
© 2018 한 전 통신연 원 59

Terahertz (THz) imaging and spectroscopy have been developed as non-destructive 

testing methods for various industrial applications. However, they have not been widely 

adopted in real applications owing to a high system price and the large size of 

conventional THz time-domain spectroscopy systems, which are based on ultrashort 

optical pulse lasers. Recently, various types of compact THz emitters and detectors 

have become available. As a result, THz non-destructive test (NDT) systems have 

become viable solutions. Herein, we briefly review the recent advances in THz NDT 

techniques adopting continuous-wave THz systems, including our recent results of a 

THz-based waterproof test system and an electrical connection inspection system for 

car manufacturing.
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Ⅰ. 서론

1. 비파 검사 기술 개

비 검사 검사 상 에 상 가하지 않고

질, , 결합 내 결함 검사하는

, 업, /가스 야, 공공 프라, 동차, 

항공, 등 산업 공공 야에 필

다. 는 검사, 사 과검사, 

시각 검사, 검사, 탐상, 액체 침 등 들

다.

검사는 보통 0.1~15MHz 심 주 갖

는 스 시편에 사시 시편 사

스 하여, 께, 내 결함 사하

는 다. 시편 내 에 스 효과

사시키 해 나 등 시편 에 도포하고, 

변 직 시키게 므 시료 염

가능 재하므 사 에 업 가

필 하다. 사 과검사는 X 같 사

통해 내 결함 검사하는 다. 체

해 해 별도 차폐 시 업 에 한

허가 등 필 하다. 검사는 장 가 시

생 는 측 함

결함 검사하는 다. 비 측 가능하

지만 도 시편 검사 시에만 용 가능하다. 

탐상 강 체 시편 결함 검사에

용 다. 시편에 강한 장 가하여 시편 결

함 에 생 는 장

가진 말 통해 검 한다. 액체 침 색

액체 시료 에 도포하고 결함에 스 든

하여 결함 검사하는 다. 에도, 

가장 본 시각 검사, 시 에 균열 등 상 가

해질 생하는 탐지하여 시 상태

감시하는 향 등 비 검사 에 포

함 다.

러한 통 비 검사 학, 에

지, 항공, 동차 등 업 산업 에 필

리 잡고 다. Markets and markets 2017

시장 사 보고 에 [1], 비 검사 시

장 2017 76억 달러 규모에 2023 120억 달러

규모 장, 연평균 장 7.83% 상 ,

별 시장 비 2017 , 32% 차

지하 , 사 , 시각검사, 검사 각각

23%, 17%, 13% 비 차지한다. 한편, 비 검사

야 신 라헤 츠(THz: Terahertz) 

재 체 시장 1.9% 비 차지하는 것 나타나

는 , 시장 망 보고 에 THz 검사 업

계 평균 장 상 평균 17% 장

2023 계 비 검사 시장 3.3% 할 것

상 다[1]. THz 빠 시장 장

동차, 드 , , 3D 프린 등 4차산업 에

경량 복합 신 재 용 에 한 것 해

고 는 , THz 는 플라스틱, 라믹 등 비 재료

과하 , 장 짧아 고해상도 시 미지가

가능하여 러한 신 재 내 결함 나 에

합하 다. 에 라 산업용 THz 비 검

사 상용 한 개 치열하게 진행

, 사 Teraview, 미

Terasense, Picometrix 등 들 다.

2. 테라헤르츠 기술 개

THz 는 략 0.1~10THz(1THz=10
12
Hz) 진동

갖는 컫는다[2]. THz 는 RF(Radio 

Frequency)/ 리미 역 사 에 치하

는 , 가시 / 에 비해 비 /비 극 질
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과하 , RF/ 리미 에 비해 장 짧아

직진 가지 빔 집 가능하다. 한, THz

에 지는 meV에 과하 에 체에 해

하다. 해 에 한 들 고 나, 

비 실 에 한 열 상[3], 는 특

한 주 에 공진 상에 한 상 가능 에

한 것 [4], 근 들에 는 측 가능한 체

향 없다는 내용들 한 다 고 므 [5],

[6], 실 상 에 THz 체 해 우 할

근거는 없다.

