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Ⅰ. 서  론

미래 이동통신 서비스는 고속, 고용량, 고밀집으로 인
해 이동통신망에서 100 Gbps 이상의 데이터 전송이 요구
되고, 이를 실현하기 위한 무선 전송 기술로써 테라헤르
츠 (THz) 기술이 중요한 기술이 될 것으로 예상된다. 현
재까지의 테라헤르츠 기술은 주로 비파괴/비접촉의 광기
반 근거리 검파기술이 연구되고 있으며[1],[2], 전파 기반의
장거리 전송을 위한 테라헤르츠 무선 전송 기술은 연구

가 미진한 상태이다.
5G 이동통신이 상용화되고, 6G 이동통신 기술에 대한

연구가 논의되면서 테라헤르츠파 대역을 이용한 장거리
무선 전송 기술에 대한 관심이 증가하고 있다. 2010년에
는 일본의 NTT에서 125 GHz 주파수 대역 5.8 km 거리에
서 10 Gbps 데이터 전송을 시험하였으며[3], 2013년에는
독일의 Karlsruhe Institute of Technology에서 237.5 GHz 대
역에서 20 m 거리에서 100 Gbps 데이터 전송을 시험하였
다[4]. 일본 오사카 대학에서는 2016년에 320 GHz 대역을
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요  약

본 논문에서는 200 GHz 대역 장거리 전송을 위한 서브 테라헤르츠 고이득 안테나를 설계하고, 이를 제작 및 측정하였
다. 혼 반사판 안테나, 카세그레인 안테나 및 빔폭 확장을 위한 타원형 카세그레인 안테나 3종을 제작하였으며, 안테나
성능 측정을 위해 측정환경을 구성하고, 수신파워레벨 및 방사패턴을 측정하였다. 측정결과, 245 GHz 중심주파수에서
각각 37 dBi, 52 dBi, 33.3 dBi의 이득과 2.5도, 0.4도, 30도의 빔폭이 측정되었다.

Abstract

In this study, a sub-terahertz high-gain antenna for long-distance transmission in the 200-GHz frequency band is designed, fabricated, 
and measured. Three types of antennas are fabricated, namely, a horn reflector antenna, cassegrain antenna, and an elliptical cassegrain 
antenna for beam-width expansion, and a measurement environment is configured to measure antenna performance. Additionally, the 
reception power level and radiation pattern are measured. As a result of the measurement, antenna gains of 36, 52, and 33.3 dBi and 
beam widths of 3.5, 0.4, and 30° are measured at the center frequency of 245 GHz. 
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사용하여 100 m 거리에서 50 Gb/s의 무선 전송을 시험하
였다[5]. 상기 장거리 시스템들은 송신부 또는 송/수신부가
광소자 기반으로 설계되었으며, 50 dBi 이상의 높은 이득
을확보하기 위하여 60 cm 이상의지름을 갖는반사판안
테나를 사용하였다. 큰 크기와 좁은 빔폭 (0.5도)으로 인
하여 이동 환경에는 한계가 존재한다. 

6G 이동통신을 구현하기 위해서는 광소자 기반의 전
송속도 외에도 시스템의 소형화와 저가화가 중요하다. 전
자소자 기반의 시스템은 소수의 RFIC로 RF 시스템을 집
적화할 수있는장점이있다. 전자소자를 기반으로 한장
거리 전송 기술은 2015년에 240 GHz 주파수 대역을 사용
하여 850 m 거리에서 64 Bbit/s 전송 시험을 완료하였으
며[6], 2020년 최근에는 독일 슈트트가르트 대학에서 화합
물 공정을 사용하여 300 GHz 대역에서 10 m 거리에서 56 
Gb/s 전송 성능시험을 완료하였다[7]. 한국에서는 한국전
자통신연구원에서 2018년부터 전자소자 시스템을 기반으
로한 도로환경에서 대용량 트래픽을 제공하는 200 GHz 
대역 기반 무선백홀 연구를 진행하고 있다[8],[9]. 
테라헤르츠 안테나는 응용 분야에 따라 나눌 수 있다. 

