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300GHz 대역 1.5Gbit/s 무선 데이터 전송 시스템 구현
Implementation of An 1.5Gbit/s Wireless Data Transmission System

at 300GHz Band

이원희*, 정태진*

Won-Hui Lee, Tae-J in Chung

요  약 300GHz 대역의 캐리어 주파수를 이용하여 1.5Gbit/s 무선 데이터 전송 시스템을 구현하였다. RF Front-end는 
송수신기 각각 쇼트키 다이오드 서브하모닉 믹서, 주파수 3배기, 혼안테나로 구성하였다. 송신기 및 수신기에 사용된 
서브하모닉 믹서의 LO 주파수는 각각 150GHz, 156GHz이다. 변조방식은 ASK(Amplitude Shift Keying)이며, 수신기에
서는 헤테로다인 방식의 Envelope 검출 방식을 사용하였다. 서브하모닉 믹서의 변환 손실은 9.8dB, 시스템 손실은 
1.2dB로 측정되었다. HD-SDI 형식을 갖는 1.5Gbit/s 비디오 신호를 송신기 출력 20μW에서 광학 렌즈 없이 40cm까
지, 광학 렌즈를 포함하여 4.2m까지 HDTV로 전송하였다.

Abstract  In this paper, an 1.5Gbit/s wireless data transmission system using the carrier frequency of 300 GHz 
band was implemented. The RF front-end was composed of schottky diode sub-harmonic mixer, frequency 
tripler, and horn antennas for transmitter and receiver, respectively. The LO frequencies of sub-harmonic mixer 
are 150GHz for transmit chain and 156GHz for receive chain. The ASK(Amplitude Shift Keying) modulation 
was used in the transmitter and the envelope detection method was used in the heterodyne receiver. The 
conversion loss of sub-harmonic mixer and implementation system loss were measured to be 9.8dB and 1.2dB, 
respectively. The 1.5Gbit/s video signal with HD-SDI format was transmitted over wireless distance of 40cm 
without optical lens(4.2m with optical lens) and displayed on HDTV at the transmitted average output power of 
20μW.
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Ⅰ. 서  론
초기의 THz 송수신기는 미국 캘리포니아 대학의 E.

R. Brown이 1999년 광믹싱(Photo Mixing)에 의하여 수

십 Gbps의 데이터를 전송하는 개념을 제안하였다[1]. 초

광대역폭을 이용하는 송수신기의 개념은 오랫동안 연구

되지 않고 정체되어 왔으며 THz 송신기를 소형화하거나

헤테로다인 시스템을 구동하기 위한 LO 신호발생기에서

내재적인 문제로 상용 시스템 개발이 이루어지지 않았지

만 그 이후 새로운 반도체 소자들이 개발되어 이를 이용

한 THz 송수신기가 개발되기 시작하였다[2],[3].

THz 대역에서의 최초의 무선전송 실험은 2004년 독

일의 Braunschweig 대학에서 수행되었다[4]. 적외선광의

펨토초레이저 펄스를 이용하여 최대 1m 거리까지 오디

오 신호를 전송하였고, 본 실험을 확장하여 동 대학의 테

라헤르츠통신실험실(TCL)에서는 300GHz 캐리어 주파

수에서 RF 부품들을 이용하여 송수신기를 구성하고

6MHz 대역폭을 갖는 아날로그 비디오 신호를 10m까지

전송하였다[5]. 일본의 NTT는 2005년 125GHz 대역을 이

용하여 옥외에서 10Gbps HDTV 비디오 신호 전송 시연
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을 하였고, 전송거리는 200m였다[6]. 개발된 시스템은 송

신기에 광학 기술을 적용하였다. 포토 믹싱 방법으로 낮

은 THz 캐리어 신호를 발생시키고, 10Gbps의 데이터 신

호를 ASK 변조방식에 의해 광의 강도(Intensity)를 변조

한 후 광 증폭기로 증폭하고 광전변환(O/E)을 통해 안테

나로 전송된다. 수신기는 모두 전자방식으로 구성되고

Envelope 검출 방식으로 복조 기능을 한다. THz 대역의

단거리 무선통신시스템에 대한 연구는 현재

Braunschweig 대학을 중심으로 독일이 가장 활발한 연

구 결과를 보이고 있다. 이들이 저널에 발표한 논문의 대

다수는 옥내 통신시스템에 적용하기 위한 채널 모델 및

시스템 레벨의 무선 링크 시뮬레이션 연구가 주류를 이

루고 있다. 이들의 주 관심 주파수는 300GHz 및 350GHz

대역이며, 이 대역에서 가용한 대역폭은 47GHz로 계산

하였다
[7]

.

