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미사용 주파수 대역의 전파 자원인 테라헤르츠(THz)파의 특징을 살려서 고속·대용량·고신뢰 무선

네트워크(인프라)의 구축, 끊김없는(seamless) 접속과 비압축 무선전송 기술 확보, 고도의 사회 보안·

감시 기술을 확보하면, 비상사태(재해 및 재난) 시 안전·안심 사회를 실현하는 데 기여할 수 있는 새

로운 THz 기술 및 서비스를 제공할 수 있다. 특히, 재해 및 재난 현장에서 확산되는 유독성 가스의 센

싱이나 인명(생명체) 탐색용 이미지 확보에 THz 기술을 활용하여, 재난자 구조와 2차 재해 방지에서 

중요한 역할을 하는 등, 재해 및 재난 현장에서 발생되는 피해를 최소화시키는 데에 공헌할 수 있다. 

테라헤르츠 대역용 원격(remote) 분광·센싱 시스템과 이미징 시스템의 연구 결과(사례)와 이러한 

THz 응용 시스템을 구성하는 중요한 요소기술들을 소개하고, 향후의 연구개발 내용 및 기술전망에 

대해서 리뷰(평설)한다.  
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Ⅰ. 서론 

 재해 및 재난 현장에서 재해 복구를 할 경우, 고속

무선에 의한 일시적인 네트워크 인프라의 구축이 절

대적이다. 이는 10여년 전 미국에서 발생한 대규모 

9.11 테러 시에 광기술 기반의 고속무선 기술이 등장

하여 크게 기여한 사실이 이를 잘 말해주고 있다. 그

리고 광케이블은 대규모 재난사건(지진, 쓰나미, 대

형 화재, 홍수 등)에 의하여 빌딩, 도로 기간 시설 등

의 붕괴 및 폭발과 함께 불통(단선, 합선, 시설 파괴 

등)을 면할 길이 없다. 따라서 재해 및 재난 시 광통신

이 무용지물이 될 수 있는 현실을 생각하여(대규모 

재해 및 재난의 수효가 해를 거듭할수록 증가 추세

임), THz 기술 기반의 대체 기술을 적극적으로 검토

하고 핵심기술 및 시스템 개발에 진력해야 한다. 

참고로, 향후 THz 통신은 기존 또는 미래의 광통

신과 끊김없이 접속하는 기술로써 중요하다. 특히, 차

세대 정보처리시스템의 동작원리로는 2차원 전자플

라즈몬이나 전자핵 스핀, 그리고 물질의 양자(qu-

antum)를 최대한 활용하는 “양자비트”가 가능하고, 

생체 관련 고분자 기능성을 이용하는 분자소자가 가

능하지만 일반적으로 원자, 분자 및 고체 중에는 양자

준위(quantum level)의 에너지 차이가 수 meV인 것

이 많아 정확히 THz-파의 포톤 에너지에 맞추어 이

용한다. 따라서 차세대 정보처리 소자의 제어기법과 

정보전달 방법으로서 THz-파의 활용기술이 가능할 

것이고, 이를 위하여 THz-파 무선전송 및 제어기술 

그리고 이종접합소자의 집적기술 등이 요구된다[1].  

