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본 논문에서는 높은 입력 임피던스를 가지는 테라헤르츠 Yagi-Uda 안테나를 제안하였다. 제안된 Yagi-Uda 안테나는 두께가 얇은 

기판 위에 설계하여 기판의 비유전율에 의한 안테나의 임피던스 저하를 줄이고 Yagi-Uda 안테나 고유의 복사패턴을 가지도록 하였

다. 전 파장 길이를 가지는 U-형태의 다이폴을 driver로 사용하여 공진주파수에서 4,400 Ω 정도의 높은 입력저항을 얻을 수 있었다. 
따라서 제안된 Yagi-Uda 안테나는 기존의 테라헤르츠 안테나들에 비하여 증가된 테라헤르츠파 출력을 얻을 수 있다.
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(a) 두꺼운 기판 위의 안테나

(b) 얇은 기판 위의 안테나

그림 1. 테라헤르츠 안테나.

I. 서 론

테라헤르츠 안테나는 테라헤르츠 신호원인 포토믹서와, 포
토믹서에서 발생한 테라헤르츠파를 자유공간으로 복사시키

는 안테나, 그리고 포토믹서에 직류전압을 가하기 위한 바이

어스 선으로 구성되어 있다. 포토믹서는 연속파 형태의 테라

헤르츠파를 발생하는 신호원이며, 최근 각광 받고 있는 테라

헤르츠 신호원들 중의 하나이다. 포토믹서는 넓은 주파수 가

변성을 가지며, 소형화가 가능하고 상온에서 동작하는 장점

들이 있기 때문에 안테나와 결합하여 테라헤르츠파의 발생 

및 검출에 많이 사용되고 있다.[1-11] 그러나 포토믹서를 구성

하는 소자는 물질 특성상 10,000 Ω 이상의 매우 높은 입력 

임피던스를 가지고 있기 때문에 기존의 50 Ω 신호원에 정합

하여 사용하던 안테나를 결합하게 되면 두 소자 간에 심각한 

임피던스 부정합이 발생하게 되어 테라헤르츠파의 출력이 

저하된다.[12] 따라서 이러한 임피던스 부정합을 개선하기 위

해서는 높은 입력 임피던스를 가지는 안테나의 연구가 필요

하다. 일반적으로 테라헤르츠 안테나는 그림 1(a)와 같이 단

일 안테나를 두꺼운 LT-GaAs 기판 위에 설계한다. 안테나에 

바이어스 전압을 가한 상태에서 포토믹서에 서로 다른 주파수

를 가지는 두 레이저 빔을 입사하면 전극 사이에 전자･정공

쌍(Electron-hole pair)이 생성된다. 이들 전자･정공쌍(Electron- 
hole pair)이 바이어스 전압에 의하여 가속화되면 안테나에 

전류가 흐르게 되어 두 주파수의 차이가 테라헤르츠 주파수

가 되는 전자기파를 발생하게 된다. 이러한 구조의 안테나는 

기판 뒷면에 실리콘 렌즈를 결합해서 사용하기 때문에 단일 

안테나 구조일 때보다 높은 지향성을 얻을 수 있는 장점이 

있다. 그러나 기판의 비유전율에 의하여 안테나의 입력 임피

던스가 {(εr+1)/2}1/2 만큼 감소하게 된다.[14] 그림 1(b)에는 두

께가 얇은 기판 위에 설계된 안테나를 나타내었다. 기판의 

두께를 얇게 설계하면 기판의 유효 유전율이 낮아지기 때문

에 기판 쪽으로 복사되는 빔을 줄일 수 있게 된다. 따라서 
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(a) 입체도

(b) 평면도

그림 2. 안테나의 구조도. 그림 3. Driver의 종류에 따른 입력 저항.

안테나 고유의 복사패턴을 얻을 수 있게 되고, 배열 안테나

로 설계 시 실리콘 렌즈를 사용하지 않고도 높은 지향성을 

얻을 수 있다. 또한, 기판의 유전율에 의한 안테나의 임피던

스 저하를 줄일 수 있기 때문에 두꺼운 기판 위에서 설계된 

안테나에 비하여 높은 입력 임피던스를 얻을 수 있다.
본 논문에서는 이러한 얇은 기판 위에서 높은 입력 임피던

스를 가지는 안테나를 설계하였다. 제안한 안테나는 U-형태

의 다이폴을 driver로 가지는 Yagi-Uda 안테나이다. 직선형 

전 파장 다이폴에 비하여 높은 입력 임피던스 특성을 가지는 

U-형태의 다이폴을 Yagi-Uda 안테나의 driver로 사용하여 안

테나의 입력 임피던스를 크게 증가시켰다. 안테나 설계 시 

안테나의 입력 임피던스와 복사효율을 고려하여 전체효율이 

가장 높게 나타나는 구조로 최적화하였다.