1980 후 에 90 에 걸쳐 펨토

용한 THz 스 생 시 역 시스

(THz-TDS: THz Time-Domain Spectroscopy) 개

었다 [(그림 1) 참 ], [7], [8]. 통해 학

평가[8]-[10] 험 탐지[11], [12], [13], 

시 상 보안 [14], [15], 도체

키지 검사[16] 등 여러 야에 THz 사용

보여 , 러한 THz-TDS 상용 장비

들 Teraview 등 사들에 해 개 어 다.

THz-TDS에 는 경 변 시킴 스

측 하 , 경 스캔 해 지연 사용

필 다. THz-TDS 시스 각각 한 개

원 검 는 LOS(Line-of-Sight) 사용

하 에 상 득에 매우 시간 다. 

라 THz-TDS 산업에 용하 해 는 펨토

한 가격 해결과 어, 고

측 개 매우 하 , 해 비동

샘플링 [17], [18] 갈 스캐 f-θ

용한 고 미징 [19] 등 개

다. 그러나, 비동 샘플링 펨토

필 하여, 시스 가격 격 상승시키

는 가 다.

보다 근본 해결책 , THz 연 생 검

에 한 들 개 고 다. IMPATT(IMPact 

ionization Avalanche Transit-Time) diode[20], Gunn 

diode[21], RTD(Resonant Tunneling Diode)[22], 

HEMT(High Electron Mobility Transistor)[23]-[25], 

HBT(Heterojunction Bipolar Transistor)[25] 등 RF 

개 통해 THz 연 진시키는

들 개 고 , 재 미 Terasense사 등에

러한 연 생 개 , 상용 한 다.

러한 THz 진 들 상용

도체 공 통해 가능하여 특

안 고 고 개 가능하다. 그러나 단

주 생에는 리하지만, 역 주 닝 측

에 한계 가지고 어, ( 트 께) 

, 험 탐지, 거리 측 등 역 측 필

하는 용 들에는 용 한 다[12], 

[13], [16].

본고에 는 역, , 가격 장 갖는

체개 포토믹 (Photomixer) 용한 THz 연

시스 [26]-[28] 산업 용, 특 비 검

사 에 용에 해 본 연 실 근 연 결과

심 개한다. 포토믹싱 통한 역 THz

생 아래 (그림 2) 같 개 다 장

갖는 첩시 비 신 얻고, 비

포토믹 에 핑하여 THz 변 하는 것

[26]-[28], 0.05~3THz 역 THz 생 가능하
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다. 특 , 도체 사용하여 비 원

할 경우[29], 가 THz 시스 개 가능하

여 산업 용에 한 식 다.

Ⅱ. 연속파 THz 시스템 용 기술

1. THz 산업용 비파 검사 기술

근 한 통신연 원에 는 내 다양한 실

탕 , 라헤 츠 연 용한 산업용 비

검사 시스 개 , 내 주 업

장에 해결하지 못하 들에 하

여 라헤 츠 비 검사 통한 해결책 다양

하게 도 , 실 장 용 눈앞에 고 다.

체 내용 각 해당 업 업 비 는 경

쟁 차원 비 에 해당할 에, 본고에 는

체 내용 생략하고, 개략 내용 주

라헤 츠 연 비 검사 어떻

게 장에 용 가능한지 개 해 공할

는 도에 하고 한다. 

가. THz 수밀 검사 시스

라헤 츠 연 용한 산업용 비 검사

첫 째 는 라헤 츠 가 에 민감한 질

용한 검사 시스 다. 검사란, 동차, 항공

등 빗 과 같 내 침 하

지 못하도 만들어 는지 검사하는 것 말한다.

동차 들 , 재 식 립 거

단계에 동차에 고압 사한 후, 차량 내

누 가 생했는지 검사하게 다. , 에

해 안과 감 등 용한 능검사에 주

하고 다. 한편, 동차 같 다양한 내장재

채워진 내장재 등 가 진

에 누 가 생한 경우 능검사만 는 벽한 검사

가 어 다는 단 재하 , 검사원 개 도

컨 에 하 에 원칙 량 검

고 할 필 가 다. 라 , 러한 보

체할 는 신뢰 는 검사 , 연

THz 비 측 용 다.

