
韓國電磁波學會誌 【電磁波技術】 第26卷 第5號 2015年 9月

51

테라헤르츠 이미징을 위한 Si 기반의

헤테로다인 수신기 윤 대 근․이 재 성

고려대학교

Ⅰ. 개  요

최근 테라헤르츠(terahertz)의 다양한 응용에 대한 관심이
증가하고 있다. 테라헤르츠의 정의는 아직까지 명확하게 정
해지지 않았지만, 대략 300 GHz에서 3 THz 사이의 주파수
밴드를 테라헤르츠라고 정의하는 경우가 많다. 테라헤르츠
는 다양한 응용에 사용될 수 있지만, 그중에서도 이미징에
대한연구가많이 진행되고있다. 이미징 수신기의해상도는 
주파수에의해 결정되고, sensitivity는잡음수준에의해결정
이 된다. 이에 테라헤르츠 이미징 수신기의 경우, 정해진 주
파수에서 잡음 수준을 감소시킴으로써 이미지의 품질을 향

상시킬 수 있다.
고전적으로 이미징 수신기의 잡음를 줄이는 방법은 극저

온에서 이미징 수신기를 동작시키는 것이다[1]. 그러나 이 경
우, 냉각 장치가 필요하게 되어 작고 저렴한 이미징 수신기
에는적용되기가 어렵다. 다른방법으로는 이미징 시스템 앞
단에 LNA(Low Noise Amplifier)를 적용하여 잡음 수준을 감
소시키는 방법이다[2]. 하지만 현재의 전자 소자의 기술로는
테라헤르츠 영역에서 동작하는 LNA를 만들기가 어렵기 때
문에 테라헤르츠 이미징 수신기에 적용하기에는 한계가 있

다[3],[4].
이미징 수신기에헤테로다인 방식적용하는 것은잡음 수

준을줄일수있는또다른방법으로고려될수있다. 일반적
으로헤테로다인에사용되는혼합기(mixer)의잡음수준은 직
접검출기의노이즈레벨보다더낮은것으로 알려져있다[5]. 
또한혼합기의경우, 하모닉신호들을이용하여 LNA가동작
하는주파수보다더높은주파수에서동작시킬수있다. 혼합
기에서 출력되는 IF 신호의 경우 저주파이므로 쉽게 증폭할
수 있으므로 IF 신호 검출기의 잡음 수준의 영향을 쉽게 제
거할수있다. [그림 1]은이전에많이사용되던직접 검출기
를 이용한 이미징 수신기와 헤테로다인 방식을 사용한 이미

(a) 직접 검출 방식

(b) 헤테로다인 방식

[그림 1] 이미징 수신기 블록 다이어그램

징수신기의 블록다이어그램이다. 직접검출 방식은 안테나
를 통해 입력되는 RF 신호를 바로 DC 신호로 변환하는 방
식이다. 반면에, 헤테로다인 방식은 안테나를 통해 입력되는
RF 신호를 혼합기를 이용하여 IF 신호로 바꾼 후, IF 증폭기
를이용․증폭하여 IF 검출기를이용하여 DC 신호를 변환하
는 방식이다.

Ⅱ. 직접 검출 방식과 헤테로다인 방식의

이미징 시스템의 성능 비교

직접 검출 방식과 헤테로다인방식의 이미징검출기는 잡

음 수준을 서로 다른 방식으로 표현한다. 직접 검출 방식은
잡음 수준을 NEP(Noise Equivalent Power)로 표현하고, 헤테
로다인 방식은 잡음 수준을 NF(Noise Figure)로 표현한다. 따
라서 두 가지 잡음 파라미터를 하나로 변환하여 두 가지 방

식의 성능을 비교해야 한다. 두 가지 파라미터는 식 (1)로상
호 변환이 가능하다.
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여기서 k는 볼츠만 상수, T는 온도, B는 대역폭, F는 noise 
factor로서 NF = 10 logF[dB]로 정의된다.

