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실리콘 기반 플라즈마파 트랜지스터를 이용한 

테라헤르츠 발진기 및 검출기
류민우․박종율․김경록

울산과학기술대학교

Ⅰ. 서  론

테라헤르츠(THz) 기술은 전자기파 스펙트럼에서 전자기
술과 광학기술이 중첩되는 0.1∼10 THz 대역을 지니는 THz 
파를 이용한 기술로서, 의료, 보안, 근․장거리 통신 등 광범
위한 산업 분야에 적용할 수 있다[1]. 현재까지 이 주파수 대
역의 전체적인 개척수준은 미미하지만, 비교적 가까운 장래
에 상용화가 기대되는 THz 파발진기와 검출기를 이용한 이
미징 시스템은 활발히 연구가 진행되고 있다. 기존에는 광
공학적인 접근으로 고전력․대형 설비를 이용하여 THz 파
를 발진․검출하였으나, 저전력․소형화의 전자공학 기술의
발전으로 전자소자의 성능향상에 초점을 맞춘 기술연구가

진행 중이다. 전자소자를 이용한 THz 파 발진․검출기는 전
하수송입자 자체의 움직임을 이용한 transit-mode를 통하여 1 
THz까지의 sub-THz 영역에 도달하였으나, 그 이상의 동작주
파수향상에는한계에직면한상황이다. 하지만 plasma-mode, 
즉, 전하표류속도의 10∼100 배의속도를지니는전하의시
공간 집단적 움직임인 플라즈마파(plasma-wave)를 이용한 플
라즈마파트랜지스터(Plasma-Wave Transistor, PWT)를통하여 
1 THz 이상의 동작주파수 영역에 도달 가능함이 밝혀졌다[2].
이러한 plasma-mode 동작은 PWT 채널경계에서 플라즈마

파의반복적인반사로인한진폭의증가를이용하는공진모

드(resonant mode)와, 플라즈마파가 채널 경계까지 도달 및
반사하기 전에 모두 감쇠하여 공진이 발생하지 않는 비공진

모드(non-resonant mode)로 구분된다[3]. PWT 소자구조를 이
용한 THz 발진기의경우, 전자기파의발진을위하여채널내
부의 공진이 필수적이기 때문에, resonant PWT(R-PWT) 구조
를 사용해야 하는 반면에, THz 검출기의 경우 외부로부터의
신호가 채널 내부의 플라즈마파로 변환되기 때문에 R-PWT
와 non-resonant PWT(NR-PWT)의 두 소자구조 모두를 취할
수 있다.

또한 공진 모드 동작 시 공진을 발생시키기 위하여 높은

이동도와 짧은채널길이를 요구하는반면, 비공진 모드의 경
우 상대적으로 낮은 이동도와 긴 채널길이에서도 구현이 가

능하다. 따라서 R-PWT THz 발진기의경우, 실리콘(siliocn, Si)
대비 이동도가 상대적으로 높은 InGaAs와 같은 화합물 기반 
HEMT 구조를 기반으로 연구결과가 발표되고 있다[4]~[6]. 반
면검출기의경우, 상대적으로낮은이동도를지니고있지만, 
고집적․저비용의상용화 관점에서유리한 Si 기반 NR-PWT 
THz 검출기 연구가 활발히 진행되어 왔다[7]~[9].
본 논문에서는 이동도 향상을 기대할 수 있는 strained-Si 

(s-Si) 기반 R-PWT THz 발진기 구현에 대한 가능성을 최초
로 밝힘과 동시에 본 연구그룹에서 개발한 세계 최고 성능

의 반응도를 보이는 Si NR-PWT THz 검출기를 소개하고자
한다.

Ⅱ. 실리콘 R-PWT THz 발진기

R-PWT THz 발진기이론은 1993년채널내부전자의집단
적인 행동 양상을 플라즈마파로 정의하여 특정 경계조건 아

래에서 소자로부터 THz 대역의 전자기파가 발진됨을 밝힌
M. I. Dyakonov와 M. Shur에의하여최초로제시되었다[10]. 이
후 다양한 모델에대한 이론들이 발표되었는데, 각각 1998년
과 2008년에 발표된 M. V. Cheremisin에 의한 1st order(N= 1)
보다 훨씬 더 높은 order를 지니는 경우의 플라즈마파 증폭
모델과[11] PWT의 ungated 영역에 관한 모델[12], 2008년에 발
표된 M. I. Dyakonov에 의한 채널의폭을 감안한 플라즈마파 
증폭 모델[13], 2013년에 발표된 O. Sydoruk에 의한 채널 내부
plasmonic fields를 고려한 모델이 있다[14].
이러한 이론적인배경을 바탕으로소자 채널내부 플라즈

