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현재 주목을 받고 있는 테라헤르츠 대역의 주파수를 이용한 무선통신시스템 응용기술 

동향에 대하여 기술한다. 테라헤르츠 대역은 전자파 스펙트럼에서 밀리미터파 대역과 

원적외선 대역의 중간에 위치하는 100GHz~10THz 사이의 주파수이다. 현재 시점에

서 10년 이내에 약 15Gbps의 데이터 속도가 필요할 것으로 판단되며, 10Gbps 이상의 

전송속도를 실현하기 위해서는 기존의 밀리미터파에서 사용하는 주파수 대역폭 보다 

더 넓은 대역폭이 필요하며, 이 대역폭을 얻기 위해서는 테라헤르츠 주파수 대역으로 

자연적으로 옮겨가지 않을 수 없다. 본 고에서는 테라헤르츠 대역의 전파 특성, 가용 주

파수 대역과 무선통신시스템 응용을 위한 옥내 채널 모델, 테라헤르츠 무선통신시스템 

연구동향, RF 송수신기 핵심부품 및 MMIC 기술개발 동향을 소개하고자 한다. 
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Ⅰ. 서론 

테라헤르츠(THz)파는 전자파 스펙트럼에서 밀

리미터파 대역과 원적외선(far infrared) 대역 사이

에 존재하는 100GHz에서 10THz 대역의 전자파 

스펙트럼으로서, 소자 및 부품 등 관련 기술이 미개

발되거나 개발중인 미개척 주파수 대역이다. 테라헤

르츠 대역의 전자파는 수증기 등 대기의 수분에 강

하게 흡수되며, 플라스틱, 나무, 종이, 옷감 등 비이

온화 물질은 투과하고 금속에는 반사하는 특성을 가

지고 있다[1].  

지난 30년간을 관찰해 본 결과, 무선 데이터 속

도의 지수적 성장을 감안하면 무선의 전송용량은 

매 1.5년마다 2배씩 증가해 왔으며, 현재 시점에서 

10년 이내에 약 15Gbps의 데이터 속도가 필요할 

것으로 판단되며, 초고속 통신기술의 발전으로 데

이터 전송속도는 유선 통신시스템의 용량에 접근할 

것이다[2]. 

대표적인 응용 분야로는 SAN 응용 등을 위한 초

고속 대용량 파일전송, 10Gbit Ethernet(10GbE)

과 초고속 데이터 전송을 위한 광 화이버 네트워크

의 무선 대체, HDTV 및 미래 Ultra-HDTV의 비압

축(uncompressed) 고품질 비디오 신호의 무선전

송을 들 수 있다. 일본은 Ultra-HDTV를 2015년 

방송 표준으로 제정한다는 계획을 발표했다[3]. 이 

Ultra-HDTV는 33메가 픽셀(7,680×4,320)의 해

상도를 가지며, 비압축 비디오 스트림 전송을 위하

여 24Gbps의 전송 속도가 요구된다. (그림 1)은 

PDA를 통한 초고속 대용량 파일전송 응용 예를 나

타낸다[4]. 

미래 무선통신 시스템의 기가비트급 전송속도는 

대단히 넓은 주파수 대역폭(10GHz 이상)을 요구하

는 다양한 분야에 응용될 것으로 기대된다.  

기존의 WLAN, WPAN 및 UWB 시스템은 수 

MHz에서 수 GHz 사이의 주파수 대역폭을 사용한

다. 따라서, 이들은 미래의 요구사항을 만족하는 충

분히 높은 데이터 속도를 제공할 수 없으며, 향후 

무선 근거리 통신네트워크는 조만간 테라헤르츠 주

파수 대역으로 이동할 것으로 예측된다. 테라헤르

츠 대역은 기존의 밀리미터파에서 가용한 통신 대

역폭 보다 훨씬 넓은 대역폭을 제공해 줄 수 있어 

아주 매력적이다. 300GHz 이상의 주파수는 현재 

FCC에서 조정되고 있지 않다.  

