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* the
(Báo cáo này là b n review c a cá nhân tác 

gi và không có liên quan t mà tác gi

TÓM T T:
nhà, chúng ta có 

th nói chuy n và nhìn th y tr c ti p hình 
Vi v i m t thi t b nh g n trong 
lòng bàn tay, smart phone. M t trong nh ng công ngh c t lõi 
hi n th u k di n thông vô tuy n d a vào 

n t . Kh i ngu n c a công ngh này là nhà Nobel v t lý 
n tín hi u vi u tiên xuyên 

qua bi i s phát tri n bùng n c a
internet và ng d ng c
IoT nhu c u v t truy n thu d li u s t qua 
kh ng c a công ngh 4G hay 5G. Trên d i t n sóng 

n t có m c xem là kho ng tr c s d ng
n nh ng th p niên g

t n s trong kho ng 0.1 10 THz có ti
truy n thông vô tuy n lên m t t m m
và là d i t c khai phá. THz wave n m gi a d i t n sóng 
radio và ánh sáng, th c tính thú v sóng h t c a c hai 
d i t n hàng xóm. Bài vi t này s gi i thi u cái nhìn t ng quan và 
ti ng d ng c a sóng THz. M t s lab và vi n nghiên c u
tiêu bi u Nh c gi i thi u.

T khóa: Terahertz wave, wireless communication, nondestructive 
imaging, sensing 

1. Gi i thi u
1.1 Sóng n t
B c x n t t
d ng c ng và t ng có kh
qua không gian mà không c n k t n i v t lý. B c x nhi t, ánh 

u là b c x n t . B c x n t truy n
ng trong chân không t c = 3.108 m/s. Quang ph

n t (electromagnetic spectrum) là t p h p t t c các b c x
n t t t c các t n s là Hz) khác nhau. 

Bên c nh các ngu n tài nguyên t c,
không khí, d u m , r n t t
ngu n tài nguyên t nhiên [1]. Khác v i các ngu n tài nguyên 
h u h n, quang ph n t c xem là ngu n tài nguyên vô h n,
không c n ki t và có th tái s d ng ngay l p t c. Ví d khi t t
m t thi t b d ng m t t n s n s p
t c có th c tái s d ng b i m t thi t b khác. Không gian, 
th i gian và t n s ng v n nhau c a

n t tránh hi ng nhi u do giao thoa, cùng m t
t n s và cùng th i gian ph i s d ng m khác nhau, cùng 
m t t n s m ph i s d ng th i gian khác nhau, 
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cùng m t th m hai t n s khác 
nhau có th s d ng. Hình 1 gi i thi u tên c a các d i
t c phân lo i theo t n s c sóng và m t
s ng d n hình trong th c t . n t
có t n s th ng eV 
th p có bi u hi n x , giao 
thoa, nhi u x à thu phát u khi n b ng công 
ngh n t  (electronics). T n s c sóng ng n

ng eV cao bi u hi c tính h n
th ng, tán x , h i t

u khi n b ng công ngh  quang t  (photonics). 

M i d i t n c n t ng 
d ng th c t  d c tính t  nhiên c a nó. Sóng 
radio s  d ng cho truy n hình TV  radio v i
ph m vi ph  sóng r ng vì có th  truy n d  dàng trong 
không khí không b  h p th  b i nh ng phân t

c, N2, O2, CO2, và có kh ph n x b u khí 
quy n. Microwave s d ng cho n , n tho i di 

ng, truy n thông v tinh vì các phân t trong th
c bi c h p th ng c a sóng này và 

nóng lên, dàng truy n qua b u khí quy n.
Sóng millimeter (millimeter wave) c s d ng cho 
radar c a xe. Tia h ng ngo i (infrared light)

i , và truy n
thông cáp quang (fiber-optic communication) vì m t
s phân t h p th sóng t n s này, m ng 