마파에 의한 THz 대역의 전자기파발진을 세계 각국의 연구 
그룹에 의하여 실험적으로 측정이 되었는데, 2006년 N. Dya- 



특집…실리콘 기반 플라즈마파 트랜지스터를 이용한 테라헤르츠 발진기 및 검출기

4

konova에의하여 AlGaN HEMT 구조를기반으로 2.1 THz의전
자기파발진과[4] 함께 2010년 S. B-. Tombet에의하여 InGaAs 
HEMT 구조를기반으로 3 THz의발진소자가보고되었으며[5], 
동년 T. Onishi에의한 InGaAs HEMT 기반 R-PWT에서 1 μW 
정도의 발진전력을 지니는 발진 소자가 보고되었다[6].
이와 같이 이론․실험적 분석의 영역에서 R-PWT THz 발

진기가다루어져 왔지만, 특히실험측정에서는 고이동도 소
자에 대하여서만 다루어졌었는데, 이는 이론적인 분석이 아
직까지 비실용적인 분석틀을 토대로 R-PWT의 기본 동작원
리 및 거시적․한정적인 모델에 대하여서만 다루어져 왔기

때문이다.
이에 본 연구그룹에서는 기존 선행논문에서 다루어진 기

본적인 물리적 분석에서부터 시작하여 채널 내부 플라즈마

파의 정확한 행동 양상을 분석하고, 독자적인 design window
를 제안하여 실리콘 기반 저이동도 R-PWT 소자에서도 충분
히 THz 대역의 전자기파 발진이 가능함을 밝혔다.

2-1 채널 내부 플라즈마파 공진 분석

R-PWT THz 발진기는 기존의 FET 구조([그림 1] (a))에서
소스와드레인에각각 ZGS = 0과 ZGD = ∞의경계조건을부가
하여구현된다([그림 1] (b)). 해당경계조건아래에서소스-채
널 경계(x = 0)의 전압은 dc gate overdrive voltage U0로 고정

되며, 드레인-채널 경계(x = L)에서 전류밀도는 j0로 고정된

[그림 1] (a) 기존 FET 구조 (b) R-PWT 구조

다. 채널전자밀도 n0∼1012 cm—2를 형성할 만큼의 U0를 인가

한 후 dc 드레인 전류원을 인가하였을 때, 전자는 집단적 움
직임을 보이며 채널에서 플라즈마파를 형성하게 된다. 이때
플라즈마파의 양상을 분석하기 위하여 다음과 같은 hydro- 
dynamic Euler equation과 continuity equation을 사용한다[10].
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여기서, e는 전하량, m은 전자 유효질량, τp는 운동량 완

화시간이다. 자발적으로 발생한 채널 내부 진동성분을 감안
하여 U = U0 + U1(x)e—iωt, n= n0+ n1(x)e—iωt, v = v0 + v1(x)e—iωt

을 가정하면 플라즈마파는 다음과 같은 각주파수 성분을 지

니게 된다[10].
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여기서, s = (eU0/m)1/2은 플라즈마파 속도, v0는 전자 표류

속도, N은정수, τp는 운동량 완화시간이다. 물리적인 분석을 
위하여, 플라즈마파의 진동성분(n1)을 아래와같이각각의 파
수(k±)를 지니는 입사파(n1+)와 반사파(n1—) 성분으로 나눌 수
있다[15].

± ±

′
±

′′
±



(5)

  
 

 (6)

여기서 C±는 perturbation coefficient이다. ZGD = ∞의 경계
조건이실현될때드레인으로향하는입사파신호는모두반

사되어 소스로 향하게 된다. 이에 더하여 인가된 드레인 전
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류원에 의하여 전자는 v0의 속도로 드레인을 향하여 움직이

게 되는데, 이는 플라즈마 입사파와반사파의속도를다르게
한다. 결과적으로 Rn,d = (s + v0)/(s — v0) > 1의 드레인 반사
계수에 의하여 ω̋ > 0일 때 반복되는 반사를 통한 채널 내부
공진을발생시킨다([그림 2] (a)). 최종적으로채널에서발생한 
플라즈마파 공진과 게이트에서의 거울 전하가 만드는 전기

