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I. 서론 

테라헤르츠파는 적외선과 마이크로파의 중간영

역에 해당하는 전자기파로서, 일반적으로 100GHz

에서 30THz 범위의 주파수에 속하며 천문학 및 분

석과학 분야에서는 오래 전부터 연구되어 왔다. 최

근에는 광자공학과 나노기술의 발전에 힘입어 더욱 

많은 분야에 적용되고 있으며 융합을 위한 테라헤르

츠 기술의 연구가 이루어지고 있는데, 그 분야에는 

대표적으로 정보통신 기술(ICT)을 비롯한 생명 및 

의학, 비파괴 평가, 보안 감시, 식품과 농산물의 품

질관리, 지구환경 모니터링 및 초고속 컴퓨팅 기술 

등이 속한다. 

테라헤르츠 연구분야는 그 동안의 혁신적인 기술

발전에 힘입어 미래기술로서의 중심적인 위치에 서게 

되었으며, 이러한 역할을 주도한 관련 핵심기술에는 

테라헤르츠 시간 영역 분광(Terahertz-Time Do-

main Spectroscopy), 테라헤르츠 영상(THz imag-

ing), 그리고 비선형 현상을 이용한 고출력 테라헤르

츠 발생 등을 들 수 있다. 이러한 기술들은 여러 가지 

다양한 분야의 소재들을 분석하거나 통신용 수단으로 

적용함으로써 종래의 기술과 다른 고유한 특성을 가

진 새로운 기능을 수행할 수 있다.  

테라헤르츠파는 광파와 전자파의 중간영역에 위

치하고 있어 광자공학적인 접근과 전자공학적인 접

근이 가능하다. 광전자공학 기술분야에서는 양자폭

포레이저(QCL)와 일방 캐리어 포토다이오드(UTC- 

PD) 등과 같은 소자의 개발이 현실화되어 테라헤르

츠 기술은 더욱 진일보하게 되었다. QCL은 강한 출

력의 연속 테라헤르츠 광원으로 개발되고 있으며, 

UTC-PD는 광대역 무선통신을 위한 수백 GHz 영

역의 서브 테라헤르츠파를 발생시키는 포토믹싱용

으로 사용된다. 

한편 고주파 전자공학 분야에서도 꾸준한 발전에 

의해 테라헤르츠 기술의 개발이 진행되고 있다. 이

미 성숙된 단계에 도달해 있는 반도체 기술과 초전

도체 논리회로 분야에서는 이미 100GHz 이상의 고

주파 영역에서 작동하는 소자를 개발하고 있으며, 

최근에 개발된 공명 터널링 다이오드(RTD)와 테라

헤르츠 단일 광자 검출기 등의 전자소자는 쇼트키 

다이오드(SBD) 등과 같은 종래의 전자소자와 함께 

테라헤르츠 범위로 그 영역을 확장하고 있다. 

이와 같이 테라헤르츠 기술은 현재 각각의 독립

된 영역에서 매우 빠른 속도로 성장하고 있으며 그 

역사적인 배경과 기본 원리 등은 여러 리뷰 논문을 

통하여 알 수 있다[1]-[7]. 여기에서는 테라헤르츠 

기술의 중요한 진전과정에 대하여 논의하고자 하며 

그 내용은 테라헤르츠 광원, 검출기, 시스템과 응용

분야별 성공사례 등과 함께 미래기술로서의 전망에 

대한 것이다. 

Ⅱ. 테라헤르츠 광원 

(그림 1)은 테라헤르츠 발생출력을 주파수에 대

해 나타낸 것이다. 테라헤르츠 광원의 개발에는 크

게 세 가지 접근방법이 있어 왔다. 첫번째는 광학적 

테라헤르츠 발생방법으로 지난 몇 십 년간 테라헤르

츠 연구의 선봉적인 역할을 해왔다. 두번째는 최근

에 개발된 THz QCL이며, 세번째는 전자소자를 이

용한 방법으로, 이미 저주파수 영역에서는 기술이 

확립되어 있는 분야이다.  

 

양자폭포레이저(Quantum Cascade Laser): 주로 적

외선 이하 장파장의 전자기파를 방사하는 레이저로

서, 반도체 밴드갭의 천이를 통한 일반적인 레이저와 

달리 양자우물 구조로 형성된 서브밴드 간의 천이를 

이용한다. 전자-정공의 재결합이 아닌 전자만의 천이

를 이용하므로 반복적으로 형성된 양자우물 구조에

서, 연속하여 계단식 방사를 할 수 있으므로 양자폭포

레이저라고 한다.  

테라헤르츠 시간영역 분광(THz-TDS; Terahertz Time 

Domain Spectroscopy): 테라헤르츠 초단펄스를 이용

한 분광법을 뜻한다. 일반적인 분광법과 달리 분석소

재에 대하여 테라헤르츠파의 위상(phase) 및 진폭

(amplitude)에 대한 정보를 얻을 수 있는 장점이 있으

며, 특히 생체소재에 대해 비파괴 분석을 할 수 있는 

것이 특징이다. 

 용 어 해 설  
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1. 광학적인 방법 

펄스 및 연속 레이저를 사용하는 광학적인 방법

으로 테라헤르츠파를 발진시키는 경우는 크게 두 가

지로 구분한다. 그 하나는 광전도 스위치(photo-

conductive switch) 또는 반도체를 이용한 것으로 

전기장에 의한 캐리어 가속 또는 광-뎀버 효과에 의

해 극히 빠른 광전류를 발생시킴으로써 이루어진다. 

