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요약

300 ~ 3000GHz(현 시점에서 TeraHz 대역으로 분류함) 범

위의 무선 근거리 개인 영역 통신 (WPAN) 에서 20~40Gbps

급 데이터 통신을 가능하게 하는 국제 표준화가 현재

IEEE802.15 그룹에서 진행 중이다. 본 논문에서는 주파수 할

당과 관련하여, 비허가 주파수 대역의 이용 가능성 여부 및

시기 등에 대하여 지난 수년간 ITU에서 발표된 Tera 대역문

서들 중심으로 요약하였고, Tera 대역 물리계층 요소 기술

인 저전력 빔포밍 기술을 이용하여 전파의 직진성 및 거리

에 따른 전력 감쇄 등을 극복하기 위한 기법을 소개한다. 또

한 지향성 안테나 기반의 MAC, 타 통신기술과의 공존 문제,

그리고 상위 응용 계층을 위한 최적화의 관점에서 MAC 계

층 주요 논의점에 대하여 언급하며 마지막으로 Tera 대역에

서 동작하는 전자소자의 발전추세에 대하여 소개한다. 향후

약 5년 후에 표준화가 완성될 것으로 예상되는 시점에서, 본

논문이 국내의 통신 관련 연구자에게 초고속 데이터 통신을

가능하게 할 Tera 대역 WPAN시스템을 이해하고 동향을 파

악하는데 유용한 자료로서 활용될 것을 기대한다.

I. 서 론

무선 통신 서비스는 셀룰라 기반 개인 휴대 통신 기술의

발전을 계기로 1990년 이후 전 세계의 주요 산업 기반이 되

어 왔다. 더욱이 근래에 와서는 개인 사용자의 편의를 증대

시켜 주는 고속 데이터 전송 기능을 근/지근거리에서 제공

해 주는 개인영역 통신 서비스가 셀룰라 통신과 더불어 그

중요성이 증대되고 있다. 특히 휴대폰 서비스 이외에도 무

선 랜 (WLAN)을 이용한 무선 인터넷 사용, 블루투스

(Bluetooth)를 이용한 지근거리 개인영역 데이터 통신 등은

이미 일반 개인에게 친숙한 무선 서비스가 되었다. 최근

57~66GHz 대역의 밀리미터파 대역을 이용하여 10미터 내

외의 거리에서 최고 5Gbps급의 데이터 통신을 가능하게 하

는 국제 표준이 IEEE802.15.3c에서 완성이 되었고 [1] 이보다

앞서서 ISO표준을 위하여 ECMA TC48에서 국제 표준이 완

성 되었다[2]. 초고속 데이터 통신에 의한 응용 서비스로는

고화질 (HD)급 영상을 비압축 형태로 실시간 전송하는 것

이외에 노트북과 빔 프로젝터 간의 무선 통신, 외장 메모리

데이터의 파일 전송도 포함 된다. 더 나아가 무선 LAN 시스

템에서도 밀리미터파 대역을 이용하여 30m 이상에서도 개

인 데이터 통신이 가능하게 하는 표준화 작업이

IEEE802.11.ad에서 진행 중에 있으며 제조업체 및 통신 서비

스업체로 구성된 WiGig라는 콘소시움에서도 표준화 활동

이 활발히 진행 중에 있다. 밀리미터파 대역에서의 데이터

통신 서비스가 통신 장비에서만이 아니라 일반 가전제품에

서도 구현된다는 점에서 그 의미가 크다. 즉 무선통신 장비

시장이 HD급 TV 또는 디지털 카메라 등과 같은 방대한 시

장의 가전 제품 영역으로 확대될 수 있다는 것이다. 
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이러한 근거리 개인 휴대통신 시장의 확장에 맞추어서