쌍극자는 소자 외부로 THz 대역의 전자기파를 발진한다. 플
라즈마파는주기 T를지니는 공진을일으키면서 [그림 2] (b)
에서 나타나듯이 coupled harmonic oscillator의 양상을 보임
을 알 수 있다. 여기서 2/5T와 4/5T시점 사이에서 채널 중앙
부근에서 나타나는 새로운 공진은 broad emission spectra가
나타나는 원인이 된다. 이에 플라즈마파의 resonance quality
를 판단하기 위하여 반사파의 파속과 관련된 (s — v0)τp/L > 
1의 reflection condition을 정의하면, (s — v0)τp/L의 값이 높
아질수록 플라즈마파의 공진이 coupled harmonic oscillator에
서 simple harmonic oscillator의 양상을 보임을 알 수 있다. 따
라서 고성능의 R-PWT THz 발진기를 위하여서는 고이동도
의 채널 물질과 가능한 짧은 채널길이를 확보하여야 한다.

2-2 Design Window

(a)

  

(b)

[그림 2] (a) N= 1 일 때 입사파와 반사파 성분으로 나눈 채널

내부 플라즈마파 양상, (b) Reflection condition에 따라 
결정되는 resonance quality

지금까지 논의한 채널 내부 플라즈마파 양상에 대한 분

석과 <표 1>에서 제시된 물리적 조건들을 이용하여, 드레인
전류원에 의하여 조정되는 v0를 x축의 변수로 하고, 게이트
전압원에 의하여 조정되는 s를 y축으로 삼는 design window
를 사용하면, 특정 채널 물질을 이용한 R-PWT가 발진기로
서 동작이 가능한지 판별할 수 있다. 우선 <표 1>의 물리적
조건들로부터 아래와 같은 수식을 유도할 수 있다[15],[16].
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여기서 M = v0/s는 Mach number이며, 각각 수식 (7)∼(10)
은 underdamped, reflection, increment, frequency condition들로
부터 유도된 것이다. Instability condition v0 < vinj < s는 전자
표류 속도가 플라즈마파의 속도와 소스전자주입속도 vinj = 
(2kBT/πm)를 넘을 수 없음을 의미하며, M < 1을 만족하여야
함을 의미한다.

[그림 3]은 각 물리적 조건들로부터 유도된 수식을 이용
하여 design window 상에 나타난 resonance window를 나타낸
다. 만약플라즈마파와전자의속도가해당 resonance window

<표 1> R-PWT에 대한 물리적 조건

물리적 조건 기준

Underdamped ωτp > 1

Reflection (s — v0)τp/L > 1

Instability v0 < vinj < s

Increment ω˝ > 0

Frequency f > 10 THz
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[그림 3] L= 50 nm, τp= 100 fs을가정한 R-PWT의 design window

의 범위안의 값을 지니면 플라즈마파는 채널 내부에서 공진

을 일으켜 소자 외부로 특정 THz 대역의 전자기파를 발진
하게 된다. 플라즈마파가 채널 내부를 진행하면서 이동도 μ 

= eτp/m에따라서감쇠가발생하기때문에, 채널길이에따라
서 resonance window의 크기와 필요한 s와 v0가 변한다. 이에
[그림 4]와 같이 채널이 길어지게 될수록 resonance window
의 범위가 좁아지게 됨을 확인할 수 있다. 이에 따라 R-PWT
가 THz 발진기로서 작동할 수 있는 최대채널길이 Lmax를 아

래와 같이 유도할 수 있다[16].

max 
×

maxmin
 

(11)

[그림 4] 다양한 채널길이 L에 대한 resonance window 면적의

변화
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이에 다양한 채널 물질에 대하여 R-PWT THz 발진기의
동작 범위 및 성능을 확인할 수 있는데, [그림 5]에서 현재
까지 보고된 다양한 s-Si 이동도를 토대로 resonance window
를 분석할 수 있다. 기존 실리콘 채널 이동도로 보고된 μSi 

= 250 cm2/V․s를 R-PWT의 채널 물질[17]로 이용하게 되면

Lmax = 7.2 nm가 되어 현재의 소자 공정 기술로는 제작이 불
가능한 수준이지만, strained Si 기술을 이용하여 보고된 μs—Si 

= 500 cm2/V․s의채널물질[18]을사용한다면 Lmax = 12.9 nm가 
되어 도전적이지만 공정이 가능한 수준까지 올라가게 된다.