두번째는 광정류(optical rectification), 차주파수 

발생(DFG) 또는 광 파라메트릭 발진(OPG) 등과 같

은 비선형 광학현상을 이용하여 테라헤르츠파를 발

생시키는 것이다. 현재 주목을 받고 있는 비선형 광

학매체로는 GaAs, GaSe, GaP, ZnTe, CdTe 등의 

결정체와 유기물질인 DAST, 그리고 잘 알려진 

LiNbO3 등이 있으며, 아직도 더 효율적인 소재를 찾

기 위하여 연구가 진행되고 있다. 

(그림 2)는 테라헤르츠 광원의 하나인 주입식 테

라헤르츠 파라메트릭 발생장치(IS-TPG)[8]를 보

인 것으로 피크 출력 1W, 선폭 100MHz 이하, 0.7~ 

3.0THz의 주파수 가변이 가능하다. 기술개발의 진

행방향 및 목표는 출력을 증강시키고, 시스템의 크

기를 감소시키며, 데이터 수집과 주파수 스윕을 고

속으로 처리하는 데 집중되고 있다.  

또 하나의 색다른 광학적 테라헤르츠 광원으로  

대기-플라즈마 발생법(ambient air plasma)이 있는

데 최근에 보안 검색분야에서 주목을 끌고 있다. 이 
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(그림 1) (a) 전자기파 스펙트럼에서 테라헤르츠의 영역을 보인 그림으로 명확한 기준은 없지만 일반적으로 100GHz
에서 30THz를 테라헤르츠 영역으로 보고 있다. (b) 테라헤르츠 출력을 주파수에 대해 나타낸 그림으로 실
선은 종래의 기술에 의한 THz 광원을 나타낸다; 타원형 그림은 최근의 THz 광원을 보인 것이다. 
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기술은 강한 펄스 레이저로 대기중에서 플라즈마를 

생성하여 테라헤르츠파를 발생시키는 것으로 원거

리에서 집속된 레이저로서 원격조정이 가능하다[9]. 

QCL과 같은 반도체 기반의 테라헤르츠 광원은 

최근에 진보한 나노기술을 이용하여 개발이 가능해

졌다. 최초의 THz QCL은 1994년에 개발되어 70 

THz의 레이저 주파수를 기록했으며[10], 이어서 많

은 연구를 거쳐 2002년에는 4.4THz가 발표되었다

[11]. 테라헤르츠파의 발생은 양자우물 내의 서브

밴드 사이에서의 전자이완(electron relaxation)에 

의해 일어난다. 예를 들면, AlxGa1-xAs층에 의해 격

리되어 있는 수 nm 두께의 GaAs 양자우물층이 서

로 직렬로 연결되어 테라헤르츠파가 발생하는데 이

들이 연속적으로 연결되어 마치 계단식 폭포와 같이 

발생이 이루어지므로 양자폭포레이저라고 한다. 현

재까지 발표된 QCL의 테라헤르츠파 발생방법은 주

로 세 가지로 압축되는데 이는 “BTC”[12], “인터

레이스(interlaced)”[13] 및 “공명 포논(resonant 
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(그림 2) 전형적인 주파수 가변형 고체 테라헤르츠 고체광원인 주입식 테라헤르츠 파라메트릭 발생장치(IS-TPG)의 
설계구조이다. 펌핑레이저는 단일종속모드의 Q-스위칭 Nd-YAG(1.064µm)이고, 아이들러 광원은 연속
Yb-광섬유 레이저(1,070µm) 또는 가변형 다이오드 레이저(1,067~1,070µm)이다. LiNbO3에서 발생한
테라헤르츠 빔은 실리콘 프리즘과 커플링된 후 실리더 렌즈를 통해 공간으로 방출된다. 

MgO: LiNbO3 결정 

 

(그림 3) QCL 설계에 의거한 반도체 테라헤르츠 광원 
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프로파일. 테라헤르츠파는 활성층의 밴드 4에서 밴드 3로
전자가 이완되면서 발생하며, 다시 종속 광학포논에 의해
밴드 3에서 밴드 1로 모드 산란된다. 

(b) 문턱온도 64K 이상에서의 연속선 발광스펙트럼. 연속선 주파
수는 1.59THz에 해당하며, 현재로선 가장 낮은 주파수이다.
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phonon)”[14] 등이다. 이들은 레이저 발진을 위하

여 요구되는 밀도 반전(population inversion)을 형

성하는 과정에서 테라헤르츠 광자가 방출된 뒤 전자

가 산란되는 메커니즘에 의해 구분된다. 연속파의 

출력은 (그림 1)에서 보인 바와 같이 수십 mW에 달

하고 있으며, 주파수는 공명 포논에 의한 QCL을 이

용하여 1.59THz(Q. Hu)를 기록한 바 있으며((그림 

3) 참조), 자기장을 가한 경우 1.39THz까지 발표되

었다[15]. 최근의 기술 개발 목표는 문턱 전류

(threshold current)와 레이저 주파수를 낮추고, 동

작온도와 주파수 가변범위를 높이며, 고품위의 빔 

모드를 얻고자 하는 데 모아지고 있다. 이러한 목표

를 달성하기 위해서는 새로운 설계의 구조 및 격자, 

그리고 도파로가 집중적으로 연구되어야 한다.   

2. 전자공학적인 방법 

전자공학 부문에서는 테라헤르츠 영역의 저주파

수에 해당하는 부분에 대하여 연구개발을 진행하고 

있다. 그중에서 UTC-PD는 포토믹싱 방법으로 고

품위의 서브 테라헤르츠파를 발생하는 소자로서 향

후 미래가 기대되는 것들 중 하나이다. UTC-PD에

서의 테라헤르츠파는 서로 다른 파장의 레이저를 혼

합하여 그 주파수 차이만큼의 새로운 레이저를 생성

하고 이로 인한 광학현상으로 발진한다. 그 발진주

파수는 통상적으로 1.5THz까지 가변이 가능하며, 

1.55µm 파장의 레이저를 사용해서 최대 20mW 및 

10µW의 연속파 출력이 각각 100GHz 및 1THz에

서 기록된 바 있다[16]. 이 레이저의 응용분야는 주

로 서브 테라헤르츠 무선통신과 광의 국소발진이다.  