u phát ra sóng h ng ngo i, và t n th ng truy n
trong cáp quang c c sóng này nh . Ánh sáng kh
ki n (visible light) giúp chúng ta nhìn th y các v t th ,
màu s c qua s ph n x c a sóng này t các v t th
vào m t, nó c dùng trong truy n thông (visible 
light communication). Tia c c tím (ultraviolet light) có
kh t khu n, ki m tra th t-gi
b ng kích ho t hu nh quang (fluorescence) vì kh

ng eV cao. Ion hoá là 
hi n t t electron v nguyên t và chuy n
hoá nó thành ion. Hi ng này có th t bi n
trong t báo d Tia X (X-ray) s d ng 
trong ch p nh y t vì kh u v t
th . Sóng (Gamma-ray) s d di t khu n và tr
li u trong y t ng ion hóa r t l n.

Trong l ch s c d  h
trình Maxwell và c ch ng minh b ng th c nghi m

u tiên b i nhà v t lý Heinrich Hertz vào nh
k elmo 

Marconi th c hi n truy n tín hi u vi n thông xuyên 
qua bi n Altantic 2000 d m m u s bùng n trong 
nghiên c u và ng d ng sóng radio [2]. S t n t i d i
t n h ng ngo c tìm ra b c, 
nh c ng 
nhi t k c tìm ra b i giáo 

t lý Wilhelm Conrad Röntgen 1895 b ng
cathode-ray tube [4]. y chúng ta có th th y các 
d i t n ph u và ph n sau c a quang ph n t

c tìm th y khá s m. T khi bi t các d i t m
trên cùng m t ph , các nhà khoa h c tiêu bi u là giáo 

n s t n t i c a kho ng 
tr n i li n các d i t n trên toàn quang ph

M l p kho ng tr ng 
cu i cùng trong quang ph n t là d i t n Terahertz
(THz) c x t n s này m i

c ghi nh n b ng th c nghi m [6-9].

1.2 Sóng Terahertz 
Sóng THz sóng có t n s
trong kho ng 0.1 10 THz (1 THz = 1012 c
goi là T-ray [9 11]. Vi c ti p c n và s d ng sóng THz 

h n ch m t th
thu t thu phát sóng này. t n s THz, c c ng ngh
electronics và c ng ngh u b h n ch v

nh y (sensitivity) th p c a thi t b thu (detector /
receiver) và công su t (power) phát th p c a thi t b
phát (source/generator) vì 
ph i v c các thi t b n
t ph i ngày càng nh c sóng càng ng n, và 
thu t quang h c c không phát công su
l n [7, 8].

Nh nh c phát tri t phát trong c c
n t , quang t , v t li u, và công ngh  bán d n

nh - u ch ng 
c ti a mình cho các ng d ng th c

t  [12, 13]. Hình 2a ch  ra s ng bài vi t khoa h c

Hình 1. Quang ph n t và m t s ng d ng c a các d i t n.
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v ch nh n nay 
ng c th c

hi n trên trang web tìm các bài báo khoa h c Microsoft 
Academic (https://academic.microsoft.com/home) v i
t u này ch  ra s n
công ngh
l n c a nó trong các ng d ng th c t  ngày càng rõ 

. Hình 2b th  Gartner hype cycle v i
phát tri n c a công ngh  m i, c th
ngh  THz [14]. Nh  nh t công 
ngh , kì v ng v nh
2000s và thoát ra kh i kì v ng quá m c nh

n phát tri n ng 
thành t nh n. Có th nh i
chúng ta s b c ch ng ki n nh ng ng d ng 
th c t c a sóng THz d n thành hi n th c. Báo cáo 

a t o sát th ng Frost & 
t kê công ngh THz là m t trong 50 công 

ngh m i n i [15].

Ph m vi bài vi t l n này không t p trung v  m
thu t nên ch li t kê tên m t s  nh ng t phá v  m t

t giúp cho vi ng
d ng th c t . Công ngh  phát sóng THz d a vào quang 
(optical-to-THz conversion) s  d ng v t li u phi tuy n
tính quang (nonlinear optical material hay electro-

 ZnTe, LiNbO3, DAST 
v m nh -pulse-
[16]; s  d

 d ng 
photoconductor (PC) làm t  low-temperature-grown 
GaAs hay s  d c bi t là uni-
traveling-carrier photodiode (UTC-PD) [18]. S  phát 
tri n c a laser phát xung c c nhanh femtosecond laser 
và quantum cascade laser, m t lo i semiconductor 
laser, t phá cho công ngh  thu phát song 
THz d a vào quang [19 21]. 

