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 초전도 디바이스를 사용한  
테라헤르츠파 검출기   

Terahertz Detector Using Superconductor Device 
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조셉슨 터널접합을 사용한 초전도 혼합기 또는 믹서(SIS mixer)와 매우 얇은 초전도 

박막을 이용한 초전도 혼합기(HEB mixer)는 초전도 현상에 있어서의 거시적 양자효

과를 유발하는 강한 비선형성을 가지기 때문에, 종래의 전자파 검출기로는 구현이 어

렵고 또한 극도로 낮은 잡음특성을 실현한다. 테라헤르츠(THz) 주파수 영역용 고감도 

검출기로서도 기대되는 질화니오븀(NbN) 박막을 사용한 SIS 혼합기와 HEB 혼합기의 

개발현황과 연구결과에 대하여 소개하고자 한다. 그리고 최근에 많이 연구되고 있는 

펨토초레이저와 고온초전도 상호작용을 이용한 테라헤르츠 연구결과도 소개한다. 
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I. 서론 

초전도 SIS 혼합기 또는 믹서는 초전도 터널(관통) 

접합(junction)에 있어서, 준입자(準粒子; quasi-

particle) 터널 전류의 강한 비선형성을 이용하기 때

문에 고전적 반도체보다 고변환효율 및 극저 잡음으

로 직접검파(直接檢波) 및 헤테로다인 믹싱(het-

erodyne mixing)을 수행하여, 밀리미터파 및 서

브-밀리미터파 대역에 있어서의 고감도 혼합기로 

서 전파천문과 지구환경계측 등의 분야에 사용되고 

있다. 그러나 SIS 혼합기의 동작주파수 상한값은 전

자파 전송선로로 사용되고 있는 초전도재료의 고유

변수(파라미터)인 갭(gap) 주파수(fg)에 의하여 제한

된다는 단점이 있다. 예를 들면, 현재 주로 사용되고 

있는 금속 나오비움(Nb)의 갭 주파수는 700GHz이

기 때문에, 그 이상의 주파수에서는 전자쌍의 파괴

(pair breaking)에 의하여 전자파 전송 선로의 손실

이 증대하므로 수신기의 잡음온도도 급격하게 증가

한다[1]. 

700GHz 이상의 테라헤르츠(THz) 대역용 저잡

음 수신기를 제작하기 위해서는 두 가지 접근 방법

이 있다. 하나는 SIS 혼합기에 있어서 높은 갭 주파

수(높은 임계온도(Tc))를 가지는 초전도 재료의 사용

방법이 있지만, 높은 Tc를 가지는 초전도 재료는 합

금이 아닌 화합물과 산화물이기 때문에 Nb와 같이 

양호한 초전도 특성을 가지는 다층박막(多層薄膜)

의 성장과 고품질 터널링 접합의 제작이 어렵다.  

한편 SIS 혼합기는 초전도체-절연체-초전도체 

의 샌드위치 구조로 되며, 혼합기 소자 자체의 상전 

도 저항(常傳導 抵抗; RN)과 접합용량(接合容量; CJ)

과의 곱에 의하여 결정되는 차단(遮斷) 주파수 값을 

높이기 위해서는 전극재료의 Tc 값을 높임과 동시

에 104A/cm2 이상의 임계전류밀도(Jc~1/RNCJ)를 가

지는 소자가 필요하다. 아울러, 동작주파수를 올림

에 따라서 도파관의 크기도 감소시켜야 하기 때문

에, 혼합기-칩 제작과 도파관 실장(實裝; 마운트)도 

어려워진다. 두번째 접근방법은 원리적으로 초전도 

갭 주파수의 제한을 받지 않는 열-전자 볼로미터

(HEB)형 혼합기가 최근에 제안되어, THz 대역용 

SIS 혼합기를 대체할 수 있는 저잡음 혼합기 소자로

서 주목을 받고 있다. HEB 혼합기는 최근 수 년간 

THz 대역의 저잡음 동작에 성공한 보고도 있고 대단

한 발전이 있지만[2],[3], IF 대역폭이 좁고 SIS 혼

합기에 필적하는 성능은 아직 얻어지지 않고 있다.  