이 외에도 다른 종류의 많은 광원에 대해 연구가 

진행되고 있는데[17],[18], 공명 터널 다이오드

(RTD), 테라헤르츠 플라즈마파 및 Bloch 발진기 등

이 있다. 최근에는 342GHz 발진기의 3차 조화파를 

이용한 RTD에서 1.0THz를 성공적으로 입증한 사

례가 발표되었다[19]. 종래의 SBD 멀티플렉서는 

서브 테라헤르츠 영역에서 천문학 분야의 국소 발진

기로 활용되어 오고 있다. SBD에서 취약했던 접촉 

부분은 개선된 반도체기술을 적용하여 모두 에어- 

브리지 형태의 다이오드로 대체되었다[20].  

고출력 테라헤르츠 빔의 발생을 위해서 거대한 

시설이 사용되기도 하는데, 자유전자 레이저(free 

electron laser)[21] 등이 기초과학 분야에 중요하

게 활용되고 있다. 이 중에는 p-Ge 레이저가 1~4 

THz 범위에서 10W 이상의 출력을 낼 수 있어 분광

학 광원으로서 특별히 활용된다[22].   

Ⅲ. 테라헤르츠 검출기술 

시간영역 테라헤르츠 분광기(THz-TDS)의 검출

기는 1990년대에 매우 집중적으로 연구 개발되었

으며, 현재에는 저온에서 성장된 GaAs를 광전도 안

테나에 가장 많이 사용한다. 그 외에는 전광 샘플링

(electro-optic sampling) 기술이 초광대역 시간영

역 검출기로서 유용하다. 일반적으로 GaSe과 같은 

박막의 비선형 결정체와 10fs 정도의 극초단 레이저

를 이용하여 100THz 이상의 발진이 가능하다[23]. 

시간영역 분광방법은 차후에 설명하기로 한다.  

DTGS 결정, 볼로미터, SBD와 SIS 접합 등이 종

래의 테라헤르츠 검출기로서 널리 이용되어 왔으며 

현재에도 사용된다[24]-[26]. 또한, 테라헤르츠 단

일광자 검출기(single photon detector)가 단일전

자 트랜지스터를 이용하여 개발된 바 있다[27]. 

Ⅳ. 테라헤르츠 분광(Spectro- 

scopy)과 영상(Imaging) 

1990년대 이후, 모드잠금 펨토초 레이저(mode-

locked femtosecond laser)가 개발되면서 소재연

구를 위한 시간영역 분광학이 널리 활용되기 시작하

였다[28]. THz-TDS의 기본원리는 (그림 4)에 보

인 바와 같이 펨토초 레이저가 광 펄스 대열(pulse 

train)을 생성하는 것에서 시작한다. 각 펄스는 두 

개의 경로로 나누어지고, 하나는 테라헤르츠 발생기

(emitter)로 가는데 이것은 광전도안테나 등의 발진

소자로 구성되어 있으며, 반도체 기판이나 비선형 
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소재로 이루어진 발진소자에서 극초단 광펄스가 극

초단 전자기파인 테라헤르츠파로 변환된다. 이 테라

헤르츠파는 공기중으로 전파되어 포물면 거울 등의 

광집속 소자를 거쳐 다시 저온 성장된 GaAs 광전도 

스위치 또는 전광 결정(electro-optic crystal) 등으

로 구성된 초고속 검출기(detector)로 집속된다. 이 

검출기에는 초기 광원인 펨토초 레이저에서 분리된 

일부의 펄스가 시간지연 스테이지를 거쳐서 도달한

다. 검출기에서는 발생한 테라헤르츠파의 전기장 세

기를 측정한다. 10fs 레이저를 사용하면 전광 샘플

링[23]이나 광전도 스위칭 방식[29]을 이용해서 

100THz 이상의 주파수까지 검출할 수 있다.  

투과분광학(transmission spectroscopy)의 경우

에는 시편을 테라헤르츠 빔의 중간에 놓고 파형의 

변화를 측정하게 된다. 일반적으로 시간영역 상에서

는 시편 통과 후 진폭은 감소하고 파형은 지연된다. 

이러한 시편의 유무에 대한 파형의 차이를 비교하여 

측정하고자 하는 재료의 복합 굴절률을 측정할 수 

있는데, 이를 이용하여 유전상수, 전도율 및 표면 임

피던스에 대한 매개변수를 알 수 있다. TDS의 강점

은 Kramers-Kronig 해석에 의한 위상 측정시 수반

되는 불확실성을 배제할 수 있다는 것이다. THz-

FDS(테라헤르츠 주파수 영역 분광학) 시스템은 기

존의 Martin-Puplet 간섭계 등과 같은 종래의 분광

학에서 고출력 테라헤르츠 광원을 이용하여 유사하

게 구축할 수 있으며, 일부 분광학 응용분야에서는 

간단한 투과형 구성으로 유용하게 사용된다[30]. 

