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테라헤르츠파는 0.1~10THz 대역의 미개발 주파수 자원으로 전자기파 스펙트럼

에서 적외선과 밀리미터파의 중간 영역에 위치한다. 전파의 투과성과 광파의 직

진성을 동시에 가지고 있어 독특한 물리적 특성을 보유한 테라헤르츠파는 THz 

소자, 분광, 영상 기술 등의 기초 과학과 의공학, 보안, 환경/우주, 정보통신 등의

응용 과학 분야에서 이미 그 중요성이 검증되어 향후 폭넓은 산업 응용으로 다양

한 분야에서 새로운 형태의 시장이 형성될 것으로 기대된다. 이러한 테라헤르츠

파 기술의 사회, 경제적 파급력을 극대화하기 위해서는 테라헤르츠 대역 소자의

특성을 향상시키고, 크기와 가격을 낮추는 것이 매우 중요하다. 본고에서는 크기

와 가격을 낮출 수 있는 포토닉스 기반의 테라헤르츠 가변형 연속파 신호원 및 검

출기 기술과 이를 기반으로 구현 가능한 응용 기술 동향에 대하여 기술하였다. 
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Ⅰ. 머리말 

테라헤르츠파는 적외선과 밀리미터파 사이에 위치하

는 0.1~10THz 주파수 영역의 전자기파로 비금속이나 

무극성 물질의 투과 특성 및 고유 분자지문 분석을 통한 

인간중심의 미래 기술 창출이 가능한 인류가 아직 개척

하지 못한 마지막 꿈의 전파 대역이다. 20세기부터 시

작된 전자기파 대역 개척사에서 전파의 산업적 활용을 

위하여 고출력, 고감도, 광대역, 소형 및 저가격 소자 및 

시스템 구현을 위한 매우 치열한 기술경쟁을 지켜봐 왔

다.  테라헤르츠 파원의 고출력화와 함께 고감도의 2차

원 검출기 개발은 보안 등의 구체적인 응용 이외에도 지

금까지 경험하지 못한 테라헤르츠 영상 기반의 신개념 

비파괴 측정 시스템 개발을 예고하고 있다[1]. 미래 핵

심 수요 기술인 인간중심 즉, 인간이 풍요롭고 안전한 

삶을 인간의 인지 없이 자연스럽게 영위할 수 있게 하는

데, 실시간으로 분자지문 추출이 가능한 테라헤르츠 분

광 기술이 큰 기여를 할 것으로 기대하고 있다[2]. 테라

헤르츠 기술의 핵심 응용 영역인 테라헤르츠 영상, 테라

헤르츠 분광 이외에도 수십 Gbps급 이상의 무선 통신 

기술 개발을 위해 테라헤르츠 통신 접목을 위한 매우 제

한적인 시도들이 일부 기술력을 확보하고 있는 기관 중

심으로 진행 중에 있다[3]. 테라헤르츠 기술 자체에 대

한 매우 높은 초기 진입 장벽으로 전 응용 영역에 접근

할 수 있는 연구기관들은 그리 흔치 않다. 현재 ETRI의 

THz포토닉스창의연구실에서 IT 선도국 유지 및 미래 

사회 핵심 경쟁력 지표 중 하나인 부품소재 기술 경쟁력

에 직접적인 영향을 끼칠 것으로 예상되는 포토닉스 기

반의 테라헤르츠 연구를 집중적으로 개발 진행 중에 있

다. 테라헤르츠 핵심 수요 기술에 관한 소재부터 시스템

까지 전 범위의 연구영역 개척을 자체적으로 추진 중에 

있다.  

본고에서는 미래 핵심수요 기술인 테라헤르츠 기술의 

바람직한 이해와 발전방향 예측을 통한 국가 경쟁력 향

상을 목적으로 포토닉스 기반의 테라헤르츠 연속파 기

술 및 향후 진행될 핵심 응용 기술 동향을 정리하고자 

한다.   