THz 대역에서 동작하는 초전도 재료로서, Nb 보 

다 2배 이상 높은 임계온도(Tc) 값을 가지는 질화나 

오비움(NbN)이 기대를 모으고 있지만, NbN의 초전 

도 가간섭 길이(coherence length)가 짧다는 것과 

박막 및 접합특성이 박막자체의 결정구조에 강하게 

의존하기 때문에 고품질 박막, 터널링 접합 및 동조 

회로 등 주변회로를 제작하는 것이 어렵다. 최근 수 

년간 Nb의 갭 주파수를 능가하는 THz 대역용 SIS 

혼합기를 구현하고자, NbN과 동일한 결정구조를 

가지는 단결정 산화마그네슘(MgO) 기판을 사용한 

NbN 단결정 박막의 에피택셜 성장[4], 질화알미늄 

(AlN)과 MgO 터널링 장벽(barrier)을 사용한 고임

계전류밀도(Jc) 뿐만 아니라 고품질이 가능한 터널

링 접합[5],[6], 광대역 동조회로와 MgO 기판을 사

용하여 도파관을 실장하는 기술 등을 개발하여 왔다 

[7]. 또한, NbN SIS 혼합기보다 더욱 높은 주파수

에서 동작하는 혼합기 소자로서 NbN 기반의 초박

막 및 고품질의 박막을 사용한 HEB 혼합기의 연구

개발을 수행하여, THz 대역에서의 저잡음 동작을 

실현하였다[8],[9].  

혼합기(mixer): 두 입력신호의 합(合) 또는 차(差) 주

파수로 구성된 출력스펙트럼을 발생ㆍ검출하기 위하

여 다이오드의 비선형성을 이용하는 부품임. 100GHz 

이하의 대역에서는 주로 HEMT를 이용한 저잡음 기본

파 혼합기가 사용되었고, 이 이상의 주파수 대역에서

는 잡음특성이 양호한 다이오드(조셉슨 접합도 다이

오드임)가 사용됨. 특히, 100GHz 이상의 주파수 대

역에서 사용하는 송ㆍ수신기 개발에서는 충분한 전력

을 가지는 고안정도의 국부발진기(local oscillator)를

얻기가 어렵다. 따라서 낮은 주파수 대역용 국부발진

기를 이용하는 고조파 혼합기(MMIC 기술을 포함함)

가 유효한 것으로 알려져 있다. 
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한편, 최근에는 펨토초레이저 기술, 반도체 및 고

온초전도체와 관련된 신기술을 사용하여 THz 기술

을 한층 더 발전시켰다.  

Ⅱ. SIS 혼합기 

1. 준(準)광학 혼합기 

SIS 혼합기 제작에 사용된 터널링 접합은 구조상 

큰 정전용량을 갖고 있어서, 접합 자체로서는 고주 

파 신호를 단락(短絡; short)한다. 따라서 입력 신호

를 접합에 효율적으로 결합시키기 위해서는 접합 크

기를 줄이고, 또한 접합용량을 제거하기 위하여 동

조회로를 집적화할 필요가 있다. 한 가지 방법으로

써 분포정수형(distributed element type) 터널링 

접합의 성질을 이용하여, 여러 개의 공진회로를 사 

용함으로써 1/(ωRNCJ) 보다 넓은 비대역을 달성하

는 분포정수형 2-접합 동조회로가 제안되었다[7]. 

분포정수형 2-접합 동조회로를 가지는 준광학형 혼

합기는 입력 광학계에 무반사층을 부착한 MgO 초

반구(hyper hemisphere) 렌즈와 두 개의 슬롯 안

테나(twin slot antenna)로 구성된다. (그림 1a)에는 

제작된 혼합기-칩의 현미경 사진을, (그림 1b)에는 

그 동조회로 부분의 확대 사진을 나타내었다. 두 개

의 슬롯 안테나의 급전점(feed point)은 코플래너형

(coplanar type) 도파로를 이용하여 중심에 배치하

였다. 중심주파수는 870GHz가 되도록 설계함에 따

라, 그 부근에서의 안테나 임피던스(impedance: Z)

는 약 65Ω으로 된다. 동조 회로는 한 방향의 코플래

너 도파로의 중심도체(가운데 있는 각종 회로)를 접

지평면(ground plane: 중심도체 양 옆의 회로들)과 

집적하고, 안테나 임피던스와 정합시키기 위하여 1/4 

파장 임피던스 변환기(impedance transformer)를 

사용하여 구성한다.   