테라헤르츠 영상[31]-[36]은 실제 많은 분야에

서 응용된다. 테라헤르츠파는 가시광선이 투과하지 

못하는 많은 소재를 투과하며, 마이크로웨이브보다 

훨씬 높은 해상력을 가진다. 또한 테라헤르츠 빔은 

거울이나 렌즈를 이용하여 초점을 맺을 수도 있으

며, 영상은 빔을 스캔하여 얻을 수도 있다. 영상의 

해상도는 테라헤르츠 파장의 빔 직경에 의해 결정된

다. 주파수가 증가할수록 해상도는 높아지지만, 나

노수준의 해상도를 기대하긴 어렵다. 이러한 한계를 

극복하기 위하여 다양한 연구가 이루어지고 있는데, 

주사근접장 현미경(SNOM)이 그 중의 한 가지로, 

변환된 테라헤르츠 빔을 사용하며 나노 수준의 해상

도가 기대되는 분야이다[37],[38]. 

레이저 테라헤르츠 발광현미경(LTEM)은 소재

와 소자의 역동적인 현상을 직접 영상화하는 장치로

서 매우 각광을 받고 있는 분야이다[39],[40]. 일부

의 전자소재들은 레이저 빔 조사 시에 캐리어를 발

생하면서 테라헤르츠파를 방사시키는데 이것을 검

출하여 2차원 이미지를 형성하는 것이다. 이때 공간

분해능은 레이저빔의 직경에 의해 결정되므로 서브

마이크로미터 수준까지는 쉽게 얻어지며 근접장을 

이용하는 경우 더욱 개선될 수 있다. LTEM의 응용

분야는 초전류 분포(supercurrent distribution), 강

유전체 도메인과 마이크로프로세서 등이다. 최근에

는 주사탐침형의 LTEM이 개발되었으며[41], 여러 

가지 형태의 수동형 LTEM 카메라가 동시에 개발중

에 있는데 예를 들면, 광자결정[42], 초전도 터널링 

접합[26] 등을 광전도 어레이, 볼로미터, SBD 등에 

함께 사용하는 것이다. 각각에는 모두 장단점이 있

는데 상용화를 위해서는 아직 개선의 여지가 많은 

분야이다. 

V. 테라헤르츠 융합기술 

테라헤르츠 기술의 주요 융합기술은 크게 두 분

야로 나누어지는데 센싱과 통신이 그것이다. THz-

 

비정축 
포물면 거울 

검출기 

시간지연

검출용 펄스 
빔분리 거울 펨토초 레이저 

발생용 
펄스 

발생기 

THz 

(그림 4) THz-TDS의 전형적인 형태. 펨토초 레이저를
사용한 테라헤르츠파 발생 및 검출 시스템의
개략도. 발생기는 일반적으로 GaAs 광전도
스위칭, 반도체(InAs, ZnTe, GaSe) 및 비선
형 결정(DAST, GaP)을 사용하며 검출기는
GaAs 광전도 스위칭 또는 전광결정체(ZnTe,
GASe, GaAs, DAST)를 사용한다. 
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TDS와 FDS는 다양한 소재에 적용할 수 있는 첨단

의 분석방법으로서 이 도구를 이용하여 생물, 제약, 

의과학, 산업용 비파괴분석, 재료과학, 환경 모니터

링, 보안감시, 천문학 및 기초과학 등의 연구분야에 

센싱기능을 적용할 수 있다. 각 분야에는 DNA 칩, 

피부암 진단, LSI 회로검사, 폭발물 탐지 등 많은 응

용사례들이 있다[43],[44]. 

정보와 통신기술에서도 또한 다양한 영역에서 테

라헤르츠의 장점을 이용할 수 있는데, 무선통신, 고

속 데이터 처리와 위성통신 등이 있다. 이러한 연구

분야의 시너지효과는 새로운 응용분야를 창출하며 

테라헤르츠 카메라, 대용량 센서 네트워크, 선택적 

통신기술 등을 활용한 바이오메트릭스(인간의 물리

적 행동양식에 기인한 인식기술의 개발)가 이에 해

당한다. 

1. 생의학 및 제약분야 

1990년대에 처음 개발된 이후 THz-TDS 기술

은 생물분자, 의료진단, 암세포, DNA, 단백질과 박

테리아 등 다양한 분야의 재료들에 적용되어 왔다

[45]-[48]. 그런데 자주 받는 질문 중의 하나는 이 

테라헤르츠 분광에 의해 얻어진 정보가 적외선 분광

으로 얻은 것과 무엇이 다른가 하는 것이다. 하나의 

명백한 예는, 테라헤르츠 분광으로는 일부 유ㆍ무기 

물질에서 분자간의 진동[49] 정보를 관찰할 수 있

다는 것이다. 반면에 적외선 분광으로는 분자내부의 

진동정보 밖에 얻을 수 없다. 분자간의 진동 정보는 

거대 생물분자의 동력학 및 인체에 대한 다양하고 

많은 정보를 제공할 수 있을 것이다.  

단백질, DNA 및 다른 생물분자와 여러 가지 암

에 대한 연구는 중대한 관심을 불러 일으키고 있다. 

현재로서는 아직 실제 적용에 어려움이 예상되지만 

교배에 의한 DNA와 변형에 의한 DNA를 구분하여 

라벨-프리 DNA 칩을 개발하는 연구에 진전을 보이

고 있으며 이 외에도 많은 생물 분자학에 적용되고 

있다. 

그동안 테라헤르츠 분광 및 영상을 이용한 암진

단 사례가 수 차례 있었다[44]. 테라헤르츠파의 흡

수는 물과 같은 극성 분자에 민감하여 정상 세포에 

비해 수화수준(hydration level)이 다른 암세포에서 

비정상적인 반사특성을 보이므로 이 차이를 검출하

는 것이다. 피부암의 경우는 THz-TDS의 반사에 

의해 영상을 만드는데 수평 및 수직 해상도가 각각 

350µm 및 40µm에 달하며 피부 침투깊이는 밀리미

터 수준까지 영상화 할 수 있다. 얼음의 경우는 물보

다 테라헤르츠파의 투과율이 높으므로 암의 진단에

서 시편을 동결시키는 수도 있다. 