이제, 검은 연기가 발생하는 재해 및 재난 현장에 

도착하여, 인명을 구조하고 소화(화재진압) 활동을 

시작하는 상황에 대하여 생각해보자. 대체로 2차 재

해를 방지하기 위하여 유독가스 및 가연성 가스의 발

생 유무나 피해자의 소재 확인 등을 신속하게 점검하

고, 정확한 상황판단에 기초하여 인명구조 및 소화 활

동을 하게 된다. 불꽃, 그을음, 연기 그리고, 먼지 등

으로 가득 찬 화재 현장에서는 안전한 장소로부터 상

황판단에 필요한 정보를 신속하게 획득할 수단이 필

요하게 된다. 테라헤르츠파(THz-파)를 가스 센싱 및 

이미징 시스템에 응용하면, 재난자 구조와 2차 재해 

방지 등의 역할을 하여, 피해를 최소화시키는 데에 공

헌할 수 있을 것으로 생각한다. 그 구체적인 응용을 

(그림 1)에 나타내었다. 거치형(stand-off type) 또

는 휴대형(handy type) 원격 분광·센싱 시스템은 

불타고 있는 건물/산림 등의 대상물에 THz-파를 조

사(照射)하고, 반사되어 돌아오는 THz-파를 분광분

석하여 위험가스를 검지하고 가스의 농도를 측정한

(그림 1) 재해/재난 현장에서의 THz 센싱 및 이미징 기술의 응용 사례 
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다. (그림 1)에서 HCN, CO, NO, HC는 각각 시안화

수소, 일산화탄소, 산화질소 및 탄화수소를 나타내며 

유독가스이다. 그리고 휴대형/거치형 THz 신호원과 

반사파의 분광분석 장비 등이 구비되어 있다. 

원격 이미징 시스템은 연기나 분진을 통하여 재해

현장에 있는 인명(생명체)의 검색과 정확한 상황 파

악에 기여하는 것을 목적으로 한다.  

본고는 먼저, THz-파의 고유한 특징을 이용하여 

안전·안심 사회 구현과 삶의 질 향상과 직결된 건강

을 지킨다는 관점에서 THz-파를 논의하고, 다음에는 

THz-파를 이용한 원격 가스 분광·센싱(0.2~0.5THz) 

과 원격 이미징·센싱(수 THz~10THz)의 성과 그

리고 시스템과 관련된 중요한 핵심 요소기술에 대하

여 설명한다. 끝으로 현재까지의 연구 결과와 향후 기

술전망에 대하여 논의한다. 

참고로 <표 1>에 THz 기술의 산업응용 사례(전

망을) 도표화하였다[2]. 

Ⅱ. 테라헤르츠(THz)파를 이용한 응용연구  
사례 

0.1~10THz 대역은 아직 산업적으로 개발되지 않

은 주파수 대역으로 정의되는 경우가 많다. 이 주파수 

범위의 전자파는 광파가 지니고 있는 높은 공간분해

능과 전파가 지니고 있는 물질투과성 그리고 인체에 

대한 안전성을 구비하고 있다. 또한, 이 주파수 범위에

서는 물질 고유의 여러 가지 지문(finger print) 흡수 

스펙트럼이 나타난다((그림 2) 참조)[2]. 최근 적절한 

THz-파 신호원(광원) 및 검출기 기술이 크게 발전하

였다[3]. THz-파 발생에서는 1THz 대역 이상은 주

로 광기술이 이용되고, 펨토초 레이저 기반의 THz 펄

스파/연속파 발생과 비선형 광학을 이용한 단색 THz-

파 발생이 주류를 이룬다. 또한 1THz 대역 이하는 공

명터널다이오드(RTD)와 쇼트키 다이오드와 같은 반

도체 소자(일렉트로닉스) 기술이 중요시되고 있다. 

<표 1> THz 기술과 연관된 응용 대상 분야와 기대 정보 

대상 분야 재료 기대되는 핵심 정보 

소재 분석 
유전체(soft phonon), 초전도체(초전도 gap), 광자결정(밴드 구조), 나노콤포지트(Matrix, 나노 미립자 

상호작용, 고분자 공업 재료 

반도체 재료(배향, 분자사슬 간 상호작용) 

