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2004년 MIT 10대 신기술, 2005년 일본 총무성 10대 기간 기술로 선정된 테라헤르츠 기술 개발에 

집중적인 연구개발이 진행되고 있다. 물질의 투과, 낮은 광자에너지로 식품, 인체에 상대적으로 안전

하여 인간에 필요한 테라헤르츠 영상이나 인간에 유해한 물질을 추출하기 위한 테라헤르츠 분광기술

에 관한 많은 가능성들을 제시하여 왔다. 또한, 영상 및 분광 이외에도 유무선 경계가 희박해지고 있

는 시점에서 유무선 통합 기능제공이 가능하고 정보전달, 센싱, 비파괴 검사 등 다양한 응용영역으로 

기술수요가 급격히 증가하고 있는 실정이다. 수요기술의 핵심은 언제, 어디서나, 실시간, 무고통으로 

값싸게 활용하여 풍요롭고 안전한 삶을 유지하는 것으로 고령화 사회의 핵심 인프라 구축과 연동되

어 가치를 공유하고 있다. 전자기파 대역에서의 초소형, 고효율, 실시간, 저가격 파원 및 검출기 기술 

개발의 장점을 갖는 포토닉스 기반 테라헤르츠 기술 동향에 대해 기술하였다.  

전자통신동향분석 제26권 제3호 2011년 6월 

목  차 

Ⅰ. 서론 

Ⅱ. 테라헤르츠파 발생용 포토닉스 
기술 

Ⅲ. 광대역 테라헤르츠파 발생 및  
검출 기술 

Ⅳ. 맺음말  

만물 지능 서비스를 준비하는 신기술 특집 
THz포토닉스창의연구실 선임연구원 

THz포토닉스창의연구실 선임연구원 

THz포토닉스창의연구실 책임연구원 

THz포토닉스창의연구실 책임연구원 

THz포토닉스창의연구실 실장 

Ⓒ 2011 한국전자통신연구원 71



 전자통신동향분석 제26권 제3호 2011년 6월  

Ⅰ. 서론 

20세기 들어 우리들은 전자기파의 홍수 속에 살고 

있다 하여도 지나치지 않을 것이다. 레이저의 개발과 

전파공학의 발전으로 인류가 활용하고 있는 전자기

파의 스펙트럼 활용 극대화 기술은 20세기를 시작으

로 한세기 동안 인류가 발전시킨 주요 기술 개발 내

용 중 상당한 부분을 차지하고 있다는 데에는 이론의 

여지가 없을 것이다. 소수의 사회구성원들만이 정보

를 공유한 정보 독점시대에서 개개인이 100Mbps 정

보를 공유하는 정보 활용시대를 거쳐 모든 사회구성

원들이 실시간으로 장소에 제한 받지 않고 정보를 공

유하는 인간중심의 정보 공유시대가 도래될 것으로 

예측된다[1]. 2008년 미국 아날로그 방송채널 경매

매각에서 볼 수 있듯이 기술의 발전이 사회수요 변화

의 주요한 요인으로 자리 매김하고 있으며, 이를 통한 

가치의 변화가 병행하여 진행됨을 지난 산업 발전의 

경험을 통하여 쉽게 확인할 수 있다. 일부 예견된 사

실이기도 하지만 최근의 스마트폰에 관한 열광적인 

반응은 미래의 기술 발전 예측에 많은 도움을 준다. 

소재, 소자, 부품, 시스템 순으로 구축된 현재의 가치

사슬에서 시스템 기능을 한 개의 융합형 플랫폼 기술

이 제공 가능하여 미래 기술에 관한 가치사슬의 급격

한 변화가 예상된다. 기술 패러다임의 급격한 변화로 

미래 사회 인프라 구축의 핵심인 노령화 사회에 적극

적으로 대응하고 중소형 기업 중심의 녹색기술 산업

화가 미래 사회 경쟁력에 직접적인 영향을 줄 것으로 

판단하여 국가적 전략 아래 핵심 미래기술 개발에 집

중적인 투자가 진행 중에 있다[2]. 비접촉, 초고속, 

병렬성, 발광특성을 갖는 광 기술의 특성을 제공함은 

물론이고 초소형, 고효율, 저가격에 관한 기술 수요를 

충족시키기 위한 포토닉스 기술의 급격한 발전이 함

께 진행되어 왔다. 매 5년마다 대역폭이 10배 정도 

늘어난다는 넬슨의 법칙은 데이터 기반의 ICT의 급

격한 발전을 잘 보여주고 있다. 현재의 기술 중에서 

무어의 법칙보다 상회하는 발전속도를 갖는 유일한 

기술로 레이저 개발 50주년을 넘긴 시점에서 볼 때 

지난 50년간 이루어진 기술적 발전은 가히 경이로운 

발전이다.  

활용되고 있는 전자기파 스펙트럼을 (그림 1)에 

보였다. 그림에서 볼 수 있듯이 전자기파 스펙트럼 중 

인간이 볼 수 있는 가시영역은 극히 제한된 영역이지

만 디스플레이 등 산업적 파급효과가 매우 큰 영역이

다. (그림 1)과 같이 일반적으로 파장이 짧은 영역에

서는 주로 분해능을 극대화하여 인간이 보다 선명한 

정보를 얻도록 하기 위해 산업들이 발전하여 왔다. 반

면 긴 파장대역에서는 전자기파 스펙트럼의 대비 활

용 극대화를 위한 무선통신산업 등이 발전을 하여 왔

다. 전자기술 및 광자기술 각각이 스펙트럼 대역 확보

를 위하여 치열히 경쟁하고 있으나, 아직까지 두 기술

이 접점을 이루지 못하고 있다. 21세기 들어 두 기술 

사이에 존재하는 테라헤르츠 영역의 가치에 대해 점

차 많은 정보들이 발표되고 있으며 인간중심의 미래 

핵심기술로 인정되면서 기술개발의 경쟁이 급격히 진

행되고 있는 분야이다. 