비접촉, 비파괴용으로는 근거리 통신을 사용하기 때문에
이득이 낮은 패치 및 혼 안테나를 사용하고, 고주파 장거
리 통신 시스템에는 배열안테나 및 반사판 안테나를 사
용한다. 그러나, 배열 패치 안테나는 유전체 손실이 크기
때문에 고성능 유전체 기판 제조 기술이 필요하고, 배열
혼 안테나는 송수신 칩과의 집적이 어렵고 배열 회로를

구성할 수 없는 문제점이 존재한다. 반사판 안테나는 대
표적으로 카세그레인 안테나를 사용하는데 이득이 높은
대신에 빔폭이 매우 좁아 이동체에 탑재하기가 불가능하
다. 또한, 현재 국내에서는 200 GHz 이상의 안테나를 개
발해도 그 성능을 측정할 수 있는 측정시스템이 부족하
다. 
본 논문에서는 도로환경 무선백홀 기반의 장거리 전송

이 가능한 고이득 테라헤르츠 안테나를 설계하고, 측정시
스템을 구축하여 측정을 수행하였다. 안테나는 기준 혼안
테나, 고이득 혼 반사판 안테나, 일반적인 카세그레인 안
테나 그리고 최소 30 dBi 이득과 10도 이상의 빔폭을 만
족시키는 카세그레인 안테나를 각각 설계하고 측정하여

비교하였다.

Ⅱ. 테라헤르츠 안테나 설계 

2-1 고이득 혼 반사판 안테나

일반적인 테라헤르츠혼 안테나는 이득이 약 24 dBi 정
도의 중이득을 갖는다. 이는 장거리 통신에 한계가 존재
한다. 혼 안테나를 배열로 구성하면 고이득을 달성할 수
있지만 200 GHz 주파수 대역에서 파장이 매우 작기 때문
에 배열로 구성하기가 불가능하다. 이런 이유로, 단일 혼
안테나의 이득을 높이기 위해 개구면에 메타물질과 유전
체 렌즈를 적용한다[10],[11].
그림 1은 고이득 혼 반사판 안테나이다. 혼 반사판 안

테나는 일반적인 코니컬 혼 안테나와 파라볼릭 안테나를
결합한 안테나이다. 도파관 급전으로 여기된 신호가 반사
판에 의해 반사된 후 혼 개구면으로 방사되는 구조로서
혼 안테나의 이득을 높이는 대표적인 안테나이다[12]. 카세
그레인 안테나보다 크기는 작지만 이득은 낮고, 혼 안테
나보다 크기는 크지만 이득이 높은 장점이 있다. 급전은

(a) 안테나 구조
(a) Structure

(b) 시작품 사진
(b) Prototype

그림 1. 테라헤르츠 고이득 혼 반사판 안테나
Fig. 1. The proposed THz high gain horn reflector antenna. 
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WR-3(0.86 mm×0.43 mm)의 도파관 급전을 사용하였으며,
안테나 재질은 알루미늄이다.

2-2 카세그레인 안테나

카세그레인 안테나는 대표적인 고이득 반사판 안테나
이다[12]. 주파수가 THz 이상의 초고주파를 사용하면서 카
세그레인 안테나의 단점인 물리적 크기를 작게 구현할
수 있게 되었다. 현재, 수백미터에서 수키로 이상의 거리
에서 THz 무선 통신의 실험에서 카세그레인 안테나를
사용하고 있다. 그러나, 안테나의 지름이 약 60 cm 이상
으로 크며, 안테나의 빔폭이 매우 좁기 때문에 고정용
Point-to-point 형태로 사용이 제한된다.
그림 2는 카세그레인 안테나의 기본 구조를 도시한 것