본 고에서는 100~1,000GHz 범위에 대한 테라

헤르츠 대역의 전파 특성, 주파수 윈도, 가용 대역폭 

및 옥내 전파(propagation) 채널 모델에 대하여 기

술하고, 이와 더불어 테라헤르츠 대역의 무선통신시

스템 개발동향, RF 송수신기 핵심부품 및 MMIC의 

기술개발 동향을 소개하고자 한다.  

Ⅱ. THz 전파특성 및 옥내 채널 모델 

테라헤르츠 대역의 전파는 대기에 존재하는 산소

(O2)와 수증기(H2O)에 의해 주로 흡수되어 특정 주

파수에서 감쇠량이 대단히 크게 나타난다. (그림 2)

는 ITU-R P.676-7 모델[5]을 이용하여 해발 고도

에서 지구의 평균 대기상태, 즉 대기압이 1013hPa,  

 

(그림 1) 초고속 대용량 파일전송 응용 예[4] 
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온도 15℃, 수증기 밀도 7.5g/m3에서 1~1,000GHz

의 주파수에 따른(1GHz 간격) 산소와 수증기에 의

한 감쇠량(dB/km)을 나타낸 것이다. 산소에 의한 

감쇠가 가장 크게 발생하는 주파수는 60GHz 대역

으로 감쇠량은 약 15.5(dB/km)이고, 그 이외의 피

크 감쇠량은 수증기에 의한 감쇠량보다 무시할 정도

로 낮다. 건조한 대기(dry air)에서는 수증기 밀도는 

제로이고, 주로 산소 및 기타 가스에 의한 감쇠가 발

생한다. 도파관 주파수 대역을 기준으로 주파수 윈

도와 가용한 대역폭은 <표 1>과 같다. 

옥외 응용시스템인 경우, 테라헤르츠 대역은 강

우에 의한 감쇠가 크게 발생하여 무선링크의 가용도

(availability)를 저하시키는 요인으로 작용한다. (그림 

3)은 ITU-R P.838-3[6]의 모델을 이용하여 수평 편

파의 경우 주파수에 함수로 시간 당 강우량(mm/hr)

에 대한 감쇠특성(dB/km)을 나타낸 것이다. 맨 아래

의 곡선은 시간 당 강우량이 0.25mm/hr일 때이고, 

강우량이 증가할수록 감쇠량도 증가한다. 수직 편파

의 경우, 수평 편파와 거의 같은 감쇠특성을 보인다. 

자유공간의 거리에 따른 전파 감쇠량은 대기 감

쇠(산소, 수증기) 및 강우 감쇠보다 대단히 커서 근

거리 통신 응용인 경우 자유공간 손실로만 감쇠량을 

예측해도 무방하다. (그림 4)는 주파수의 함수로 거

리에 따라 자유공간 손실을 나타낸 것이다. 캐리어 

주파수 및 송신기와 수신기 간의 거리가 2배 증가하

면 감쇠량은 6dB씩 증가한다. 

테라헤르츠 대역에서의 채널 모델은 기존의 낮은 

밀리미터파 대역의 다중경로 NLOS 환경과는 달리 

고지향성 안테나를 사용하는 LOS 환경이다. 다중경

로에 의한 전파는 실내 공간의 벽면, 천정, 바닥 및 

가구 등에 의한 반사로 인해 LOS 신호에 비해 크기

가 아주 작아서 채널 모델링에서 의미있는 다중경로

(significant multipath)로 작용하지 못할 것이다.  

고지향성 안테나의 3dB 빔 폭이 15°이하이면 다중

경로 성분은 송신기의 전파 방향과 같은 방향으로부터 

수신기에 도달한다[7]. 이 경우 다중경로는 송신기와 

수신기의 빔 폭 내에서 LOS와 평행한 오프셋 위치의 

물체에 의해 한 번 반사된 파(single reflection)와 

<표 1> 주파수 윈도 및 가용 대역폭 

도파관 
 대역 

주파수 윈도 
(GHz) 

가용 대역폭 
(GHz) 

중심 주파수
(GHz) 

감쇠량
(dB/km)