Công ngh  phát sóng THz d n t  s  d ng
thu t nhân t n s  (frequency multiplication) và m ch
khu i cao t n [22 24]; s  d ng resonant 
tunneling diode (RTD) [25, 26]; s  d ng transistor 
công ngh cao d a vào Si, InP, III-V [27]. Công ngh
thu sóng THz s d ng
bolometer, RTD, Schottky-barrier diode [28, 29]; hay 
s d
semiconductor quantum dot detector, semiconductor 
charge-sensitive infrared phototransistor [30]. V h
th ng thì c free-space optics [31] và optical-fiber-
coupled [32 u có nh t phá, v i ý ki n cá nhân 
c a tác gi thì optical-fiber-coupled s có ti

ng d ng th c t th ng có th g n nh

  
Nh c thù n m  gi a sóng radio và ánh sáng trong 
quang ph n t , sóng THz s  h u nh c tính 
sóng h t c a hai d i t  h u
nh c nh t c a riêng d i t n này [8 14]. 
Gi ng sóng radio, sóng THz có kh n xuyên 
nhi u v t li a, gi y, qu n áo, g , g m s  mà 
ánh sáng kh  ki n và tia h ng ngo i c 
ho c b tán x [8, 10]. So v i sóng radio, sóng THz có 
t n s (bandwidth) r ng

truy n d li u (data rate) tính b ng bit/s 
[33, 34]. c sóng ng

phân gi i (resolution) khi s d ng sóng 
THz trong ng d ng nh (imaging) s
Gi c tính truy n th ng

p cho truy m v i
m, u không d lan sang khu

v c khác [33]. So v i các sóng có t n s
THz có m ng eV th p không ion hóa v t
li u nên s c y t [35].

Hình 2. (a) S ng bài báo khóa h c g n v i t th Gartner hype cycle v s
phát tri n c a công ngh m i THz [14] (Reprint permission from open access policy of MPDI).
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Theo US Federal Communications Commission 
ng photon l

c sóng nh  gây ion 
hóa. c sóng THz ngang ng a v i m t s  kích 

c phân t  nên có nhi u v t li u s  h u ph  nh n
di n (fingerprint spectra) thích h p cho ng d ng giám 

nh và nghiên c u v t li u không phá h y
(nondestructive inspection) và ch  [13, 14] c
bi t có m t s c sóng  d i t c h p th
m nh b i phân t c [8, 12]. 

Hình 3 ch  ra m t s  công ngh  quan tr  phát 
tri n công ngh c và ng d ng 
th c t  mà sóng THz có th  mang l i. Các công ngh

m ngành v t li  nano, bán 
d n, ch t r n t n cao t n,
truy n tín hi u, công ngh vi n thông; ngành quang 
h - n (optoelectronics), fiber 
optics. Bên c nh ph n c ng (hardware), ngành khoa 
h c máy tính, x  lý s li t quan tr ng vì 

ng thông tin thu th p t  công nghê THz s  nhi u
t nhi u so v

Ngay t th  chú 
ý l c vì 98% t ng 

ng photo phát ra trong l ch s  c  t  v  n
i t n THz [12]. Ngoài ra nh

nh m c  c p  trên, ng d ng 
trong truy n thông không dây ng
(ultra-broadband wireless communication), ng d ng 
ch nh trong khoa h c sinh h c và v t
li u hay trong an ninh r c k  v ng. Trong ph n 2 
c a bài vi t này m t s  nghiên c u v ng d ng c a
sóng THz trong ngành wireless communication và 
imaging-sensing s c gi i thi u.