(그림 3)과 같 , 차량에 누 가 생하 에

해 닥 동하므 , 차량 실내 닥과 트

크 닥 주 검사 상 다. , 검사 상 는

닥 내장재 가 달라질 는 도 고 가

어야 한다. 들어, 앞 닥 엔진 룸에 생

하는 하여 (그림 3)에 볼 듯
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하 우 탄폼, 직포, 그리고 마감재 카

트 등 다양한 재질들 는다. 보다 개

특 보 해 는 치에 라 진재 사

용하 도 한다. 러한 닥 내장재는 차 에 라 그

께가 다양하다.

(그림 4) 같 누 검사 해 사 라헤 츠

시스 하 , 연 THz 생 주

변 가능한 모드 가 사용 다. 모

드 도체 는 진 주 가 다 개 단 모

드 하나 칩 집 한 것 , 진 장

1,300nm 역 다. 첩에 해 주

차 에 해당하는 비 생 , 는 생시키고

하는 라헤 츠 주 에 해당 다. 비

THz 변 시키는 포토믹 UTC-PD(Uni-

Travelling-Carrier Photo-Diode) 사용하 ,

생 THz 300GHz 진 주 에 약 30μW

다. THz 신 는 사 는 THz 신 크

에 비 하여 압 는 쇼트키 다 드 검

(SBD: Schottky Barrier Diode) 용하 다. SBD

검 THz 압 크 는 십

mV에 nV 하 매우 신

에, 신 신 질 개 해 Lock-in amplifier

용하여 거하 다. 차 닥

질 THz 과가 가능하 에, 과 학
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계 용 가능하다. 라 (그림 4) 같 사

학계 , 실 차량과 동 한 갖는 시

편 연 THz 시스 측 하 다.

측 샘플에 THz 빔 각 사시키고, 사

각도 동 한 각도 사 는 THz 빔 신할

도 학계 하 다. THz 빔 측 샘플에 직

사하게 샘플 하는 각 매질 여러 경

계 들에 사 THz 신 들 상 간 , 

측 결과상 생시킬 다. 러한

지하 하여 사각 18° 택하여 간 에 한

하 다.

같 THz 시스 신 잡 비는 주

역 200~320GHz 역에 35~40dB 나타났

다. THz 신 는 내장재 과 시 10dB 신 감쇄

가 어나 , 사 해 내장재 과하는 경

가 가 므 주 역에 약 20dB 신

감쇄가 생하여, 35dB 상 신 잡 비는 누

검 에 한 값 단 다. (그림 4)는 다양한

내장재 질에 해 누 가 는 경우 없는 경우에

해 측 한 THz 사 스 트럼 나타낸 것 ,

에 없는 경우 는 경우 비 하 주

역에 라 10~20dB 신 차 가 생한다.

, THz 신 는 에 는 100% 사 는 ,

에 는 약 20% 가 사 ,

(110cm
-1
@230GHz) 해 230GHz 께

0.2mm 과하는 동안 약 1/10 감쇄 다. 

라 재하는 경우, 시편에 사 신 크

는 잡 것 상 다. 실 는 신 크

차 는 상 보다 큰 , 그 는 내장재가

하여 THz 감쇄가 커 사 어 돌

아 는 신 크 가 욱 어들 다. 라

누 욱 하게 검 하는 것 가능하다.

실 차량 검사 공 에 용하 해 는 시스

업 친 스 필

다. (그림 5)는 (그림 4)에 보 학계

들 가 가능한 사 측 시스 한

시 , 모드 어 , 측 학계,

신 처리 보드, 치 , 리 등 모 시스

안에 체 , 업 가 게 하여 측

가능하게끔 그 크 하 다. 에 라 별도

원 신 처리 장비 없 업 가 한

하 원하는 검사 게 검사 할

도 단 한 스 고 가벼운 크 시스

었다.

(그림 6) 시 실 차량에 용, 시험

행하는 과 보여 다. 그림에 보 같 , 

장비 모니 상에 나타난 사 스 트럼상 신
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차 통해 누 생 여 단 가능함 할

었다. 러한 결과 탕 , THz 누 검 시

스 상용 업 재 진행 고 , 능 개

한 학계 신 처리 보드 가 능 개

진행 고 다.