[그림 6]은 향상된 s-Si 채널이동도에 따라서 넓어지는
resonance window의 크기를 나타내고 있다. 이동도의 향상
에 의하여 채널 내부를 진행하는 플라즈마파의 감쇠가 더뎌

지게 되는데, 이에 따라 우선 Lmax가 늘어나 공정의 난이도

가 줄어드는 것과 함께, 동일한 채널 길이에서 조정 가능한
전자표류속도의 범위가 늘어나게 되면서 발진 가능한 THz 
대역의 범위가 증가한다. 따라서 늘어난 Lmax보다 낮은 채널

길이에서 공정을 하게 되면, 넓어진 resonance window로부

[그림 5] Si 기반 R-PWT THz 발진기의 다양한 채널 이동도에

대한 3D-design window. 여기서참고문헌 [19]는 MO- 
SFET 구조에서, 참고문헌 [17], [18]은 HEMT 구조에
서 보고된 채널이동도이다.
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[그림 6] 다양한이동도에대한 s-Si R-PWT THz 발진기 design 

window

터 가능한 높은 reflection condition (s — v0)τp/L > 1을 달성
할 수 있게 되어 resonance quality를 향상시킬 수 있다. 따라
서 현재 보고된 s-Si 채널 이동도로도 R-PWT THz 발진기의
구현이 가능하지만, 보다 고성능의 소자를 확보하기 위하여
서는 s-Si 기술의 발전도 동시에 이루어져야 한다.

Ⅲ. 고성능 실리콘 NR-PWT THz 검출기

THz 파검출기연구는동작원리상 bolometric, photonic, pla- 
smonic 방식 등크게 세 가지로 구분되는데, 이 중 bolometric 
방식은 THz 대역의상대적으로작은 photon energy로인해주
로저온에서동작하는제약이있으며, 양자-우물(Quantum-well) 
기반의 photonic 방식 또한 2차원전자가스(2-dimensional elec- 
tron gas, 2DEG)에서의 자유전자 흡수 현상으로감도가떨어
지는제약이있다. 한편, 상대적으로늦은 1990년대중반에이
론적으로제시된개념인 plasmonic 방식은게이트, 소스, 드레
인을 갖는 FET를 기반으로 게이트와 소스 사이에 인가되는
THz 파의 AC 신호에 대해 집단적 2DEG 광반응(photores- 
ponse)이 드레인의 DC 전압의 형태로 검출되는 방식이다[20]. 
이는 기본적으로 THz power detection 메커니즘으로서 입력
주파수가 THz 대역으로 증가함에 따라오히려 DC 전압으로
나타나는 광반응이 증가하는 장점과 함께, 고출력의 THz 입
력 power에 대해 상대적으로 안정적인 동작을 보인다는 장
점으로 인해 현재 가장 주목을 받고 있다. 

기존의 정형화된 “안테나-FET-증폭기”라는 THz 검출기
의 프레임을 기반으로, 가장 최근에는 Si CMOS 32×32 FPA 
(focal plane array) 1 k-픽셀 카메라 시스템에 대한 연구[21]가

진행되어 고해상도의 실시간 영상 시스템의 가능성을 보이

고 있지만(그림 7), 안테나-FET로 구성된 소자 단계에서의
성능이 개선되지 않는 한 각 행/열의 파이프라인식 증폭기
회로구성이불가피하고, 이에따른신호처리시스템의 부하
로 인해 32×32 FPA 수준 이상의 다중 픽셀 배열 확장 및 실
질적인 대면적 실시간 THz 카메라 시스템 구현에는 근본적
인 한계가 있다.

THz 검출기 연구에서는 핵심 소자인 FET에 대한 심도 있
는 연구 없이 기존 파운드리 업체에서 제공하는 nano-CMOS
를 기반으로 하기 때문에, THz 파의 서브-밀리미터 파장 대
비 매우 작은 FET 채널 면적으로 인한입력단의 상대적으로 
매우 큰 사이즈의 안테나가 필요하게 되고, 따라서 기본적
으로낮은임피던스의안테나와높은임피던스의 nano-CMOS

  

(a)

(b)