2. M t s  nghiên c u ng d ng c a sóng THz 
2.1 Wireless communication 

S i c t cu c
cách m ng trong thông tin và k t n i. M i trên 
kh c k t n i g

i dùng không ng Hình 4(a) cho th y
i dùng internet c bi u th  b ng c t màu 

xanh và t  l  ph i dùng internet c
bi u th  b ng t n n
tính m li u th c l y t  The 
international telecommunication union (ITU), 
chuyên môn v t thông tin và truy n thông c a
the United Nations [36] n cu

th  gi ng 4 t
i s  d ng internet. Chúng ta có th  d  dàng n i

suy ra t  bi
s th  gi i s  s  d ng internet. V i s  xu t hi n c a
các thi t b  thông minh c m tay 
phone, tablet, ng d ng tr i nghi m m i

virtual/augmented reality (VR/AR), xe t lái
(autonomous driving), Internet of Things (IoT), nhu 
c u s d ng wireless communication t ng 
truy n cao c d

i k p nhu c u s d ng wired communication vào 
Hình 4b bi u th s k t h p c a wired 

Hình 3. Nh ng công ngh ch ch phát tri n công 
ngh t s c và ng d ng th c

t mà sóng THz có th mang l i.

THz
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Hình 4. (a) S ng và ph th gi i s d v i s li u tham kh o [36] 
th m 12/2020. (b) Small cell networks cho công ngh

from open access policy of MPDI).
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ng li n) và wireless 
ng ch m) cho m ng 5G và 6G 

i công ngh  k t h p nhi u small cell 
networks (HetNet) [37]. Chúng ta có th th y ngoài k t
n i gi a tr m chính v i tr m trung gian hay tòa nhà, 
các k t n i gi a thi t b  v i nhau hay các thi t b v i
các tr u là wireless communication.

B ng 1 tóm t t so sánh gi a các m ng cellular t  1G 
n 5G và m ng Wi-Fi, WiGig, Li-Fi [38 45]. Trung 

 xu t hi n th  h  m ng ti p theo cùng 
v i t  truy n t i d li  vài Kbps (1 
Kbps = 103 (1 Mbps = 106

bit/s) và có ti (1 Gbps = 109

bit/s). Cùng v i d ch v cung c p ng
và ph c t ch có gi n truy n t i d
li u, UHD video, hay live stream. M i th h công 
ngh s có nh t quan tr
chuy i t analog qua digital, cách th c mã hóa 

u ch (modulation) ph c t t
x lý tín hi u s (digital signal processing). Tuy nhiên 

nh n th y t n s sóng mang 

thông c s d ng r n 600 
MHz. V n, carrier frequency t n s cao s có

ng nên ch c nhi u d li
m a t n s cao là tài nguyên

c phân b i v i m ng Wi-Fi
c áp d ng khi nâng c p

lên WiGig, d i t n millimeter wave c
s d n Wi- u gì 
s x y ra n u ta s d ng t n s c a ánh sáng

m
Li-Fi (light- i vi c s d ng ánh 

sáng cho wireless communication. L i th là ti m
truy n t i d li u r t cao và có th c s

d ng nh
b nh vi n vì sóng radio có th làm nhi u các thi t b

n t nh y. Tuy nhiên h n ch c a Li-Fi là s b c n
b i các v t d n áo, gi y, nh a
và d b nhi u t ngu n sáng khác.

B ng 2 so sánh vi c s  d ng các d i t n khác nhau cho 
ng d ng wireless communication [34]. M i d i t n s

m và ph m v ng d ng phù h p khác 
nhau. Ngoài nh m v bandwidth, data rate, 
directivity c a sóng THz trình bày ph n 1.2. M

m n a là hi u qu ng trên bit truy n tính 
bps/W t n s cao s 46, 47].
u qu ng truy n tín hi u trong 

thông tin truy n thông s tr thành ch quan tr ng
trong th i gian s n vì t truy ng 

i dùng không ng 47 c
ng 1000 h s d ng internet v i t 1 Gbps s

c n 1 GW = 109 ng. Ngoài ra so v i ánh 
sáng, sóng THz không b nhi u b i ánh sáng khác vì 
t n s THz khác xa t n s ánh sáng xung quanh,

không b ch n b i m t s v t li ng.