II. 안테나 구조

그림 2에는 제안한 Yagi-Uda 안테나의 구조를 나타내었다. 
그림 2(a)는 안테나의 입체도이고 그림 2(b)는 안테나의 정면

도이다. 제안한 안테나는 급전소자를 전 파장 다이폴을 접은 

U-형태의 다이폴을 driver로 사용하였다. U-형태의 다이폴 

한쪽 길이는 L1이고 다이폴 끝단을 접은 길이는 t1이며, 다이

폴 사이 간격은 S1이다. Driver 중앙에는 테라헤르츠 신호원

인 포토믹서가 결합되어 있고 입력단의 선폭은 t2이다. Driver
의 왼쪽에 reflector를 배치하였다. Reflector의 길이는 Lo이고 

driver와 reflector 사이 간격은 So이다. Driver의 오른쪽에는 2
개의 director를 배열하였고 첫 번째 director와 두 번째 director
의 길이는 각각 L2, L3이다. Driver와 첫 번째 director 사이의 

간격은 S2이고 첫 번째 director와 두 번째 director 사이 간격

은 S3이다. 포토믹서에 DC 바이어스를 가하기 위하여 driver
에 선폭이 wb인 바이어스 선을 연결하였고 선로 사이 간격은 

A만큼 떨어져 있다. 또한 바이어스 선으로 교류전류가 흐르

는 것을 차단하기 위하여 Photonic Bandgap(PBG) 셀을 삽입

하였다. 첫 번째 PBG 셀은 driver와 C만큼 떨어져 있고 각 

PBG 셀의 폭은 D이며 PBG 셀 사이의 틈은 B이다. 제안한 

U-형태의 driver를 가지는 Yagi-Uda 안테나는 비유전율(εr)이 

12.9이고 면적이 1,400×1,400 µm2, 두께가 4 µm인 LT-GaAs 
기판 위에서 설계하였다.

III. 안테나 설계 및 특성

안테나의 설계는 CST사의 3D 전자기장 해석툴인 Microwave 
Studio(MWS)를 사용하여 최적화하였다. 안테나 설계 시 포

토믹서의 입력 저항을 10,000 Ω으로 가정하여 반사효율을 

계산하였고, 안테나의 복사효율과 반사효율을 고려한 식 (1)
의 전체 효율을 최적화 설계변수로 정하였다. 

ηt = ηr (1－󰠐Γ󰠐2) (1)

여기서 ηr은 안테나의 복사효율이고, Γ는 반사계수이며, 1
－Γ2

은 포토믹서와 안테나 사이의 반사효율을 나타낸다.[15] 
그림 3은 Yagi-Uda 안테나의 driver 종류에 따른 입력 저항 

특성을 나타내었다. Yagi-Uda 안테나의 driver를 일반적으로 

사용되는 반 파장 다이폴로 설계하면 입력 저항이 매우 낮게 

나타나지만 직선형 전 파장 다이폴을 사용하여 설계하면 2,600 
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그림 4. U-형태의 다이폴 양 끝 단을 접은 길이(t1)에 따른 안테

나의 입력저항과 복사효율 특성.

그림 5. U-형태의 다이폴 사이 간격(S1)에 따른 입력저항과 복사

효율 특성.
그림 6. 안테나 소자들의 선폭(w)에 따른 입력저항과 복사효율 

특성.

표 1. 입력저항에 따른 안테나의 특성

안테나종류 Freq. (GHz) Re[Z] (Ω) Directivity (dBi) Rad. effi. (%) Tot. effi. (%)

U1 636 4,372 10.8 80.1 67.8

U2 624 6,401 11.2 70.8 67.3

U3 618 8,315 10.7 61.6 61.1

U4 610 9,047 10.1 57.9 57.8

F 590 2,591 10.9 80.8 52.8

Ω 정도의 높은 입력 저항을 가진다.[16] 이 구조의 안테나는 

기존에 설계된 듀얼 다이폴
[12]

이나 폴디드 다이폴 안테나
[17]