이다. 다음의 식을 이용하여 245 GHz 중심주파수에서 동
작하는 카세그레인 안테나를 설계하였다[13]. 참고문헌
[13]의 블록킹 조건이 없다는 가정에서의 첫 번째 파라미
터 공식을 사용하였다.
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여기서, F는 주 반사판 (main reflector)의 초점거리, Ls는
부 반사판 (sub reflector) 중심점과 급전혼 중심과의 거리, 
Ds는 부 반사판 직경, σ는 카세그레인 안테나의 경우, ‘−
1’이고, θe는 급전혼의 10 dB 반 빔폭을 의미한다.
그림 3은 제안된 테라헤르츠용 고이득 카세그레인 안

테나를 도시한 것이다. 카세그레인 안테나는 주 반사경, 
부 반사경, 급전 혼으로 구성된다. 급전 혼안테나는 카세
그레인 안테나의 spillover 효율과 illumination 효율을 높
이기 위해 원형의 대칭적인 방사패턴을 가져야 하며, 부
엽레벨이 억제되어야 한다[12]. 일반적인 사각 및 원형 혼
안테나는 개구면 지름과 혼의 길이에 따라 최적의 이득

(a) 안테나 구조
(a) Structure

(b) 시작품
(b) The prototype Cassegrain antenna

그림 3. 테라헤르츠용 카세그레인 안테나
Fig 3. The Cassegrain antenna for THz system.

그림 2. 카세그레인 안테나 기본 구조
Fig. 2. The basic structure of the Cassegrain antenna.
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을 확보할 수 있지만 방사패턴이 회전 대칭이 아니기 때

문에 카세그레인 안테나의 효율이 제한적이다. 본 논문에
서는 주 반사경의 직경의 180 mm이고, 급전혼은 spillover 
효율과 illumination 효율을 높이기 위해 이중모드 원형 혼
안테나를 사용하였다. 이중모드 혼 안테나는 원형 도파관
에 TE11모드와 TM11모드가 85:15의 비율로 여기되어 대칭
적인원형 방사패턴을 얻을 수있으며, 두 모드의 수직성
분은 상쇄되어 교차편파 특성 또한 향상시킬 수 있다[12]. 
설계된 수치를 적용하여 계산하면 245 GHz 중심주파수
에서 이득은 약 51.3 dBi, 빔폭은 0.4도이다. 그림 3의 카
세그레인 안테나는 빔폭이 약 0.4도로 계산되었다. 이 결
과는 빔폭이 너무 좁기 때문에 이동체에 적용하기에는
한계가 있다. 때문에 이득을 줄이고 빔폭을 확장시킨 카
세그레인 안테나를 설계하였다.
그림 4는 빔폭을 확장하기 위해 제안한 타원형 카세그

레인 안테나이다. 수직 또는 수평면으로 넓은 빔폭을 얻
기 위한 대표적인 안테나로 E면 혼 안테나와 H면 혼 안
테나가 있다. 수직 또는 수평면 방향으로 특정 각이 커지
고, 다른면은 일정한 것이 특징이며, 이득은 사각혼보다
줄어들지만 수직 또는 수평면 방향으로 빔폭이 넓어지는
특징이 있다. 제안된 안테나는 이 특징을 바탕으로 카세
그레인 안테나에 적용하였으며, 주반사판의 y축은 고정
하고 EM시뮬레이터를 사용하여 반복적으로 x축의 길이
를 증가시키는 방법을 사용하여 20～30도 사이의 빔폭을
획득하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 주 반사판의 지
름은 1:0.6으로 설계하였으며, 급전 혼은 이중 모드 급전
혼을 사용하였다. 시뮬레이션 결과, 이득은 약 30.3 dBi, 
빔폭은 약 25.6도의 결과를 얻었다.

Ⅲ. 테라헤르츠 안테나 측정환경 구성 및 측정결과

현재 전자 기반의 장거리 전송용 테라헤르츠 안테나를
측정할 수 있는 무반사실 챔버가 없기 때문에 안테나의
성능을 측정하는데 한계가 있다. 본 논문에서는 신호 분
석기(signal analyzer)를 사용하여 수신파워레벨(RPL)과
방사패턴 측정을 수행하였다. 실험 장소는 자체 실험실
및 비교적 간섭이 적은 장소에서 실험을 진행하였다(그
림 5).