제작한 혼합기의 성능은 준광학 수신기시스템을 

통하여 평가하였다. (그림 2)에 분포정수형 2-접합 

동조회로를 사용한 수신기의 대표적인 헤테로다인 

응답특성을 나타내었다. 초전도 재료가 NbN이기 

때문에, 갭 전압이 약 5.5mV(1.34THz에 해당함)로 

크고, 종래의 초전도 재료인 Nb 경우보다 약 2배 정

도이다. 갭 전압은 SIS 접합 특유의 준입자 전류에 

의한 급격한 상승이 생겨나는데, 이를 이상적인 I-V 

 

Slot 
antenna 

NbN 
동조회로 

RF 
choke 

NbN 
ground plane 

30µm 

1/4 파장 전송회로 

급전점 

반파장 분포 상수 결합

반파장 micro stripe 선로 20µm 

(a)  

(b)  

(그림 1) 준광학 NbN SIS 혼합기-칩의 광학현미경 사
진(a)과 동조회로 부분의 확대사진(b)  

임피던스(impedance): 저항. 인덕턴스 및 정전용량이 

어떤 특정 주파수에 미치는 복합 효과를 일컬음. 즉, 

교류 회로에 가해진 교류전압(V)과 그 회로에 흐르는 

교류전류(I)와의 비를 말하며, 단위로는 옴(ohm: 1/Ω)

을 사용한다. 따라서 임피던스 Z를 식으로 나타내면, 

Z=V/I=R+jX와 같다. 여기서 실수부 R을 저항, 허수부 

X를 리액턴스라 한다. 그리고 임피던스의 역수를 어

드미턴스라 한다. 

임피던스 변환기(impedance transformer): 임피던스

의 변환을 목적으로 하는 변환기. 내부 임피던스 Z1, 
기전력 E인 전원을 부하 임피던스 Z2와 접속할 경우

에는 아래 그림과 같이 임피던스 변환기를 사용하며, 

변환비율(n), 
1212 // ZZNNn == 으로 하면 정합(매

칭)된다. 

 용 어 해 설  

E

N1 N2 Z2 

Z1



 전자통신동향분석 제 21권 제 5호 2006년 10월 

 112 

특성이라고 부른다. 한편, 국부발진기(LO)의 주파수

를 690GHz로 하여 입력시킬 경우, 갭 전압의 약 절

반이 되는 위치에서 제1차 광자 유기(誘起) 터널링 

스텝(계단)이 명확하게 관측된다. 임계전류밀도가 

설계치보다 낮음에도 불구하고, 수신기는 295K와 

77K의 흑체복사(黑體輻射) 입력에 대하여는 큰 IF 

출력비를 나타내었고, 약 3.2mV의 바이어스 전압값

에 대해서는 Y-인자법(admittance factor method)

으로 최대의 1.81이 얻어졌다. 이것을 이용하여 계

산한 양측파대(兩側波帶, DSB)의 수신기의 잡음온

도는 192K로서, 양자잡음(量子雜音; hf/kB)의 약 5.8

배에 해당한다. 이 값은 NbN 접합을 사용한 SIS 수

신기로 측정할 때, 이 주파수 대역에서 얻게 되는 최

고성능을 나타낸다. (그림 3)은 여러 가지 광대역 동

조회로 및 임계전류밀도를 사용한 NbN SIS 혼합기

의 DSB 잡음온도의 주파수 의존성을 정리한 것이

다. 어떤 형태(타입)의 혼합기에서도 양자잡음 10배 

이하의 저잡음 동작을 실현하고 있고, 특히 분포정

수형 동조회로를 사용한 경우는 최고의 광대역 특성

을 보인다. 

2. 도파관형 혼합기 

SIS 혼합기를 수신기에 도입할 경우, 전자파 입

력계의 결합효율이 가장 좋은 도파관 회로를 사용하

더라도 MgO 기판의 높은 유전율 때문에 도파관 혼

합기 회로의 설계가 어렵다. 특히, 기판의 두께를 아

주 얇게 만들어야 하는 것(< 20µm ⓐ1THz)과 기판 

크기를 매우 작게 해야 하기 때문에 기판 연마와 도 

파관 블록에 혼합기 소자를 실장하는 것이 상당히 

어려워서 실용화에 큰 걸림돌이 되고 있다.  

그러나 다이싱(dicing)에 의한 MgO 기판의 절삭 

공정과 연마(폴리싱)에 의한 기판의 박형화 공정을 

개발하고(두께를 25µm 이하까지 얇게 만듦), MgO 

기판을 사용한 도파관 실장기술도 확립하였다. 