비금속 및 무극성 물질의 투과 특성을 활용한 테

라헤르츠 영상기술과 대다수의 분자들의 운동 공진

주파수가 이 대역에 걸쳐 있어 인간에게 유해한 물질

(그림 1) 전자기파 스펙트럼에서의 테라헤르츠 기술 갭 
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Ⅱ. 테라헤르츠파 발생용 포토닉스 기술 을 테라헤르츠 분광으로 손쉽게 추출할 수 있는 테라

헤르츠 분광기술 분야에서 급격한 응용영역 확대가 

진행 중에 있다. 영상 및 분광 이외에도 유무선 경계

가 희박해지고 있는 시점에서 유무선 통합 기능제공

이 가능하고 정보전달, 센싱, 비파괴 검사 등 다양한 

응용기술영역을 보유하고 있는 전자기파 대역에서의 

기술 미개척지역인 테라헤르츠 갭을 채울 핵심기술 

개발이 필수적이다.  

1. 서론  

광대역 테라헤르츠파 발생법은 펨토초 펄스레이

저나 매우 안정된 두 파장의 비팅 광원을 반응속도가 

매우 빠른 반도체 물질에 조사시켜 물질내 생성된 전

자들의 가속에 의해 테라헤르츠파가 발생된다. 최근 

들어 IT 버블을 거치면서 고품위 광소자들이 개발되

면서 이를 테라헤르츠 기술에 접목하고자 하는 연구

들이 진행되고 있다. 본 장에서는 0.8μm 발진 파장을 

갖는 펨토초 기반 펄스형 테라헤르츠 시스템의 단점

들을 극복하기 위한 반도체 레이저 기반의 연속발진 

주파수 가변형 테라헤르츠파 발생에 필수적인 포토

닉스 소자에 대해 설명하고자 한다.  

전자기파 스펙트럼에서 주파수가 결정되면 일반

적으로 파원, 검출기, 분배기, 증폭기 등으로 개발 범

위가 확대된다. 테라헤르츠대역에서도 매우 다양한 

파원 및 검출 기술에 대해 발표되었으나 급격한 활용

을 유발시킬 수 있는 파급효과가 큰 핵심 기술은 아

직 개발되지 못하고 있다.  

각각의 단위기술 차원 즉, 고출력, 광대역 등 많은 

기술적 난제들을 극복하였다고 생각할 수 있으나, 테

라헤르츠 대역 중 3THz 이하 대역의 유용성으로 전 

영역에서 언제라도 활용할 수준의 파원 및 검출기술

은 미개발된 상태이다. 영상용에서는 높은 주파수가 

높은 분해능을 제공하지만, 주파수가 증가할수록 출

력의 급격한 감소와 스펙클 현상 등의 문제점이 있으

며 무엇보다 현재의 가격, 크기 등은 적극적인 활용에

는 가장 큰 걸림돌이다. 광대역 특성 제공은 포토닉스 

기반으로만이 현재까지 펨토초 기반의 TDS 시스템

을 활용한 많은 연구결과들이 발표되었다[3]. 펄스

형 광대역 테라헤르츠파 시스템에 비해 실시간, 초소

형, 저가격 측면에서 많은 장점이 있는 연속발진 광대

역 테라헤르츠 기술 개발에 많은 관심이 있어 왔다. 

본 동향분석지에서는 최근 개설된 ETRI 테라헤르츠 

포토닉스 창의연구실의 주요 연구내용과 테라헤르츠 

전 연구분야를 지면에 할애할 수 없어 저가격, 고효

율, 초소형 기능 제공이 가능한 포토닉스 기반 테라헤

르츠 기술에 관한 기술동향을 정리하고자 한다.  

2. 광대역 비팅 광원  

광대역 테라헤르츠파 발생의 핵심 소자는 초단펄

스레이저, 비팅 광원, 광을 테라헤르츠파로 변환시키

는 OE 변환기 등이 있다. (그림 2a) 및 (그림 2b)는 

여기광원 및 변환기를 포함한 시스템으로 펨토초 광

원이 OE 변환 물질에 주입되었을 때 물질의 광전도

(photoconductive)의 급격한 변화로 펨토초 수준의 

매우 짧은 시간 동안 폐회로가 구성되고 이때 AC 전

류값이 테라헤르츠파 출력을 결정한다. 펨토초급 수

준의 매우 짧은 시간에 방출된 테라헤르츠파를 검출

하기 위해서는 (그림 2a)에서와 같이 THz-TDS 시

스템은 펄스형으로 발생된 테라헤르츠파를 호모다인

법으로 검출하여 비교적 쉽게 높은 SNR 특성을 제공

함으로써 현재 광대역 테라헤르츠 파원으로 가장 많

이 활용되고 있는 상용시스템이다. (그림 2b)와 같은 

두 개의 서로 다른 파장을 갖는 레이저 광을 반응속

도가 매우 빠른 PCS 물질에 주입하여 두 파장 차이
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에 해당하는 주파수를 갖는 테라헤르츠파를 발생시

켜 포토믹서라 하고 THz-FDS 시스템으로 구분할 

수 있다.    

이미 잘 알려진 THz-TDS 시스템과 달리 실시간 

및 고분해능 테라헤르츠 분광 시스템으로 (그림 2b) 

와 같은 시스템들이 상용시제품들이 선보이고 있지

만 고가의 시스템 가격, 제한된 가변범위, 낮은 분해

능 등의 단점들을 극복하기 위해서 많은 연구들이 

진행되고 있다. 연속발진 주파수 가변형 테라헤르츠 

분광시스템에서는 무엇보다도 여기광원을 무엇으로 

결정할 것인가가 매우 중요한 사안이다. (그림 3)에

서 볼 수 있듯이 0.8μm 파장을 활용하였을 때 1THz 

가변을 위해서는 비팅파장 간격을 2.0nm만 변화하

여도 가능하나 1.5μm 대역에서는 8nm 변화가 필요

하다. 

1.5μm 대역 활용에 따른 넓은 파장가변 특성 확보

가 선행되어야 하지만 파장 자체의 높은 변환효율, 이

미 잘 개발된 포토닉스 소자를 손쉽게 활용할 수 있

다는 점에서 기술적 어려움에도 불구하고 많은 관심

들을 가져왔다. 광통신용으로 개발된 포토닉스 소자

를 활용한 고효율, 저가격, 초소형 시스템 개발을 위

하여 고출력 이중모드 레이저, 고효율 포토믹서 등 다

양한 노력들이 진행되고 있다.  