나. 전기 커넥 체결 검사 시스

동차, , 항공 같 , 복

잡한 들 다양한 상 재할 고,

사용 는 들 체나 리 변경 용 하도 ,

에 천 개 커 체결 가 재하게

다. 러한 커 체결 , 업에 하

게 는 , 사람 하는 업 특 상, 체결

어야 할 블 체결 지 않거나, 못 체결

거나, 심지어는 체결 빼 는 경우 등 다양한 업

가 생할 다. 재 러한 는 립

거 료 후 원 공 각 루어질

는 단계가 어야만 견 가능하 , 만약 단계에

가 견 , 다시 해하고

찾 후 재 립하는 과 거쳐야만 한다. 라

해 시간 비용 가 생, 생산 시간과

낭비 생산 비용 가 래하게 다. 한, 

재 업에 커 체결 검사는 사진

통해 행 고 는 , 실 업 장 상

고 하 경에 라 사진 검사 가

생하거나 다 나 가 에

보 지 않는 겨진 커 경우 단 가능하다.

THz 비 미징 경에 향

지 않 , 플라스틱 등 과하 에, 차량

경우, 엔진 개나 뒤에 치한 커 미

지 할 , 커 내 극 볼

어 하게 체결 커 식별 할 므

용하 량 감 차량 비용 감

가능하다.

1) 학계 제어 시스템

산업용 THz 비 미징 시스 하 해

는 2차원 역 고 스캔할 는 학 장치

가 필 하다. 단 생 (UTC-PD) 검 (SBD)

사용하여 2차원 미지 얻 해 (그림 7) 같 고

도 폴리에틸 (HDPE: High-Density PolyEthylene)

재질 Telecentric THz f-θ 2차원 Galvano 스

캐닝 미러(Cambridge Technology, 6240 H-25mm)

함께 사용하여 고 래스 스캔 학계 하 다
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[28]. THz f-θ 평행빔 는 하 학

학계 계용 상용 프트웨어 Zemax OpticsStuido

사용하여 하 , 사(IOS-

olution Co., Ltd.) 통해 DTM(Diamond Turning 

Machine) 공 사용하여 하 다. UTC-PD

는 THz 는 통해 평행 빔 변

어 X Y 향 스캔 한 2개 Galvano 미러 어

블리에 사 다. Galvano 미러 어 블리 첫 째

미러는 스캔각 ±10°, 20Hz 빠 복 도

우 향 당 40라 스캔 가능하다. 한편, 

Galvano 미러 째 사 +10°에 -10° 지

상하 향 상 낮 도 함

미러 심 하는 상에 사상 THz 빔

2차원 스캔하게 다. 사상 빔 향 (그림 7a)

에 보 같 , THz f-θ 통해 시편 에

직하게끔 , 에 집 어 고해상도 미

지 얻 게 다. 시편 사 THz 신

는 사 신 동 한 경 역 진행 후, 빔가

개(Beam Splitter) 라볼릭 미러 거쳐 검

검 다. 학계 계상 상 ±12° 내에

얻어지 , 상 에 는 차 해 미지

곡 생할 다( 체 미지 크 는 7.4cm가량).

라헤 츠 미지 질 략 하

하여 스트 용하여 사 2차원

라헤 츠 상 (그림 7b) 같 평가하 다.

사용 단 폭 1mm, 2mm

사용하 고, 들 사 간격 1mm에

4mm 지 변 시키 치하 다. 측 체

미지 크 는 략 7cm×8cm , 500×500픽 스캔

차원 라헤 츠 미지는 12.5 내에 득

었다. 실험에 사용 THz 신 주 는 380GHz

, 는 략 789μm 장에 해당한다. 측 결

과 얻어진 상 간격 1mm 경

우, 심 하고는 어 웠 간격

2mm 경우 가능함 하 다. 에 라

상 해능 약 2mm가량 것 측 었 ,

미지 해능 THz 주 거나 학계

(빔 사 , 거리 등) 통해 보다 향상시킬

다.