WR-8 90~140 50 115  1.05

WR-6 110~170 60 140  0.92

WR-5 140~220 36 156  1.31

  28 206  2.46

WR-4 170~260 68 226  4.46

WR-3 220~325 90 265  3.38

  48 299  4.90

WR-2 325~500 45 348  9.40

  46 412 17.10

WR-1,5 500~750 66 665 56.40

WR-1 750~1000 85 851 52.50

 

(그림 3) 주파수에 따른 강우 감쇠량 
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<표 2> 건물 재질에 따른 평균 반사손실, RL(dB)[7]

건물재질 TE 편파 TM 편파 Max@TE Max@TM

유리  4.6 11.1  7.2 35.1 

목재 11.7 18.4 17.5 42.5 

콘크리트  5.7 12.5  8.9 36.7 
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LOS 경로와 수직인 옥내의 두 벽면 중 적어도 하나

의 벽면이 도체인 경우 두 번 반사된 파(double re-

flection)에 의한 것 뿐이다. <표 2>는 옥내의 건물 

재질에 따른 평균 반사손실(RL)을 나타낸다[8]. 

 테라헤르츠 대역의 옥내 전파 채널모델은 자유

공간 경로 손실과 PDP로부터 구할 수 있다. 여기서 

중요한 파라미터는 평균 지연 및 RMS 지연 확산

(delay spread)이다. RMS 지연확산은 ISI에 크게 영

향을 미쳐 통신시스템의 BER 성능을 좌우한다.  

다중경로에 의한 지연시간은 주파수에 무관하고, 

실내공간의 크기에 따라 달라지며, 반사파의 크기는 

건물 재질의 파워 반사계수 및 반사파의 경로 길이에 

따라 변하는데 반사계수는 캐리어 주파수의 함수이

므로 PDP 모델은 주파수의 함수로 표현될 수 있다.  

Ⅲ. THz 무선통신시스템 연구동향 

테라헤르츠 대역의 주파수를 이용한 최초의 무선

전송 실험은 2004년 독일의 Braunschweig 대학에

서 수행되었다[9]. 적외선광의 펨토초 레이저 펄스 

(femto-sec laser pulse)를 GaAs 크리스탈에 조사하

여 테라헤르츠 신호를 발생시키고(100GHz~1THz), 

오디오 CD 플레이어의 전기신호를 테라헤르츠 빔으

로 인코딩하여 최대 1m 거리까지 전송하고, 전송된 

빔을 안테나를 통하여 디코딩한 후 스피커에 신호를 

전달하여 FM 음악방송을 들을 수 있었다((그림 5) 

참조). 본 실험은 테라헤르츠 무선통신 시스템 개발

의 초기 단계에 불과하지만 수 m 거리의 LOS 무선

전송 가능성을 제시했다는 데에 의미를 두고 있다.  

테라헤르츠 무선전송 실험을 계기로 Braunschweig 

대학에 테라헤르츠 통신실험실(TCL)을 개설하여 

본격적인 연구에 착수하였다[10]. 10Gbps급 이상

의 전송속도에서 HDTV 등 디지털 비디오 신호전

송을 목표로 연구개발의 첫 단계에서는 옥내 통신을 

위한 주요 부품 및 관련기술에 대한 3가지 프로젝트

를 수행하고 있다. 주요 연구내용은 첫째로, 빌딩의 

재료 특성 등 테라헤르츠 전파에 영향을 미치는 요

 

(그림 5) THz 주파수를 이용한 최초의 무선전송 시연
사례[9] 
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(그림 6) 300GHz 캐리어 주파수를 이용한 아날로그 비디오 신호전송 시연 사례[4] 
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소들을 규명하기 위하여 레이트레이싱(ray-tracing) 

시뮬레이션을 통한 채널 특성에 관한 기초 연구이

고, 둘째로, 테라헤르츠 주파수 영역에서 동작하는 

송신기, 수신기, 변조기 및 반사기 개발이며, 마지막

으로 60GHz 신호전송시스템 모델을 개발하고 이를 

300GHz 시스템 설계로 확장하는 것이다. 300GHz 

대역에서 아날로그 비디오 신호 전송실험을 수행하

여 10m 거리에서 DVD 플레이어의 아날로그 비디

오신호를 PC 내장 표준 TV 카드로 전송된 영상을 

재현하였다((그림 6) 참조)[11].  