(그림 2) 광대역 테라헤르츠 시스템 
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가. 반도체 광원 

현재 상용화된 연속파 테라헤르츠 분광시스템의 

경우 두 개의 독립된 DFB 레이저를 사용한다[4]. 서

로 다른 파장에서 동작하는 두 개의 DFB 레이저의 

출력을 광섬유를 이용하거나 혹은 자유공간상에서 

정렬하여 이를 테라헤르츠파 발생에 이용하는 것이

다. 비팅 광원의 광출력 이외에도 모듈온도, 전기적 특

성, 편광, 역학적 진동 등 외부요인들에 의해 발생되

는 테라헤르츠파의 특성에 직접적인 영향을 미친다. 

독립된 광원에서의 외부 환경변화가 단일 공진기 및 

집적형 광원에서는 외부 환경 변화에 대한 노이즈를 

근본적으로 제거하는 common-mode noise rejec-

tion 효과를 활용하여 매우 안정된 테라헤르츠파 발

생이 가능하다[5]. Common-mode noise rejection 

효과를 극대화하기 위해서는 반도체 상에 두 개의 독

립된 파장을 동시에 발진시킬 수 있도록 한 개의 소

자로 집적화하거나, 단일 공진기상에 회절격자를 삽

입함으로써 이중모드가 발진시키는 방법 등이 발표

되었다[6],[7].  

(그림 3) 여기광원 파장에 따른 가변범위 
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 반면에 대부분의 상용시스템에서 채택하고 있는 

DFB 레이저를 이용하는 경우에 동작온도 조절로 발

진파장 가변이 가능하지만, DBR 레이저와 같이 넓은 

범위에서의 튜닝은 어려운 문제가 있다. 최근에 (그

림 4)와 같은 두 개의 서로 다른 파장에서 동작하는 

DFB 레이저상에 마이크로히터(μ-heater)를 이용하

여 적절한 위상조절을 통하여 안정적인 이중모드 레

이저를 개발, 0.3~1.1THz 이상까지 연속적으로 파장 

조절을 한 결과가 보고되었다[10],[11]. 

모드를 발진하는 DFB 레이저 구조 등을 비팅 광원으

로 활용함에 따라 모드 간격이 고정형으로 단일주파

수 발생에만 활용이 가능하여 테라헤르츠 분광에 필

수적인 주파수 튜닝 특성을 제공할 수 없다. 

 광대역의 주파수 튜닝 특성을 제공하기 위해서는 

비팅 광원은 두 모드간 발진 파장의 세기가 같아야 

하고, 각각의 모드 혹은 하나의 모드를 연속적으로 튜

닝 할 수 있어야 한다. 물론 매우 짧은 시간 내에 전 

범위 튜닝이 가능하여야 하고 주파수를 동시에 모니

터링 할 수 있어야 한다. 두 대의 독립된 비팅 광원을 

활용하여 상용화한 시스템의 경우 일반적으로 최소

분해능이 1GHz(0.008nm@1.5μm) 수준이고 외부에 

파장간격 모니터링 시스템을 갖추고 있지만 고분해

능 상태에서 고속 특성을 보여주지 못하고 있다. 

(그림 5)와 같은 DML의 각 DFB 영역상에 집적화

된 마이크로히터를 조절함으로써 매우 안정적인 모

드 간격 가변이 가능하다. (그림 6)에서 볼 수 있듯이 

1.1THz 최대 가변 범위를 보여주고 있고, 이의 개선

이 필요하지만 매우 안정적인 모드 특성 및 마이크로

히터 구동에 따라 매우 빠른 가변 특성 제공이 가능

하여 테라헤르츠 분광 시스템용 비팅 광원으로의 활

용가능성에 주목을 받고 있다[11].  

 활성층으로 구성된 이득 영역과 수동도파로 영역

상에 집적된 회절격자로 구성된 DBR 레이저가 매우 

넓은 발진 파장 가변이 가능하여 광대역 테라헤르츠

파 발생용 비팅 광원으로 활용하고자 많은 노력들을 

하여 왔다[8]. DBR 레이저의 경우 위상 조절 영역 

등을 포함하여 연속적인 파장 튜닝이 가능하지만, 파

장 가변의 원리상 연속적이면서 동시에 빠른 파장 튜

닝이 어려운 단점이 있다. (그림 4)와 같은 두 개의 

DBR 레이저를 한 개의 기판에 집적화하여 고출력으

로 850nm 대역에서 약 4THz까지 튜닝이 가능함을 

보였으나 연속적인 튜닝의 결과를 보고하지는 못하

였다[9].  

(그림 5) DFB 레이저와 마이크로히터를 한 개의 공진기상에
집적화한 이중 모드 반도체 레이저 
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나. 이중 파장 발진 광섬유레이저 

1.55μm 대역에서 구동되는 이중 파장 발진 광섬

유레이저를 광대역 테라헤르츠파 발생에 활용하고자 

하는 시도가 있다. 광섬유 레이저를 활용하는 경우 소

형의 시스템을 비교적 값싸게 쉽게 제작할 수 있지만 

반도체 이중모드 레이저 경우와 달리 수 미터에 달하

는 긴 공진기로 인하여 종모드간 간격이 좁아 안정적

인 종모드만 선택하여 발진시키기에는 많은 어려움

이 있다. 최근 들어 이의 해결을 위하여 Faraday ro-

tator와 polarizer, 포화흡수체(saturable absorber), 

링 형태의 공진기 구조, FBG, Mach-Zehnder 혹은 

Fabry-Perot 필터 등을 이용하는 경우가 보고되었

다. 광섬유 레이저의 활성물질로 활용되고 있는 EDF

의 homogenous gain broadening으로 이득 영역 내

에서 두 모드 및 파장간 이득 경쟁을 제어할 수 없어 

안정적인 두 파장 및 이중 모드 레이저를 개발할 수 

없다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 이득 영역 이

외에 모드간 경쟁을 제거할 수 있는 반도체 기반 광

소자(SOA 혹은 FP 레이저)들로 이중 공진기를 구성

한 (그림 7)과 같은 이중파장 광섬유레이저가 개발되

었다. EDF를 이득 영역으로 사용하고 두 개의 마이

크로히터 집적형 FP 레이저 및 FBG를 사용하여 연

속적으로 변화시켜 0.3THz에서 1.1THz까지 연속적

인 파장 가변이 가능함을 보였다[12].  

또한, 최근에는 반도체 광증폭기를 이득물질로 하

여 1.05μm 중심 파장을 발진하는 이중 파장 레이저

와 광대역 테라헤르츠용으로 널리 활용되고 있는 유

기단결정인 DAST로 0.5THz에서 2THz까지 연속

파 테라헤르츠파를 볼로미터로 측정한 결과가 보고

되었다[13].  