(그림 4)는 제작한 880GHz 대역 혼합기 블록의 

실물(a) 및 혼합기 블록에 실장한 소자 칩(b)의 사진

을 나타내고 있다. 칩사이즈는 1×0.064×0.025mm3

이다. 제작된 혼합기 소자는 도파관 블록에 실장한 

후, 접지 및 IF 회로(50ohm 스트립라인)의 접속은 

소자의 양단을 저온 왁스(wax)로 고정하고, 알미늄

(Al) 와이어 본더(wire bonder)로서 전기적 접착

(contact)을 형성하였다. 

혼합기 블록은 액체 헬륨(He) 냉각기(cryostat) 

내부에 설치하고, 준광학 혼합기와 마찬가지로 측정

계를 통해 Y-인자법을 사용하여 수신기 잡음온도를 

평가하였다. 국부발진기(LO)로는 BWO를 사용하였

다. RF 신호원은 상온(295K)에서 액체질소온도(77 

K)까지 냉각한 전파흡수체로부터의 흑체복사를 사

용하고, 두께 25µm의 마일라 필름에 의하여 국부발

진기와 결합하여 혼합기에 입력하였다. (그림 5)에 
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수신기 잡음온도의 국부발진기 주파수 의존성을 나

타내었다. 800GHz 부근에서 1.22의 Y-인자를 나

타내므로 수신기 잡음온도는 895K(DSB)라는 것을 

알아냈다. 이 값은 양자잡음 한계의 약 20배 정도이

지만, 도파관형 NbN 혼합기로서 세계 최초의 결과

이다. 잡음온도의 주파수의존성은 785GHz로부터 

825GHz까지와 협대역(狹帶域) 특성을 보였지만, 

접합의 임계전류밀도가 설계치(20kA/cm2)와 실측

치(3kA/cm2)에서 큰 차이를 보이고, 접합의 특성 

커패시턴스 값이 설계치의 약 1/3 정도(38fF/µm2)

로 되었기 때문이다. 향후, 접합변수(parameter)와 

주변회로의 최적화를 통하여 더욱 잡음을 낮출 수 

있을 것으로 기대된다. 

Ⅲ. 열전자 볼로미터 혼합기  

열전자 볼로미터(HEB) 혼합기는 두 개의 금속 

전극과 그 사이의 초전도 박막 스트립(strip)으로 구

성되고, 원리적으로 초전도 박막 스트립의 초전도 

전이온도(Tc) 근처에서 보이는 저항값의 강한 비선

형성을 이용하여 헤테로다인 믹싱을 실행한다. 

HEB 혼합기의 실용화를 위해서 해결해야 할 연

구 과제의 하나로는 IF의 광대역화이다. 다시 말해, 

외부 전자파의 조사(照射)에 의하여 여기된 열-전자

(hot-electron)가 효율적으로 에너지를 확산하고, 

초전도 전도쌍으로 재결합할 필요가 있다. 예를 들

면, 포논(phonon) 냉각형 HEB 혼합기의 경우, 여기

된 열-전자는 먼저 격자 간의 상호작용으로 에너지

를 방출하고, 격자에 제공된 에너지는 점차 기판으

로 확산된다. 이를 위하여 포논 냉각형 HEB 혼합기

에 있어서 IF 대역폭을 넓히는 데는 전자-포논 완화

시간(relaxation time), τe-ph이 짧은 초전도 재료, 다

시 말하면 Tc 값이 높은 초전도 재료를 선택할 필요

가 있다[10].  

또한, 격자에너지를 효율적으로 기판에 확산시 

키기 위해서는 초전도 스트립의 박막 두께를 얇게 

하고, 기판과 박막 사이의 계면(界面) 열저항을 아주 

작게 해야 한다[11],[12]. 이것을 만족하는 초전도 

재료로서는 현재 질화나오비움(NbN)이 가장 유력

하지만, 매우 얇은 NbN 박막의 Tc 값을 높이고, 결

정성을 향상시키는 연구가 HEB 혼합기의 소자 성

능을 높이는 지름길(key-point)의 하나이다.  