일본의 NTT는 2005년 낮은 테라헤르츠 대역

의 주파수인 125GHz 대역을 이용하여 옥외에서 

10Gbps HDTV 비디오 신호 전송 시연을 하였고

((그림 7) 참조), 전송거리는 200m였다. 초기에 개

발된 시스템은 송신기에 광학기술을 적용하였다. 포

토 믹싱 방법으로 낮은 테라헤르츠의 캐리어 신호를 

발생시키고, 10Gbps의 데이터 신호를 ASK 변조방

식에 의해 광의 강도(intensity)를 변조한 후 광 증

폭기로 증폭하고 광전변환(O/E)을 통하여 안테나로 

전송된다. 수신기는 모두 전자방식(all electronic)

으로 구성되고 envelop 검출방식으로 복조기능을 

한다. 최근, 광전방식의 송신기는 모두 전자소자로 

구성된 MMIC 칩을 개발하였다[12]-[14]. 

호주의 CSIRO ICT 센터는 600GHz 대역에서 

옥내 무선 LAN 시스템의 연구 사례를 소개하였다

[15]. 옥내에서 광 화이버 백본에 연결된 다중빔 

접속점 안테나와 PC 카드 안테나 간의 테라헤르츠 

대역 통신으로 실내 공간에 위치한 PC 간의 네트

워크를 구성하는 형태이다((그림 8) 참조). 전송거

리는 5~10m이고, 접속점(access point)의 안테나 

이득은 30dBi, PC 카드 안테나는 16dBi이다. 출력

전력은 1mW(0dBm)이고, 수신 대역폭은 캐리어 주

파수의 6.7%인 40GHz이며, 변조방식은 BPSK를 

고려했다. 무선링크 시뮬레이션 결과, BER이 10-12

일 때 5m에서는 데이터 속도가 15Gbps이고, 10m

에서는 4Gbps의 시뮬레이션 결과를 얻었다. 

IEEE 802.15 WPAN THz-IG에서는 2008년 

IGthz(Interest Group)를 결성하여 테라헤르츠 대

 

(그림 7) 125GHz 대역에서 10Gbps 데이터 전송을
위한 송수신기 구성도[14] 
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(그림 8) THz Wireless LAN Application(예)[15]
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(그림 9) 항공기에서의 기가비트 이더넷(GbE) 무선통신 예

(a) 터미널과 항공기간 THz 상/하향 무선링크 

(b) 기내에서의 비간섭(non-interfering) 통신 
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역에서 무선통신의 가능성(feasibility)을 탐구하는 

연구에 착수하였다[16]. IGthz의 관심사는 300~ 

600GHz 대역의 시스템 응용을 위하여 차단주파수

(fT)가 충분히 큰 트랜지스터가 머지않은 장래에 개

발될 것으로 판단하고 있으며, 이를 이용한 RF 부품

이 개발되어 시스템 서비스에 적용될 것으로 기대하

고 있고, 또한 테라헤르츠 전파의 대기흡수 특성과 

주파수 분배 등에 대한 분야에도 관심을 가지고 있

다. (그림 9)는 항공기에서 테라헤르츠파의 비간섭 

특성을 이용한 기가비트 이더넷 통신 응용의 예를 

나타낸다[17]. 

 테라헤르츠 대역의 단거리(~10m) 무선통신시

스템에 대한 연구는 현재 Braunschweig 대학을 중

심으로 독일이 가장 활발한 연구결과를 보이고 있

다. 이들이 저널에 발표한 논문의 대다수는 옥내 통

신시스템에 적용하기 위한 채널모델 및 시스템 레벨

의 무선링크 시뮬레이션 연구가 주류를 이루고 있다

[18]-[23]. 이들의 주 관심 주파수는 300GHz 및 

350GHz 대역이며, 이 대역에서 가용한 대역폭은 

47GHz로 계산하였다. 특히, 실내 다중경로 환경에

서 NLOS를 극복하기 위하여 테라헤르츠 미러

(mirror)[24],[25]를 이용하여 실내의 벽면으로부

터 반사되는 “Directed NLOS” 개념을 제안하였다. 