생의학 분야의 응용에 있어서 가장 큰 장애요인

이자 장점은 물과 같은 극성액체에 대한 투과율이 

낮은 점이다. 이로 인해 용액 내의 용질(solute)에 

대한 정보를 얻는 데 많은 어려움을 준다. 이를 해결

하는 방안으로 개발된 것에는 테라헤르츠 시간영역 

감쇄 전반사 분광학(THz TD-ATR)이 있다[50]. 

도브 프리즘(dove prism)을 테라헤르츠빔의 경로

에 두어 프리즘 표면에 에바네슨트파를 형성시킨다. 

테라헤르츠파와 시편 간의 상호작용으로 인하여 발

생한 이 반사 및 위상의 변화는 TDS 신호를 이용하

여 감지되고 분석된다. 이 방법으로 수화물 등에서 

용질분자의 동적인 특성을 연구할 수 있게 된다[51]. 

수화 물분자(hydrated water molecule)는 생물분

자의 표면에서 10-7초 수준의 이완시간(relaxation 

time)을 가지며 존재하는데, 내부에서의 이완시간은 

수 피코초(~10-12) 수준에 이른다. 그러므로 테라헤

르츠 주파수 범위에서 유전율을 측정하면 수화 수

(hydration number)를 측정할 수 있으며, 이는 

TD-ATR이 생의학분야의 연구에 매우 필요한 것임

을 알 수 있다. 

2. 반도체 및 산업응용 분야 

소재분석에 대해서는 실리콘 태양전지, 나노복합

재료, 폴리머 및 유전체 박막 등의 매우 많은 사례

[52]-[55]가 있으며, 이는 곧 새로운 산업의 응용

을 선도한다. 테라헤르츠 기술은 반도체산업에 응용

될 경우 더욱 그 가치를 발하는데, THz-TDS는 이

미 반도체 웨이퍼에서 전하이동도, 전도도, 캐리어 

밀도 및 플라즈마 진동 등의 여러 가지 특성을 분석
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[56],[57]하는 데에 적용되고 있다. 또한 영상기능

은 이온주입된 실리콘의 도핑농도 분포를 영상화하

는 등의 독특한 분야에서 기능을 발휘한다.  

반도체 산업에서 불량분석은 차세대의 집적회로

를 개발하는 데 가장 중요한 요소기술 중의 하나이

다. LTEM은 불량이 일어난 부분을 감지하는 데 새

로운 돌파구를 제공할 수도 있다. (그림 5)는 금속-

산화물 반도체 전계 트랜지스터(MOSFET)의 사례

를 보인 것이다[58]. 세 개의 그림에서 원으로 표시

한 것은 의도적으로 집속 이온빔(FIB)을 이용하여 

손상을 입힌 부분이며, 일반적인 MOSFET의 영상

(b)과 테라헤르츠 발광에 의한 영상(c)을 비교하면 

손상된 MOSFET에서 결함 부분이 확연히 다르게 

나타나는 것을 알 수 있다. 

테라헤르츠 영상은 또한 비파괴분석에서 현재까

지는 최적의 기술로 손꼽히며 우주왕복선 표면 절연

체의 분석 등에도 적용되었다. 이 기술로는 단열 패

널의 공극과 같은 결함[59]을 감지해 낼 수 있으므

로 단순 검사도구로서도 활용이 가능하다. 테라헤르

츠파가 수분에 매우 민감한 특성을 이용하면 과일의 

신선도나 야채류의 수분 함유량 등 음식이나 농산물 

등을 검사할 때에도 유용하게 사용할 수 있다. 

3. 감시 및 보안 

모든 폭발물이나 마약은 테라헤르츠 영역에서 독

특한 신호특성을 보이므로 감시 및 보안 분야에 가

치있게 사용할 수 있다. 이러한 신호특성은 투과 스

펙트럼을 통하여 수많은 화학물질로부터 식별을 가

능하게 한다. 특히, 불법 마약이나 폭발물 등을 무해

한 물질로부터 구분해 낼 수 있다. 3.0THz의 주파

수를 가진 테라헤르츠파는 종이봉투를 쉽게 투과하

므로 테라헤르츠 다중 스펙트럼 영상 및 성분 패턴 

인식 영상 등을 이용하면 봉투를 열지 않고도 쉽게 

내용물을 확인할 수 있다((그림 6a) 참조)[60].  

THz QCL은 또한 실시간 영상을 가능하게 할 수 

있다. (그림 6b)는 폴리에틸렌 조각에서 추출한 지

문(finger print)에 대한 영상분석 사례이다. 지문의 

골과 골 사이 간격은 약 500µm이며 이 정도의 해상

도로는 봉투 내부의 편지글씨도 읽을 수 있다. 자세

한 실시간 모니터링에 대한 사례에 대해서는 참고문

헌 [35]를 참조하면 된다. 

테라헤르츠 카메라의 초점배열(FPA) 기술개발 

또한 커다란 기술적 의미를 가진다. 테라헤르츠 카

메라는 안개와 연기 속에서도 배경 조명 없이 상을 

얻을 수 있다. 즉, 수동형의 서브 테라헤르츠 카메라

는 실리콘 광자결정으로 구성된 SBD 어레이와 헤

테로다인 검출기를 이용하여 500GHz 주파수에서 

작동하며 공항의 검색장치에 적용될 예정이다. 능동

형의 테라헤르츠 카메라는 바이오메트릭스를 포함

한 더욱 많은 분야에 적용이 가능할 것이다. 