Ⅱ. 포토닉스 기반 테라헤르츠파 플랫폼 기술 

1. 반도체 광대역 비팅 광원 

포토닉스 기반 테라헤르츠 연속파 발생은 두 개의 서

로 다른 파장을 갖는 레이저 빔의 비팅 신호를 이용한

다. (그림 1a)에 나타낸 것과 같이, 동일한 편광을 갖는 

두 개의 레이저 빔이 공간상에서 겹치면 비팅이 발생하

며, 이 비팅 신호의 주파수는 두 레이저 빔의 주파수 차

이와 같다. 비팅 신호가 고속 광전변환기의 흡수층에 입

사하면, 비팅 주파수와 동일한 주파수를 갖는 교류 전류

가 생성되며, 집적된 안테나에 의하여 테라헤르츠 연속

파가 방사된다[4]. 발생하는 테라헤르츠 연속파의 광학

적 특성은 사용하는 비팅 광원의 특성에 의하여 결정된

다. 비팅 광원으로 사용되는 레이저 선폭 및 노이즈 특

성은 테라헤르츠 연속파의 선폭 및 노이즈 특성에 직접

적인 영향을 미쳐 매우 안정적인 레이저의 출력 및 단일

모드 발진 특성이 필수적이다[5].  

테라헤르츠 연속파의 연구 초기에는 고출력 Ti:Sa-

pphire 레이저와 같은 파장 가변형 고체 레이저가 사용

되었지만, 크기가 크고 전력 소모가 높다는 단점이 있었

다. 포토닉스 기술을 이용한 반도체 레이저는 높은 효율

을 가지면서도 소형인 장점이 있어, 이를 이용한 비팅 

광원 연구 개발이 활발하게 진행되고 있다[6]. 현재 상

업용 테라헤르츠 연속파 시스템의 경우 (그림 1a)와 같

이, 두 개의 독립된 DFB LD(Distributed Feedback 

Laser Diode)를 비팅 광원으로 활용하여 레이저의 발진 

파장을 고속 가변함으로써 테라헤르츠 분광기의 핵심인 

테라헤르츠 연속파의 주파수를 가변한다[7]. 상용 시스

템에서는 DFB LD의 동작 온도를 조절하여 각 레이저의 
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동작 파장을 조절하는 방법이 주로 사용되고 있다. 비팅 

광원으로 두 개의 독립적인 레이저를 사용하지 않고 하

나의 집적형 레이저를 사용한다면, 소형의 테라헤르츠 

연속파 시스템을 구현이 가능하고 발생되는 테라헤르츠 

연속파의 물리적인 특성 또한 안정적이다. 시스템의 신

뢰성 확보를 위한 단일집적 비팅 광원에 대해 여러 가지 

방안들이 제시되어왔다. 비록, 단일 파장에 국한되었지

만 Fabry-Perot LD 내의 두 모드만을 추출 비팅시킨 

결과로 초소형이면서 안정적인 반도체 레이저의 활용 

가능성을 제시하여 의미가 있다 할 수 있다[8]. 분광과 

같은 넓은 주파수 범위를 필요로 하는 테라헤르츠 연속

파 응용을 위해 DBR(Distributed Bragg Reflector) 레이

저를 활용한 파장 가변형 이중 파장 반도체 레이저 보고

는 포토닉스 기반 테라헤르츠 비팅 광원 달성을 위한 노

력들을 보여 주고 있다[9]. ETRI의 THz포토닉스창의연

구실에서는 다영역 DFB LD를 활용한 차별화된 이중모

드 반도체 레이저 특성을 최초로 발표하였다[6]. 초창기 

500GHz 수준의 연속주파수 가변 특성에서, 최근 들어 

고출력으로 2THz 수준의 광대역 특성을 제공할 수 있

을 정도로 집적형 반도체 비팅 광원 개발에 관한 비약적

인 발전을 보여왔다[10]. 각 동작 모드를 집적된 마이크

로 히터와 플라즈마 효과를 이용하여 독립적으로 조절

하였으며, 안정적인 이중모드 동작 특성을 (그림 1c) 보

였다. 반도체 광대역 비팅 광원은 효율적인 광전변환기

와 함께 테라헤르츠 연속파 시스템을 위한 중요한 구성 

요소로 테라헤르츠 연속파 시스템의 산업 및 실제 현장 

응용을 위해 매우 중요한 역할을 수행할 것이다.  

2. 광대역 포토믹서 

가. MBE 기반 저온 성장 포토믹서 

THz파를 발생하는 방법 중 한 가지는 포토믹서(pho-

tomixer)를 이용하는 방법이다[11]. 포토믹서는 구조가 

간단하여 기존 반도체 공정을 이용하여 제작이 용이하

 

(그림 1) 레이저의 비팅을 이용한 테라헤르츠 시스템 및 비팅 광원의 특성 
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다는 장점이 있으나 THz파를 효율적을 발생시키기 위