Các thí nghi m v wireless communication b ng sóng 
THz  m t s i h c, các vi n nghiên c u, các 

c nh ng k t qu n
ng [34]. B ng 3 tóm t t m t s  k t qu  nghiên c u

 hai công ngh  d a vào quang t  (các hàng màu 
vàng n t  (các hàng màu xanh lá cây 

c t  truy n tin  b c Gb/s 
kho ng cách g n vài centimeter n xa vài ch c
meters. kho ng cách xa s g

B ng 1: B ng so sánh gi a các m ng t n 5G và Wi-Fi, WiGig, Li-Fi tham kh o [38 45].
1G 2G 3G 4G 5G Wi-Fi WiGig Li-Fi

Year 1980 1990 2001 2010 2020 1997 2009 2011

Carrier
frequency

800 MHz 900 MHz 2.1 GHz 2.6 GHz 3.7 GHz, 4.5 GHz, 
28 GHz

2.4 GHz, 5
GHz

60 GHz 4 8 THz

Bandwidth 30 kHz 30 200 
kHz

15 20 
MHz

15 20 MHz 600 MHz 20 40 MHz 2.16 GHz ~300 GHz
(Expected)

Speed 2 Kbps 64 Kbps 2 Mbps 0.2 1 Gbps > 1 Gbps 150 600 
Mbps

~7 Gbps > 1 Gbps
(Expected)

Service Voice
only

Voice,
data

Voice, data,
audio and 
video calls

Voice, data, 
audio, video 
calls, HD TV,
and streaming

Voice, data, audio, 
video calls, HD TV, 
streaming, and UHD
video

Internet access 
for devices and
equipment

Internet access 
for devices and
equipment, HD 
streaming

Restricted RF 
place like
hospital,
underwater

B ng 2. B ng so sánh các d i t n sóng s d ng cho wireless communication [34] (Reprint permission from 
open access policy of MPDI).
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c u công su t c a thi t b  nh y c a thi t b
 Truy n tin b ng công ngh  quang t  có 

m l i là có th ng d ng h th ng THz vào h th ng 
optical fiber hi n hành, còn công ngh n t  s  giúp 
thi t b  nh  g n ti n l Vi c k t h p nhi u
channel còn g i là multi- c t ng 
t  truy i 6 channels 
[51]. S  d ng t n s i t n 500 600 GHz có 
ti  truy n nhanh 
trong vi c ch  t o thi t b Vi c s  d ng các 

c t
QAM, 64 QAM, v.v... giúp t  truy n lên 2, 4, 
6, v.v... l n OOK hay 
ASK. T t nhiên modulation ph c t  yêu c u
signal-to-  tài nghiên c u
sóng THz cho wireless communication v n s ti p t c

ng trong th i gian t i.

2.2 Imaging-sensing  
c ng d ng sóng THz vào imaging và sensing 

c quan tâm và nghiên c [57] v i
nh t phá trong công ngh c kh i 

u vào  khi h th ng THz time-domain 
spectroscopy (TDS) c s  d ng thành công cho ng
d ng imaging [58]. c

 h p th  (absorption) và/ho  khu t x

(refractive index) c a v t li u bi n thiên theo các t n
s  m t d i t n. c  ph n 1.2, 
s  thu hút c a ng d c
imaging và sensing là vì nh ng l  [57, 59, 
60]: (1)  phân gi i trong kho n mm; 
(2) xuyên nhi u v t li u; (3) b c x  không gây ion hóa; 
(4) có nhi u v t li u s  h c tính nh n di n; (5) 

c sóng d  b  h p th  b i các phân t  phân c c
c; (6) có t n s  g n v i t n

s ng n i phân t  (intramolecular vibration) c a
m t s phân t u   

Nh nh m li t kê  trên, m t trong nh ng
ng d c kì v ng nh t c

v c imaging-sensing là ki nh không phá h y. 
Hình 5 là m t ví d  v  s  d ng c ng ngh  THz 

nh các lo i thu c
b t h p pháp v i kho ng 20 mg m i lo  trong túi 
nh a gi t ng
d n hình v ti a sóng THz trong ng
d ng ki nh vì vi c s  d ng d i t n th
millimeter wave thì thi c tính nh n di
phân gi i th p; còn s  d ng d i t

c tính nh n di  tán x
ho c không c v t li u bao b c; X-ray thì 
không nh n di c là ch t gì và gây ion hóa nguy 