2007년 11월에 300 ~ 3000GHz의 Tera 대역을 이용하여

20~40Gbps급의 데이터 통신을 가능하기 위한 국제 통신 표

준에 대한 논의가 IEEE802.15그룹에서 시작 되었다. 응용 서

비스로는 무선 파일 전송을 포함하여 2012년부터 상용화가

예상되는 초 고화질 (Ultra HD: UHD) 영상 전송이다[3]. 특

히 UHD의 데이터를 무선 전송하기 위해서는 최소 20Gbps

급의 데이터 전송이 필요하다. 현재 기존의 기저 대역 및 밀

리미터 대역을 이용한 무선 통신 시스템으로서는 데이터 전

송 속도를 20Gbps급 이상으로 향상 시키는 데 있어서는 한

계가 있다. 이에 따른 새로운 통신 시스템의 개발이 필요했

으며 아직 발굴되지 않은 주파수 대역 중에서 가장 넓은 주

파수 대역인 Tera 대역이 주목을 받았고 이에 따른 표준이

진행된 것이다. 그러나 Tera 대역을 이용하여 수십 Giga의

데이터 전송을 위해서는 Front-end에서의 초고주파 회로 및

ADC/DAC (Analog-to-Digital Converter/Digital-to-Analog

Converter) 등의 하드웨어 설계기술 이외에도 전송 기법 및

MAC계층에서의 데이터 처리를 위하여 개발되어야 할 부분

들이 많이 있다. 

본 논문에서는 Tera 대역을 이용하여 초고속 무선 근거리

개인 통신을 가능하기 위하여 현재 논의되고 있는 주요 쟁

점들을 살펴보고 이를 해결하기 위한 기술을 물리계층 측

면, MAC계층 측면, Tera 소자 및 회로 측면으로 나누어 요

약하고자 한다. 물리계층에서는 기존의 다중안테나 시스템

(MIMO)의 한계를 짚어보고 대역폭을 증대시킴으로 해서 초

고속 통신이 가능한 것인지에 대하여 이론적인 검토를 한

다. 특히 대역폭이 증대됨으로 해서 발생되는 잡음 전력의

증가에 대한 영향을 Shannon의 정보이론 측면에서 살펴보

고 현실적인 조건에서 통신이 가능한 거리 결과를 소개한

다. 또한 전력 손실이 거리에 따라서 상대적으로 다른 주파

수에 비해서 큰 Tera 대역의 주파수 특성으로 인하여 통신

거리의 한계성을 극복하기 위하여 물리계층에서의 빔포밍

방식을 소개한다. MAC계층 기술로는 지향성 안테나 특성에

맞춘 MAC 구성과 여러 통신 표준사이의 공존 문제, 그리고

상위 응용 계층을 위한 최적화 문제를 언급한다. 소자 및 회

로 측면에서는 Tera 통신시스템 구현 기술을 광소자 기반 기

술과 전자소자 기반 기술로 분류하고 Tera 대역에서 동작하

는 전자소자의 발전추세에 대하여 소개한다.

II. 본 론

1. 협대역 통신과 광대역 통신 비교

현재 비허가 주파수 대역을 이용하여 개인 사용자에게 가

장 많이 사용되고 있는 주파수 대역은 2~10GHz 대역이며

무선 랜, 블루투스, UWB등의 시스템이 있다. 특히 무선 랜

과 블루투스는 이미 상당히 개인 사용자에게 서비스가 공급

되어 이용되고 있다. 먼저 그 중에서 무선 랜을 살펴보자. 무

선 랜은 2GHz대역과 5GHz 대역에서 표준에 따라서 40MHz

또는 80MHz 의 주파수를 할당되어 있으며 현재 완성된 표

준 중에서는 IEEE802.11n 표준이 40MHz를 사용하고 전송

단과 수신단에서 4개의 안테나를 바탕으로 공간 다중화 기

법 (MIMO)을 이용하여 최고 약 300Mbps급의 전송속도가

가능하다. 실제로 안테나의 개수를 증가시킴으로써 선형적

으로 데이터의 전송 속도를 더 높일 수 있으나 구현의 문제

와 더불어 안테나 간의 거리가 보장되어야 하는 조건으로

인하여 현실적으로 어려움이 있다. 또한 공간 다중화 기법

의 구현에 있어서는 지난 10년 이상의 오랜 기간 동안 연구

를 통해서 증명이 된 바와 같이 최대 이득을 얻기 위해서 요

구되는 베이스밴드 알고리즘의 하드웨어 구현 복잡성이 문

제가 된다. 더 나아가 안테나의 개수를 증가 시키고 다중 사

용자의 스케줄링을 통하여 총 사용자의 데이터 전송량을 증

가시킬 수 있는 소위 다중사용자 다중 안테나 기법 (Multi-

user MIMO) 등이 셀룰라 통신 및 무선 랜 시스템 등에서 고

려되고 있으나 구현을 위한 알고리즘은 매우 복잡한 형태를

나타낸다. 