하여서는 포토믹서에 사용되는 포토컨덕터 광캐리어의 

수명시간이 짧고(< 1ps), 이동도, 암저항 값, 항복전압 

값이 커야 하는 특성을 가져야 한다. 이러한 특성을 가

지는 포토컨덕터는 불순물 이온 주입법 및 가장 광범위

하게 활용되고 있는 Molecular Beam Epitaxy(MBE)를 

이용하여 반도체 물질을 정상 성장 온도보다 낮은 온도

에서 저온 성장하는 방법으로 얻을 수 있다. MBE로 저

온 성장할 경우 물질 내부에 많은 결함이 발생하며 이를 

이용하여 포토믹서에 적합한 포토컨덕터를 성장할 수 

있는데, 대표적인 물질로는 저온 성장된 GaAs가 있다

[12]. MBE로 저온 성장된 GaAs를 포토컨덕터로 이용

하는 포토믹서에 대하여서는 이미 많은 연구가 진행되

었으며 시중에서 이를 이용한 포토믹서 상용 제품 및 시

스템을 구할 수 있다.  

최근에는 광통신 분야에서 특성이 입증된 광통신용 

부품을 활용하기 위해 다각도의 노력들이 진행되고 있

다. 매우 다양한 광통신용 광부품은 저가격으로 쉽게 활

용이 가능하지만 이를 테라헤르츠 기술에 접목하기 위

해서는 초고주파 광전변환기인 저온 성장 InGaAs 포토

믹서 개발은 필수적이다. MBE로 저온 성장된 InGaAs

의 경우 MBE로 저온 성장된 GaAs에 비하여 밴드갭이 

작으므로 GaAs에 비해 암저항 값이 큰 포토컨덕터를 

만들기 힘들다. 또한 MBE로 저온 성장하여 수명시간이 

짧고, 이동도가 큰 특성을 가지는 InGaAs 포토컨덕터

를 만들기 어렵고 저온 성장 재현성이 떨어지는 문제점

이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 저온 성장된 

InGaAs의 특성을 포토믹서 포토컨덕터로 사용할 수 있

도록 그 특성을 향상시키는 방향으로 많은 연구가 진행

되고 있다[12]. 위와 같은 문제점으로 MBE로 저온 성장

된 InGaAs를 이용하여 제작된 포토믹서는 최근까지 연

구 단계에만 머물다가 최근 이를 이용하여 제작된 포토

믹서를 이용한 THz 스펙트로미터 등의 상용 제품이 출

시되기 시작했다. 최근에는 이러한 저온 성장된 InGaAs

의 문제점을 해결하기 위해 MBE를 사용하여 InGaAs/ 

InAlAs 멀티레이어 구조를 성장하여 InAlAs층에서 전

송자 트래핑이 가능하도록 하는 구조를 이용하는 등의 

InGaAs의 특성을 새로운 구조를 사용하여 향상시키는 

방법에 대한 연구가 많이 진행되고 있다[13]. 

나. MOCVD 기반 도파로형 포토믹서 

일반적인 광검출기는 테라헤르츠 포토믹서로 응용이 

가능한데, 크게 두 가지로 분류할 수 있다. 그 두 가지는 

면 입사형 광검출기와 도파로형 광검출기이다. 도파로

형 광검출기는 기본적으로 고속, 고효율이 가능한 광검

출기이다. 현재 광통신 분야에서 주로 쓰이는 면 입사형 

광검출기는 충분한 광 흡수를 위하여 두꺼운 흡수층이 

필요하다. 그러나 두꺼운 흡수층을 쓸 경우 발생된 전자

와 홀이 두꺼운 흡수층을 벗어나는 데 많은 시간을 필요

하므로 동작속도는 떨어지게 되므로 면 입사형 광검출

기는 흡수효율과 동작속도의 트레이드오프(trade-off) 

관계가 있게 마련이다. 그러므로, 일반적인 면 입사형 광

검출기는 10GHz 정도의 범위의 신호만 처리가 가능하

다. 반면에 도파로형 광검출기는 고효율을 가지면서 

40GHz 이상의 3dB 대역폭을 보이기도 한다[14]. 이를 

진행파형 광검출기(travelling-wave photodetector)의 

개념으로 설계/제작하면 3dB 대역폭은 더욱더 넓어진

다[15]. 이러한 진행파형 광검출기는 도파로형 광검출

기와 그 구조는 거의 똑같아, 효율에는 차이는 없으나, 

일반적인 도파로형 광검출기에 비해 동작속도를 높일 

수 있다. 높은 효율과 빠른 동작속도를 갖는 진행파형 

광검출기는 포토믹서로 쓰일 수 있는 적당한 특성을 갖

고 있다. 면 입사형 포토믹서로 대표적인 것은 일본 

NTT의 단일 전달자 광검출기(Uni-Travelling Carrier 

Photodetector: UTC-PD)이다. 이러한 종류의 PD는 큰 

세기의 입력광이 들어와도, 원활하게 동작한다는 특성

을 주요 특징으로 하고 있다. 그러나, 속도를 내기 위해, 

얇은 흡수층을 썼고, 얇은 흡수층을 가짐으로 해서 커패
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시턴스가 커지는 것을 방지하기 위해, 아주 작은 크기로 