일부 보안감시 응용분야에서는 상당한 거리에서

의 원격 감지 기능을 요구한다. 그러나 테라헤르츠

파는 환경에 민감하기 때문에 원거리에서의 능동형 

센싱 방식은 적합하지 않다. 최근에는 에어 플라즈

마를 이용한 원격조정 테라헤르츠 발생장치가 관심

을 모으고 있다. 강력한 펨토초 레이저 빔이 물체에 

 

200µm 

(a) (b) (c) 

(그림 5) LTEM으로 검출한 MOSFET의 손상. (a) 여러
개의 MOSFET에 대한 레이저 반사영상. 원으
로 표시한 세 개의 MOSFET 소자에 FIB를 이
용해서 의도적으로 선을 단락시킨 것. 하나의
소자를 확대하였다. (b),(c) 정상적인 것과 손상
된 MOSFET 소자에 대한 LTEM 영상으로, 
테라헤르츠파의 최대치에서 지연시간을 고정하
고 진폭의 음과 양으로써 영상의 흑백을 나타내
었으며 p-형 및 n-형에 대해 각각 보인 것이다.
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조사되어 에어 플라즈마를 일으켜서 테라헤르츠파

를 발생시키고, 시편으로부터의 반사파를 THz-TDS

와 유사한 방법으로 검출한다[61]. 

테라헤르츠 센싱을 이용한 유해한 기체의 검출기

능을 요구하는 곳이 증가하고 있다. 예를 들면 지진, 

해일 등 천재지변에 의한 재해 또는 콘크리트 벽 등 

막힌 곳에서 발생한 화재와 같이 적외선 기체센서가 

작동할 수 없는 경우에 일산화탄소 등을 감지할 수 

있는 새로운 센싱 방식이 필요하며, 이 경우 테라헤

르츠 기술이 유용할 것이다. 

4. 정보와 통신기술 

ICT 분야에는 테라헤르츠 기술의 응용분야가 매

우 큰 시장을 형성할 수 있다. 현대사회에서 정보의 

흐름은 급격히 증대하고 있고, 신호 전달 주파수 또

한 계속적으로 증가하는 추세에 있다. 광섬유와 연

계한 유선 광통신은 성공적으로 성장하여 초당 테라

바이트 수준의 데이터 전송속도를 실현하고 있으나, 

이에 비하여 무선통신 데이터 전송속도는 상대적으

로 많이 뒤떨어져 있다. THz-ICT의 구현은 테라헤

르츠파와 무선통신 기술을 다음과 같은 분야에 접목

하여 커다란 효과를 거둘 수 있을 것이다. 비도심 지

역에서의 통신, 재난 시에 빌딩과 빌딩 간의 통신, 

원격의료 및 야외 행사에서의 고품위 영상 데이터통

신, 고화질 영화전송, 포뮬러 1 경기에서 고속으로 

주행하는 자동차와 지원자 간의 통신 등이 그것이다.  

UTC-PD에 의한 서브 테라헤르츠파의 발진에서 

기술적인 돌파구가 마련됨으로써 그러한 가능성을 

현실화하고 있다. 이미 120GHz 영역의 밀리미터파 

무선링크가 개발되어 필드테스트 과정에 있으며, 이

들은 10Gbps 대역[62]으로써 대부분의 영화를 수 

초 내에 다운로드 받을 수 있는 속도이다. 가까운 미

래에는 캐리어 주파수가 두 배로 증가하여 40Gbps

가 달성될 것으로 전망된다. 주파수가 증가하면 건물 

내부의 무선통신용으로도 유용하게 사용될 수 있다. 

THz-ICT를 위한 여러 가지의 기본적인 회로기

술 또한 빠른 속도로 개발되고 있다. 집적된 단일 플

럭스 양자회로가 8비트 시프트 레지스터로 현실화

되어 120GHz에서 작동하고 있으며[63], InGaAs-

AlAs-AlSb 양자우물에 의한 전광 스위치(all opti-

cal switch)가 1.0THz에서 작동함이 증명되었다

[64]. 그리고, 고전자이동도 트랜지스터(HEMT)와 

헤테로접합 바이폴라 트랜지스터(HBT)를 이용한 

전통적 방식의 접근도 계속 이루어지고 있다[65]. 

테라헤르츠 거울, 모듈레이터와 도파로 등 요소

기술을 개발하는 것도 중요하지만 이러한 연구활동

은 사실상 한계를 가지고 있다. 최근에 전방향성

(omnidirectional) 거울이 폴리프로필렌과 고저항 

실리콘을 이용하여[66] 제작되었고, 테라헤르츠파

의 모듈레이션이 소개되었다[67]. 이러한 부품소자

들은 실제 THz-ICT에 응용하기 위해서 더욱 많은 

연구가 필요하다.  

  

코데인 코카인 자당 

가시영상 THz 반사영상 

(a) 검사중인 시편의 THz 영상(위)과 일반 사진(아래)으로, 세
가지의 분말 약품(코데인, 코카인, 자당(sucrose))이 봉투
안에 감추어져 있으며 THz 영상을 통하여 구분하였다. 

(b) 가시광선 영역 및 THz 반사모드를 이용한 엄지손가락 지문
의 영상. 실시간 THz 영상은 4.3THz QCL과 320×240 볼
로미터 초점 어레이로서 초당 20프레임으로 얻어낸 것이다.

(그림 6) 테라헤르츠를 이용한 마취약 감지결과 
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테라헤르츠파의 전달은 ICT와 센싱을 위하여 모

두 중요한 요소이다. 그동안에는 플라스틱 섬유와 

폴리카보네이트 도파로를 이용한 많은 연구가 있어 

왔다. 흥미로운 것은 순수한 금속이 그 표면을 따라 

분산없이 적은 감쇄율로 테라헤르츠파를 전달한다

는 사실이다[68]. 이것은 원통형 전도체의 표면을 

따라 전달되는 전자기파의 특성으로 Sommerfeld 

이론으로 설명된다. 이에 따라 빔 분리기 등을 제작

할 수 있는 가능성이 있다. 최근에는 방사대칭형으

로 특수하게 제작된 광전도 안테나가 개발되어 테라

헤르츠파와 원통형 유선 도파로 간의 커플링 효율을 

향상시킨 결과가 발표되었다[69]. 