100 GHz 이상에서 동작하는 직접 검출기의 경우, 약 10∼
100 pW/Hz1/2의 NEP를 가진다. 여기서 대역폭을 5 GHz로 가
정하면직접검출기의 NF는 45.3∼55.3 dB로변환될수 있다. 
100 GHz 이상에서 동작하는 혼합기의 경우, 직접 검출기의
NF보다 훨씬 낮은 값을 가지고 있음을 알 수 있다[5]. 하지만
테라헤르츠대역에서동작하는혼합기의경우, conversion loss
를 가지고 있으므로 IF 검출기의 잡음의 영향이 커질 수 있
다. 이러한 관계는 아래의 Friis 공식으로 계산할 수 있다.

Ftotal = Fmixer + Lmixer (FIF_amp — 1) +
Lmixer (Fdectector — 1)

GIF_amp

(2)

여기서 Ftotal, Fmixer, FIF_amp, Fdetector는 각각 전체 이미징 시

스템, 혼합기, IF 증폭기, IF 검출기의 noise factor를 나타낸
다. Lmixer는 혼합기의 conversion loss를 나타내고, GIF_amp는 IF 
증폭기의 이득을 나타낸다. 여기에서 믹서의 성능인 Lmixer, 
Fmixer 및 IF 증폭기의 이득인 GIF_amp의 세 개의 파라미터에

따른 헤테로다인 방식의 이미징 수신기의 성능 변화를 보기

위하여 [그림 2]와 같이 GIF_amp가 0 dB, 20 dB, 40 dB일 때의
계산된 NEP의 contour plot을 혼합기의 CG(Conversion Gain)
과 NF에 따라서 그려보았다. 이때 IF 증폭기의 NF는 5 dB, 
IF 검출기의 NEP는 5 pW/Hz1/2의 일반적인 값으로 가정하였

다. 혼합기의 CG가 커질수록, 그리고 NF가 작아질수록 헤테
로다인 방식의 이미징 수신기의 성능이 좋아짐을 알 수 있

다. 또한 혼합기의 성능이 일정할 경우, IF 증폭기의 이득이
커질수록 NEP 값이 작아짐을 알 수 있다. 여기서 계산된 헤
테로다인 방식의 이미징 수신기의 NEP는 직접 검출 방식의
이미징 시스템의 NEP 값인 1∼100 pW/Hz1/2보다 훨씬 낮은

값을 가지고 있음을 알 수 있다. 이에 본 연구진에서는 헤테
로다인 방식의 테라헤르츠 이미징 수신기에 대한 연구를 수

행한 바 있으며, 이에 일부 내용을 지면을 통해 소개하고자
한다.

 

(a) IF 증폭기가 없을 경우

(b) IF 증폭기 이득 = 20 dB일 경우

(c) IF 증폭기 이득 = 40 dB일 경우

[그림 2] 헤테로다인방식의이미징시스템의 NEP contour plot

Ⅲ. CMOS에 기반한 헤테로다인 이미징 시스템

본 절에서는 CMOS를 이용하여 제작된 125 GHz와 290 
GHz에서 동작하는 헤테로다인 이미징 시스템을 기술한다
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[6],[7]. 두 가지 이미징 시스템은 삼성 65-nm CMOS 공정을 이
용하여 제작되었다. 삼성 65-nm CMOS 공정의 fT/fmax는 소자

모델에 기반, 200/250 GHz 정도의 값을 보인다. [그림 3]은

125 GHz와 290 GHz의 헤테로다인 이미징 시스템의 회로도
를 나타낸다. 두 가지 회로 모두 혼합기와 발진기를 제외하
고는 같은 IF 증폭기와 IF 검출기 회로로 구현되었다. 125 
GHz 이미징 수신기의 경우, fundamental mode에서 동작하는
혼합기를 사용하고, 발진기의 주파수도 125 GHz에서 발진
하도록 설계되었다. 하지만 290 GHz의 이미징 수신기의 경
우, 동작 주파수가 공정의 fmax인 250 GHz 넘게 되므로, 3rd 
subharmonic 혼합기를 사용하였고, 그에 알맞게 발진기도