에 비하여 포토믹서와의 임피던스 부정합이 개선된 구조이

다. Driver를 직선형 전 파장 다이폴을 접은 U-형태의 다이

폴로 사용하여 최적화를 하면 4,400 Ω 정도의 증가된 입력 

저항을 얻을 수 있다. 따라서 제안한 Yagi-Uda 안테나는 전 

파장 다이폴을 driver로 가지는 Yagi-Uda 안테나에 비하여 

임피던스 정합 특성을 보다 개선할 수 있을 것이다. 그림 4
는 U-형태의 다이폴 양 끝단을 접은 길이(t1)에 따른 안테나

의 입력저항과 복사효율의 변화를 나타내었다. 접은 길이를 

3 µm에서 11 µm까지 2 µm씩 늘였을 때 안테나의 입력저항

이 3,000 Ω 정도 증가하였고 복사효율은 15% 정도 감소하

였다. 따라서 안테나를 접은 길이가 길수록 복사효율은 감소

하지만 입력 저항은 증가시킬 수 있다는 것을 알 수 있다. 
그림 5에는 U-형태의 다이폴 사이 간격(S1)에 따른 입력저항

과 복사효율의 변화를 나타내었다. S1이 50 µm에서 70 µm
까지 5 µm 간격으로 증가함에 따라 입력저항이 2,500 Ω 정
도 감소하였고 복사효율은 20% 정도 증가하였다. 따라서 두 

금속 사이의 간격이 좁아질수록 안테나의 입력저항이 증가하

고 복사효율은 감소한다는 것을 알 수 있다. 그림 6은 reflector, 
driver, director 소자들의 선폭(w)을 변화하였을 때 입력저항

과 복사효율의 변화를 나타내었다. 선폭을 15 µm에서 35 µm
까지 5 µm 간격으로 증가하였을 때 안테나의 입력저항이 

3,500 Ω 정도 감소하였고 복사효율은 20% 정도 증가하였다. 
따라서 Yagi-Uda 안테나 각 소자들의 선폭을 좁게 설계할수

록 복사효율은 감소하지만 안테나의 입력저항을 증가시킬 

수 있다. 이러한 특성을 바탕으로 표 1에는 안테나의 입력저

항을 포토믹서의 입력저항으로 가정한 10,000 Ω까지 증가시

켰을 때 안테나의 특성 값들을 나타내었고, 전 파장 다이폴

을 driver로 가지는 Yagi-Uda 안테나와 특성을 비교하였다. 
U1, U2, U3, U4는 모두 driver가 U-형태의 다이폴인 Yagi- 
Uda 안테나이고, F는 driver가 전 파장 다이폴인 Yagi-Uda 안
테나이다. 안테나의 입력 저항을 증가시킴에 따라서 복사효

율이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 식 (1)를 이용하여 계산

한 안테나의 전체효율은 driver를 U-형태로 설계하였을 경우

에는 57.8%에서 67.8%로 계산되었고, driver를 전 파장 다이

폴로 설계하였을 때는 52.8%로 계산되었다. 표 1에 의하여 안
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표 2. 기판 두께에 따른 안테나의 특성

기판 두께 (µm) Freq. (GHz) Re[Z] (Ω) Directivity (dBi) Rad. effi. (%) Tot. effi. (%)

0 996 6,122 11.0 79.7 75.1

4 636 4,372 10.8 80.1 67.8

8 528 3,815 10.7 79.5 63.6

16 469 2,700 9.0 79.8 53.4

(a) 평면도

(b) 측면도

그림 7. GaAs 기판을 추가한 구조.

표 3. 최적화된 안테나의 설계변수

설계 변수 설계 값(µm) 설계 변수 설계 값(µm)

Lo 150 A 40

L1 100 B 4

L2 100 C 60

L3 100 D 75

So 205 t1 7

S1 60 t2 4

S2 225 w 25

S3 365 wb 4

표 4. U1에 대한 U2, U3, U4의 변화된 설계변수

안테나종류 t1 (µm) So (µm) S2 (µm)

U1 7 205 225

U2 10 185 225

U3 11 165 175

U4 12 165 175

테나의 입력 저항을 포토믹서의 입력 저항으로 가정한 10,000 
Ω 정도로 증가시키더라도 안테나의 복사효율이 낮아지게 되

면 전체효율을 개선시킬 수 없다는 것을 알 수 있다. 따라서 

높은 입력 임피던스를 가지는 테라헤르츠 안테나를 설계할 

때 안테나의 입력 저항과 복사효율을 모두 고려하여 전체효

율이 최대가 되는 구조로 설계하여야 한다. 본 논문에서는 

안테나의 전체효율이 가장 높게 계산된 U1을 최적화된 설계

모델로 정하였다. 제안한 U-형태의 다이폴을 driver로 가지는 

Yagi-Uda 안테나는 기존의 직선형 전 파장 다이폴을 driver로 

가지는 Yagi-Uda 안테나에 비하여 입력 저항은 1,800 Ω 정
도 증가하였고 안테나의 전체효율은 15% 정도로 증가한 것

을 알 수 있다. 표 2에는 기판의 두께를 0 µm, 4 µm, 8 µm, 
16 µm로 변화함에 따른 안테나의 특성 변화를 나타내었다. 
기판이 두꺼워질수록 공진 주파수와 입력 저항, 지향성이 감