3. 테라헤르츠 광전변환기 

가. 광전도스위치 

PCS는 광전도체(photoconductor)를 이용하는 전

기 스위치이다. PCS에 빛이 입사될 경우 PCS의 저

항이 낮아져 전류가 흐르는 현상을 이용하여 PCS를 

빛으로 제어하는 스위치로 이용할 수 있다. PCS는 

주로 광전도 샘플링(photoconductive sampling), 테

라헤르츠파 발생, 마이크로 웨이브, 밀리미터 웨이브 

발생, 광섬유 통신에 사용되는 고속 광 검출기, 초고

속 아날로그 디지털 컨버터에 사용된다. 바이어스 전

압이 걸려 있는 PCS에 지속 시간이 짧은 초단파 광

펄스가 입사될 경우 PCS 내부에서 광펄스 지속시간 

동안 전류가 흐른다. 광펄스에 의해 발생되는 반송자

는 바이어스 전압에 의해 가속되어 PCS에 흐르는 전

류값이 커지며 PCS에 흐르는 전류의 미분값에 비례

하는 전자기파가 PCS 외부로 방출된다. PCS를 이용

하여 발생되는 전자기파의 스펙트럼은 단일 주파수 

스펙트럼이 아닌 넓은 주파수 대역의 스펙트럼이다. 

펌프빔 지속시간이 수십~수백 fs 정도이고 PCS에 

사용되는 광전도체의 수명시간이 ps 이하이면 테라

헤르츠파 대역의 출력을 얻을 수 있다. 테라헤르츠파

를 효율적으로 방출하기 위하여 PCS에 안테나가 집

적되어 있으며 bowtie형, log-spiral, square spiral

형 안테나가 많이 사용된다[14]. (그림 8)은 상용으

로 판매되고 있는 PCS 모듈 사진이다.   

(그림 7) 주파수 가변형 이중 파장 광섬유 레이저 
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1984년에 처음 PCS를 이용하여 테라헤르츠파를 
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포토믹서법으로 발생된 테라헤르츠 출력은 식에

서 볼 수 있듯이 매우 다양한 변수들의 영향을 받는

다. P1, P2는 각기 입사되는 광 파워이고 일반적으로

는 광 파워가 높은 것이 좋으나 바이어스 전압(VB)과 

연동되기 때문에 광 출력을 낮추고 높은 전압 구동을 

선호하기도 한다. m은 입사광의 포토믹서상에서의 

겹침 비율로 집적형이나 DML의 경우 1인 특별한 경

우이다. 무엇보다도 광대역 특성은 포토믹서를 이루

고 있는 PCS 물질의 반송자 수명시간(τ) 및 집적된 

안테나 특성에 직접적으로 영향을 받는다. 이외에도 

포토믹서 기반 광대역 테라헤르츠파 발생기 설계시 

소자의 크기, 안테나 종류, 비팅 광원 파장, 출력, 가변

범위 등 매우 다양한 변수들을 고려하여야 원하는 수

준의 광대역 테라헤르츠파 발생기를 개발할 수 있다. 

앞서 언급하였지만 장파장용 포토믹서 활용에 대한 

관심이 집중되고 있지만 기술적 어려움이 있다. 저온

성장 GaAs에서는 성장시 온도를 낮추면 Ga 위치에 

As를 차지하는 (As)Ga 결함들이 반송자 수명시간을 

급격히 낮출 수 있음이 보고되었다. 저온성장 InGaAs 

경우는 GaAs와 비교할 때 매우 복잡한 양상을 띠고 

있고 구체적인 정황은 어려우나 (As)Ga 및 Be 도핑에 

관한 체계적인 연구들이 진행된 바 있다[15]. 또한, 

저온성장 GaAs는 기본적으로 semi-insulate이나 저

온성장 InGaAs는 과도한 양의 Be를 도핑할 경우를 

제외하고 일반적으로 n-형 반도체에 가깝다. 반송자

의 농도는 포토믹서에 전압을 인가하였을 때 암전류

에 기인하고 이는 포토믹서 성능 저하에 기인하기 때

문에 반송자 수명시간 단축과 함께 고려되는 주요 변

수이다. 

(그림 8) BATOP사 THz PCS 모듈 사진 

 

발생시키는 실험이 성공하였으며 1990년대 저온 성

장 GaAs가 개발됨에 따라 PCS의 성능이 개선되었

다. PCS의 성능을 결정하는 주요 변수는 광전도 물

질의 수명시간이다. 테라헤르츠파 출력을 얻기 위하

여 저온 성장하여 반송자의 수명시간을 ps 이하로 낮

춘 GaAs가 PCS 제작에 많이 이용되어 왔다. 최근 

1.55μm 대역 광통신용 광소자로 개발된 광부품을 테

라헤르츠 기술에 직접적으로 활용하기 위해 장파장 

대역 흡수가 가능한 저온성장 및 이온주입 InGaAs, 

InGaAs/InAlAs PCS가 많이 개발되고 있으며 테라

헤르츠 방출 효율향상을 위해 안테나 디자인 등이 개

선되고 있다. 

나. 포토믹서  

포토믹싱(photomixing)은 고속 광전도(photo-

conductive) 소자에 편광이 동일하고 주파수가 다른 

두 레이저를 가하여 두 레이저의 주파수 차이에 해당

하는 전자파를 발생시키는 기법이다. 이때 포토믹싱

에 사용되는 고속 광전도 소자를 포토믹서(photo-

mixer)라고 한다. 포토믹서에 편광이 동일하고, 주파

수가 다른 두 개의 레이저에서 방출되는 빛이 입사될 

경우 포토믹서 내부에 두 레이저의 주파수 차이에 해

당하는 전류가 흐르고 이 전류는 포토믹서에 장착된 

안테나를 통하여 전자기파로 외부에 방사된다[10]. 다. UTC-PD  

광통신용 소자에서 고속 광검출기로 개발된 일방

향 주행 반송자 광검출기(UTC-PD)는 말 그대로 하))(1)()(1(
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나의 반송자가 한 방향으로만 진행하는 동작방식을 

가지고 있어 고속동작이 가능하여 연속발진 테라헤

르츠파 발생용 포토믹서로 활용하고자 한다[16]. 일

반 광검출기(photodetector)에서는, 빛이 입사되면 

낮은 도핑을 갖는 흡수층에서 한 쌍(pair)의 전자-홀

이 발생하여, 전자는 n-전극으로, 홀은 p-전극으로 

이동(주행)하여 광검출기 외부에 광전류를 공급시킨

다. 이러한 과정을 광전변환이라 한다. UTC-PD는 

일반적인 p-i-n 다이오드 기반의 광검출기와 거의 

유사한 구조를 가지나, 흡수층에 p-도핑이 되어 있는 

점이 일반적인 광검출기와 다르다. UTC-PD의 동작

원리를 보기 위해, (그림 9)에 보여진 UTC-PD의 에

너지 밴드 다이어그램을 참조해 보기로 한다. 