(그림 10)은 사람이 테라헤르츠 링크를 차단하는 경우 

벽면의 반사파를 이용하는 NLOS 통신 개념도이다.  

또한 독일의 Fraunhofer IAF에서는 200GHz 이

상에서 동작하는 LNA, Mixer 등 RF 핵심 MMIC를 

개발하고 있다[26],[27]. 이 RF MMIC들은 테라헤

르츠 대역에서 레이더, 이미징, 통신 등에 응용된다. 

현재의 기술수준을 고려해 볼 때 G-대역(140~220 

GHz) 및 H-대역(220~325GHz)의 RF MMIC 핵심

부품은 5년 이내에 상용화될 것으로 기대되며, 이를 

이용한 초고속(10Gbps급 이상) 무선전송 시스템이 

개발될 것으로 생각된다. 

Ⅳ. RF 송수신 부품/MMIC 개발 

동향 

테라헤르츠 대역의 주파수는 RF 측면에서 보면 

너무 높고, 광 측면에서는 너무 낮아서 LO 신호를 

발생시키는 방식에 따라 상향 접근법(bottom-up)

과 하향 접근법(top-down) 두 가지로 구분된다((그

림 11) 참조). 상향 접근법은 기존의 낮은 밀리미터

파 대역에서 개발된 발진기와 증폭기 부품을 이용하

여 체배기(multiplier)를 통해 높은 주파수의 연속파 

신호를 발생시키는 방법으로, 체배기의 효율은 출력 

주파수에 따라 10~30% 수준이어서 믹서의 LO 입

력에 충분한 신호 전력을 공급하는 데 다소 제약이 

있다. 반면, 하향 접근법은 높은 광 주파수를 헤테로

다인 포토 믹싱(photo-mixing)[12]-[14] 등의 방

법으로 주파수를 낮추어 테라헤르츠 대역에서의 연

속파 신호를 발생시키는 방법으로, 출력 전력은 수

십 μW 정도이어서 테라헤르츠 대역에서의 통신 응

용에는 부적합하다[8]. (그림 12)는 현재의 기술수

준에서 구현할 수 있는 송신기와 수신기의 전형적인 

(그림 10) 무선링크 차단시 THz 미러를 이용한 NLOS
통신 개념도[4] 

(그림 11) THz 송수신 시스템 구성을 위한 상향 및 
하향 접근방식 

Two approaches 

Bottom-up 
(electron transport devices)

mm-wave       THz 

Top-down 
(optoelectronic devices)
THz       optical freq 

ㆍInP Gunn diodes 
ㆍGaAs Schottky diodes
ㆍIII-V HEMT, HBT 
ㆍSiGe HBT 

ㆍ 
ㆍ

ㆍLasers(QCL) 
ㆍPhotomixing 
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구성도이다[11]. 

RF 송수신 핵심부품으로는 국부발진기(LO), 믹서

(mixer), 전력증폭기(PA), 저잡음증폭기(LNA), 필터, 

안테나 등이다. 본 장에서는 현재 선진 각국에서 개

발하고 있는 HEMT, HBT 등 능동소자를 이용한 

RF 송수신 MMIC의 개발 현황 및 주요 성능을 조사 

분석하였다. 

1. 능동소자 기술 

테라헤르츠 대역에서의 믹서, 주파수 체배기 등

의 RF 부품은 쇼트키 다이오드를 이용한 수동부품

이 주류를 이루어 왔으나, 최근은 HBT, HEMT 등

의 능동소자로 기술발전이 이루어지고 있다. G-대

역(140~220GHz) 및 H-대역(220~325GHz)의 능

동소자가 개발됨에 따라 종전에 수동소자로 실현하

기 불가능했던 LNA, PA, LO 등의 MMIC 칩을 개

발하는 단계에 이르렀다. RF MMIC 제작을 위한 능

동소자의 중요한 파라미터는 차단주파수(cutoff fre-

quency) fT와 최대 공진주파수 fmax이다. 