소되는 것을 확인할 수 있다. 이는 기판의 두께가 두꺼워질

수록 유효 유전율이 높아져서 공진 주파수와 입력 저항이 감

소하였고, 기판 쪽으로 복사되는 빔이 많아지기 때문에 안테

나의 지향성도 감소한 것으로 사료된다. 안테나의 복사효율

은 기판의 두께와 상관없이 거의 일정한 값을 유지하고 있

고, 전체효율은 안테나의 입력저항이 감소됨에 따라 반사계

수 값의 증가로 인하여 감소되었다. 본 논문에서는 제작할 

수 있는 최소 두께인 4 µm 기판 위에서 안테나를 설계하였

다. 그러나 실제 제작 시에는 4 µm 두께의 단일 기판 만으로

는 사용될 수 없고 그림 7과 같이 얇은 기판 아래에 두꺼운 

GaAs 기판이 추가로 지지되어서 사용되어야 한다. 이 구조

로 시뮬레이션을 해본 결과, 얇은 기판 위에서 안테나를 설

계하였을 때의 특성과 유사하게 나타나는 것을 확인하였다. 
그러나 두꺼운 GaAs 기판을 추가하게 되면 얇은 기판 위에

서 계산하였을 때에 비하여 상대적으로 계산 시간이 오래 걸

리기 때문에 비효율적이다. 따라서 본 논문에서는 얇은 기판 

위에서 안테나를 설계하여 안테나의 특성을 파악하였다. 표 

3에는 최적화된 안테나의 설계변수들을 나타내었고 표 4에
는 U1 안테나에 대한 U2, U3, U4 안테나들의 변화된 설계

변수들을 나타내었다. 그림 8에는 최적화된 안테나의 입력저

항 특성을 나타내었다. 제안한 U-형태의 다이폴을 driver로 

가지는 Yagi-Uda 안테나는 636 GHz에서 공진하며 여기서 입

력 저항은 4,372 Ω이다. 이는 동일한 복사효율을 가지는 driver
가 전 파장 다이폴인 Yagi-Uda 안테나의 입력 저항이 2,591 
Ω인 것에 비하여 1.7배 정도 증가된 입력 저항을 가진다. 이
에 따라 안테나의 전체효율이 개선되었고 보다 증가된 테라

헤르츠파 출력을 얻을 수 있다. 그림 9에는 최적화된 U-형태

의 driver를 가지는 Yagi-Uda 안테나의 복사패턴을 나타내었

다. 공진주파수에서 최대 지향성은 10.8 dBi이고 반전력빔폭
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그림 8. 최적화된 안테나의 임피던스 곡선.

(a) x-y plane

(b) x-z plane

그림 9. 최적화된 안테나의 복사패턴.

은 x-y 평면에서 52.1°이고 x-z 평면에서 41.2°이며 단방향 

지향적인 복사패턴이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 포토믹서와의 임피던스 부정합을 개선하기 

위하여 높은 입력 임피던스를 가지는 Yagi-Uda 안테나를 설

계하였다. 얇은 기판 위에 안테나를 설계하여 비유전율이 높

은 기판 위에서도 안테나의 임피던스 저하를 줄이고 Yagi- 
Uda 안테나 고유의 단방향 지향적인 복사패턴을 얻을 수 있

었다. 포토믹서에 직류전압을 가하기 위하여 driver 양단에 

바이어스 선을 연결하였고 PBG 구조를 삽입하여 바이어스 

선으로 교류 전류가 흐르는 것을 차단하였다. 제안한 U-형태

의 다이폴을 driver로 가지는 Yagi-Uda 안테나는 공진 주파

수에서 4,400 Ω 정도의 높은 입력 임피던스를 가지고 10.9 
dBi의 높은 지향성을 가진다. 따라서 제안한 안테나는 기존

에 설계된 테라헤르츠 안테나들에 비하여 포토믹서와의 임

피던스 부정합 문제를 개선할 수 있게 되어 증가된 테라헤르

츠파 출력을 얻을 수 있다.
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