이와 반면에 한 사용자가 이용할 수 있는 주파수 대역이

수 백 Mega 또는 그 이상인 경우에 있어서 수 기가 비트의

전송속도를 위한 통신은 현재의 반도체 기술을 고려해보면

훨씬 수월하다. 이를 Shannon의 채널 용량 식으로 살펴보면

다음과 같다.

C = W log(1+P/NW)

위에서 W는 한 사용자가 이용가능한 주파수 대역폭을 나

타내며 P는 수신 전력, N은 백색잡음밀도를 나타낸다. 위에

서 W를 증가시킴에 따라서 거의 선형적으로 채널 용량이
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증가 될 수 있는 것을 살펴볼 수 있다. 한 가지 예로써 전송

전력을 Pt=20dBmW이고 잡음 밀도가 -173.9 dBW/Hz인 경

우에 free space공간 환경에서의 대역폭 W를 증가함에 따라

채널 용량의 증가를 통신 거리가 3미터, 5미터와 10미터인

경우에 대하여 각각 살펴본 결과가 (그림 1)에 있다. (그림

1)에서 보는 바와 같이 대역폭의 증가는 채널 용량을 거의

선형적으로 증가시킬 수 있다는 것을 알 수 있다. 

따라서 광대역의 주파수 대역폭이 존재한다면 굳이 MIMO

기술과 같이 복잡도를 요구하는 시스템보다 초고속 데이터

전송을 위해서 더욱 적합할 것이다. 그렇다면 광대역 주파

수 대역폭이 존재하는지 살펴볼 필요가 있다. 우선 밀리미

터파 대역에서는 57~66GHz 대역이 거의 세계 모든 국가에

서 비허가 주파수 대역으로 할당이 되었으며 IEEE802.15.3c

에서는 위의 주파수 대역을 4개의 채널로 분할하여 한 채널

당 약 2GHz를 할당하는 것으로 되어있다. 이러한 광대역 주

파수를 이용하면 위의 그림에서 이론적으로 10미터 거리에

서 약 13.5 Gbps의 데이터 전송이 가능하다. 그러나 UHD의

무선전송에 필요한20Gbps급 이상의 데이터 전송을 위해서

는 더 넓은 주파수 폭이 필요하다는 것을 알 수 있다. 이러한

이유로 아직 발굴 되지 않은 주파수 대역인 300GHz 이상의

주파수 대역에 대한 관심도가 높아지고 있다. 

2. Tera 대역 주파수 현황

앞 절에서 언급한 바와 같이 초고속 데이터에 대한 요구와

필요성으로 Tera 대역의 발굴에 대한 관심도가 높아지고 있

다. 최초로 Tera대역에 대한 사용을 국제 전기통신 연맹

(ITU)의 World Radio Conference (WRC)를 통하여 제안한

곳은 IARU (International Amateur Radio Union)이다. IARU

는 2007년 2월에 비엔나에서 개최한 회의에서 275-1000GHz

대역에 대하여 IARU가 단독으로 사용할 수 있도록 주파수

분할을 요구한 것에 대한 논의를 하였다[4]. 특히 IARU는 제

출한 보고서에서 Tera 대역에 대한 주파수 특성을 상세히 연

구하였고 이를 바탕으로 아마추어의 활용을 위한 주파수 분

할의 필요성을 언급하였다. Tera대역에 대한 논의는 2007년

2월 WRC 회의의 후속으로 2011년 WRC의 중요 의제로 남

겨놓은 상태다. 중요 의제는 정확히 Agenda Item 1.6으로 되

어 있는데 275GHz에서 3,000GHz까지의 주파수 대역에 대

하여 수동적 사용 (passive service)을 위한 주파수 할당에 관

한 논의를 지칭한다. 여기에서 수동적 사용이란 과학 또는

의학과 같은 영역에서 실험용 목적으로 사용하는 것을 지칭

한다. 예를 들어 275-323 GHz, 323-371 GHz, 388-424 GHz

를 포함하여 총 8개 주파수 대역을 전파천문서비스 (radio

astronomy service)를 위한 목적으로 수동적 사용으로 할당

되어 있다. 한 가지 주목할 점은 수동적 사용인 주파수 대역

은 주파수 간섭을 피할 수만 있다면 능동적 사용 (active

service)으로도 ITU에서 할당할 수 있다. 그 밖에 여러 주파

수 대역에서 지구 탐험 위성 서비스를 위하여 수동적 서비

(그림 1) 거리(d)가 3m, 5m와 10m인 경우에 대하여 주파수대역
폭(Bandwidth)에 따른 Shannon의 채널 용량 (Channel