위험물 탐지 폭발물(플라스틱 폭탄), 흉기 탐지(나이프), 인화성 액체 

약물 탐지 불법약물 탐지(마약, 각성제) 시큐리티 

원격 감시 인물 감시(인포매틱스), 은닉물 감시, 부상 검지 

식품 검사 성분 분석(수분, 알코올, 단백질, 아미노산, 지방, 당), 판별·분류, 시간변화 추적, 이물질 검사, 손상 검사 
농업·식품 

농작물 검사 성분 분석(수분, 당도), 시간변화 추적, 이물질 검사, 손상 검사 

제약·신약 의약품 검사 결정다형, 구조 해석, 알약 코팅 두께, 약제 분석, 의약품 식별 

바이오 생체분자 구조, 수소 결합, 형광 label-free 검출, 수화 상태, DNA 
바이오·의학 

임상진단 암세포 진단 

제품 검사 도장막 두께, 건조공정 평가, 종이의 수분량, 불량품 검사, 단열타일 검사 

예술·문화제 수리·복원 이력규명, 물감 판별, 화학 단면 구조, 위작 미술품 판명, 건자재 검사 비파괴검사 

LSI 불량 검사 배선고장 해석, 초고속 소자의 cut-off 주파수 평가, 태양광 박막용 웨이퍼 검사 

환경 측정 환경 감시 유해 가스 검지(추적), 대기(수증기) 감시, 폐기물, 오염물질 검지 
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이로 인하여 THz 대역의 전자파 특징을 활용하여 

국민의 안심·안전을 지키기 위함은 물론 건강유지

에 기여함을 목적으로 하는 센싱 및 이미징 기술 기반

의 응용연구가 활발히 수행되고 있다[4]. 0.1THz 이

하 주파수 대역의 전파는 사람과 무기류(예, 칼 및 총)

를 든 사람 등을 인지할 수 있는 정도의 공간분해능

(투과성)을 보유하므로, 일본의 경우, 이러한 결과를 

이용하여 화염을 통과시켜 사람의 소재여부를 확인

하는 연구성과도 올렸다[5]. 

한편, 0.1THz 대역 부근의 THz-파를 이용하여 

가옥의 안전관점에서 무너진 벽지 및 타일의 콘크리

트 표면에 있는 0.2mm 정도의 균열을 검출한 연구사

례도 있다[6]. 그 외의 안전운전을 지원하기 위한 차

간거리 계측 등이 있고, 야간에서 전방의 보행자를 검

지한 연구사례도 있다. 0.1THz 이상의 주파수 대역

에서는 기체분자의 회전여기(回轉勵起)에 기인하는 

비교적 큰 흡수 스펙트럼이 관측되기 때문에 원격을 

통해서도 유독가스의 존재 여부와 농도를 검출하는 

연구가 수행되고 있으며[7],[8], 0.5THz 이상의 주

파수 대역에서는 거대분자의 진동여기(振動勵起), 분

자 간 상호작용, 수소결합 상태에 기인된 흡수 피크를 

관측할 수 있기 때문에, 이 대역과 관련하여 THz-파

는 우편물 내부에 있는 마약 및 폭약의 투시검사 기

술개발이나 제약의 결정다형(polymorphism) 존재

여부를 검출하는데 이용되고 있으며[9]-[11], 덧붙

여 약물의 체내 흡수 현상을 해명하려는 도전이 진행

되고 있다[12]. 3~10THz 주파수 대역은 연기로 뒤

덮인 재해 현장에서 인명(생명체)의 소재 유무를 확

인하는 휴대용 이미징 시스템의 개발 연구가 전 세계 

유수기관에서 진행되고 있다[13]. 

구체적인 테라헤르츠파 응용연구를 소개하기에 앞

서, 전자파를 이용한 센싱 기술과 이미징 기술을 요약

정리 하고자 한다. 전자파 기반의 센싱 및 영상 기술

은 특정 파장(주파수)의 전자파를 물체에 조사한 후, 

투과파 혹은 반사파를 검출하여 분광분석하고 화상

화(imaging)하는 능동형(active) 기술과 물체 및 생

명체 자체가 복사하고 있는 전자파를 검출하여 분광

분석하고 화상화하는 수동형(passive) 기술로 분류

할 수 있다. 이러한 기술을 기초로 THz 응용 시스템

으로 개발하기 위한 4개의 주요 공통 핵심 아이템은 

① 고출력, 고안정, 광대역이 가능한 테라헤르츠파 발

생기(emitter), ② 고감도, 광대역, 검출기(detector), 

③ 저손실, 고신뢰의 THz 광학계 및 패키지와 최종

적으로는 소형화·저비용화 및 조작의 간편성을 구

현한 테라헤르츠 응용 시스템이다. 염두에 두어야 할 

중요한 특징은 THz-파의 경우, 측정 대상과 발생기 

및 검출기의 사이, 바꿔 말해 전파되는 자유공간에 화

염, 연기, 그을음, 종이 및 의복 등이 산재하고 있다 

하더라도 전파(propagation)하는 신호의 강도가 줄

어들지 않으며 인체에 무해한 특성도 지니고 있다. 