미국의 Northrop Grumman은 50nm InP HEMT 

소자로 fmax = 1THz 이상을 실현하였으며, 이 소자

를 이용하여 340GHz에서 15dB 이득을 갖는 LNA

를 구현하였다[28]. 독일의 Fraunhofer IAF가 개

발한 50nm Metamorphic HEMT(MHEMT) 소자

는 fT와 fmax가 375GHz이고, 이를 이용하여 192~ 

235GHz 대역에서 15dB 이득의 LNA MMIC를 개

발하였다[27]. 또한 동 기관에서는 35nm MHEMT 

소자를 개발하여 270~310GHz 대역에서 소신호 

이득 15dB를 얻었으며, 게이트 길이에 따른 fT와 

fmax는 <표 3>과 같다[26]. 

2. 안테나 기술 

옥외 점대점(PTP) 무선링크에서는 일반적으로 

강우 감쇠를 고려하여 수 km 거리에서 원하는 통신

성능을 얻기 위해서 고지향성이며 물리적으로 크기

가 큰 안테나를 사용하고 있으나, 옥내의 WPAN 시

스템에서의 안테나는 고속 데이터 전송 성능을 만족

하는 수준에서 저가격으로 충분한 이득을 얻는 것이 

중요한 관점이다. NLOS 환경에서 기가비트급 데이

터 속도를 달성하기 위하여 간단한 채널 모델을 사

용했을 때 안테나 이득은 20dBi 정도가 요구된다

[29]. 테라헤르츠 대역에서 사용되는 안테나 형태

로는 도파관 안테나, 평면 안테나(printed plane), 

온 칩(on-chip) 안테나가 있으며, 손실을 최소화하

려면 도파관 안테나를 사용한다. 

옥내 통신에 적합한 상용 안테나로는 패치 어레이 

안테나와 표준 혼 안테나가 주로 사용되며, 100~ 

1,000GHz 대역에서 안테나 이득은 패치 어레이 안

테나는 16dBi, 혼 안테나는 20~26dBi 정도이고

[30], 3dB 빔폭은 10° 정도이다. 이보다 높은 안테

나 이득이 필요한 경우는 안테나 개구면에 렌즈를 

부착하여 평행빔을 만들어 줌으로써 이득의 증대 효

과를 얻을 수 있다. [11]은 직경이 5cm, 초점거리 

12cm인 폴리에틸렌 렌즈로 14dB의 추가 이득을 

얻었다. 

 

(그림 12) THz 전자방식 송신기 및 수신기 구성도[11] 
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<표 3> MHEMT 게이트 길이에 따른 fT, fmax[26] 

Gate Length 100nm 50nm 35nm 

fT(GHz) 220 380 515 

fmax(GHz) 300 500 >700 
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3. LNA MMIC 

통신 응용을 위한 LNA의 성능은 낮은 잡음지수

(NF), 높은 증폭률(gain) 및 10~20GHz 대역폭에

서 평탄한 이득 특성을 가져야 한다. 현재 G-밴드

(140~220GHz)와 H-밴드(220~325GHz) 대역의 

LNA 개발이 활발히 추진되고 있으며, LNA 성능은 

이득 15~20dB, 잡음지수 5~8dB 정도이다. <표 

4>는 현재 개발되어 칩 레벨에서 측정된 LNA의 성

능을 요약하였다. 

4. Mixer MMIC 

Mixer의 주요 성능은 낮은 LO 전력 입력과 낮

은 변환 이득(conversion gain) 및 낮은 잡음지수 

등이다. FET 등의 소자를 사용하는 능동믹서는 기

존의 쇼트키 다이오드 등을 사용하는 수동 믹서에 

비해 낮은 변환손실과 잡음지수(NF) 성능을 얻을 

수 있을 뿐만 아니라 LO의 입력전력이 낮아지는 장

점을 가진다. 테라헤르츠 대역에서는 현재 기본파 

믹서(fundamental mixer) 보다도 서브하모닉 믹서

(SHM)가 보편적으로 많이 사용된다. 이는 LO 입력 

주파수가 높기 때문에 이에 대한 부담을 줄여주기 

위함이며, 2차 서브하모닉 믹서는 LO 주파수가 RF 

주파수의 1/2이다. 쇼트키 다이오드를 사용하는 수

동 서브하모닉 믹서는 변환손실이 약 10dB 정도로 

높은 편이다. <표 5>는 현재 개발된 서브하모닉 믹

서의 성능을 요약하였다. 