UTC-PD는 일반적인 p-i-n 도핑구조를 갖는다. 

다만 흡수층에 graded p-도핑이 되어 있다. 일반 광

검출기와 달리, 흡수층에 적절한 p-도핑을 하여, 홀

은 주행이 아닌 유전체 완화시간(dielectric relaxa-

tion time)의 스케일로 p-전극에 반영되도록 한다. 

이 유전체 완화시간은 적절한 흡수층의 p-도핑으로 

0.1psec 이하로 줄일 수 있다. 일반적으로 흡수층으

로 쓰이는 InGaAs 물질에서는 전자의 이동속도가 홀

의 이동속도에 비해 10배 정도 빠르다. 따라서, 홀의 

느린 주행속도에 의해 동작속도가 제한 받지 않아, 고

속의 특성을 갖게 해준다. 다만 전자는 주행하므로 일

반적인 광검출기에서처럼 전자의 주행에 의해 제한

되는 점은 있다. 이때, 전자만이 주행하므로 uni-tra-

velling carrier PD라 불린다. 또한, (그림 9)에서 보

듯이 흡수층보다 큰 밴드갭을 갖는 물질로 전자확산 

방지층(electron diffusion barrier)을 갖추어야 한다. 

UTC-PD도 전자 transport에 의한 속도제한도 물론 

있고, RC 효과에 의해 대역폭이 제한되기도 한다. 

RC 효과에 의해 제한되는 점은 travelling wave elec-

trical waveguide 구조에 의해 극복될 수 있다. 홀의 

주행에 의해 동작속도가 제한되는 것이 없는 특징 외

에 UTC-PD의 또 하나의 특징은, 높은 광입력에서

도 동작할 수 있다는 것이다. 일반적인 p-i-n PD는 

약 1mW 이상의 광파워가 입력되면, 이런 문제가 발

생하게 된다. UTC-PD는 이의 10배 정도에서도 속

도 저하 없이 동작한다. 이러한 UTC-PD의 두 가지 

특성은 테라헤르츠파 발생을 위한 포토믹서에 적합

한 특성이다. 특히, 두 개의 레이저 광원에 의해 테라

헤르츠를 발생시키고자 할 때, UTC-PD는 포토믹서

에 적합한 특성을 갖고 있다.   

(그림 9) UTC-PD의 에너지 밴드 다이어그램 
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4. 양자 폭포레이저  

QCL은 중적외선 광원부터 테라헤르츠 파원으로

서 대역폭 확장이 급격이 진행되고 있다. 일반적인 레

이저와 달리 (그림 10)에서 볼 수 있듯이 QCL의 액티

브 영역은 계단형 포텐셜웰로 이루어져 있으며 전하

(그림 10) QCL 동작원리 
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가 각 포텐셜웰을 지날 때마다 빛을 방출하게 된다. 

QCL은 출력 파장을 액티브영역의 구조를 바꾸어 특

정 화학물 검출에 필요한 파장으로 조정할 수 있으므

로 QCL은 환경 감시, 유독 화학물 검출, 폭발물 검출, 

호흡 검사에 사용된다. 1994년도 처음 시연된 QCL 

출력 파장은 4μm(75THz)였으며 주로 3~24μm 대역

의 QCL 중적외선 광원으로 개발되어 왔다[17].  

중적외선 영역의 QCL에 비해 테라헤르츠 영역 

QCL은 최근 들어 개발이 진행되고 있으며 2001년도

에 처음으로 출력 파장 67μm(4.7THz)인 QCL이 시

연되었다. 이후 테라헤르츠 QCL이 여러 연구 그룹에

서 연구되고 있으나 최대 동작온도는 169K가 한계이

고, 펄스구동에서도 최대 출력파워는 250mW가 한계

였다. 최근 도파로 영역과 활성층 영역이 최적화된 테

라헤르츠 대역 QCL이 개발되고 있으나 아직 상온동

작이 불가능하고 극저온에서만 동작이 가능한데 이는 

상온(300K)에서 레이저 동작에 필요한 밀도반전 상

태를 구현하기 힘들기 때문으로 알려져 있다. 현재 이

러한 문제점을 해결하기 위하여 하나의 QCL을 파장

이 비슷한 2개의 모드로 구동하여 QCL의 액티브 영

역에서 비선형 효과에 의하여 두 모드의 주파수 차이

에 해당하는 새로운 모드를 발생시키는 테라헤르츠 

QCL이 개발되고 있다. 또한 QCL 출력광의 발산각이 

큰 문제를 해결하기 위해 실리콘렌즈를 부착하여 출

력광을 집속하는 연구가 진행되고 있다. 이 경우 결합

효율은 50% 이상인 것으로 알려져 있다. 테라헤르츠

파 출력을 높이기 위하여, 방출면의 면적을 넓히기 위

하여 수직방출형 QCL의 연구도 진행되고 있다. 

Ⅲ. 광대역 테라헤르츠파 발생 및 검출 기술 

1. 서론 

광전도 스위치 및 안테나가 집적된 포토믹서는 테

라헤르츠 발생 및 검출에 모두 사용될 수 있다. 광전

도 안테나는 상온에서 사용되는 테라헤르츠파 검출 

기술 중에서 신호대 잡음비 특성이 가장 좋아서 테라

헤르츠 펄스파 및 연속파 검출에 보편적으로 많이 사

용되고 있다. 본 장에서는 펄스형, 연속발진 광대역 

테라헤르츠파 발생 및 호모다인 검출법(homodyne 

detection)을 소개하고자 한다.   

2. 펄스형 광대역 테라헤르츠파 발생 및 검출 기술 

충분히 높은 에너지를 가지고 있는 펨토초 레이저 

펄스가 반도체의 바이어스된 갭을 자극하면 자유 반

송자는 바이어스 필드에 의해 가속되고 광전류가 발

생하게 된다. 빠른 편파의 변화로 한 사이클의 서브 

ps급 코히어런트 전기 펄스가 만들어지고, 이는 연결

되어 있는 안테나에 의해 자유공간으로 전자기파 형

태로 방사하게 된다. 