파장

주파수 [Hz]

1 cm 10 μm100 μm1 mm

30 G 100 G 300 G 1 T 3 T 10 T 300 T

테라헤르츠파

투과성 공간분해능

분자간상호작용, 수소결합 (유기결정, 생체분자, 액체)

거대분자의 진동 (단백질, 유기결정, 생체분자)

격자진동 (고체)

분자의 회전 (기체)

주파수가 높아지면 공간분해능은 높아지나 투과성은 저하됨
이미징으로부터 물질고유의 지문 스펙트럼 활용하는 방향으로

물질고유의
흡수 스펙트럼

성분
성분A 50%
성분B 10%

(그림 2) THz파의 특징과 안심·안전·건강을 지키는 응용 
연구 사례 

 파장 1cm 1mm 100µm 10µm 

주파수(Hz) 30G 100G 300G 1T 3T 10T 300T 

테라헤르츠파 

분자 간 상호작용, 수소결합(유기결정, 생체  
분자, 액체) 

거대분자의 진동(단백질, 유기결정, 생체 
분자) 

격자진동(고체)

분자의 회전(기체)

투과성 공간분해능 

물질 고유의 
흡수 스펙트럼

주파수가 높아지면 공간분해능은 높아지나 투과성을 저하됨. 
이미징으로부터 물질 고유의 지문 스펙트럼을 활용하는 방향으로 

성분 
성분A 50% 
성분B 10% 
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Ⅲ. 원격 가스 센싱 

연간 수만 건 이상 발생하고 있는 화재 현장에서

의 일산화탄소(CO의 치사농도: 약 0.4%) 및 피부흡

수가 가능한 시안화수소(HCN의 치사농도: 약 270 

ppm, 1%=10,000ppm)는 목숨을 위협할 수 있는 전

형적인 유독가스에 속한다. 시안화수소(靑酸) 가스는 

질소를 함유한 우레탄, 아크릴 및 나일론 등의 재료가 

연소할 때 발생하며 치사농도가 낮다. 또한 유화(硫

化)수소 가스(치사농도: 약 2,000ppm)로 절명하는 

사건도 있고, 화산 지역에 많은 아유산(亞硫酸) 가스

(치사농도: 약 2,000 pm)의 발생 또는 누설도 큰 사

회적 문제이다. 따라서 이와 같은 유독가스의 농도검

출에는 0.2~0.5THz의 주파수 범위로 관측되는 상술

한 분자들의 회전여기에 의한 흡수 스펙트럼을 활용

하는 것이 가능하다. (그림 3)에 표시한 것은 CO, 

HCN 등의 분자흡수 스펙트럼에 대한 데이터베이스

(HITRAN)[14]을 이용하여 계산한 예로써, 시안화

수소는 치사농도의 1/10 정도로, 그 이외의 가스에 

대해서는 치사농도가 존재하는 것으로 계산하였다. 

치사농도 수준의 유독가스가 존재한다면, 각각의 가

스가 갖는 고유의 흡수 피크를 명확히 관찰할 수 있

을 것으로 기대된다. 

1. 센싱 시스템 

재해 현장에 설치하여, 유독가스의 존재 및 농도를 

실시간으로 검출하기 위하여 0.2~0.5THz 대역의 테

라헤르츠파 발생기(신호원)와 초저잡음·광대역 초

전도(超傳導) 터널형 믹서(mixer)를 이용한 검출기

를 개발 및 결합하여 구축한 센싱 시스템을 (그림 4)

에 나타내었다[15]. 