먼저, 상용 혼 안테나의 성능을 측정하여 제안된 안테
나의 기준 파워를 선정해야 한다. 송/수신 모두 상용 혼
안테나를 사용하여 측정을 수행하였다. 송신부는 analog 
signal generator(ASG), up-converter (UC)로 구성하였으며, 
up-converter는 버지니아 다이오드사의 제품을 사용하였
으며[14], 24 dBi 상용 혼 안테나[15]를 부착하였다. 수신부
는 signal analyzer (SA), down-converter (DC)로 구성하였
으며, down-converter 또한 버지니아 다이오드사의 제품이
며, 24 dBi 상용 혼 안테나를 부착하였다. 측정 주파수는
245 GHz이며, 송신 출력은 0 dBm이다. UC는 12배를 체

(a) 안테나 구조
(a) Structure

(b) 시작품
(b) The protype antenna

그림 4. 빔폭 확장을 위한 테라헤르츠 카세그레인 안테나
Fig 4. The THz Cassegrain antenna for beam-width exten-

sion.
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배할 수 있기 때문에 2대의 ASG중 E8257D는 LO input으
로 20 GHz, E4438C는 IF input으로 5 GHz를 UC로 입력하
였다. 안테나간 거리(R)는 약 1 m로 이격시켰다.
그림 6은 상용 혼 안테나의 수신파워레벨을 측정한 결

과이다. 측정결과, 245 GHz에서 약 −72 dBm의 수신파워
레벨이 측정되었다. 수신부에 혼 반사판 안테나, 카세그
레인 안테나, 타원형 카세그레인 안테나로 교체하여 수신
파워레벨을 측정하였다.
그림 7은 제안된 안테나들의 수신파워레벨을 측정한

결과이다. 24 dBi 상용 혼 안테나의 수신파워레벨이 −72 
dBm을 기준으로 이득을 유추하였다. 그림 7(a)의 혼 반사
판 안테나는 수신파워레벨이 −59 dBm이며, 두 안테나의
수신파워 차이는 13 dBm이고, 이 값을 상용 혼 안테나에
더하여이득으로환산하면약 37 dBi의이득을갖는다. 카
세그레인 안테나들은 안테나의 무게 때문에 일반적인 도

파관을사용하면도파관파손의문제가발생하여 5 dB 감
쇄기를 도파관 대신 사용하여 측정을 수행하였다. 그림
7(b)의 카세그레인 안테나는 −53 dBm이 측정되었고, 5 
dB 감쇄를 고려하면 약 −48 dBm이며, 이득은 약 50 dBi
로예상할수있다. 그림 7(c)는타원형카세그레인안테나
의 측정결과이며, −66 dBm이 측정되었고, 5 dB 감쇄를
고려하면약−61 dBm이며, 이득은약 35 dBi로예상된다. 
그림 6과 그림 7을 통하여 제안된 안테나의 수신파워

레벨을 측정하여 이득을 예측하였다. 그러나, 도로환경
무선백홀 시스템에서는 안테나의 방사패턴과 빔폭이 중

요하다. 본 논문에서는 그림 5의 측정환경을 바탕으로 안
테나의 패턴과 빔폭을 측정할 수 있도록 개선하였다. 수
신부가 전자적으로 수평방향으로 ±60도로 회전할 수 있
도록 구성하였다.
그림 8은 제안된 안테나의 방사패턴을 측정하기 위한

측정환경 구성으로써 비교적 사람의 왕래가 적고 간섭이
적은 공간에서 측정을 수행하였다. 실험환경 구성은 그림
5와 동일하며, 안테나간 거리는 2 m로 이격시켰다. 측정
주파수는 245 GHz, 송신출력은 −10 dBm, 이격거리는 2 
m, 송신 혼 안테나의이득은 24 dBi, 수신감쇄는 5 dB 이
며, 수신기 이득은 −1 dB이다.
그림 9는 제안된 안테나의 방사패턴을 측정한 것이다. 