구현하였다. 면 입사 방식으로 3dB 대역폭은 170GHz

의 특성을 보였으나, 크기가 작아 응답도는 0.03~ 

0.04A/W의 특성을 보였다[16].  

(그림 2)와 (그림 3)은 ETRI에서 개발 진행 중인, 제

작된 진행파형 포토믹서의 사진과 측정된 주파수 특성

이다. 제작된 포토믹서는 210GHz의 대역폭과 0.06~ 

0.15A/W의 응답도 특성을 보였다. 현재, 다른 특성의 

저하 없이 응답도 특성 향상을 위한 연구가 진행 중에 

있다.  

다. 광대역 포토믹서 모듈 

식품 안정성 검사, 환경 모니터, 보안, 비파괴 검사 등

을 위하여 야외 또는 움직이는 상황에서 사용되는 THz 

분광 및 영상용 광대역 포토믹서 모듈은 소형화, 경량

화, 저가격화가 점차 요구되고 있다. 이를 위해서는 광 

입사를 위한 광섬유와 포토믹싱을 담당하는 포토믹서가 

서로 정렬 및 고정이 잘되어 있어야 한다. THz 발생기 

또는 THz 검출기로 사용되는 광대역 포토믹서 모듈은 

광대역 안테나가 집적된 포토믹서 칩, THz 빔 전파의 

방향 및 빔 패턴을 제어하는 실리콘 렌즈, 포토믹서 칩

을 고정 및 전기적으로 접속해 주는 서브 마운트, 모듈 

부품의 지지 및 전기적인 공급을 수행하는 모듈 하우징, 

포토믹서 칩의 활성 영역에 정밀하게 입사 광을 결합하

기 위한 광섬유 어셈블리 등으로 구성된다. THz 발생기

에서 실리콘 렌즈가 없는 경우에는 임계각 이상 되는 

THz 빔이 포토믹서 기판 내부에서 반사하게 되어 대부

분이 기판 내부에서만 존재하거나 원하지 않는 방향으

로 방사되고, 임계각 이하의 THz 빔만이 자유공간으로 

방사된다. 반면, 실리콘 렌즈가 있는 경우에는 기판과 

실리콘의 굴절률 정합이 이루어지게 되고 렌즈의 곡면

에 의해 THz 빔의 대부분이 원하는 방향으로 방사되게 

된다.  

THz 발생기에 광신호 및 바이어스가 인가되면 포토

믹서의 광전류가 급격히 증가하게 되고, 이로 인하여 포

토믹서 칩에서 열이 발생한다. 열이 발생하면 THz 방사 

효율은 급격히 감소하게 된다. 따라서 포토믹서 칩에서 

발생되는 열을 효과적으로 방출시킬 수 있는 서브 마운

트가 필요하다. 포토믹서 모듈 하우징은 포토믹서 칩, 

실리콘 렌즈, 서브 마운트, 동축 케이블, 광섬유 등을 정

해진 위치에 고정하고 전기적/광학적으로 잘 배선하여, 

THz 빔이 자유공간으로 잘 전파되도록 도와주는 역할

을 한다. 이러한 모듈 하우징은 포토믹서 칩 활성 영역

의 중심, 실리콘 렌즈의 중심, 광섬유 어셈블리의 중심 

등의 광축 정렬이 잘 이루어지도록 설계되어야 한다. 또

한, 포토믹서 칩의 고정 및 전기적인 배선을 담당하는 

서브 마운트의 열 방출 문제도 잘 해결할 수 있도록 설

계되어야 한다. (그림 4)는 ETRI에서 개발한 세계 최고

(그림 2) ETRI에서 제작된 진행파형 포토믹서 

 

(그림 3) ETRI에서 제작된 진행파형 포토믹서의 주파수 

응답특성 
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의 초소형 THz 광대역 포토믹서 모듈이다. 본 모듈은 

광대역 안테나가 집적된 저온 성장 InGaAs 포토믹서와 

광섬유가 일체된 0.7cc 미만의 부피를 가진 초소형 포토

믹서 모듈이며, 포토믹서에서 발생되는 내부 열의 방출

을 85% 이상 향상시켜 포토믹서 성능 및 신호대잡음비 

특성을 개선시켰다[17]. ETRI에서는 광대역 포토믹서 

모듈이 탑재된 광섬유 결합형 THz 시간 영역 분광 시스

템[18]을 이용하여 최대 2THz까지 분광특성 측정이 가

능함을 보여 주었으며, 자유공간에 분포하고 있는 수증

기의 흡수 스펙트럼뿐만 아니라 α-lactose 등의 시료에 

대한 주요 패턴을 정밀하게 측정한 결과를 보여 주었다. 