5. PAMMIC 

전력증폭기의 주요 성능은 광대역(~20GHz)에서 

높은 전력 이득(power gain)과 높은 출력 전력(>10 

dBm)이 요구된다. 최근의 연구동향을 살펴보면 InP

를 기반으로 하는 전력용 HEMT 소자에 대한 연구

가 활발히 추진되고 있다[36].  

이 소자의 성능은 상온에서 fT = 343GHz, fmax = 

600GHz이다. 94GHz에서 게이트 길이와 폭에 따라 

~50mW 출력 전력, 이득 4~6dB, PAE 21~33%의 

결과를 얻었다. 이 결과는 단일 소자만을 사용하였

을 때 측정한 결과이다. 그러나, 캐리어 주파수가 

200GHz 이상으로 올라가면 10mW 이상의 출력을 

얻는 데는 한계가 있다. [37]은 단일 소자를 사용했

을 때 323~326GHz 대역에서 측정된 이득은 4.8dB 

±1dB이고, 324GHz에서 4.8dB 이득을 보였다. 여

기서 사용한 소자는 250nm InP DHBT을 사용하였

으며, fT = 375GHz, fmax = 550GHz였고, 포화전력

은 330GHz에서 Psat = 7mW(8.4dBm), PAE = 

14.5%이다. 

6. LO 및 주파수 체배기  

LO 신호발생기는 주파수 상향 및 하향변환을 위한 

캐리어 주파수 발생기로서 믹서의 LO 포트에 신호를 

공급하며, 주요 성능 파라미터는 위상잡음(phase 

noise), 주파수 안정도(ppm) 및 출력 전력(dBm)이

다. 100GHz 이상의 주파수 대역에서는 보편적으로 

LO 신호발생은 낮은 주파수 대역의 기 개발된 높은 

출력 전력을 갖는 증폭기 모듈을 사용하여 주파수 

체배기를 통해 LO 신호를 발생시킨다. 믹서의 변환

손실은 LO 신호의 전력이 클수록 작아지는 경향이 

있기 때문에 주파수 체배기 입력 전력은 충분히 커

<표 4> 개발된 LNA의 성능 요약 

주파수 대역(GHz) Gain(dB) NF(dB) 참고문헌

180~220 16 4.8 [26] 

110~170 15@160GHz 4.0 [31] 

140~220 21@220GHz 8.0 [31] 

270~310 15 - [26] 

220~325 16@340GHz - [32] 

216~238 18 8.3 [33] 

180~200 16 4.8 [34] 

192~235 15 - [27] 

<표 5> 개발된 서브하모닉 믹서 성능 요약 

주파수 대역 
(GHz) 

Conversion 
Gain(dB) 

NF(dB) 참고문헌

165~220 -10~-4.7 - [26] 

265~400 -10~-8.0 9.95 [29] 

170~260 -8.7~-8.0 7.35 [29] 

180~210 -14~-8.5 - [35] 

165~220 > -10 - [34] 
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야 한다. 현재 믹서의 LO 입력 전력은 1mW 이상으

로 주파수에 따른 주파수 체배기의 효율 10~30% 

정도를 고려하면 주파수 체배기 입력 전력은 10mW 

이상이 되어야 한다. 따라서, LO 체인에서 중요한 

요소는 주파수 체배기의 효율이다. 즉, 높은 출력 주

파수에서 높은 체배율과 높은 효율이 요구된다. 현

재 수준의 기술로는 2 체배기(X2)의 경우 200GHz

에서 입력 전력이 230mW일 때 CW 출력 전력은 

70mW이며, 이는 약 30%의 효율에 해당한다[38]. 

400GHz에서 2 체배기의 효율은 14%, 1.2THz에서 

3 체배기의 효율은 0.7% 정도이다[39]. 