[그림 7] (a) 32×32 FPA의 THz 파 검출기 블록도와 칩사진 (b) 
THz 카메라 모듈 및 0.65 THz 이미징 결과
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간 임피던스 부정합으로 인한 THz power 전달 손실이 필연
적으로 발생한다. 이에 따라 FET의 출력 전압이 마이크로볼
트(μV) 또는 밀리볼트(mV) 수준으로 매우 작게 발생하기
때문에, 미소 출력전압을 증폭하기 위한 수십 dB의 큰 이득
을 갖는 증폭기 회로를 반드시 포함하게 된다. 이러한 회로
적인 부가 증폭단은 검출기 시스템 전체의 잡음을 증가시킴

과 동시에 [그림 7]의 예에서와 같이 실시간/대면적 이미징
을 위한 다중-픽셀 배열 확장의 근본적인 한계를 가져온다
는 문제점이 있다.
이러한 악순환의 연결고리를 끊고 진정한 실시간/대면적

THz 파 검출기 구현을 위해서는, zero-base에서 FET기반
PWT에 대한 체계적인 연구를 기반으로 안테나와 FET로 구
성된 소자 단계에서의 출력이 증폭기가 필요 없는 수준으로

향상되어야 할 것으로 전망한다. 이와 관련하여, 미국, 유럽, 
일본 등의 선도 연구 그룹에서도 THz 대역에서의 안테나와
FET 간의 임피던스 정합성 및 THz power 전달 효율 개선을
PWT THz 검출기에서의 중요한 핵심 과제로 인식하고 있음
을최근관련학회의동향을통해알수있다[22],[23]. 기존 THz 
검출기에 적용되는 안테나 연구는 기본적으로 마이크로파

및 밀리미터파 영역에서 사용되어온 안테나 구조를 서브-밀
리미터파의 THz 대역에 적합하도록 scaling down하여 적용
되어 왔는데, 그 형태와 연결 방식이 [그림 7]과 [그림 8]을
통해 알 수 있듯이 slot, bow-tie, patch, dipole 등으로 매우 다
양하게 연구가 진행되고 있다. 최근 화합물 GaAs HEMT에
다양한 안테나가 집적된 PWT THz 검출기 성능 연구[24]가

보고된 바 있지만, [그림 8]과 같은 FET 사이즈에서 단순히
안테나 type에 따른 검출 성능 변화 결과로서, 임피던스 정
합 등을 고려한 안테나-FET 간 수신-전달 시스템의 상세 설
계에 대한 연구는 미흡한 상황으로, THz 대역에서의 FET와
안테나 간의 임피던스를 정확히 예측하고, 안테나와 FET의
임피던스를 독립적으로 조절하여 최적의 효율을 구현한 예

는 아직까지 진행된 바가 없다. THz 검출기의 경우, 출력을
극대화하는 설계가 특히 중요하기 때문에 임피던스 정합 설

계기법의 개발이 더욱 필요한 실정으로, 다양한 FET 구조와
안테나 구조에 따른 임피던스 정합성에 대한 체계적인 연구

가 필요함을 시사한다.
이를 위해 정형화된 기존 프레임에서 벗어나 진정한 THz

[그림 8] Patch와 dipole type 안테나가집적된 THz 검출기(FET 

size: width/gate length)

이미징응용을위한 Si 전자소자기반성능향상기술구현연
구로서, 최종적으로 소자의 극대화된 비대칭과 안테나와의
임피던스 정합을 통하여 증폭기가 필요 없는 고감도/극저잡
음 전력 NR-PWT THz 검출기 개발을 목표로 한다.

3-1 NR-PWT에 기반한 THz 검출 향상 기술

상용화가 유리한 Si FET기반의 THz 검출기는 비교적 큰
사이즈(L)와 낮은 이동도에 의해 비공진 모드(ωτ >> 1)로 동
작한다. 이는 THz 파에의한소스와드레인의경계조건에의
해 소자 내 THz 파의 비대칭 유입으로 전하 비대칭이 발생
하며, 이로 인한 DC 전압(Δu)을 통해 THz 파 검출이 가능한
원리이다. 이때 소스 가장자리에서 THz 파의 주기를 가지는
전하진동(2DEG)이발생하며, 드레인방향으로감쇠특성을가
지는 전파길이(l = sτ)를 가진다[3]. 비공진 모드의 경우 L >> 
l이며, 게이트 길이 대비 100 nm 이하의 전하분포를 가진
2DEG의 감쇠전파길이에소스와드레인의전위차이가크게 
의존하며, L의 증가에 따른 검출성능 향상이 연구된 바 있다
[25]. 그 관계에 대한 Δu는 다음 식 (13)으로 표현된다.