Ⅲ. 포토닉스 기반 테라헤르츠파 검출기 

1. 호모다인 테라헤르츠 검출 기술 

테라헤르츠파를 검출하는 방법으로는 극저온에서 동

작하는 테라헤르츠파 볼로미터(bolometer), 상온 동작

하는 광음향 센서(Golay cell), 열상 센서(pyrometer) 등

이 있다. 이러한 검출기들은 극저온 동작, 낮은 감도, 그

리고 테라헤르츠파의 위상 값의 손실 등의 단점이 있다. 

이러한 단점을 극복하기 위하여 테라헤르츠파 시스템에

서는 일반적으로 호모다인 방법으로 테라헤르츠파를 검

출한다. 호모다인 THz CW 송수신 시스템 구성도를 (그

림 5)에 나타내었다. 저온 성장된 포토컨덕터의 광캐리

어를 생성하기 위한 DML(Dual Mode Laser)에서 나온 

비팅 광원이 광 증폭기와 광 필터를 거쳐 1×2 광 커플

러를 통하여 포토믹서형 송수신기로 각각 분기된다. 분

기된 두 개의 광의 편광은 각각의 편광 조절기를 통하여 

포토믹서의 광전변환 효율이 가장 좋은 편광상태로 조

절되어 포토믹서에 입사된다. 송신기에 입사된 광은 포

토믹서에 광캐리어를 생성하고, 생성된 광캐리어는 인

가 전압에 의하여 가속된다. 이러한 비팅 광원과 인가 

전압에 의해서 형성된 광전류의 시간 변화율은 THz파

를 형성하고 안테나를 통하여 자유공간으로 방사된다. 

수신기에 입사된 광은 송신기에서와 동일하게 광캐리어

를 발생하지만, 생성된 광캐리어는 입사되는 THz파의 

전계에 비례하여 가속하게 되어 광전류를 형성하게 된

다. 결과적으로 수신단에서 측정되는 광전류는 송신단

에서 생성된 THz파에 비례하여 흐르게 된다. 이러한 방

법으로 측정되는 THz파는 수신단에 입사되는 광경로상

에 위치한 광지연선로에 의해서 그 위상을 측정할 수 있

다. 이러한 호모다인 THz파 측정 방법은 동일한 레이저  

 

(그림 4) ETRI에서 개발한 초소형 THz 광대역 포토믹서 모듈

(그림 5) 호모다인 THz CW 송수신 시스템 구성도 
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광원을 분기하여 사용하여 송수신단이 서로 간섭성이 

있으므로 신호대잡음비가 우수하다. (그림 6)은 ETRI에

서 개발한 DML과 포토믹서를 이용하여 측정한 THz파 

주파수 특성을 나타낸다. (그림 6) 내부의 삽입도는 광

지연선로의 변화에 따라 단일 주파수에서 측정된 THz

파의 시간 영역 신호를 나타낸다. 본 시스템은 시스템의 

안정성 및 탄력성을 위하여 모든 광경로를 광섬유를 이

용하여 구축하였다. 

2. Schottky Barrier Diode 테라헤르츠파 검출기 

가. Ⅲ-Ⅴ 기반 SBD 검출기 

테라헤르츠 대역에서 사용할 SBD(Schottky Barrier 

Diode) 검출기는 고속신호에 반응하여야 한다. 또한, 높

은 응답도 특성과 낮은 노이즈 레벨을 가져야 한다. 일

반적으로 SBD의 3dB 대역폭은 SBD의 직렬 저항과 커

패시터에 의한 RC 효과에 의해 제한되므로 작은 시리즈 

저항과 커패시턴스를 갖도록 SBD를 제작해야 한다. 

ETRI에서 제작한 안테나 집적 InGaAs SBD의 사진을 

(그림 7)에 나타내었다. 이 소자는 약 100GHz의 3dB 

대역폭과, 250GHz의 입력신호에서 약 700V/W의 응답

도 특성을 보였다. 소자는 10nV/√Hz 이하의 thermal 

noise 특성을 보였다. 