(그림 6)은 제작한 HEB 혼합기의 광학현미경 사 

진이다. HEB 혼합기 소자는 두 개의 금(Au) 전극 
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부위와 그 사이의 초전도 NbN 마이크로스트립으로 

구성되며, 외부 전자파를 효율적으로 입사시키기 위

하여 Al 박막으로 구현한 대수 주기 안테나(log-

periodic antenna) 사이에 위치한다. NbN 초전도 

마이크로스트립의 크기는 폭 3µm, 길이 2µm이다. 

초전도 NbN 마이크로스트립의 두께에 따른 IF 대

역폭의 특성을 평가하기 위하여 박막 두께를 각각 

2.1nm, 2.8nm, 3.5nm, 4.2nm 및 5.7nm로 하여 5 

가지 종류의 HEB 혼합기를 제작하였다.  

(그림 7)은 제작된 5가지 종류의 HEB 혼합기 소

자에 대해 IF 대역폭을 측정한 결과이다. 이와 같은 

HEB 혼합기 소자의 마이크로스트립 부분의 Tc 값은 

각각 7.0K, 8.3K, 9.8K, 11.5K, 12.7K이다. (그림 

7)에 나타낸 곡선은 다음 방정식을 적용하고, 최소

자승법에 의한 근사치를 취하여 얻은 결과이다[13].  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
2)/(1

1)0()(
cff

UfU  

여기서 f 는 IF 신호의 주파수, fc는 IF 신호의 출력전

력이 3dB까지 감쇄된 경우의 주파수, U(f)는 IF 신

호주파수 f에 대한 IF 신호의 전력이다. 또한 IF 신

호의 출력전력이 3dB 하락한 주파수 fc를 IF 대역폭

으로 정의한다.  

(그림 7)에 표시한 바와 같이, 박막 두께가 2.8 

nm인 HEB 혼합기 소자에 있어서 가장 넓은 IF 대

역폭(2GHz)이 얻어졌다. HEB 혼합기에 있어서 출

력신호인 IF 주파수의 대역폭은 입사된 전자파 에너

지에 의하여 여기된 전자가 에너지를 방출하고, 초

전도 전자쌍(pair)으로 재결합하는 시간에 의하여 

결정된다. 박막 두께가 2.1nm인 HEB 혼합기 소자 

의 경우, 박막 두께가 얇기 때문에 포논 확산시간이 

단축되었지만, Tc 값의 저하(7K)에 따른 전자-포논 

완화시간의 증가에 의하여 IF 대역폭이 작아졌다고 

판단된다. 

한편, 박막 두께가 2.8nm보다 두꺼운 HEB 혼합

기 소자에서는 Tc 값이 커졌지만, 박막 두께가 두꺼

워짐에 따라 수반되는 포논 확산시간도 커져서 IF 

대역폭은 작아졌다. 따라서 IF 대역폭을 확대시키기 

위해서는 박막 두께가 얇고, Tc 값이 높은 초전도 마

이크로스트립이 필요하다는 것을 알게 되었다. 향후, 

HEB 혼합기 소자 제작 공정의 최적화를 통하여, 얇

은 NbN 박막의 손상(damage)을 개선하면 더욱더 

넓은 IF 대역폭을 얻을 수 있을 것으로 기대된다.  

(그림 8)에서는 925GHz에 대한 NbN HEB 혼합

기의 헤테로다인 응답특성을, (그림 9)에서는 수신

기 잡음온도의 주파수 의존성을 나타내었다. 0.5mV

의 바이어스 전압에 해당하는 지점에서 295K와 

77K의 IF 신호비(Y-인자)는 최대치 1.37이 되므로, 

이로부터 계산된 잡음온도는 510K로 되고 상당히 

저잡음에서 동작하고 있음을 나타낸다. 또한 (그림 

9)에 표시된 바와 같이 600GHz로부터 1THz까지
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(그림 6) NbN HEB 혼합기의 광학 현미경 사진 
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의 광대역에 걸쳐서 저잡음 동작이 가능하기 때문

에, THz 대역용 고감도 전자파 검출기로서의 잠재

능력을 보여주고 있다. 

Ⅳ. 펨토초레이저와 고온초전도체를  

이용한 테라헤르츠파의 발생 

1. 바이어스 전류 하에서의 THz파 발생 

(그림 10)과 같이 절연기판 상에 다리(bridge) 형

태로 제작된 초전도 박막을 임계온도 이하로 유지하

고, 바이어스 전류를 흘리면서 브리지 부분에 펨토

초 광펄스를 조사하면 쿠퍼쌍(cooper pair)이 붕괴

되고 초전도 전류에 변화가 일어나서 THz파가 방출

된다[14].  