5. 지구 및 우주과학 

테라헤르츠 기술은 이제 지구환경의 모니터링에

도 매우 중요한 역할을 한다. 지구관측 시스템 마이

크로웨이브 측정장치(EOS-MLS)가 NASA의 Aura 

위성에 탑재되어 2004년 7월에 발사되었다. 이것은 

대기중의 화학물질(O, HO2, H2O, O3, HCl, ClO, 

HOl, BrO, HNO3, N2O, CO, HCN, CH3CN, 화산 

SO2), 구름과 얼음층에 대해 온도 및 여러 가지 상태

를 측정한다[70]. 헤테로다인 방사량계로는 118, 

190, 240 및 640Hz와 2.5THz 주파수의 열방사량

을 측정한다. 주요 목적은 지구온난화를 연구하기 

위한 오존층의 화학적인 특성, 대기의 구성성분이 

기상상태에 미치는 영향 및 대류권 상층부의 오염 

등에 대한 정보를 얻기 위함이다.  

국제적 천문학 시설인 아타카마 대구경 어레이안 

테나(ALMA)가 현재 5,000미터 고도의 칠레 북부 

아타카마 사막에 건설중에 있다. ALMA는 12미터 

높이의 고정밀 안테나 64개와 16개의 초정밀 안테

나로 이루어져 있으며 최대 14km의 직경을 가지는 

거대한 구조로 되어 있다. 이를 이용하여 대기를 뚫

고 지구에 유입되는 30~950GHz 영역의 전자기파

를 검출한다. 이 결과는 흑색 우주공간의 130억 광

년 떨어진 곳에서 새로 탄생한 은하, 새로운 태양계

의 탄생 또는 외계 유기 분자 등을 포함한 비가시영

역의 정보를 제공한다.  

적외선 천문위성인 AKARI는 2006년 2월에 발

사되었다. 6K로 초냉각된 직경 68.5cm의 망원경을 

탑재하고 1.7~180µm 영역의 파장 범위를 모니터

링 한다[71],[72]. 이 위성의 임무는 은하계의 형성

과 진화에 대한 정보를 획득하고 별들과 행성 시스

템의 형성과정을 조사하는 데 있다. AKARI는 두 개

의 장치가 장착되어 있는데, 원적외선 관측을 위한 

FIS와 근적외선 및 중적외선 관찰을 위한 IRC가 그

것이다. IRC와 FIS는 1.7~14.1µm 및 50~180µm 

범위의 파장을 각각 커버한다.  

6. 기초과학 분야 

테라헤르츠파는 수 meV에서 수백 meV 사이의 

에너지를 가지므로 분광의 경우, 초전도체와 같이 

다양한 소재의 저에너지 캐리어 동력학(low energy 

carrier dynamics) 등을 다룰 때에는 광학적인 해

석을 따른다[73]. 뿐만 아니라 여러 가지의 전자소

재들은 극초단 레이저의 조사에 의해 광-여기 캐리

어로부터 테라헤르츠파를 발광하므로 그 자체로 분

광에 적용될 수 있다. 고온 초전도체, 망간화합물, 

강자성체와 다중강성체(강자성, 강유전, 강탄성 등

이 복합된 소재; multiferroic) 등이 주로 테라헤르

츠 발광용 소재로 시험되어 왔다[74]-[77]. 이러한 

연구동향은 재료과학에 있어서 THz-TDS가 매우 

중요한 위치에 있다는 것을 지적하고 있다. 

THz-TDS의 가장 큰 진보는 광-여기된 캐리어

들의 거동이 10fs의 시간 해상도를 가지고 동력학적

으로 해석될 수 있다는 점으로써, 이 시간은 일반적

인 반도체에서 전자-전자 산란시간[78] 보다 훨씬 

빠른 것이다. 반도체 내에서 광-여기 직후의 유전함

수(dielectric function)에 대해서도 THz-TDS를 

이용하여 평가할 수 있다. 예를 들면, 유전 스펙트럼

(dielectric spectra)의 변화로부터 고체 내에서 전

자-정공 쌍이 어떻게 축적되는지를 100fs 이하의 

시간 내에서 분석할 수 있다. 이러한 종류의 측정은 

화학 및 생명과학 분야의 동력학적 진단이나 순간적

인 양자물리학 현상 등의 새로운 극고속 과학(ult-
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rafast science)의 한 분야를 열 수 있는 계기가 될 

것이다. 

테라헤르츠 펄스를 이용해서는 빛의 자연적인 특

성을 연구하는 기회를 얻을 수 있다. 모델을 이용한 

규모의 연구를 통하여 보다 긴 파장 영역에서의 거

동을 연구하는 발판을 제공한다. 그 예로써는 임의

의 소재(random media)에서 나타나는 다중회절이

나 전달에 대한 연구[79],[80]와 전달되는 빛의 군

속도 해석 등이 있다. 테라헤르츠 주파수 영역의 전

자기 준소재(electromagnetic metamaterial)에 대

한 연구개발도 많은 관심을 끌고 있다[81]-[83]. 