2) 커넥터 비파 이미징

개 THz 미징 시스 사용하여 실 차량에

사용 고 는 커 2 체결/미체결에 한

과 미징 스트 (그림 8)과 같 행하 다. 실

험에 실 동차 내장 커 사용 는 플라

스틱 블 시스 과 커 사 에 삽 하여, 블

과한 THz 가 커 에 사 미지

얻도 하 다. 500×500픽 크 얻 차원

THz 미지 비 하 , 각 커 체결 여 가 미

지상 색 사각 시 역 상 차

통해 연 는 것 할 다. 라

, 3차원 상 득 시스 등 복잡한 없 도

게 THz 사 미징 통해 가시 카 라가

할 없는 내 커 들에 한 체결/미

체결 검사가 가능함 하 다. 실 동차 생산 검

사 라 에 용하 해 는 200×200픽

미지 2 내에 할 어야 하는 , 
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해 스캔 도에 한계가 는 갈 미러 고

하는 폴리곤 미러(Polygon Mirror) 체하여 보

다 상 도 하 한 학계 에

다.

다. 기타 용 분야 및 시스

앞 개한 비 검사 시스 한 통신연

원 근 개 시스 었고, 그 에도 연

THz 시스 다양한 야에 검사 용

다. 한 , 식 질 리 들 다. 식 내

질 경우 X- 상 통해 게 식

별 가능하지만, 돌, 플라스틱 는 리 각과

같 비 질 경우 식 과 질 간 X-

과도 차 가 크지 않 에 식별 거 가능하다. 

시스 경우 과 직 통해

검사하여야 하므 , 라 에 검사에 용하

어 다. 러한 비 질 탐지는 비 건강

에 미칠 는 치 향 고 할 , 택 사항

아닌 필 안 개 실하다. (그

림 9)는 고 THz 원 검 통해 한 식

검사 시스 통해 얻 미지 [30], 가루 내에

겨진 질(귀 라미) THz 상 통해 식별할

보여 다.

2. THz 산업용 비파 검사 기술 전망

근 THz 연 과 실 산업 장

볼 , 지 지 살펴본 용 야 시스 에

도 라헤 츠 비 검사 다양한 야에

용 가능할 것 보 다.

한 통신연 원에 는 보다 간결한 THz 비

시스 개 해 1차원 검 어 개 ,

용한 시스 용 가능 보 다[32], [33]. 

탕 산업 장 다양한 에 보다 능동

용 가능하도 특 개 신뢰 보 한

연 가 진행 고 어, 개 료 경우 지 보

다 욱 나 능 신개 비 검사 시스 보

것 상한다.

Ⅲ. 결론

THz 산업 용에 가장 핵심 용 는

특 비 질 과하여 고해상도 미징 가

능하다는 통해 가시 할 없는 체

내 악할 다는 다. 특 , THz 는

비 질 과하여 내 질 등 볼

도 X- 과 달리 체에 해하 에, 별도

비나 없 도 운용 가능한 비

검사 다.

지 용 연 들 스 THz-
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TDS 통해 시연 어 에, 그 가능 측 에

감 고 시 , 시스 가격과 크

측 해 실 산업 산 지연 어

나, 근 다양한 , 가격 연 THz 

시스 개 어 결과, 그 산 도가 가

망 다.

향후 러한 단 한 미징 시스 어

역 THz 미지 함 시편 하

는 질 특 학 하고, 시편 내

3차원 득하는 것 가능하다. 라 , 

THz 연 시스 역 특 용함 보

다 한 산업 야에 다양한 용 야 개척하는

것 가능할 것 , 본 보고 에 시한 결과 들 그

가능 보여주고 다. 

향후 지 시스 능 향상 통해

4차산업 과 함께 산 는 각 복합 질

3차원 가공 에 어, 

THz 비 검사 향후 업 한 핵심

리잡 망 다.

약어 정리

DTM Diamond Turning Machine

HBT Heterojunction Bipolar Transistor

HDPE High-Density PolyEthylene

HEMT High Electron Mobility Transistor

IMPATT IMPact ionization Avalanche Transit-Time

RF Radio Frequency

RTD Resonant Tunnelind Diode

SBD Schottky Barrier Diode

TDS Time-Domain Spectroscopy

THz Terahertz

UTC-PD Uni-Travelling-Carrier Photo-Diode

참고문헌

[1] Markets and Markets, “Non-destructive Testing and 

Inspection Market Global Forecast to 2023,”2017.

[2] M. Tonouchi, “Cutting-Edge Terahertz Technology,”

Nature Photon., vol. 1, 2007, pp. 97-105, doi:

10.1038/nphoton.2007.3

[3] Y. Hwang, J. Ahn, J. Mun, S. Bae, Y.U. Jeong, N.A. 