Capacity)

(그림 2) 주파수 대역에 따른 신호감쇄 (dB/km)
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스로 할당되기도 했다. 그러나 개인 사용자의 서비스를 위

한 능동적 사용에 대한 논의는 앞으로 다가오는 2011년

WRC에서 논의하지 않기로 했다. 이에 대하여 IEEE802.15의

Tera 대역을 위한 Interest Group (IGthz)은 수동적 사용을

위한 주파수 분할이 Tera 대역을 이용한 개인 통신 개발에

장애가 되지 않아야 하는 점과 개인사용자 서비스를 위한

능동적 사용의 필요성을 IEEE802를 통하여 공식적으로 ITU

에 요청을 하였다. 더불어 IEEE802.15의 IGthz에 참여하고

있는 세계 유수 기업들과 대학 및 연구소에서도 각국에서

Tera대역의 능동적 사용 및 비허가 주파수 대역으로 할당을

받기위하여 공동 노력을 진행 중에 있다[5]. 이에 대한 가시

적인 결정은 2013년 WRC회의에서 결정될 것으로 예상되며

각국의 노력으로 상당 영역의 주파수 대역이 능동적 사용 또

는비허가주파수대역으로할당될것으로예상되고있다.

3. Tera 대역 물리계층 주요 논의점

Tera대역을 이용한 통신에서 가장 어려운 점은 Tera대역

의 전파 특성인 직진성 및 거리에 따른 큰 신호감쇄일 것이

다. 이러한 문제점은 밀리미터파 대역에서도 나타나는 현상

이며 특히 거리에 따른 신호감쇄는 (그림 2)에서 보는 바와

같이 상당히 크다. 예를 들어 340GHz 대역에서의 거리에 따

른 신호감쇄는 약 35dB/km 이다. 거리에 따른 신호감쇄는

간섭을 일으키지 않는다는 점에서 장점일 수도 있지만 통신

비거리의 단축이라는 단점도 있다. 이를 극복하기 위하여

여러 가지 기술들이 제안되고 있는데 특히 가장 주목받는

것으로는 다중 안테나를 이용한 빔포밍 기술이 있다. 빔포

밍 기술은 안테나 이득을 통하여 비직진성 채널 및 통신 거

리 확장을 위한 목적으로 밀리미터파 대역을 이용한 WPAN

표준 시스템에 채택되었다. 그러나 밀리미터파대역 WPAN

표준 시스템에서도 지적된 바와 같이 다중의 안테나를 사용

했을 경우에 전력 소모량의 증가 및 구조의 복잡성으로 문

제점이 많다. 따라서 복잡도가 낮고 전력소모량이 적은 빔

포밍 구조 및 알고리즘이 필요하다. 특히 다중 안테나를 사

용하면 안테나 개수 만큼의 RF-chain의 개수 및 ADC/DAC

가 필요하다. 예를 들면 모뎀에서 ADC가 소모하는 전력이

약 50[mW]인데 N개의 안테나를 사용할 경우 N배의 전력 소

모가 소요된다. 복잡도 측면에서 살펴보면 수신기의 베이스

밴드 영역에서 N개의 안테나를 사용하여 N개의 ADC에서

출력되는 신호를 처리하기 위하여 N배의 신호처리 능력이

필요하다. 이러한 복잡도의 문제점은 데이터 전송율이 높은

경우에 더 심각해진다. 예를 들어 20Gbps급의 데이터를 처

리하기

위해서 N개의 안테나와 N개의 ADC를 사용할 경우

Nyquist Sampling을 고려하면 N×2×20×109의 처리 속도

가 요구되는데 현재의 하드웨어 수준으로는 구현하기에 어

렵다. 이를 해결하기 위한 방법으로 단일 ADC를 사용하고

RF-chain의 개수를 줄일 수 있는 RF 빔포밍 방법이 최근 연

구되고 있다. RF 빔포밍 방법은 RF영역에서 페이딩 채널의

위상 값을 보상해줄 수 있는 위상 변환기 (phase shifter)를