THz-TDS는 0.1~5THz 주파수 대역에 대한 정

보를 얻기 위해서 레이저 코히어런트 펄스를 이용하

여 전자기파를 발생시킨다. 방사된 전자기 펄스파는 

서브 ps의 펄스 폭과 10~100V/m 수준의 필드 세기

를 가진다. (그림 11)은 호모다인 검출 방식을 이용한 

일반적인 THz-TDS 시스템을 보여주고 있다. 펨토

초 레이저에 의해 펌핑되는 테라헤르츠 발생기(emi-

tter)와 이와 동시에 펨토초 레이저에 의해 게이팅되

는 테라헤르츠 검출기(detector)로 구성되어 있다[18].  

펨토초 레이저에서 방출된 광 펄스는 테라헤르츠 

(그림 11) 일반적인 THz-TDS 시스템 
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발생기에서 한 사이클의 전기적인 펄스로 전환된다. 

지속시간이 1ps 미만인 전기적인 펄스는 수 테라헤

르츠의 주파수 스펙트럼에 해당된다. 이 테라헤르츠 

펄스는 파라볼릭 미러(parabolic mirror)를 거쳐 시

료를 통과하고 테라헤르츠 검출기에 도착한다. 이때 

테라헤르츠 검출기는 전계에 비례하는 전류신호를 

검출하고 위상을 측정한다. 이를 이용하여 흡수계수

와 굴절률 값을 구한다.   

(그림 12)는 투과방식의 측정 셋업((그림 11) 참

조)에서 얻은 THz-TDS 측정결과의 일례를 보여주고 

있다[19]. 이때, 측정하고자 하는 측정시료는 PE                     

(poly-ethylene)에 순수 DNA 기반의 cytosine이 

포함되어 있는 시료이다. (그림 12a)는 기준시료(건

조한 공기)와 측정시료에 대해서 각각 얻어진 시간영

역 테라헤르츠 신호이며, 측정시료에서 발생되는 다

중반사로 인한 에코(echo) 중에 첫 번째 에코 시작지

점에서 데이터 처리한 그래프이다. 이들 데이터에 대

한 FFT 변환을 통하여 (그림 12b)와 같은 주파수 스

펙트럼을 얻는다. 다이내믹 레인지(dynamic range)

는 FFT 주파수 스펙트럼에서 잡음 수준(noise floor) 

바로 위까지 존재하는 신호로 정의된다.  

3. 연속파 테라헤르츠파 발생 및 검출 기술 

 연속파 발생은 앞에서 언급한 바와 같이 비팅 광

원과 포토믹서를 이용 발생시킨다. 포토믹서에 발생

된 테라헤르츠파는 두 파장 광원간 비팅 신호의 특

성과 포토믹서의 포토컨덕티브 스위치 부, 그리고 

집적된 안테나의 특성에 의하여 결정된다. 발생하는 

테라헤르츠파의 주파수는 기본적으로 두 개의 레이

저 빔의 주파수 차이에 의하여 결정되며, 발생하는 

테라헤르츠파의 선폭 및 안정도 역시 비팅 신호의 안

정도에 의하여 결정된다. 그러므로 비팅 신호 생성을 

위해 사용되는 레이저는 안정도가 높아야 한다.  

광전도체 부는 짧은 운반자 수명과 높은 운반자 

이동도를 가져야 하고, 비팅 신호가 없는 경우 높은 

저항을 가져야 한다. 이는 비팅 신호에 의해 만들어진 

교류의 광전류가 비팅 신호의 주파수에 잘 맞으면서, 

같은 광입력 세기에서 큰 광전류를 생성하며, 동시에 

포토믹서의 특성 저하에 큰 원인이 되는 직류 성분이 

최소화 되어야 하기 때문이다. 그러므로, 광대역 응용

을 위해서는 광전도체의 운반자 수명이 짧아야 하고, 

안테나 임피던스(impedance) 역시 광대역의 특성을 

가져야 한다. 

(그림 12) 시료에 대한 THz-TDS 측정결과  
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(+1) 

현재 상업용으로 구매 가능한 테라헤르츠 연속파 

시스템을 보면 대부분 두 개의 독립된 레이저의 출력

을 비팅 광원으로 이용하고 있다.  

(그림 13)은 TeraView사의 테라헤르츠 연속파 시

스템으로 두 개의 GaAs 기반 포토믹서를 사용하여 

테라헤르츠 연속파 시스템을 구현하였다. 50GHz에

서 1.5THz까지 100MHz 분해능으로 스캔이 가능하
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(그림 15)는 포토믹싱을 이용한 일반적인 1.55μm 

대역의 테라헤르츠 연속파 발생/검출 시스템이다. 한 

개의 칩에서 이중모드가 구현되고 집적된 마이크로

히터를 이용 연속적으로 광대역 튜닝이 되어 매우 안

정된 시스템 구현이 가능한 장점이 있다. 물론 광섬유

기반으로 패키지되어 있어 광섬유 기반 광소자들과 

쉽게 시스템을 구성할 수 있다는 점은 또 다른 장점

이기도 하다.  

다. 하지만, 전체 시스템의 크기가 크고, 스캔 시간이 

8분 이상이 소요되는 단점이 있다[20]. (그림 14)는 

2011년에 Toptica사에서 발표한 테라헤르츠 시스템

의 사진이다. (그림 14)의 사진을 보면 매우 작은 시

스템을 구현한 것처럼 보이지만, 이는 주파수 안정도

를 위한 파장제어 부분과 증폭을 위한 증폭기 부분을 

제외하고, DFB 레이저 모듈만을 보여주고 있는 사진

이다. 그러므로 전체 시스템은 아직까지 그 크기가 크

다는 것을 알 수 있다. Toptica사의 경우도 800nm 

대역의 GaAs 기반 포토믹서를 사용하는 경우 1.8THz

까지의 테라헤르츠 연속파 스캔 범위를 보여주고 있

지만, 1.55μm 대역 제품의 경우 1.2THz까지 스캔 영

역을 보여주고 있다.   