Vinokurov, and P. Kim, “In Vivo Analysis of THz Wave 

Irradiation Induced Acute Inflammatory Response in Skin 

by Laser-Scanning Confocal Microscopy,” Opt. Express,

vol. 22,no. 10, 2014, pp. 11465-11475.

[4] B.S. Alexandrov, V. Gelev, A.R. Bishop, A. Usheva, and

K.O. Rasmussen, “DNA Breathing Dynamics in the Pre-

sence of a Terahertz Field,” Phys. Lett. A, vol. 374, no. 10,

2010,pp. 1214-1217.

[5] H. Hintzsche, C. Jastrow, T. Kleine-Ostmann, U. 

Karst, T. Schrader, and H. Stopper, “Terahertz Elec-

tromagnetic Fields (0.106 THz) Do Not Induce Mani-

fest Genomic Damage in Vitro,” PLOS one, vol. 7, no. 

9, 2012, Article no. e46397.

[6] A.N. Bogomazova et al., “No DNA Damage Response and 

Negligible Genome-Wide Transcriptional Changes in 

Human Embryonic Stem Cells Exposed to Terahertz radi-

ation,”Sci. Rep., vol. 5, 2015, Article no. 7749.

[7] D. Grischkowsky, S. Keiding, M. van Exter, and Ch. 

Fattinger, “Far-Infrared Time-Domain Spectroscopy with 

Terahertz Beams of Dielectrics and Semiconductors,” J. 

Opt. Soc. Am. B, vol. 7, no. 10, 1990, pp. 2006-2015.

[8] P.U. Jepsen, D.G. Cooke, and M. Koch, “Terahertz 

Spectroscopy and Imaging – Modern Techniques and 

Applications,” Laser Photon. Rev., vol. 5, no. 1, Jan. 2011,

pp. 124-166.

[9] R. Ulbricht, E. Hendry, J. Shan, T.F. Heinz, and M. Bonn, 

“Carrier Dynamics in Semiconductors Studied with Time-

Resolved Terahertz Spectroscopy,” Rev. Mod. Phys., vol. 

83, no. 2, 2011, pp. 543-586.

[10] T.D. Dorney, R.G. Baraniuk, and D.M. Mittleman, “Material 

Parameter Estimation with terahertz Time-Domain Spec-



수 / 산업용 테라헤르츠 비파 검사 기술 69

troscopy,” J. Opt. Soc. Am. A, vol. 18, no. 7, 2001, pp.

1562-1571.

[11] Y.C. Chenet al., “Detection and Identification of Explosives 

Using Terahertz Pulsed Spectroscopic Imaging,” Applicat. 

Phys. Lett., vol. 86, 2005,Article no. 241116.

[12] S. Krimi, J. Klier, J. Jonuscheit, G. von Freymann, R. 

Urbansky, and R. Beigang, “Highly Accurate Thickness 

Measurement of Multi-layered Automotive Paints Using 

Terahertz Technology,” Applicat. Phys. Lett., vol. 109, 

2016, Article no. 021105.

[13] J.P. Guillet et al., “Review Of Terahertz Tomography 

Techniques,” J. Infrared, Millimeter, Terahertz Waves, vol. 

35,no. 4, 2014, pp. 382-411.

[14] H.-B. Liu, H. Zhong, N. Karpowicz, Y. Chen, and X.-C. 

Zhang, “Terahertz Spectroscopy and Imaging for Defense 

and Security Applications,” Proc. IEEE, vol. 95, no. 8, Aug.

2007,pp. 1514-1527.

[15] M.C. Kemp, P.F. Taday, B.E. Cole, J.A. Cluff, A.J. Fitzgerald,

andW.R. Tribe, “Security Applications of Terahertz Tech-

nology,” in Terahertz for Military and Security Applications,

R. Jennifer Hwu, Dwight L. Woolard, eds., Proc. SPIE vol. 

5070, 2003, pp. 44-52.

[16] J.M. Chin et al., “Fault Isolation in Semiconductor Product, 

Process, Physical and Package Failure Analysis: Im-

portance and Overview,”Microelectron. Reliability, vol. 51, 

no. 9-11, 2011,pp. 1440-1448.

[17] T. Yasui, E. Saneyoshi, and T. Araki, “Asynchronous 

Optical Sampling Terahertz Time-Domain Spectroscopy 

for Ultrahigh Spectral Resolution and Rapid Data Acquisi-

tion,” Applicat. Phys. Lett., vol. 87, 2005, Article no. 