Hình 5. S d nh ch t kh trái qua: MDMA (thu c l c), 
aspirin, và methamphetamine (ch t kích thích), c ba lo c nh n di n [63] (Reprint permission from 

open access policy of OSA).

B ng 3. M t s k t qu c trong nghiên c u ng d ng sóng THz vào wireless communication.
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hi m [61]. Trong hình 5, hình bên ph i là bi
spectroscopy th  hi  absorption c a sóng THz 
các t n s i v i t ng lo i ch t.  m t s  t n s
h p th  g n gi  t n s  khác thì khác 

t h p thông tin t  các t n s
t m nh ta có th c trong phong bì 
có ch t gì  v  gi a trong hình 5. 
Kh n di n các ch t gây n  hay các lo i thu c
b t h p pháp khác b c nghiên 
c u [62 65]. Bên c nh ng d ng nondestructive 
inspection c c áp d ng vào ngành 
nông nghi p th c ph m [66, 67]  ki m tra ch t l
trong chocolate [68], b t [69], phân bi t d  s ch
và b n [70], nh ng thu c b o v th c v t
[71], và b ng cách k t h p v t machine 
learning có th nh s n ph m bi i gene [72].  

Trong công nghi p, ki nh ch ng gi y v
m b ng sóng THz c th  nghi m

trong dây chuy n s n xu t [73 75]. Trong ngành công 
nghi p nh ng nghiên c nh thành 
ph n [76, 77 m [78], hay ch ng m i hàn 
nh a có l n kim lo i, cát, không khí hay không [79,
80]. Trong công nghi p bán d n, c
s  d c tính v t lý (mobility, 
conductivity, carrier density, plasma oscillations) [81
84]. V i kh n bi c ch  dày, sóng 

c th  nghi m v i các tác ph m ngh  thu t
c nh màu v t li u, t ng l p gi y c a tranh 
[85, 86], nh bên trong các bình ch u mà 
không c n m  ra [87, 88]. Ngoài ra vi c k t h p sóng 
THz v i nh ng công ngh  m i

bi t thông tin v  ph n ng c a sóng THz v i m u v t 
và hình nh có  phân gi i cao c c sóng laser 
ch  không b  gi i h n b i  phân gi ng
c c sóng THz [57, 89 91]. THz-STM (scanning 
tunneling microscopy) là m t ví d  khác v  s  k t h p

STM v i sóng THz t o nên m t công ngh  giúp quan 
sát b  m t v  phân gi i không gian  b c nguyên 
t  (STM) và spectroscopy v  phân gi i th i gian 
femtosecond (THz) [92 94].  
M t ng d ng n i b t khác c a imaging-sensing b ng 
sóng THz là biomedical science. Sóng THz cho th y
ti n di

 sâu v
khô c a m nh kh i u não gliomas c p
II-III-IV mà không c n ch n [100]. ng 
d ng sóng THz vào ngành d c ph c
kì v ng vì nhi u h p ch t hóa h c và ph n ng có th
nh c  d i t n này [101 104]. Tuy nhiên 
v n còn c n nhi u nghiên c hi u b n ch t
s a các ch t này v
tin c y c a ng d ng công ngh  THz vào m t ngành 
quan tr ng và nh y c