∆  







exp

  (13)

여기서, Ua는 THz 파의 진폭, Vth는 Si FET의 문턱전압, x
는 채널길이이다. THz 파의 파워가 클수록, l이 짧을수록 강
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화된 2DEG에 의해 소스와 드레인의 전하 비대칭이 극대화
되어 때문에 높은 Δu를 얻을 수 있다.
소스와 드레인의비대칭을 위한기존의 부가적인소자 구

성과 달리 [그림 9]와 같이 FET 자체의 게이트와 오버랩되
는 소스영역와 드레인영역의 구조적 비대칭을 이용하여 채

널내의소스가장자리에 2DEG를강화시킬수있다. 이는오
버랩되는 면적에 의한 FET 내부 임피던스에 의해소스와 드
레인의 비대칭 THz 파 유입을 유도할 수 있으며, 구조적 비
대칭율(ηa = WD/WS)을 조절하여 비대칭에 의한 출력전압의
극대화를기대할수있다. 본연구그룹은 Si 기반비대칭 FET
를 제작하여 ηa = 10일 때, 최대 30배 이상의 성능향상을 실
험적으로 입증하였다[26].
또한, FET기반 NR-PWT에 유입되는 THz 파의 효율을 높

이기 위해안테나가 집적된다. 안테나는 feeding 라인을 이용
하여 구성되며, 이는 안테나의 본 구조와 FET의 전송선역할
을 한다. [그림 10]을 통해 본 바, Quater-파 transformer 등가
회로에서 반사계수를 유도할 수 있으며, 안테나의 임피던스
(Za)와 FET의 임피던스(Zgs)의 관계를 통하여 식 (14), (15)와
같이 표현된다.

(a)
 

(b)

[그림 9] (a) 소스와 드레인의 비대칭 구조, (b) 구조적 비대칭

을 적용한 FET 공정

[그림 10] Quater-파 transformer 등가회로


 

∞




(14)

  
  (15)

이는 전송선의 특성임피던스(Z0)와 Za가 같을 때, Zgs가 Z0

에 가까워질수록 안테나와 FET의 임피던스정합에 의한 최
소화된 Γ를 가지므로 높은 전달효율을 가질 수 있음을 의미

한다[27]. Quasi-static RF 분석을 통하여 비교적 큰 소자 임피
던스가 높은 THz 파 검출반응을 얻을 수 있음이 보고된 바
있지만[28], 이상적인 임피던스 정합을 위한 안테나 디자인은
높은 입력임피던스를 위해 점점 좁아지는 feeding 라인으로
인한 낮은 공정오차 허용범위를 가진다[29]. 즉, 낮은 실시간/
대면적의 고성능 검출환경을 구현하기 위해서 광대역/다중
픽셀을 위한 낮은 임피던스의 FET 디자인의 필요성이 대두
되고 있다.

3-2 고광반응/저잡음전력 THz 검출 실험

본 연구그룹은 [그림 11]과 같이 feeding 라인의길이와너
비에 따른 낮은 영역의 두 임피던스를 가진 patch 타입의 안
테나를 디자인하였다. 이를 통해 동일한 FET 기반 NR-PWT
에서 임피던스에 따른 THz 파전달효율의 실험적 입증을 기
대할 수 있다.
본 실험연구를 위해 [그림 12] (a)와 같이 Gaussian beam 

profile을가진 0.2 THz source를이용하였으며, 광학장치를이

(a) Za= 50 Ω,

 

(b) Za= 100 Ω.

[그림 11] FET 기반 NR-PWT에 집적된 patch 타입의 안테나
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(a)

(b)

[그림 12] THz 검출기 실험 및 결과

용하여 직경 40 mm의 면적을 가진 THz-beam과 노이즈제거
를 위한 lock-in amplifier 시스템을 구성하여 제작된 Si 기반
NR-PWT THz 검출기에반응 실험을하였다. [그림 12] (b)와 
같이 low-Zgs의 FET에 대한 광반응 결과를 통하여, NR-PWT
의 THz 검출이론과같이게이트구동전압에따른광반응결
과에서 최대 정점이 문턱전압아래에서관측되며[20], 다수표
본으로부터 비교적 균일한 결과를 얻었다. Za가 50 Ω과 100 
Ω인 두 그룹으로 명백하게 구별되어 얻은 결과에서 Za= 100 
Ω일 때 향상된 검출성능을 가짐으로 제작된 FET의 Zgs는 50 
Ω 보다 크며 100 Ω에 가까움을 알 수 있다.