고온초전도 재료는 매우 잘 알려진 YBCO의 c축

에 배향된 박막을 MgO(100) 기판 상에 약 100nm 

두께로 성장시킨 것을 사용하였다. THz파 발생과 

검출의 발생부는 HTS 소자를 10~300K까지 온도

를 변화시킬 수 있는 냉각기 내부에 위치시킨다. 검

출부는 반도체 광스위치를 그대로 사용하였다.  

소자에 바이어스 전류를 흘리지 않으면 물론 

THz 펄스파 발생은 일어나지 않지만, 바이어스 전

류 방향을 거꾸로 할 경우, 방출되는 THz 펄스파의 

극성도 바뀐다. 이런 THz 펄스파는 80fs 여기광에 

의해서, 약 3THz까지의 주파수 성분을 포함하게 된

다. 방사 출력은 바이어스 전류, 여기 레이저광의 파

워 및 소자온도에 따라 변한다. 바이어스 전류값이 

낮을 때에는 방사파워(전계)가 레이저 출력의 2승(1

승)에 비례하여 증가하지만, 전류치가 클 때에는 2

승(1승)보다 크게 변화한다. 온도의존성도 임계온도 

근방을 제외할 경우, 온도가 높아지면 THz파 출력

이 증가한다. 이는 박막의 온도가 상승하여 박막의 

복소굴절률이 변하고 박막과 주변 공기층(자유공

간)과의 임피던스 부정합이 감소하여 THz파가 공

기 중으로 빠져 나오기 쉽게 되었기 때문이라고 해

석되고 있다. 최근, THz용 소자가 있는 기판 뒷면에 

MgO 반구렌즈를 접착한 대수 주기 안테나를 이용

하고 1A의 바이어스 전류를 흘려서 평균 100mW 
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(그림 9) NbN HEB 혼합기에 대한 수신기 잡음온도의 
주파수 의존성 
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(그림 10) 고온초전도 박막에 의한 THz 펄스 발생 개념도
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파워로 여기시키면 수 mW의 THz파가 얻어진다는 

보고도 있다[15].      

2. 바이어스 전류가 없고 외부 자장 하에서 

THz파의 발생 

고온초전도 박막으로 제작한 상기 소자에 바이어

스 전류를 흘리지 않고, 대신 외부로부터 자장을 걸

어준 상태에서 펨토초 광펄스를 조사한 경우에서도 

THz 펄스파가 발생한다[16]. 자장은 구멍이 뚫린 

시판용 소형 영구자석을 사용하여, 약 150 가우스

(Gauss) 정도를 걸어준다.  

(그림 11a)는 이런 구성에 의하여 발생된 THz 

펄스파의 시간의존적 진폭파형이다. 자장을 반전시

키면(극을 바꾸면) 파형도 반전된다. 이것은 외부자

장에 대응하는 차폐전류 또는 침투자장에 동반된 초

전도 전류를 광으로 고속 변조시킨 것이 이러한 현

상을 유발한 메커니즘이라고 생각되고 있다. (그림 

11b)는 외부에서 자장을 걸어준 뒤 다시 자기장을 

제거시킨 경우로서, 자장 제거 후에도 THz 펄스파

는 여전히 관측되고 있는 것을 보여주고 있다.  

하지만 파형은 자장 제거 전후에서 반전된다. 이

런 현상은 외부 자장이 초전도 박막 내부에 침투하

여 외부 자장을 제거하더라도 자속 형태로 초전도 

내부에 포획되어 있는 것에 기인하며, 이 자속에 동

반된 영구 전류를 광펄스로 변조시키면 THz 펄스파

의 방사가 일어나는 것이다. 이 THz파는 광펄스를 

계속 조사하더라도 광의 강도를 높이지 않은 이상 

감쇠되지 않는다. (그림 11a, b)의 THz 펄스의 파형

을 푸리에(Fourier) 변환시킨 모양은 바이어스 전류 

하에서 발생된 THz 펄스파와 같은 모양이다.   