D a vào m t s c tính quan tr ng c a sóng THz 
c trình bày xuyên su t t  ph n m

xuyên qua nh a, gi y, qu n áo, nhi u ch c
tính nh n di n  d i t c
s  d i v i vì sóng không gây 
ion hóa, ti ng d c

c kì v ng l n [57, 60]. Kh nh 
107] hay trong các v t

ch a [108, 109] b ng sóng THz 
c th  nghi m. Hình 6a bi u th  m t ví d ch p nh 

bên trong vali  t n s  0.2 THz [105]. Chúng ta có th
nh n th y rõ ràng s  khác bi t c a hình vali tr ng

i ch ng m t s  v t
nguy hi

M t s th  thách c a ng d ng THz imaging-sensing 
vào th c t  có th  k n là công su t sóng THz còn 
th p trung bình  m n mmW và t n s  càng 
cao công su t càng gi m. Nhi t trong c
quang t n t c nghiên c  c i thi n

Hình 6. ng sóng THz t n s 0.2 THz vali tr ng ng dao và các v t khác 
i [105] (Reprint permission of AIP Applied Physics Letters). (b) Hình m n bên trong th

Nh t n s 0.125 THz b phân gi i Terajet [114] (Reprint permission from 
open access policy of AIP APL Photonics).

(a) (b)
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công su c tóm t t trong l  trình công ngh  THz 
2017 [110]. Bên c  phân gi i mà 
không c n s  THz b ng cách s  d ng nh ng 
công ngh  quang t  [111 near-field probe, 
surface plasmon, và Terajet hay s  d ng công ngh
tính t y nhi u tri n v ng.
Hình 6b th  hi n nh nondestructive m n bên 
trong th Nh t v i t n s

 phân gi i t ng [114]. M t th
thách khác là t n nhi u th c nh
b ng sóng THz. M t s  nghiên c u v  phát tri n array 

 gi m th t

k t qu kh quan. Video v i t 25 hình/giây t n
s  0.35 THz  kho ng cách 5 25 m cho ng d ng an 

c th nghi m [121]. 

3. M t s lab, vi n nghiên c u, và công ty tiêu bi u
c a Nh t B n nghiên c u v sóng THz  
B t m t s  lab ng

i h c, các vi n nghiên c u, và công ty tiêu bi
ho  công ngh  sóng THz. Ch  nghiên 
c n thành 3 lo i: thi t b  (device), 
h th ng ph n c ng (system), và ng d ng
(applications). 

B ng 4. i h c và vi n nghiên c u tiêu bi u 
TT i h c/ 

Vi n nghiên c u
Lab c ng link

1 Osaka University Nagatsuma Devices &
systems

http://ipg-osaka.com/en/research.html

2 Tonouchi Devices &
systems

https://www.ile.osaka-
u.ac.jp/research/THP/HPE/index.html

3 Ashida Devices https://laser.mp.es.osaka-
u.ac.jp/en_research.html

4 Yoshimura/
Nakajima

Devices https://www.ile.osaka-
u.ac.jp/research/ths/index.html

5 Tohoku University Otsuji Devices &
systems

http://www.otsuji.riec.tohoku.ac.jp/english/ind
ex_en.php?page=research

6 THz and Bio 
Engineering

Systems &
Application
s

https://www.agri.tohoku.ac.jp/thz/index3.html

7 Tokyo Institue of 
Technology

Suzuki Devices http://www.pe.titech.ac.jp/SuzukiLab/index.ht
ml

8 Asada Devices http://www.pe.titech.ac.jp/AsadaLab/study.ht
ml

9 Kawano Devices http://diana.pe.titech.ac.jp/kawano/eng/index.h
tml

10 Keio University Monnai Devices https://www.hz.appi.keio.ac.jp/index.php/rese
arch-jp/

11 Watanabe Systems http://www.phys.keio.ac.jp/guidance/labs/wat
anabe/english/index_e.html

12 Kyoto University Solid state 
spectroscopy

Systems http://www.hikari.scphys.kyoto-
u.ac.jp/en/index.php?Solid%20State%20Spect
roscopy%20Group