테라헤르츠 소자의 다른 응용분야는 고체 과학이

다. 주사 테라헤르츠 단일광자 계수기(scanning THz 

single-photon counter)는 양자 홀(quantum hall) 

시스템에서 국부적인 동력학을 연구하기 위해 테라

헤르츠 발광 영상을 이용하고[84], THz-QCL은 반

도체 싸이클로트론 공명에서의 분광 연구를 위해 사

용된다[85]. 이러한 응용은 연구의 초기단계에 있

으며, 전반적인 테라헤르츠 기술은 가까운 미래에 

새로운 과학분야로서 막대한 재원을 기대한다. 

Ⅵ. 전망과 전략 

(그림 7)은 테라헤르츠 기술과의 융합을 통한 주

요 응용분야에서의 로드맵을 보인 것이다[86]. 옥

외 무선통신은 머지않아 40Gbps의 전송속도를 어

렵지 않게 실현할 것이고, 머지않아 100Gbps급에 

이를 것이다. 실내의 경우에는 기술적으로 옥외의 

경우보다 쉬우며, 새로운 응용분야의 창출 및 시장

규모에 의해 수요가 결정된다. 유해물질이나 마약 

등의 검출에는 고속, 저가격 시스템을 개발하기에 

아직 시간이 요구된다. 바이오메트릭스를 위한 고품

위의 테라헤르츠 카메라는 이미 개발중에 있다. 식

품 및 농산물에의 응용은 저가격화가 필수적이며, 

파라메트릭 테라헤르츠 시스템으로서 실현될 것으

로 보인다. 생의학 분야에서는 어떠한 소재가 테라

 

옥외 무선통신 
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회로 검사 

대기오염 

10Gbps 

1Gbps 
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고속 영상 
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1Gbps 

폭발물 

우편물 검사 시스템

공항/항만 

국제우편 

바이오 영상 터미널 중요 보안정보 공항, 공공 및 개인보안

주파수 가변 검사 시스템 

수질오염 감시 및 제어 이동/저가격

식품 품질검사

국내우편 

이동식 

40~100Gbps 

100Gbps BS/network 

다형질 검사 

라벨 프리 

암 영상 

제약 

라벨 프리 칩 

현장 진단 

나노구조용 SPM 연계 칩 

광섬유 접합 

래스터 스캔 웨이퍼 검사 

LTEM LSI 검사 
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차세대 

가스센서 오염분석 대기오염 관측 

2007년 2010년 2015년 

(그림 7) 테라헤르츠 응용기술 로드맵. BS/네트워크는 방송 스테이션, 고정 무선접속 네트워크, 스토리지 스테이션을 
뜻하며, SPM은 주사탐침현미경, NANO/minim은 DNA의 나노크기 및 극미량을 뜻한다. 

바이오메트릭스 
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헤르츠파로서 분석되어지는가를 결정하는 것이 중

요하며, 이 연구는 분자간 반응 등의 이론적인 연구

에 의해 초점이 맞추어질 것이다. 테라헤르츠 센싱

을 위한 특별한 도구로서 DNA 칩 등이 필요할 수도 

있다. 산업용 반도체에 응용하기 위해서는 고속, 저

가격 시스템이 반드시 필요하며, 또한 LTEM의 해

상력이 LSI 검사를 위한 수준까지 개선되어져야 한

다. THz-QCL은 기체 감지에도 적용될 수 있는데, 

대기 오염의 관측기술을 선도할 수 있다. 

테라헤르츠의 응용을 위한 연구와 노력은 계속 

상호 맞물려서 진행될 것이다. 예를 들어, 테라헤르

츠 센서 네트워크, 기상방지 교통과 도로 모니터링 

시스템, 정보보호용 위성통신(테라헤르츠파는 대기

를 통과할 수 없으므로), 그리고 의학, 식품, 농업 및 

산업응용이 중요한 목표이다. 

이러한 응용기술을 실현하기 위하여 고출력 테라

헤르츠 광원, 보다 민감한 테라헤르츠 검출기와 보

다 기능적인 소자와 소재가 필요하다. 더 확실한 목

표는 여러 가지 다양한 소재에 대해 테라헤르츠 주

파수 대역에서의 데이터베이스를 구축하는 일이다. 

다른 해결해야 할 과제는 테라헤르츠 측정시스템, 

테라헤르츠 표준 및 전자기 호환성 등이다. 이러한 

개척적인 업무를 수행하기 위하여 해야 할 많은 일

들이 있지만 모두 가능한 것들이며 테라헤르츠의 연

구를 위한 과학기술적인 돌파구들을 예측할 수 있

다. 테라헤르츠의 연구는 여러 분야의 과학기술 토

대 위에 구축되며, 그러한 상호 협력의 바탕 위에 새

로운 과학으로 탄생하게 될 것이다.  

약 어 정 리   

BTC     Bound to Continuum 

DAST     diethyaminosulfurtetrafluoride 

DFG   Differential Frequency Generation 

DTGS    Deuterated Triglycine Sulphate  

EOS-MLS The Earth Observing System  

Microwave Limb Sounder 

FIB    Focused Ion Beam 

FIS      Far Infrared Surveyor  

FPA    Focal Plane Array 

HBT     Heterojunction Bipolar Transistor 

HEMT   High Electron Mobility Transistor 

ICT    Information and Communication  

Technology  

IRC      InfraRed Camera 

IS-TPG Injection Seeded THz wave Parametric  

Generator 

LMA  Atacama Large Millimeter Array 

LTEM   Laser THz Emission Microscopy 

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effects  

Transistor 

OPG    Optical Parametric Oscillation 

QCL   Quantum Cascade Laser 

RTD   Resonant Tunnelling Diode 

SBD   Shottky Barrier Diode 

SIS    Superconductor-Insulator-Superconductor  

SNOM   Scanning Near-field Optical Microscopy 

TD-ATR Time Domain Attenuated Total Reflection  

Spectroscopy  

UTC-PD Uni-Travelling Carrier Photo Diode 
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