사용하면 이루어질 수 있으며 위상 보상 후에 신호를 합성

하는 합성기를 이용하면 된다. 이에 대한 구조를 살펴보면

(그림 3)과 같다. (그림 3)에서 보면 위상 변환기가 Low

Noise Amplifier (LNA) 다음에 위치함으로써 잡음 지수

(Noise Figure)에 대한 영향을 최소화 할 수 있다. 또 한가지

주목할 점은 신호가 모두 합성된 상태에서 베이스밴드 영역

으로 입력이 되므로 각 안테나에 도달하는 페이딩 채널의

위상 정보에 대한 예측 기술이 요구된다. 이를 위하여 베이

스밴드에서는 미리 정해놓은 코드북 벡터들을 이용하여 페

이딩 채널의 위상값과 가장 근접한 벡터들을 선택하는 알고

리즘을 사용하여 채널 정보를 예측할 수 있다. 이에 대한 자

세한 사항은 [6]에서 살펴볼 수 있다. 이렇게 RF빔포밍 방법

을 사용하면 전력과 복잡도 면에서 단일 개의 안테나를 사

용한 수신기에 비하여 거의 차이가 없다. 물론 위상 변환기

및 합성기가 RF단에서 추가되므로 잡음 지수가 증가하여 성

능 면에서 일반적인 다수의 RF-chain과 다수의 ADC를 사용
(그림 3) RF 빔포밍 기술
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하는 수신 구조에 비하여 저하될 수 있다. 그러나 [6]에서 발

표된 바와 같이 성능 저하가 안테나 개수에 상관없이 약

2.5dB의 손실만이 있다는 것을 알 수 있으며 빔포밍을 사용

함으로써 얻어지는 이득이 안테나 4개인 경우를 예를 들면

약 20dB이상인 점을 고려하면 이러한 성능 저하는 미비하

다고 할 수 있다. 따라서 현실적인 빔포밍 기술을 이용하여

Tera 대역 통신에서 발생하는 문제점을 상당히 해결할 수 있

을 것이라고 예상한다.

4. Tera 대역 MAC계층 주요 논의점

현재 Tera 대역을 고려한 MAC 프로토콜에 대한 표준화 작

업은 진행되고 있지 않다. 하지만 현재 진행되고 있는

60GHz 대역의 MAC 표준 (IEEE 802.15.3c, ECMA 387,

Wigig/IEEE 802.11ad 등) 개발 동향을 통해 향후 Tera 대역

에서의 MAC 계층 연구/개발 방향을 파악할 수 있다. 본 고

에서는 지향성 안테나 기반의 MAC, 타 통신기술과의 공존

문제, 그리고 상위 응용 계층을 위한 최적화의 관점에서

MAC 계층 주요 논의점을 살펴본다.

1) 지향성 안테나 기반의 MAC 프로토콜

앞서 기술한 바와 같이 Tera 대역의 전파는 높은 직진성과

신호 감쇄를 가지기 때문에 이를 극복할 수 있는 MAC 프로

토콜이 필요하다. 이를 위해 Tera 대역에서는 지향성 안테나

를 사용하는 것을 가정한다. IEEE 802.11 등에서 사용되는

기존 MAC의 경우 빔이 전방향으로 전달되는 환경을 가정한

데 비해서 지향성 안테나를 사용하는 경우 특정 영역으로만

빔이 형성되기 때문에 새로운 형태의 MAC 프로토콜이 필요

하다. 특히, 주변의 노드를 인식하기 위해 여러 방향으로 다

수 번 빔을 전송해야 하고 이로 인해 주변 노드 검색에 많은

시간이 소비될 수 있다. 특히, 홈 네트워크 환경에서 비디오

스트리밍을 다수의 단말에게 제공하는 멀티캐스트 시나리

오의 경우 하나의 데이터 프레임을 여러 방향으로 중복해서

전송해야 한다. 이 경우 최적의 빔 폭과 해당 영역에서의 최

적의 전송률을 결정하는 문제를 해결해야 한다. 