본 연구그룹은 TCAD device 전산모사를 통해 소자 파라
미터에 의해 예상된 Zgs를 가진 FET 표본을 <표 2>와 같이

제작하여 50 Ω과 100 Ω의 Za를 가진 안테나와 각각 집적하

여 [그림 13]과 같이 실험적으로 입증하였다. 0.2 THz 실험
환경에서 표본 A는 Za = 100 Ω일 때 표본 B보다 높은 Δu를
보이지만 Za = 50 Ω일 때 낮은 결과를 가지는데, 이는 동일
한 게이트 산화막 두께(tox)와 채널 내의 plasmonic 전하분포
를 가지지만 FET의 Zgs와 안테나의 Za의 정합에 따른 THz 
파 전달효율에 따라 표본 A는 50 Ω 이상의 Zgs를 가지며 표

본 B는 50 Ω 이하의 Zgs를 가진다는 것을 의미한다. 안테나
가 없이 제작된 FET[26]와 비교하여 Za = 50 Ω일 때 약 300배
이상으로 가장 높은 검출반응을 보이는 표본 C는 표본 B와
비교하여 동일한 영역의 Zgs를 통한 임피던스 정합에 의해

THz 파 전달효율은 동일하지만, tox scaling에 따른 채널 내의
plasmonic 전하농도변조의증가로부터기인한다. 이는 THz 파 
검출성능의 다른 기준인 Noise-equivalent-power(NEP) 향상에
도 크게 영향을 미친다. 채널 내의 소스와 드레인의 관계가

<표 2> Low-Zgs 기반의 Si FET 표본의 파라미터

표본 tox [nm] Xj [nm] 예상된 Zgs

A 50 250 < 1 kΩ

B 50 750 < 100 Ω

C 10 300 < 100 Ω

[그림 13] 임피던스 정합에 의한 비대칭 FET 기반 THz 검출

기의 성능 향상
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open 등가회로의 특성을 가지는 NR-PWT THz 검출기에는
thermal 노이즈가 지배적이므로 식 (16)과 같이 계산되어 얻
을 수 있다.




∙

 0
(16)

여기서, Rch는 채널저항, Pa는 FET에 유입되는 THz 파의
유효전력을 나타내며, [그림 14]와 같이 tox scaling에 의한
게이트 normal-field 향상으로 Rch가 낮아져 높은 성능(표본 B
의 경우 약 10 pW/Hz0.5)의 NEP를 얻을 수 있다. 이를 통해
외부적 low-Za에 의한 임피던스 정합과 내부적으로 강화된

plasmonic 전하분포변조가 동시에 고려되어 Si FET 기반의
THz 파 검출기를 통하여 세계적 수준의 고광반응/극저잡음
전력 성능을 확보하였다.

Ⅳ. 결  론

THz 기술을 보다 다양한 산업분야에 적용하기 위하여 저
전력․저비용․소형화가 가능한 전자공학적인 접근으로 표

준공정이용이한 Si 기반 THz 발진․검출기를개발하는것이 
필수적이다. 이에 본 논문에서는 plasma-mode를 이용한 Si 
기반 R-PWT THz 발진기와 NR-plasmonic THz 검출기를 살
펴보았다. 

[그림 14] 각 실험 표본의 NEP(=N/Rv)

우선 Si 본연의낮은이동도로인하여타연구그룹에서다
루어지지 않았던 Si 기반 R-PWT THz 발진기는, 본 연구그
룹에서 기존의 이론을 기반으로 독자적으로 제안한 design 
window를 통하여 실험적으로 보고된 μ = 500 cm2/V․s 이상
의 채널이동도를 지니는 s-Si을 이용하였을 때, 현재 FET 공
정기술로도 충분히 THz 발진기를 구현할 수 있음을 밝혔다.
또한 기존에 활발한 연구가 진행되어온 Si 기반 NR-PWT 

THz 검출기는 안테나-FET-증폭기의 구조 상 실시간/대면적
을 위한 다중-픽셀 구성이 곤란하다는 한계가 있다. 이에 본
연구그룹의 독자적인 소스와 드레인의 비대칭 구조를 이용

함과 함께 안테나-FET 간의 임피던스 정합을 통하여 세계
최고 수준의 반응도와 극저잡음 전력을 보고하였다.
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