본 센싱 시스템의 동작원리는 다음과 같다. 즉, 발

생기로부터 생성한 THz-파를 방사거울을 통하여 평

행빔으로 만들고, 12m 떨어진 가스셀(cell)에 조사한

다. 가스셀을 투과한 THz-파는 콘크리트로 제작한 

코너·큐브(corner-cube)에서 반사하여 입사파와 

평행한 빔이 되어 검출기로 되돌아 온다. 안전을 위해 

최초 실험에서는 가스셀을 수증기로 채우고(습도는 

5~43% 사이를 변화시킴), 수증기가 갖는 0.38 및 

0.45THz 부근의 흡수 피크를 검출할 수 있는지를 검

증하였다. 실험결과 12m 앞에 있는 셀 내의 수증기

에 대한 흡수선을 관측할 수 있었고, 실험으로 얻어진 

흡수 피크 강도는 HITRAN 데이터베이스[14]와 기

초한 스펙트럼 계산치와 잘 일치함을 보여준다. 동시

에 본 시스템은 0.2~0.5THz 범위의 흡수 스펙트럼

을 4초 이내에 디스플레이에 표시할 수 있고, 실시간

(그림 3) 재해현장에서 측정한 유해가스 흡수 스펙트럼의 예
(HITRAN 데이터베이스에 의한 계산 예) 

 흡수 스펙트럼 
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(그림 4) 능동형 THz 분광센싱 시스템 및 반사파 분광실험 
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으로 가스농도의 변화를 측정하는 것도 가능하였다. 

다음으로, THz-파를 이용한 원격 가스센싱이 재

난/재해 현장에서의 유효성 여부를 검증하기 위한 실

험 예를 나타내었다[16]. 원격 가스센싱 시스템으로

는 근적외선(파장 1.65mm)을 사용한 메탄가스 검출

기술이 이미 실용화되어 있다. 따라서 기존 시스템과

의 비교를 위해, 근적외선 및 THz-파를 이용하여 연

기에 의한 감쇠 특성을 살펴보았다. 먼저, 전기로를 

이용하여 나뭇조각 및 나일론 등을 태워서 발생한 연

기를 유리관에 흘려보내서 가득 채우고 이어서 배기

되는 실험 상황을 구축한 후 유리관의 양단에 근적외

선 및 THz-파의 발생기 및 검출기들을 마주보게 하

여 도관 내를 이동하는 근적외선 및 THz-파의 시간

에 따른 감쇠변화를 관찰한다((그림 5) 참조). THz-

파의 감쇠는 0.2~0.5THz 대역에서의 평균치로 계산

하였다. 근적외선의 경우는 연소에 의한 연기가 발생

하기 시작되면 즉시 감쇠하며 그 감쇠량은 50dB 이

상에 이른다. 연소가 끝나고 연기의 배기가 진행되면 

감쇠는 점점 작아진다. 반면에 THz-파는 최대 2.2dB 

정도의 감쇠가 발생하는 것에 지나지 않는다. 이 결과

는 화재현장에서 통상적으로 사용하는 근적외선 분

광시스템의 경우, 연기의 영향을 많이 받기 때문에 

THz-파를 기반으로 하는 원격 가스센싱 시스템의 

잠재능력이 매우 높다는 것을 잘 보여준다. 