앞에서 언급한 반도체 레이저 기반 비팅 소스와 

InP 기반의 포토믹서를 이용한다면, 초소형이면서 현

재 판매되고 있는 시스템과 비교하여 특성이 우수한 

초소형 포터블 테라헤르츠 분광시스템 개발이 가능

하여 현장 적용형 테라헤르츠 계측기 분야 개척이 가

능한 기술로 많은 주목을 받고 있다[10].  

(그림 13) TeraView사의 CW THz 시스템 
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현하여 발생/측정한 결과이다. InP 기반 포토믹서의 

대역폭이 추가로 확보되고, 효율이 높아진다면 더 좋

은 결과가 보고될 것으로 예측된다.  

4. 테라헤르츠 영상시스템 

테라헤르츠파는 높은 공간분해능을 가지면서 종

이, 플라스틱 등과 같은 여러 물질에 상대적으로 투명

하고, 낮은 에너지를 가져서 수화물, 식품 및 인체에 

안전하게 사용할 수 있다는 많은 장점을 가지고 있기 

때문에 영상용으로 개발되어 응용되고 있다. 테라헤

르츠 이미징 시스템은 1995년도에 THz-TDS 시스

템을 사용하여 개발되어 처음으로 테라헤르츠 이미

지를 획득하였다. 테라헤르츠파가 렌즈나 파라볼릭 

미러에 의해서 한 개의 초점에 집속된다. 이미징용 샘

플을 테라헤르츠파가 집속된 초점에 위치시키고 테

라헤르츠파의 수평면에서 2차원으로 샘플을 스캔하

면서 테라헤르츠파의 샘플을 통한 투과파나 반사파

를 측정하여 테라헤르츠파 영상을 획득한다.  

2001년에는 THz-TDS 시스템보다 저가이고, 소

형의 테라헤르츠 연속파 시스템을 이용하여 테라헤

르츠파 영상을 획득할 수 있었다[21]. 그 이후로 테

라헤르츠 근접장 영상, 테라헤르츠 단층촬영(tomo-

graphy), 테라헤르츠 편광 영상, 테라헤르츠 간섭측

정 영상 등 많은 형태의 테라헤르츠 영상 시스템이 

개발되었다[22]. 펄스파를 이용한 영상 시스템은 넓

은 주파수 대역의 많은 정보를 가지고 있지만, 픽셀 

당 광지연기 동작 시간이 필요하므로 전체 시료에 대

한 측정 시간이 오래 소요되는 단점을 가지고 있다. 

이러한 측정 속도의 한계성을 극복하기 위하여 전광 

샘플링과 CCD 카메라를 이용한 이미징 시스템, 고출

력 테라헤르츠파 소스와 마이크로 볼로미터를 이용

한 이미징 시스템 등이 개발되고 있으나, 여전히 비용

이나 감도의 문제로 인하여 실제 사용에는 많은 어려

움이 있다. 문제가 되고 있는 실시간 테라헤르츠파 영

상을 구현하기 위한 가장 좋은 방법은 N개의 배열을 

사용하여 동시에 N개의 픽셀 정보를 획득하는 것이

다. 그러나 이러한 경우 급격한 비용 증가가 발생하여 

상용화에 문제가 된다[23].  

테라헤르츠파 영상 시스템은 의료 진단, 보안, 비

파괴 검사, 웨이퍼 검사, 식물 생리 영상, 식품 안전성 

평가 등에 적용 개발되었다. 테라헤르츠파는 에너지

가 매우 작아 인체에 무해하고 여러 분광학적 정보를 

가지고 있어 의료용 영상 시스템으로 응용이 적합하

다. 특히, 수분에 대한 강한 흡수 특성을 보이는 테라

헤르츠파는 수분 함유량에 있어서 정상 세포와 확연

한 차이를 보이는 암세포를 진단하는 데 매우 용이하

게 사용될 수 있다. 또한, 테라헤르츠파는 기존의 엑

스레이에서 검출이 불가능했던 플라스틱이나 세라믹 

무기, 그리고 옷이나 신발 등에 숨겨진 무기 및 폭발

물 검출을 가능하게 한다. (그림 17)에 서류 가방의 

테라헤르츠파 투과 영상을 나타내었다. 테라헤르츠

파 투과 영상으로 서류가방 속의 칼, 병, 총을 선명하

게 확인할 수 있다[24]. 테라헤르츠파 영상 시스템은 

제약 업계에서도 유용하게 활용되고 있다. 테라헤르

츠파를 이용하면 알약의 내부 구조 및 외부 코팅층 

검사를 비파괴로 가능하게 할 수 있다. 테라헤르츠파

(그림 17) 칼, 병, 총이 들어있는 서류가방의 테라헤르츠파
투과 영상 
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의 분해능과 인체에 안전한 특성은 식품의 안전성 및 

과실의 신선도 측정에도 응용되고 있다. 이와 같이 테

라헤르츠파 영상 시스템은 다양한 분야에서 많은 응

용 시스템으로 활용될 수 있으나, 테라헤르츠파 영상 

시스템을 실용화하기 위해서는 영상 획득 속도와 가

격을 낮추고, 크기를 줄이는 것이 매우 중요하다. 이

러한 문제를 극복하기 위해서 저가의 소형 테라헤르

츠 연속파 소자를 2-D로 배열하여 2-D 테라헤르츠 

연속파 영상 시스템을 개발하면 영상 획득 시에 광지

연기의 동작 시간이 필요하지 않으면서 2-D의 여러 

픽셀을 동시에 얻을 수 있으므로 소형의 실시간 테라

헤르츠파 영상 시스템을 적절한 가격으로 구현이 가

능할 것으로 기대된다. 

5. 수동소자 기술 

◎ 안테나 기술  

테라헤르츠 대역에서 사용하는 안테나는 크게 광

대역 안테나와 공진형 협대역 안테나로 나눌 수 있다. 

광대역 안테나는 넓은 주파수 대역에서 일정한 안테

나 입력 임피던스를 가지므로 넓은 주파수 대역에서 

가변성이 중요시 되는 테라헤르츠파 응용시스템에 

사용된다. 대표적인 광대역 안테나는 스파이럴, 로그 

주기형, 보우타이 안테나를 들 수 있다. 안테나에서 

생성된 광전류가 광전도 기판을 지나서 자유 공간으

로 방사할 때, 방사 효율 및 방사 패턴을 조절하기 위

하여 Si 렌즈를 기판 뒤에 부착한다. (그림 18)에 실

리콘 렌즈 위에 위치한 로그 스파이럴 안테나의 입력 

임피던스와 방사패턴의 시뮬레이션 결과를 나타내었

다. 시뮬레이션 주파수 전 대역(100~3000THz)에서 

안테나는 60~80Ω 범위의 입력 임피던스를 가지므

로 광전도체 위에 형성된 로그 스파이럴 안테나가 매

우 넓은 광대역 특성을 보임을 확인할 수 있다. 또한, 

안테나에서 생성된 테라헤르츠파가 광전도 기판과 부

착된 Si 렌즈를 통과하면서 높은 지향성을 가짐을 확

인할 수 있다. 