061101.

[18] Y. Kim and D.-S. Yee, “High-Speed Terahertz Time-

Domain Spectroscopy Based on Electronically Controlled 

Optical Sampling,” Opt. Lett., vol. 35, no. 22, 2010, pp. 

3715-3717.

[19] D.-S. Lee, K.H. Jin, J.S. Yahng, H.-S. Yang, C.Y. Kim, and 

J.C. Ye, “High-Speed Terahertz Reflection Three-

Dimensional Imaging Using Beam Steering,” Opt. Express,. 

Vol. 23, no. 4, 2015,pp. 5027-5034.

[20] A. Acharyya and J. Pl Banerjee, “Potentiality of IMPATT 

Devices as Terahertz Source: An Avalanche Response 

Time-Based Approach to Determine The Upper Cut-Off 

Frequency Limits,” IETE J. Res., vol. 59, no. 2, Sept. 2014, 

pp. 118-127.

[21] Z.S. Gribnikov, R.R. Bashirov, and V.V. Mitin, “Negative 

Effective Mass Mechanism of Negative Differential Drift 

and Terahertz Generation,” IEEE J. Sel. Top. Quantum 

Electron., vol. 7,no. 4, 2001, pp. 630-640.

[22] M. Asada, S. Suzuki, and N. Kishimoto, “Resonant 

Tunneling Diodes for Sub-terahertz and Terahertz Oscil-

lators,” Jpn. J. Applicat. Phys., vol. 47, 2008, pp. 4375-

4384.

[23] L.A. Samoska, “An Overview of Solid-State Integrated 

Circuit Amplifiers in the Submillimeter-Wave and THz 

Regime,” IEEE Trans. Terahertz Sci. Technol., vol. 1, no. 1, 

Sept. 2011,pp. 9-24.

[24] W. Knap and J. Lusakowski, “Terahertz Emission by 

Plasma Waves in 60 nm Gate High Electron Mobility 

Transistors,” Applicat. Phys. Lett., vol. 84, 2004, pp. 

2331-2333.

[25] M. Urteaga et al., “InP HBT Integrated Circuit Technology 

for Terahertz Frequencies,” Compound Semiconductor 

Integr. Circuit Symp., Monterey, CA, USA, Oct. 3-6, 2010, 

pp. 1-4.

[26] S. Preu, G.H. Döhler, S. Malzer, L.J. Wang, and A.C. 

Gossard, “Tunable, Continuous-Wave Terahertz Photo-

mixer Sources and Applications,” J. Applicat. Phys., vol. 

109,no. 6, 2011,Article no. 061301.

[27] E.S. Lee et al., “SOA-Integrated Dual-Mode Laser and 

PIN-Photodiode for Compact CW Terahertz System,”

ETRI J., vol. 38, no. 4, Aug. 2016, pp. 665-674.

[28] E.S. Lee et al., “Semiconductor-Based Terahertz 

Photonics for Industrial Applications,” J. Lightw. Technol., 

vol. 36, no. 2, Dec. 2017, pp. 274-283.

[29] N. Kim et al., “Monolithically Integrated Optical Beat 

Sources Toward a Single-Chip Broadband Terahertz 

Emitter,” Laser Phys. Lett., vol. 10, no. 8, 2013, Article no.

085805.

[30] G. Ok, K. Park, H.S. Chun, H.J. Chang, N. Lee, and S.W. 

Choi, “Highperformance Sub-Terahertz Transmission 

Imaging System for Food Inspection,” Biomed. Opt. Ex-

press, vol. 6, no. 5, May 2015, pp. 1929–1941.

[31] S.-P. Han et al., “InGaAs Schottky Barrier Diode Array 

Detector for a Real-Time Compact Terahertz Line Scan-

ner,” Opt. Express, vol. 21, no. 22, Nov. 2013, pp. 25874-

25882.

[32] S.-P. Han et al., “Real-Time Continuous-Wave Terahertz 

Line Scanner Based on a Compact 1 × 240 InGaAs 

Schottky Barrier Diode Array Detector,” Opt. Express, vol. 

22. no. 23, Nov. 2014, pp. 28977-28983.