또한 지향성 안테나를 사용하는 환경에서 데이터를 멀티

홉으로 전송하는 경우에서도 데이터를 전달하는 중간 노드

를 탐색하는 이슈와 빔 폭과 데이터 전송율의 Trade-off가

발생하는 문제 등을 해결해야 한다. 한편, 지향성 안테나를

사용하는 경우 하나의 빔에 의해 영향을 받는 영역은 줄어

들기 때문에 공간적 재활용성 (Spatial Reuse)이 커진다. 따

라서 이러한 특성을 효율적으로 활용할 수 있는 스케줄링

알고리즘 개발이 요구된다[7]. 

2) 공존 (Coexistence) 문제

현재 60GHz 대역에서의 통신 표준에서의 주요 MAC 이슈

중의 하나는 60GHz 대역을 사용하는 여러 통신 표준 사이

의 공존 문제이다. 아직 Tera 대역에서의 통신 표준 개발은

초기 단계이지만 향후 여러 표준화 단체에서 이에 대한 표

준화 작업을 진행하게 될 것으로 예상되므로 상이한 표준

간의 공존 문제도 중요하게 다뤄질 것으로 예상된다. 

또한 지향성 안테나로 인해 좁은 전송 범위를 가지는 Tera

대역의 한계를 극복하기 위해 전방향성을 가지는 2.4/5

GHz 대역을 multi-band 기술을 통해 동시에 사용하는 방안

에 대해서도 논의되고 있다. 이 경우 Tera 대역과 타 대역

(낮은 주파수 대역) 간의 세션 유지를 제공하기 위한 Fast

Session Transfer (FST) [8] 기술 개발도 필요하다. 

3) 응용 최적화 기술

다양한 인터넷 트래픽을 수용하는 IEEE 802.11 과는 달리

Tera 대역 통신 시스템은초고화질을 제공하는 HD급 이상의

비디오 스트리밍에 주로 사용될 것으로 예상된다. 따라서,

이러한 주요 응용의 특성을 고려한 최적화 기법 연구도 향

후 활발해 질 것으로 예상된다. 즉, HD 급 이상의 비디오 전

송의 QoS 요구 사항 또는 비디오 코덱의 특성 등을 고려한

MAC 프로토콜에 대한 최적화 및 Cross Layering 기반의 최

적화 기술 개발이 진행될 것으로 예상된다.

5. Tera 대역 소자 및 회로 주요 논의점

Tera 대역 통신에 있어서의 또 한가지 현실적인 문제는 이

러한 높은 주파수 대역을 사용하는 통신시스템의 하드웨어

적 구현 가능성이다. Tera 대역은 그 주파수 관점에서 볼 때,

전통적으로 많은 하드웨어적 개발이 이루어져 왔던 두가지

영역, 즉 광소자 기반 영역과 전자소자 기반 영역의 중간 대

역에 위치하며, 상대적으로 이들 인접 주파수 대역에 비해

개발이 미진해 온 것이 사실이다. 그러나 최근 들어 Tera 영

역에서 동작하는 소자 및 회로를 구현하고자 하는 노력이
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크게 늘고 있으며, 이들 노력은 광학소자에 기반하여 그 동

작 주파수를 낮추려는 접근 방식과 전자소자에 기반하여 그

동작주파수를 높이려는 접근 방식으로 대별될 수 있다. 현

재까지는 광학적 접근 방식이 연구 측면에서 더 활발해 왔

던 것이 사실이나, 경제성 및 소형화 측면에서는 전자소자

기반 방식이 더 유리할 것으로 보여진다. 따라서 상용화를

전제로 하는 Tera 통신 시스템의 구현에 있어서는 후자가 더

욱 경쟁력을 가지고 있을 것으로 예측된다. 

Tera 대역 동작 전자소자로는 기존의 통신 시스템 구현의

주축이 되어온 반도체 기반 트랜지스터가 역시 주류를 형성

할 것으로 보여지며, 따라서 급격한 반도체기술의 혁신보다

는 기존의 반도체 기술 연장선상에서 동작 속도를 향상하는

양상으로 Tera 대역으로의 진입이 예측된다. 구체적으로는

일반적으로 고속 소자 구현에 적합한 것으로 알려진 GaAs,

InP 등의 화합물반도체 기반 HEMT (High Electron Mobility

Transistor) 혹은 HBT (Heterojunction Bipolar Transistor) 소

자가 우선적으로 응용 가능할 것으로 보여지며, 이들 소자

는 (그림 4)에 나타난 바와 같이 이미 600 GHz - 800 GHz 의

차단주파수 (fT: 회로이득이 1이 되는 주파수) 를 보이고 있

다. 이와 함께 기존 통신 시스템의 기반을 이루어 왔던 Si 기

반 소자도 그 동작속도가 최근 크게 향상되었으며, SiGe

HBT 및 Si MOSFET 두가지 종류의 소자 모두에 대해 400

GHz 이상의 차단주파수성능이 보고되고 있다. 