100 GHz에서 동작하도록 제작하였다. 125 GHz 헤테로다인
이미징 수신기는 720 kV/W의 최대반응도(responsivity)와 0.9 
pW/Hz1/2의 최소 NEP가측정되었다. 290 GHz 헤테로다인이
미징 수신기의 경우에는 20 kV/W의 최대 반응도와 29 pW/ 
Hz1/2의 최소 NEP가 측정되었다. [그림 4]는 125 GHz와 290 
GHz 헤테로다인 이미징 수신기의 칩 사진이다.
두 종류의 헤테로다인 이미징 수신기에 기반한 이미지가

[그림 5]의 transmission mode 이미징 셋업을 통하여 획득되
었다. 테라헤르츠 신호는 주파수 체배기를 통하여 혼 안테
나를 통하여 방사되고, 이미징 대상 물체를 투과하게 하였
다. 제작된 칩은 온-웨이퍼 프로빙되어 혼 안테나를 통하여
물체를투과한테라헤르츠신호를받아들이도록구성되었다.

[그림 3] 125 GHz와 290 GHz 헤테로다인 이미징 수신기의 회
로도

물체는 moving stage를 이용하여 x-, z- 방향으로 움직이도록
구성되었다. 이미징 수신기의 신호는 lockin amplifier를 이용
하여획득되었고, 컴퓨터에 의해 제어되는 moving stage의 위
치 및 lockin amplifier의 출력 신호를 이용하여 이미지를 생

(a)

  

(b)
[그림 4] 125 GHz와 290 GHz 헤테로다인 이미징 수신기의 칩

사진

[그림 5] 125 GHz와 290 GHz 헤테로다인 수신기의 이미징 획

득을 위한 측정 셋업
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성하였다. 이 셋업은 별도의 광학 렌즈가 없이 두 혼 안테나
사이의 거리를 2 cm가 되도록 가깝게 유지하여 이미지를 측
정하였다. 또한 near field 이미징을 테스트하기 위하여 핀홀
(pinhole)을 이용한 실험도 같이 수행하였다.

[그림 6]은 125 GHz, 290 GHz에서 각각 획득한 플로피 디
스크의 이미지이다. 플라스틱 재질을 투과하는 테라헤르츠
파의 특성에 의해 플로피 디스크의 내부 구조가 보임을 알

수 있다. 290 GHz에서 획득한이미지가 125 GHz에서 획득한
이미지 대비 해상도가 우월하며, 또한 같은 주파수에서라도
핀홀을 이용하여 near field 이미징을 수행한 경우 해상력이
더 개선됨을 알 수 있다.

Ⅳ. SiGe HBT에 기반한 헤테로다인 이미징 수신기

본 절에서는 SiGe HBT 공정을 이용하여 제작된 200 GHz
와 300 GHz의 헤테로다인 이미징 수신기를 소개한다. 200 
GHz 헤테로다인 이미징 수신기는 fT/fmax가 90/130 GHz인

(a) 125 GHz 이미지 w/o 핀홀

  

(b) 125 GHz 이미지 w/ 핀홀

    

                      

(c) 290 GHz 이미지 w/o 핀홀

[그림 6] 125 GHz와 290 GHz 헤테로다인 이미징 수신기에서
생성된 이미지

TowerJazz 0.18-μm 공정을 이용하여 설계되었다[8]. [그림 7]
은 200 GHz 헤테로다인 이미징 수신기의 회로도를 나타낸
다. 회로가 fmax 이상에서동작하므로혼합기는 3rd subharmonic 
혼합기를사용하였고, VCO의 중심 주파수가 67 GHz 근방이 
되도록 설계하였다. 혼합기는 square-law의 원리로 동작하고, 
혼합기에서 출력된 IF 신호는 CE(Common Emitter) 증폭기를 
통해서 증폭된후출력된다. [그림 8]은 200 GHz 헤테로다인 
이미징 수신기의 칩 사진이다. VCO는 65.5∼67.5 GHz로 2 
GHz의 tuning range를 가진 것으로 측정되었고,  최대 CG은
195 GHz에서 —12.5 dB를 가지고 있는 것으로 측정되었다.