나. CMOS 기반 SBD 검출기 

CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconduc-

tor) 기반의 검출기로는 THz파와 밀리미터파 검출기

로 잘 알려진 Si-기반 쇼트키 장벽 다이오드와 함께 

nanoscale FET가 채널에서 발생하는 plasma wave 

excitations(the electron density wave)이란 비선형성 특

성을 이용하여 THz 검출기로 활용이 가능함이 입증되

었다[19]. 쇼트키 장벽(Schottky barrier)이란 금속과 반

도체의 접합 시 금속과 반도체 사이의 일 함수(work-

function) 차이로 인해 생기는 전위장벽을 일컫는 것으

로, 이를 이용하여 마이크로웨이브 검출기(detector)와 

혼합기(mixer) 다이오드를 제작하는 데 흔히 사용되어 

왔다. 최근 저가격, 고수율 특성을 가지면서 신호처리 

회로와 집적이 가능한 CMOS 기술을 이용하여 광대역 

검출기(broadband detectors)를 구현하기 위한 Si-SBD

와 MOSFET 소자가 활발히 연구되고 있으며, 특히, 영

상 시스템 응용으로 지대한 관심의 대상이 되고 있다

[20],[21]. On-chip 상에 패치 안테나(255×250μm)가 

결합된 280GHz SBD 4×4 검출기 배열 소자가 

0.13μm CMOS 기술로 개발되어 영상 센서에 적용, 그 

결과가 2012년도 ISSCC 학회에서 발표 되었다[22]. 

그 특징으로서 다이오드의 직렬 저항 값을 줄이기 위

하여 Poly-Gate Separation(PGS) SBD를 채용하여 

2THz cut-off 주파수를 얻을 수 있어 THz 주파수 대

 

(그림 7) ETRI에서 제작한 안테나 집적 InGaAs SBD 

(그림 6) 호모다인 THz CW 송수신 시스템을 이용하여 측

정된 THz파 신호 
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역에서 동작하는 CMOS 영상 시스템을 데모할 수 있었

다. 

(그림 8)은 최근에 개발된 3×4 픽셀 영상기 프로토

타입의 구조도를 나타내고 있으며, 각각의 픽셀은 검출

소자가 nMOSFET 소자로 보우타이 안테나가 결합되어 

있고, 축전용량 피드백 기저대 증폭기가 CMOS 소자로 

구성된 구조를 갖는다. 이 FET 소자는 수신된 THz 복사 

신호를 정류(plasma-wave-induced rectification)하여 

소스와 드레인 사이에 직류 검출 전압 ΔU을 발생시킨

다. 최근에 이 구조를 이용하여 300GHz~1THz까지 동

작하는 영상 센서(image sensor)를 0.13μm CMOS 기술

로 구현하였으며, 그 성능으로서 픽셀의 소비전력(P)은 

100μW보다도 적으며, 반응도는 300GHz에서 90kV/W, 

1.05THz에서는 1.8kV/W 특성을 구비하여, 다중 주파

수, 상온에서 동작하는 영상 시스템의 가능성을 보여 주

었다[22]. 

다. FPA형 테라헤르츠파 검출기 

초점면 배열(Focal Plane Array: FPA) 소자란 개별 

화소(pixel)가 메트릭스 형태로 구성된 검출기를 의미하

며, 영상 시스템의 초점 면에 위치하여 영상을 획득하는 

데 사용된다. 배열(array) 면은 영상을 얻기 위한 방법

에 따라서 선이나 면의 형태로 픽셀을 구성하여 사용한

다. FPA는 설계된 특정 파장에서 광자(photon)를 검출

하고, 각각의 픽셀에서 검출된 광자의 양에 따라, 전하, 

전압, 혹은 저항 등을 발생시킨다. 이렇게 발생된 양들

이 측정되고, 신호 처리되어 그 광자들이 투과하는 물

체, 장면, 혹은 현상 등의 영상을 구성하는데 사용된다. 

(그림 9)에서는 CMOS FPA로 구현한 샘플의 투과형 

영상 시스템 장치도의 한 예를 보여주고 있다. FPA 구

조는 스펙트럼 대역, 수신방법, 활용 분야에 따라 영상 

센서의 구성과 재료가 다양하지만, 픽셀 센서소자로서 

Ⅲ-V 기반 SBD이나 Si-기반 SBD가 주로 사용되고 있

으며, 최근에 표준 CMOS 공정 기술을 이용하여 고주파 

검출기를 기저대 증폭기, 멀티 플랙서, 입출력 회로 등

과 집적화한 FPA 연구도 활발하게 진행되고 있다[21]. 