본 논문은 캐리어 주파수 300GHz 대역을 이용하여

1.5Gbps 무선 데이터 전송 시스템을 구현하였다. 송신기

및 수신기 서브하모닉 믹서의 LO 주파수는 각각

150GHz, 156GHz이고 송신기는 50 GHz, 수신기는 52

GHz의 PLO 모듈의 출력을 주파수 3배기에 의해 발생시

켰으며, IF 주파수는 5.94GHz이다. 변조 방식은

ASK(Amplitude Shift Keying)이며, 수신 신호의 복원은

IF 대역에서 쇼트키 다이오드를 이용한 Envelope

Detection에 의하여 이루어진다.

Ⅱ. 300GHz 송수신 시스템의 구조
300GHz 송수신기의 블록도는 그림 1과 같다. 송신기

는 이중 변환(Double Conversion) 구조를 사용하였으며

IF 주파수는 5.94GHz이다. RF Front-end는 서브하모닉

믹서, 주파수 3배기(Tripler), 대각선 혼(Diagonal Horn)

안테나로 구성된다. 혼 안테나의 이득은 25dBi이고, 3dB

빔 폭은 10°이다. 서브하모닉 믹서의 LO 주파수는 RF 주

파수의 1/2이며 변환 손실(Conversion Loss)은 9.8dB, 시

스템 구현 손실은 1.2dB로 측정되었다. 수신기는 헤테로

다인 방식을 사용하였다.

(a) 송신기의 블록도

(b) 헤테로다인 수신기의 블록도

그림 1. 300GHz 송수신기의 블록도
Fig. 1. Block diagram of 300GHz transmitter and 

receiver

Ⅲ. 300GHz 송수신기 시뮬레이션  
그림 2는 ADS 시뮬레이션에 의한 송신기의 성능을

분석한 결과이다. ASK Modulator에서는 5.94GHz의 IF

주파수로 전송 신호를 변조하고, 송신 서브하모닉 믹서

(SHM)와 혼안테나의 송신단에는 2LO±IF 신호가 송신

된다. 송신 서브하모닉 믹서의 LO 주파수는 150GHz이

며, 최종 송신된 RF 신호는 294.06GHz와 305.94GHz이

다. 그림 3에는 300GHz 대역의 진폭 변조 신호를 수신하

기 위한 헤테로다인 수신기의 ADS 시뮬레이션 결과를

나타내었다. 수신 서브하모닉 믹서의 LO 주파수는

156GHz이며, 서브하모닉 믹서는 2LO-RF 신호 주파수인

6.06GHz와 17.94GHz의 양측대파(DSB) IF 신호를 수신

하고, 다음단의 대역통과필터(BPF)는 IF 주파수 중

17.94GHz를 제거하고, 6.06GHz 신호만 수신하여

Envelope Detector와 Limiter에서 최종수신된 데이터 신

호를 송신된 원래의 신호로 복원한다.
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            그림 2. 300GHz 송신기의 성능 시뮬레이션
            Fig. 2. Performance simulation of 300GHz transmitter

     그림 3. 헤테로다인 수신기의 성능 시뮬레이션
     Fig. 3. Performance simulation of heterodyne receiver

Ⅳ. 실험 측정 결과
송신기와 수신기의 PLO(Phase Locked Oscillator)는

각각 50GHz, 52GHz를 사용하여 300GHz 대역의 THz 통

신 시스템을 구성하였다. 그림 4는 제작된 50GHz PLO

모듈의 사진이며, 그림 5는 50GHz와 52GHz PLO의 위상

잡음(Phase Noise)을 측정한 결과이다. 50GHz PLO는

10kHz offset 주파수에 -87dBc/Hz의 위상잡음이 측정되

었고, 52GHz PLO는 10kHz offset 주파수에 -84dBc/Hz

의 위상잡음이 측정되었다. 송신기에서의 50GHz LO는

주파수 3배기에 의해 150GHz가 되고, 서브하모닉 믹서

에 의해 2LO 주파수 즉, 300GHz 주파수가 발생된다. 여

기에 ±IF(5.94GHz) 신호와 결합하면 294.06GHz와

305.94GHz의 DSB(Double Side Band) 주파수가 혼안테

나를 통하여 송신된다.
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     그림 4. 50GHz PLO 모듈
     Fig. 4. 50GHz PLO module 

(a) 50GHz PLO 모듈의 특성

(b) 52GHz PLO 모듈의 특성

       그림 5. PLO 모듈의 Phase Noise
       Fig. 5. Phase noise of PLO module 

그림 6. 송신기의 DSB 스펙트럼 측정
Fig. 6. Measurement of transmitted DSB spectrum 

그림 6은 측정된 송신 신호 주파수 스펙트럼으로

294.06GHz와 305.94GHz의 DSB 주파수가 발생됨을 확

인하였다. 송신기 시험을 위해 스펙트럼 분석기는 H-밴

드 Extended 모듈을 이용하였고, IF 입력으로 5.94GHz,

-10dBm의 CW (Continues Wave)를 인가하였다.