3. 응용 예 

가. 초전도 전류의 가시화  

초전도 전류가 흐르는 곳에 펨토초 광펄스를 조

사(照射)하면 THz 펄스파가 발생하는 것을 이용하

여 소자 내부를 흐르는 초전도 전류분포를 가시화 

할 수 있다[17]. (그림 12)는 나비 넥타이(bowtie) 

안테나형 소자의 브리지 중앙부근의 전류분포를 나

타낸 것이다. 이 경우는 레이저 광을 충분히 집속하

여 시료에 조사하면서 동시에 시료를 이차원적으로 

움직여갈 때 발생되는 THz파를 측정하여 얻은 결과

이다. 시료에 MgO 반구형 렌즈를 부착하여 시료 중

앙부근의 집광효율을 높였다. 이 그림에서 초전도 

전류는 주로 초전도 박막의 가장자리를 따라서 흐르

고 있는 것을 나타내고 있다. 이것은 초전도체 내부

에서 자속이 움직이는 것을 설명하는 전형적인 모델

인 “Bean-model”에 의하여 설명된다.  

나. 초전도 광자속포획(光磁束捕獲) 메모리 

광펄스로 박막 내부의 구멍에 자속의 기록(write)

과 광펄스로 여기된 THz파 방사를 읽는(read) 독특

한 메모리 소자에 대한 원리를 (그림 13)에 나타내

었다[18]. (그림 13a)와 같이 구멍이 뚫린 고온초전

도 YBCO 박막에 바이어스 전류를 흘리고, 위치 
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(그림 11) 외부 자기장 하에서의 THz 펄스파의 발생
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(그림 12) 초전도 브리지 내부를 흐르는 초전도 전류의
가시화(밟게 보이는 부분이 초전도 전류가 흐
르고 있는 곳임) 
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“A”에 광펄스를 조사한다. “A” 부분은 “B” 부분에 

비해 초전도 전류가 약해져, “A”와 “B”에 흐르는 전

류량에서 불균형이 생긴다. 이런 상태에서 바이어스 

전류를 단절하면 (그림 13b)에 나타낸 것과 같이 구

멍에 자속이 생성되고 구멍주위를 도는 영구전류가 

생긴다. 이것이 정보의 기록이다. 이런 상태에서 

“A”에 광펄스를 조사하면, THz파가 발생된다. 이것

이 정보의 재생에 해당한다. (그림 13c)와 같이 역방

향으로 바이어스 전류를 흘리면, (그림 13d)와 같이 

(그림 13b)와는 달리, 자속이 포획되는 역방향의 영

구전류가 흐른다. 이를 위해 위치 “A”에 광펄스를 

조사하면 (그림 13b)와 부호가 반대인 THz파가 발

생된다. (그림 13b)와 (그림 13d)는 예를 들면, 각각 

0과 1에 대응하는 메모리로 이용할 수 있다. 

V. 결론 

초전도 NbN 소자를 사용한 SIS 혼합기와 HEB 

혼합기의 개발 현황과 연구 성과에 대하여 기술하였

다. Nb 기술을 사용한 SIS 혼합기는 1THz 이하의 

주파수 영역에서 고감도, 저잡음 전자파 검출기로서 

부동의 위치를 확보하고 있지만, 1THz 이상의 초고

주파 영역에서는 여기서 소개된 NbN 이외에 높은 

갭 주파수를 가지는 초전도 재료 기반의 SIS 혼합기

의 개발이 요구된다. 그리고 연구단계도 실험실 수

준에서 실용화 수준으로 이동중이다. 한편, HEB 혼

합기는 초전도 동작특성과 갭 주파수의 한계에도 불

구하고, 수 THz로부터 수십 THz까지 동작이 가능

하지만, 실용화를 위해서는 IF의 광대역화 및 안정

성 확보 등의 연구 과제가 남아 있다. 그리고 펨토초

레이저 기술과 고온초전도 기술을 이용한 THz 연구

도 활성화되어, 전장 및 자장 하에서의 THz 발생과 

검출뿐만 아니라, THz파의 응용(메모리 응용 등)에

도 박차를 가하고 있어 기대된다.  

약 어 정 리 

BWO   Backward  Wave Oscillator  

DSB    Double Side Band          

HEB   Hot-Electron Bolometer 

HEMT High Electron Mobility Transistor 

HTS    High Temperature Superconductor 

LO      Local Oscillator 

SIS   Superconductor-Insulator-Superconductor 

YBCO   Y-Ba-Ca-O(HTS Material) 
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(그림 13) 초전도 광자속 포획메모리의 개략도, (a), (c)는 쓰기, (b), (d)는 읽기를 나타냄 
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τe-ph     Electron-Phonon Relaxation Time 
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