Ⅳ. 테라헤르츠 연속파 응용 기술 

THz파는 가시광, 혹은 적외선 영역에 비해 매우 낮은 

수 meV의 광자 에너지를 가지며, 다양한 물질을 쉽게 

투과하면서도 측정 대상물에 파괴적인 영향을 미치지 

않는다[23],[24]. 또한 1mm 이하의 크기로 집속이 가능

하므로, 비교적 고해상도의 영상을 얻는 것이 가능하다. 

이러한 특징을 이용한 THz 분광 기술 및 영상 기법이 

개발되어 왔다[23]-[25]. THz 분광법은 펨토초 레이저

를 이용한 펄스 기반 시영역 분광법과 다양한 종류의 연

속파 광원을 사용한 주파수 영역 분광법으로 크게 나뉜

(그림 8) MOSFET 3×4 픽셀 영상기 프로토타입의 아키텍처

(그림 9) CMOS FPA로 구현한 샘플의 투과형 영상 시스템

구조도 
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다. 펄스 기반 시영역 분광법의 경우 광대역 위상 측정

이 가능하며, 광학적 과도현상의 측정을 통한 동역학 연

구에 용이하다는 장점으로 인해 물리학, 생명공학 등의 

순수학문 분야에서 중요한 측정 도구로 널리 사용되어 

왔으며[25], 고성능의 THz 광원 및 검출기가 부재한 상

황에서 산업화를 목표로 한 각종 응용 기술 개발에도 활

용되어 왔다[26]-[35]. 기존의 분광 기법으로는 탐지할 

수 없는 폭약, 유해 가스와 같은 물질의 고감도 식별에 

THz 분광법이 활용될 수 있다[26],[27]. 또한 그 투과 

특성은 단순한 시료의 표면 촬영뿐 아니라, 시료 내부 

구조의 단층 촬영까지도 가능하게 하며[28], [29] 내부

의 물질 식별에도 이용될 수 있다[30],[31]. 실제로 우주

왕복선 피복재의 내부 결함 분석을 통해 그 유용성이 입

증된 이래[30], 제조업[31], 보안[32], 제약[33], 의료[34] 

및 미술품 감정[35] 등에 THz 영상 기술의 활용 가능성

이 제안되어 왔으며, 상용화된 분광 및 영상 제품들도 

다수 출시되고 있다. 

그러나, 이러한 펄스 기반의 THz 시스템은 고가의 펨

토초 레이저를 필요로 하며, 기계적 광지연선로의 이동 

시간에 의해 그 측정 시간이 결정되므로 고속 실시간 측

정이 어렵다는 한계를 가진다. 또한 시스템의 소형화 및 

휴대가 용이하지 않다. 따라서 THz 기술의 광범위한 산

업적 응용을 위해서는 대량 생산이 가능한 저가의 소형 

THz 연속파 광원 및 검출기의 개발이 필수적이다. 다양

한 형태로 개발되고 있는 THz 연속파 기술 중에서도, 

전술한 바와 같은 포토닉스 기반 연속파 THz 발생 및 

검출 기술은 기존의 반도체 레이저 기술에 상당 부분 기

반하고 있으므로[36], 일단 확립된 기술에 대해서는 대

량 생산이 가능하다는 큰 장점이 있다. 역시 반도체 기술

에 기반한 양자 폭포 레이저(Quantum Cascade Laser: 

QCL)가 최근 활발히 개발되고 있지만, 초저온에서 동

작이 가능하고 파장 조절이 불가능하다는 단점이 존재

한다[37]. (그림 10)은 QCL과 마이크로볼로미터를 이용

하여 측정한 실시간 THz 영상이다[38].  

따라서, 포토닉스 기반의 연속파 기술은 비용의 관점

에서 현실적이면서도, 기존의 광대역 분광 기법에 대한 

수요까지도 일정 부분 충족시킬 수 있는 매우 중요한 기

술이다. 이러한 연속파 기술은 기존의 펄스 기반 분광 

기술을 상당 부분 대체할 수 있을 것으로 생각된다. 뿐

만 아니라 유해물질 검출 등의 응용 분야에 국한해서 생

각해 본다면, 유의미한 몇몇 주파수에 대한 연속파 측정

이 펄스 분광 기술을 통한 광대역 측정에 비해 시간 및 

비용 측면에서 비교할 수 없을 정도의 높은 효율성을 제

공할 것으로 기대된다. 이러한 소형의 연속파 THz 광원

은 다양한 응용 분야에 대한 맞춤형 소자 및 시스템 개

발의 핵심적 요소이며, 병렬화를 통한 대규모 측정 및 

영상 시스템의 구축 역시도 가능하게 한다. 따라서 현재 

산업화를 모색하고 있는 THz 기술에 새로운 돌파구를 

제공할 수 있을 것으로 기대된다. 