그림 7. 300GHz 송수신시스템
Fig. 7. Transmitter and receiver system at 
        300GHz 

그림 8. 수신 IF 주파수의 측정
Fig. 8. Measurement of received IF frequency 

그림 7과 그림 8은 서브하모닉 믹서의 변환 손실을 측

정하기 위해 송신 서브하모닉 믹서와 수신 서브하모닉

믹서를 H-밴드 도파관을 이용하여 연결하고, IF 입력으

로 5.94GHz, -10dBm의 CW를 인가한 후 수신 IF 주파수

와 파워 레벨을 측정한 사진과 결과이다. 그림 8의 우측

그림은 좌측의 톤(Tone) 신호를 확대한 것이다. 송수신

서브하모닉 믹서의 변환 손실은 22.83dB이고, 단일 서브

하모닉 믹서의 변환 손실은 11.415dB이다. 이로부터,

9.8dB 손실을 고려하면시스템 손실은 1.2dB로 계산되며,

서브하모닉 믹서의 데이터 시트에서 240GHz와 300GHz

의 서브하모닉 믹서의 손실은 거의 같은 레벨이다. 그림

9는 송신기의 데이터 입력에 300MHz CW 신호를 인가

하였을 때의 수신 결과이다. 이 때 5.94GHz의 ASK

Modulator는 동작하고 있으며, 측정된 수신 IF 스펙트럼

은 6.06±0.3GHz의 DSB 신호와 6.06GHz의 수신 IF 신호
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가 함께 발생되는 것을 확인하였다. DSB 신호의 Upper

밴드와 Lower 밴드 신호의 전력 레벨의 차이는 4.67dB

였다.

그림 9. 300MHz CW 입력과 IF 신호
Fig. 9. 300MHz CW input and IF signal 

그림 10. 무선 전송 시험을 위한 측정 Set-up
Fig. 10. Measurement Set-up for wireless       
          transmission test

그림 10은 300GHz 무선 전송 시험을 위한 Set-up 사

진이며, 링크 거리는 광학 렌즈를 부착하지 않은 상태에

서 40cm까지 비디오 신호가 전송되었다. 광학렌즈를 부

착하지 않은 상태에서 거리에 따른 모니터링 전압을 측

정한 결과는 표 1에 나타내었다. 수신기의 IF 전력 모니

터링 전압 1.283V는 -45dBm의 수신 전력 레벨에 해당되

며, 수신기는 -45dBm～-15dBm 범위에서 동작하도록

설계되었다.

표 1. 무선 링크 거리에 따른 모니터링 전압 
Table. 1. Monitoring voltage at wireless link    
           distance 

Distance(cm) Monitor Voltage(V)

1.0 0.87

3.0 0.90

4.0 0.935

6.0 0.966

7.0 1.016

10.0 1.039

18.5 1.167

40.0 1.283

렌즈를 부착하면 4.2m까지 양호한 비디오 신호가 측

정되었는데, 그때의 모니터링 전압은 1.2V였다. 300GHz

의 전송은 LOS(Line Of Sight) 정렬이 매우 민감하여

240GHz 시스템에 비해 링크 정렬이매우어려운것이특

징이다. 그림 11은양호한 비디오 신호를얻은 최대의 링

크 거리에서의 Eye diagram과 수신 NRZ waveform 측

정 결과이다.

(a) Eye Diagram

(b) NRZ Waveform

그림 11. 측정된 Eye Diagram 및 NRZ Waveform 
Fig. 11. Measurement of eye diagram and NRZ  
         waveform

Ⅴ. 결  론
본 논문에서는 50GHz, 52GHz PLO와 주파수 3배기를

서브하모닉 믹서의 LO 소스로 사용하여 300GHz 대역의

송수신 시스템을 구현하였다. 300GHz 대역 주파수에서

1.5Gbit/s의 비디오 신호를 송신기에 입력하여 무선으로

전송하고, 수신기에서 HD 비디오 신호로 복원함으로서

시연을 성공적으로 수행하였다. 무선 링크 거리는 광학

렌즈의 사용없이는 40cm까지 전송 가능하며, 광학렌즈
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를 포함해서는 4.2m까지 HD 비디오 신호를 전송하였다.

테라헤르츠 대역에서 무선 전송 시험을 한 독일, 일본과

동등 이상의 수준이며 국내에서는 최초로 시연하였다.

현재 비압축 HD 비디오의 전송은 3D 방송과 함께 비약

적으로 높은 전송 속도를 요구하고 있다. 본 논문에서의

300GHz 대역 1.5Gbit/s, THz 무선 데이터 전송 기술을

바탕으로 향후 10Gbit/s 이더넷(10GbE) 전송 시스템을

개발할 예정이다.
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