V. 결론 

테라헤르츠 대역의 대기 전파특성을 고려해 볼 때 

무선통신 응용에 유망한 주파수 대역은 220GHz, 

300GHz, 350GHz로 볼 수 있다. 이 대역에서 가용

한 주파수 대역폭은 각각 68GHz, 48GHz, 45GHz

이다. 이러한 넓은 대역폭을 이용하여 스펙트럼 효

율이 낮은 변조방식으로도 10Gbps 이상의 데이터 

속도를 용이하게 얻을 수 있다.  

또한, 테라헤르츠 대역의 통신 응용은 옥내 근거

리 무선전송에 적합하고, 옥외 점대점 통신응용은 

현재의 능동소자 기술과 RF MMIC 기술의 상용화 

한계로 충분한 출력 전력을 얻을 수 없어 먼 미래에 

실현될 가능성을 남겨두고 있다.  

테라헤르츠 대역의 전자파를 이용한 무선통신 송

수신기 기술의 핵심은 RF front-end를 구성하는 

LNA, Mixer, LO, PA 등 능동소자로 이루어지는 

MMIC 기술과 안테나, 필터, 접속부품 등 수동부품 

기술의 개발에 좌우된다. 따라서, 핵심 RF MMIC의 

기반기술 개발이 시급하며, 아울러 송수신기의 시스

템 기술에 대한 연구도 지속적으로 추진되어야 한다.  

약어 정리 

ASK  Amplitude Shift Keying 

BER  Bit Error Rate 

FCC  Federal Communication Commission 

HBT  Hetero-junction Bipolar Transistor 

HDTV        High Definition TV 

HEMT        High Electron Mobility Transistor 

hPa  Hecto Pascal 

ISI  Inter-symbol Interference 

ITU-R International Telecommunication Union- 

Recommendation 

LAN      Local Area Network 

LNA           Low Noise Amplifier 

LO           Local Oscillator  

LOS     Light Of Sight 

MHEMT    Metamorphic HEMT 

MMIC         Monolithic Microwave IC 

NLOS          Non Line Of Sight 

O/E  Optical to Electrical 

PA               Power Amplifier 

PAE           Power-Added Efficiency  

PAN            Personal Area Network 

PDP  Power Delay Profile 

RMS           Root Mean Square 

 

THz(Terahertz): Tera는 1012의 단위를 말한다. 일반

적으로 THz 주파수 스펙트럼은 밀리미터파 대역인 

100GHz에서 원적외선(far infrared) 영역인 10THz까

지를 말한다. 파장으로 말하면 3~0.03mm로서 1mm 

이하인 경우 THz파를 서브밀리미터파(sub-millimeter 

wave)라고도 부른다. THz파는 전자파의 투과성과 광

파의 직진성을 동시에 가지고 있으며, 금속 물체에 반

사하고 플라스틱, 나무, 종이 등 비이온화 물질에서는 

투과한다. X-Ray와 대비하여 THz파를 T-Ray라고도 

하며, X-Ray에 비해 백만분의 1에 해당하는 에너지를 

가지고 있어서 인체에는 무해한 특성을 갖는다. 

Directed NLOS(Non Line Of Sight): LOS는 무선통신
에서 송신기와 수신기 사이의 전파경로에 장애물이 

없고 송신 안테나와 수신 안테나가 안테나의 빔폭 내

에서 서로 정면으로 일직선상에 놓여 있는 상태를 말

하며, NLOS는 LOS 조건이 만족되지 않은 상태이다. 

실내 무선랜과 같은 환경에서 THz 대역의 전파를 이

용한 송신기와 수신기는 직진성이 아주 강해서 LOS 

환경에서만 무선통신이 이루어지는데 송신기와 수신

기 사이에 장애물이 있는 경우(NLOS) 이 장애물을 

피해서 THz 반사경(mirror) 등을 이용하여 실내의 벽

면에 THz파를 우회 반사시키는 개념을 말한다. 

 용 어 해 설  
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SAN       Storage Area Network  

UWB      Ultra Wide Band 
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