[그림 9]는 200 GHz 헤테로다인이미징수신기의 측정 셋
업을 나타낸다. CMOS 125 GHz/290 GHz 헤테로다인 이미
징수신기측정셋업과유사하나 IF 검출기가집적되지않아, 
IF 신호를 측정하기 위해 lockin amplifier 대신 파워 미터가
사용되었다. [그림 10]은 획득한이미지를보여주고있다. 플
로피디스크의이미지가성공적으로획득되었으나, 공정의한
계로 인하여 잡음의 영향이 상당히 있음을 알 수 있다.

300 GHz 헤테로다인 이미징 수신기는 IHP SiGe HBT 공
정을 사용하여 제작되었다. IHP SiGe HBT 공정은 소자의

[그림 7] 200 GHz 헤테로다인 이미징 수신기의 회로도
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[그림 8] 200 GHz 헤테로다인 이미징 수신기의 칩 사진

[그림 9] 200 GHz 헤테로다인 수신기의 이미징 획득을 위한

측정 셋업

 fT/fmax가 400/500 GHz 정도의 값을 보인다[9]. [그림 11]은
300 GHz 이미징 수신기의 블록 다이어그램이다. 이 수신기
는온-칩 안테나가 포함되어 있으며, 방사 효율의 향상을 위
해 패키징 단계에서실리콘렌즈와결합되어사용된다. 또한 
혼합기를 subharmonic mode가아닌 fundamental mode로 동작
시켜 수신기의 반응도를 높이도록 하였다.

[그림 12]는제작한 300 GHz 헤테로다인이미징 수신기의 
칩 사진이다. 측정된 최대 반응도 300 GHz에서 322 kV/W이
고, 최소 NEP는 3.9 pW/Hz1/2이다. 제작된 수신기는 온-칩 안
테나가 있으므로 [그림 13]과 같은 광학 측정셋업을 구축하
여이미지를획득하였다. 이전측정셋업과동일하나, 렌즈를 
이용하여 혼 안테나, 이미징 대상 물체, 수신기에 테라헤르
츠 빔을 포커싱하여 이미지를 획득하였다. [그림 14]는 300 
GHz 헤테로다인 이미징 수신기에서 생성한 이미지이다. 플

로피 디스크의 내부가 보이는 이미지가 성공적으로 획득되

었으며, 해상도 및 잡음 성능도 상대적으로 뛰어난 것을 알
수 있다.

[그림 10] 200 GHz 헤테로다인 이미징 수신기에서 획득한 이
미지

[그림 11] 300 GHz 헤테로다인 이미징 수신기의 블록 다이어

그램

 

[그림 12] 300 GHz 헤테로다인 이미징 수신기의 칩 사진
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[그림 13] 300 GHz 헤테로다인 수신기의 이미징 획득을 위한

측정 셋업

 

[그림 14] 300 GHz 헤테로다인 이미징 수신기에서 획득한 이

미지

Ⅴ. 결  론

이상으로본연구진에의해수행중인실리콘기반트랜지

스터 기술 기반 테라헤르츠대역 헤테로다인 이미징 수신기

제작 및 측정에 대한 연구를 소개하였다. 분석 및 측정을 통
하여 헤테로다인 이미징 수신단이 직접 검출 이미징 수신단

에비해향상된잡음특성을보이고있음을실험적으로보일 
수있었다. 이러한헤테로다인기법은소자특성의한계로증
폭기 설계가 어려운 테라헤르츠 대역에서의 수신단 잡음 수

준을 낮추는 효율적인 좋은 방법이 될 것으로 기대된다.
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