이와 더불어 이들 소자에 기반한 RF 회로에 대한 개발도

활발히 진행이 되고 있다. 화합물반도체 기반회로로서는

InP HEMT 기반 480 GHz 광대역 증폭기 [9], InP HEMT 기반

346 GHz fundamental 주파수 발진기 [10] 등이 개발이 되었

고, Si 기반 회로로서는 RFCMOS 기반 410 GHz harmonic 주

파수 발진기 [11], SiGe HBT 기반 325 GHz 신호발생기 [12]

등이 개발된 바 있다. 최근 들어 이와 같은 수백 GHz 대역의

회로에 대한 연구 결과가 크게 증가하고 있어 그 동작 주파

수와 성능은 당분간 지속적으로 증가될 것으로 예측된다. 

국내에서도 최근 들어 Tera 영역에서 동작하는 RF 회로에

대한 관심이 고조되고 있으며 일부 초기 결과가 발표되고

있다. 화합물반도체 기반 결과로서는 본 연구진에서 개발한

InP HBT 공정에 기반한 300 GHz 증폭기 결과를 들 수 있겠

다 [13]. 이 증폭기는 베이스 공통 6단 차등 증폭기의 형태를

띠고 있으며, 전류의 재사용이 가능한 cascade 구조의 바이

어스 회로를 도입하여 회로의 면적을 최소화 하였고, 일반

적으로 높은 주파수에서의 손실을 가져오는 접지 via를 제

거한 inverted 마이크로스트립 구조를 도입하여 최대의 이

득을 얻을 수 있는 최적 설계가 도입되었다. 이 증폭기는

290 GHz에서 최대 17.3 dB 의 이득을 보였으며, 20 GHz 의

대역폭에서 10 dB 이상의 이득을 보였다. (그림 5)에 제작된

칩 사진 및 회로의 이득 성능이 나타나 있다. Si 기반 결과로

서는 본 연구진의 90 nm CMOS 공정 기반 140 GHz VCO

(Voltage Controlled Oscillator)가 국내에서 가장 앞선 결과로

(그림 4) 여러 반도체 소자의 동작속도 향상 경향

(그림 5) 본 연구진에서 개발한 InP HBT 300 GHz 증폭기의
제작된 칩 사진 및 특성 [13]



60_ 정보와 통신

주제_ 테라헤르츠대역근거리무선통신시스템개발현황

보여진다[14]. Push-push 구조에 기반을 둔 이 발진기는 조

정 전압에 따라 137.7 - 141.2 GHz 범위 내에서 발진을 하는

것으로 측정이 되었으며 이 때 15.2 mW의 DC 전력소모를

보이고 -22 dBm의 RF 전력 수준을 나타내었다. (그림 6)에

제작된 칩 사진 및 발진 특성이 나타나 있다.

이들 연구 현황에 기반하여 볼 때, Tera 통신 시스템을 구

현하기 위한 하드웨어적 측면에서의 난점은 아직까지 존재

하고 있으나, 최근의 추세를 감안한다면 점진적으로 모두

해결되어 나갈 것으로 예측된다. 

III. 결 론

본 논문에서는 최근 관심이 증가하는 Tera 대역을 이용한

개인 근거리 통신 방식에 대한 추세, 주파수 할당, 그리고 각

계층별 요소기술을 살펴보았다. 본문에서 언급한 바와 같이

Tera 대역 통신에 의하면 대용량 파일 등을 20Gbps급으로

초고속 전송 할 수 있게 되어 UHD급 영상 무선전송 서비스

와 같은 다양한 분야에서의 활용이 기대된다. 이를 위하여

물리계층 및 MAC 계층에서의 통신 방법에 대한 연구와 더

불어 RF 및 안테나에서의 각 소자 개발에 대한 연구가 지속

적으로 이루어질 필요성이 있다.
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