광대역 안테나와 달리 협대역 공진형 안테나는 특

정 주파수 대역에서 안테나의 입력 임피던스를 조절

할 수 있어 좁은 주파수 대역에서 높은 출력을 가지

는 테라헤르츠 포토믹싱 소자에 응용될 수 있다. 테라

헤르츠 포토믹싱에 사용되는 일반적인 포토믹서의 출

력 임피던스는 10~100kΩ으로 매우 높은 반면에, 테

라헤르츠 광대역 안테나의 입력 임피던스는 100Ω 

이하로 포토믹서와 안테나 사이에 매우 큰 임피던스 

부정합 특성이 나타난다. 그러므로 테라헤르츠 연속

파의 출력 및 검출 성능은 안테나의 입력 임피던스에 

비례하게 된다. 이는, 특정 주파수 대역에서 동작하는 

포토믹싱 기반의 테라헤르츠 연속파 발생 및 검출 소

자에는 입력 임피던스의 조절이 가능한 공진형 안테

나가 적합함을 의미한다. 공진형 안테나는 일반적으

로 다이폴이나 슬롯 안테나가 사용되고 있고, 더 높은 

출력 향상을 위하여 입력 임피던스를 높일 수 있는 

여러 가지 형태의 안테나가 연구되고 있다[25].  

안테나에서 방출되는 테라헤르츠파의 높은 결합

효율과 높은 지향성을 가지고 자유공간으로 전파시

키기 위해서는 테라헤르츠 발생기 내부에 있는 포토

믹서 칩의 굴절률과 잘 정합되는 Si 렌즈를 사용한다. 

Si 렌즈는 테라헤르츠 주파수 영역에서 Si의 굴절률

(그림 18) 로그 스파이럴 안테나의 입력 임피던스와 방사 패턴
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(3.44)과 포토믹서 칩 기판 InP의 굴절률(3.54)이 잘 

정합되기 때문에 렌즈 경계면에서의 반사손실이 최

소화 된다.    

포토믹서 기판 위에 Si 렌즈가 없을 경우에는 (그

림 19a)에서 보는 바와 같이 임계각 이상 되는 테라

헤르츠파는 대부분이 기판 내부에서 반사하게 되어 

기판 내부에서만 존재하거나 원하지 않는 방향으로 

방사되고, 임계각 이하에 있는 테라헤르츠파만이 자

유공간으로 방사된다. 반면, (그림 19b)에서 보는 바

와 같이 Si 렌즈가 있는 경우에는 굴절률 정합이 되어 

테라헤르츠파의 대부분이 원하는 방향으로 방사하게 

된다.  

Si 렌즈는 용도에 따라 분산형(divergence-type), 

평행빔형(collimation-type), 초점형(focusing-type)

으로 나뉘어 사용될 수 있다. 분산형 Si 렌즈는 일반

릭 미러나 테라헤르

츠용 플라스틱 를  테라  빔을 평

      

 분광 실험을 한다. , 평행빔형 및 초점형 

Si 렌즈는 곧바로 시료에 투사하여 사용한다. (그림 

20)  ray-tracing   Si  

성을 시뮬레이션한 결과이다[26]. 그림에서 보는

적으로 Si 렌즈 다음 단에 파라볼

렌즈 두어 헤르츠 방사

행빔 또는 초점빔으로 만들어 시료에 투사하여 테라

헤르츠 반면  

은 방법에 의하여 렌즈의 방사특

 바

도

 

와 같이 분산형 Si 렌 가 작은 반면에 방

사효율이 높고, 평행빔형 및 초점형 Si 렌즈는 방사각

즈는 방사각도

가 작은 반면에 방사효율이 낮은 특성이 있어 용도

에 맞게 사용하면 된다. 

Ⅳ. 맺음말 

2004년 MIT 10대 신기술, 2005년 일본 총무성 

10대 기간 기술로 선정된 테라헤르츠 기술은 펨토초

 

(a) Si 렌즈가 없는 경우 

<100fs optical pulse 

(그림 19) 포토믹서에서의 테라헤르츠파 발생 및 방사 

(b) Si 렌즈가 있는 경우 

THz radiation(partially)

Photomixer 

HR-Si hyperhemispherical lens 

<100fs optical pulse

Photomixer 
THz radiation

THz internal 
reflection(mainly) 

 

(그림 20) Si 렌즈 방사특성(Ray-tracing 방법) 
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θd 

ion Focusing
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Photomixer
(RI=3.54)

λ=300μm
θ

H=3.1mm
η=0.68 
θ=6.1  ̊

H=2.5mm 
η=1 
θ=68  ̊

H=3.2mm 
η=0.41 
θ=1.4  ̊
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기반 TDS 시스템부터 공기중 광대역 테라헤르파 발

생 및 검출 기법인 에어포토닉스 방법까지 매우 다양

한 기술들이 개발되었다. 일부 가능성을 보여주고 있

으나 기존 산업에서 활용 중인 기술을 대체하는 수준

에는 아직 많은 연구개발이 필요한 한 분야이다. 기술

의 차별성이 산업경쟁력과 직결되는 현실에서 창의

적인 원천기술 확보가 얼마나 많은 다양하고 큰 파급

효과들을 창출함을 우리는 잘 알고 있다. 영상 및 분

광 이외에도 유무선 경계가 희박해지고 있는 시점에

서 유무선 통합 기능제공이 가능하고 정보전달, 센싱, 

비파괴 검사 등 다양한 응용기술영역을 보유하고 있

는 전자기파 대역에서의 기술 미개척지역인 테라헤

르츠 갭을 채울 핵심기술 개발이 필수적이라 할 수 

있다. 본 동향보고에 고효율, 실시간, 저

가격의 장점을 갖는 포토닉스 기반 테라헤르츠 기술 

대해
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T
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