13 Integrated 
function engineer

Devices http://sk.kuee.kyoto-u.ac.jp/ja/

14 Hokkaido 
University

Condensed 
matter dynamics

Systems http://phys.sci.hokudai.ac.jp/LABS/hikari/inde
x.html

15 The University of 
Tokushima

Yasui/
Minamikawa

Systems https://femto.me.tokushima-
u.ac.jp/eng/research/index.html

16 Kobe University Sato Application
s

http://www2.kobe-
u.ac.jp/~hsato/research_E.html

17 Tominaga Application
s

http://www2.kobe-
u.ac.jp/~tominaga/index_e.html

18 Shinshu University Optical Physics Devices http://science.shinshu-u.ac.jp/~thz/index.html

19 Osaka City 
University

Wave Physics 
Engineering

Systems http://www.a-phys.eng.osaka-cu.ac.jp/hosoda-
g/index.html
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TT i h c/ 
Vi n nghiên c u

Lab c ng link

20 The University of 
Tokyo

Shimano Application
s

http://thz.phys.s.u-tokyo.ac.jp/index_en.html

21 Hirakawa Devices https://thz.iis.u-tokyo.ac.jp/en/

22 Tokyo University 
of Agriculture and 
Technology

Suzuki Devices http://web.tuat.ac.jp/~suzuki-lab/index-e.html

23 Zhang Devices http://web.tuat.ac.jp/~zhang/indexe.html

24 Okayama 
University

Advanced Electo 
Measurement 
Technology

Systems https://www.ec.okayama-
u.ac.jp/~sense/index.html

25 Waseda University Kawanishi Systems http://www.f.waseda.jp/kawanishi/index-
e.html

B ng 5. Danh sách các công ty tiêu bi u
TT Công ty c ng link

1 NTT Laboratories Device and 
technology 
laboratories

Devices &
systems

https://www.ntt.co.jp/dtl/e/

2 NICT Frontier research
laboratory

Devices &
systems

http://www.nict.go.jp/frontier/

3 Terahertz 
technology 
research center

Devices &
systems

https://www2.nict.go.jp/ttrc/

4 RIKEN Center for 
advanced 
photonics

Devices &
systems

https://rap.riken.jp/en/labs-list/

5 Photon 
engineering 
research center

Devices &
systems

https://www.riken.jp/research/labs/rap/index
.html

6 Rohm R&D Devices https://www.rohm.com/r-and-
d/coretechnologies

7 QST Advanced photon 
research

Systems https://www.qst.go.jp/site/kansai-
adprenglish/2879.html

8 Hamamatsu Centeral research 
laboratory

Devices https://www.hamamatsu.com/jp/ja/our-
company/business-domain/central-research-
laboratory/index.html

9 Advantest Terahertz system Systems https://www.advantest.com/ja/products/tera
hertz-spectroscopic-imaging-systems

10 Fujitsu 
Laboratories

Security 
laboratory

Devices &
systems

https://www.fujitsu.com/jp/group/labs/busin
ess/

11 Furukawa Electric R&D Devices &
systems

https://www.furukawa.co.jp/en/rd/profile/

12 SpectraDesign R&D and 
commercial

Systems http://www.spectra-
dsn.co.jp/english/teraherts.html

4. L i k t
Bài vi t này gi i thi c v  sóng THz, m t d i
t n n m gi a sóng radio và ánh sáng, s  h u nh ng 

c tính i qua nhi u th p niên nghiên c u
và phát tri n cùng v i nh t phá trong các công 
ngh  v t li n t , và quang t , nh ng ng d ng 
ti a sóng THz không còn d ng l i trên m t
gi y. Theo ý ki n c a tác gi , n sóng 
THz s  có nh n i b t trong ng d ng 
truy n thông th  h  m  có s  phát 

tri t b c v t truy n t i d li u mà có c s
i c v khái ni c truy

ng d ng ki nh không phá h y trong 
ngành nông nghi p, công nghi p, an ninh, và life 
science. Các nhà nghiên c u, k  chuyên gia, sinh 
viên Vi t Nam làm vi c trên có th
b u tìm hi u v  công ngh  này, bi  có 
nh y s  phát tri n c t

c và th gi i.
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