한편으로, 포토닉스 기반의 THz 연속파 광원은 기존

의 반도체 레이저에 기반한 기술이므로 고속 변조가 가

능하다. 이러한 특징은 그 동안 다소 주목받지 못한 

THz 통신 기술의 개발에 응용될 수 있다. THz 통신은 

기존의 광섬유 기반의 통신 기술에 비해 자유공간을 통

해 전송이 가능하다는 장점을 가지고 있으며, 마이크로

파 통신 기술에 비해서는 특정 방향으로 전송된다는 점

과 전송 거리가 짧다는 점이 정보 보안의 관점에서 장점

으로 작용할 수 있다. 현재로써는 전송 거리 문제로 인

(그림 10) QCL과 320×240 마이크로볼로미터를 이용하여

획득한 실시간 THz 지문 이미지 
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해 그 응용 범위가 근거리 통신으로 제한되지만, 최근의 

급증하는 데이터 양과 향후의 기술 발전을 감안할 때, 

그 전망은 밝아 보인다. 2011년 일본의 NTT에서 포토

닉스 기반의 THz 소자를 이용, 20Gbit/s 이상의 bit rate

를 시연한 바 있다[3].  

또한, 저가의 포토닉스 기반의 THz 연속파 광원은 인

터커넥션 기술에 적용이 가능하다. 인터커넥션 기술은 

그 수요의 급격한 증가가 예상되는 분야로 THz 인터커

넥션 기술을 도입하였을 때 전송거리 30cm 이하의 보

드 간 및 라우터의 랙 간 통신을 무선으로 연결이 가능

하여 대용량 정보처리 시스템의 수요를 신개념으로 제

공이 가능하다. 현재 높은 밀도, 저가격, 대역폭 제공을 

위한 다양한 광 인터커넥션 기술들이 선진국 대기업 중

심으로 각국에서 매우 다양한 기술 개발들이 진행 중에 

있다[39],[40]. 이러한 인터커넥션 기술은 기존에 사용

되고 있는 구리선 인터커넥션 기술과 오랜 기간 연구 개

발이 진행되고 있는 광 인터커넥션 기술이 있는데, 구리

선의 손실이 크다는 단점과 광부품의 높은 광정렬오차 

등의 단점을 가지고 있다. 이에 반하여, 테라헤르츠파는 

광파와 전파의 특성을 모두 가지고 있으면서 높은 동작 

주파수로 인한 넓은 데이터 대역폭을 가지고 있어 무선

으로 인터커넥션이 가능하게 할 수 있다. 이러한 테라헤

르츠 대역의 소자를 저가격으로 구현이 가능하면 기존

의 광기술이 할 수 없는 새로운 형태의 인터커넥션이 가

능한 혁신 기술로 발전이 예상된다. 

V. 맺음말 

전파의 투과성과 광파의 직진성을 동시에 가지고 있

어 독특한 물리적 특성을 보유한 테라헤르츠파는 다양

한 분야에서 지난 20~30년간 그 중요성 및 응용가능성

을 보여주고 있다. 이러한 테라헤르츠파 기술을 폭넓은 

산업 응용으로 다양한 분야에서 새로운 시장을 형성하

기 위해서는 저가격, 초소형, 고효율의 테라헤르츠 소자/

시스템 구현이 필수적이다. 본고에서는 새로운 시장 창

출을 기대할 수 있는 초소형, 저가격의 포토닉스 기반 

테라헤르츠 가변형 연속파 신호원 및 검출기 및 응용 기

술 개발 동향에 대하여 기술하였다. 

 

약어 정리 

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconduc-

tor 

DBR Distributed Bragg Reflector 

DFB Distributed Feedback 

DML Dual Mode Laser 

FPA Focal Plane Array 

LD Laser Diode 

MBE Molecular Beam Epitaxy 

PGS Poly-Gate Separation 

QCL Quantum Cascade Laser 

SBD Schottky Barrier Diode 

UTC-PD Uni-travelling Carrier Photodetector 
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