측정된 결과는 ±60도에서의 수신파워레벨로 측정되기 때
문에 프리스(Friis) 공식을 사용하여 이득을 계산하였다.
 

 




(6)

(a) 구성도
(a) Configuration diagram

(b) 실제 환경 구성
(b) Actual environment configuration

그림 5. 수신파워레벨 측정 환경 구성
Fig 5. Received power level measurement environment 

configuration.

그림 6. 상용 혼 안테나 수신파워레벨 측정 결과
Fig 6. Commercial horn antenna reception power level 

measurement result.



장거리 전송을 위한 서브 테라헤르츠 고이득 안테나

15

 (a) 혼 반사판 (b) 카세그레인
                                (a) Horn reflector                                (b) Cassegrain

(c) 타원형 카세그레인
(c) Elliptical cassegrain

그림 7. 제안된 안테나 수신파워레벨 측정 결과
Fig 7. The proposed antenna reception power level measurement result.

그림 8. 방사패턴 측정을 위한 측정환경구성
Fig 8. The measurement environment configuration for 

radiation patterns measurement.

 

측정주파수 (λ), 송신 출력 (Pt), 거리 (R), 송신 안테나
이득(Gt), 수신 파워 (Pr)를 알기 때문에 식 (6)을 이용하여
수신 안테나 이득 (Gr)을 구할 수 있다. 본 측정에서는 24 
dBi 기준 혼 안테나를 사용하여 측정하고, 이를 기반으로
이득을 계산하였다. 그러므로 제조사에서 제공되는 스펙
과 일치되는지 확인하는 과정이 중요하다. 그림 9(a)는 기
준 혼 안테나의 측정결과를 도시한 것이다. 제조사 측에
서 제공되는 치수를 사용하여 시뮬레이션을 수행한 결과
와 비교하였다. 측정결과, 245 GHz 중심주파수에서 24 
dBi의 이득과 13도의 빔폭을 획득하여 스펙과 일치하는
것을 확인하였다. 제안된 안테나의 측정결과는 표 1에 표
기하였다.
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(a) 상용 혼 안테나
(a) Commercial horn antenna

(b) 혼 반사판 안테나
(b) Horn reflector antenna

(c) 카세그레인 안테나
(c) Cassegrain antenna

(d) 타원형 카세그레인 안테나
(d) Elliptical cassegrain antenna

그림 9. 방사패턴 측정결과
Fig 9. Measured radiation patterns.

표 1. 제안된 안테나의 측정결과 비교 (fc=245 GHz)
Table 1. Comparison of the measurement results of the proposed THz antennas (fc=245 GHz).

Gain
[dBi]

BW
[deg]

Gain
[dBi]

BW
[deg]

Standard horn
Sim. 23.6 11

Cassegrain
Sim. 50 0.4

Mea. 24 13 Mea. 52 0.4
RPL 24(spec.) - RPL 50 -

Horn reflector
Sim. 36 3.5

E. Cassegrain
Sim. 30.3 25.6

Mea. 37 2.5 Mea. 33.3 30
RPL 37 - RPL 35 -
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Ⅳ. 결  론

본논문에서는장거리전송을위한서브테라헤르츠고
이득안테나를설계, 제작하고측정하였다. 도로환경무선
백홀 환경 시스템에 이동체에 탑재하기에 적합한 형태의

3종의 안테나를 제작하여 그 가능성을 확인하였다. 서브
테라헤르츠 안테나의 성능을 측정할 수 있는 측정환경을
구성하여 수신파워레벨과 방사패턴을 측정하였으며, 시
뮬레이션 결과와 비교하여 무반사 챔버를 활용하지 않고
도 신뢰할 수 있는 측정결과를 도출하였다. 향후 제안된
안테나를 활용하여 실제 이동체에 탑재하여 도로 환경에

서의 무선백홀 성능시험에 기여할 것이라 사료된다. 
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