동일한 실험 셋업(setup)을 이용하고, 나일론을 연

소하여 발생하는 연기 및 가스를 유리관 내에 통과시

켜 가득 채운 후, THz-파를 전파시켜 투과파를 분광분

석하였다. 발생한 연기가 가득 채워진 유리관 내에서, 

연소개시로부터 4분 후와 8분 후에 측정한 투과파의 

스펙트럼과 건조공기에 1,000ppm의 시안화수소(靑

酸) 가스를 혼합한 경우에 대한 흡수 스펙트럼의 계

산결과를 (그림 6)에 나타내었다. 시안화수소 가스의 

스펙트럼에서는 고유한 0.265, 0.354 및 0.444THz 

대역과 관련된 주기적인 흡수 피크가 관찰되었다. 이

러한 흡수 피크의 크기를 계산치와 실험치로서 비교

하여 농도를 추정하였는 바, 4분 후에는 그 농도가 최

대 1,760ppm에 이르렀다. 실제로 산소공급이 충분

하지 않은 연소조건에서 나일론을 연소시킬 경우, 고

농도의 시안화수소 가스가 발생하는 것으로 알려져 

(그림 6) 연기에 포함된 시안화수소의 흡수 스펙트럼 검지 실험 
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있다. 이 실험을 통하여, 고유의 흡수 피크를 명확하

게 관측할 수 있을 뿐만 아니라 기존의 근적외선에 

의한 기술로는 실현할 수 없었던, 연기가 가득 채워진 

공간 내에 존재하는 시안화수소 가스의 검출에도 성

공하였다. 시안화수소의 존재 및 농도는 연소가스를 

샘플링하여 검출관에 의해서도 확인할 수 있다. 

2. 능동 센싱용 발생기 및 검출기 

앞에서 기술한 바와 같이 능동형(active) 센싱 시

스템을 구현하기 위해서는 고출력·고안정·광대역 

THz-파 발생기(신호원)와 고감도·광대역 검출기

의 개발이 핵심과제이다. 가스의 흡수 스펙트럼으로

부터 종류 및 농도를 측정할 경우에는 신호원의 발진

주파수 범위가 넓어야 하고, 안정한 선폭이 좁은

(narrow) 소자가 유리하다. 여기에, 광통신에서 개발

되었던 고신뢰성의 광대역 광부품 및 광기술을 이용

하여 발생기를 구성하였다((그림 7) 참조)[17]. 단일

모드 레이저의 출력광을 강도(强度)변조하면 여러 개

의 측대파(side-band wave)가 발생한다(참고로, 

25GHz에서 강도변조한 예가 (그림 7)에 나타나 있

음. 그리고 ETRI에서도 유사한 실험을 통하여 측대

파를 얻는데 성공하였음). 이 신호를 증폭하여 광섬

유에 입사하면, 그것의 비선형효과에 의해 측대파의 

숫자와 세기(강도)가 증가하여 측대파 무리(群)가 넓

은 주파수 대역에 걸쳐 빗살처럼 생성된다(광주파수 

빗살(comb)로 알려져 있음)[18]. (그림 7)에 나타낸 

것과 같이, 25GHz 간격으로 500GHz 이상에 걸쳐 

광주파수 빗살이 생성되어 있다. 이 측대파 무리를 광

평면회로에 입력한다. 광평면회로는 분파 기능(프리

즘 기능)과 합파 기능을 지니고 있어, 입력된 측대파 

무리로부터 임의의 두 개의 측대파를 추출할 수 있다. 

이를 고속의 포토다이오드(photodiode: PD)에 입력

하여 광전변환을 시행한다. 포토다이오드로부터 2가

지 측대파의 주파수차에 대응하는 주파수 즉, 최초의 

강도변조주파수의 정수배에 해당하는 주파수의 THz-

파를 얻는 것이 가능하다. 이 방법을 가능하게 하는 

포토다이오드에는 단일주행 캐리어(unitraveling car-

rier) 포토다이오드(UTC-PD)를 사용하였다[19]. 이 

소자는 반도체 PIN 포토다이오드의 일종이지만, 반

도체 내부를 고속으로 이동하는 전자 자체만 능동 캐

리어로 움직일 수 있도록 만든 구조로서, 광신호로부

터 효율이 좋은 THz-파를 발생시킨다. 이 포토다이

오드를 이용한 모듈은 0.2~0.5THz 대역에서 원격 

센싱에 필요한 수준(-20dBm) 이상의 출력 수준을 

지니고 있다((그림 7) 참조). 

지금까지 설명한, 광기술을 이용한 발생기는 광대

역에서 안전한 THz-파 발생원이지만, 다음에서 설

명하는 헤테로다인 방식에 의하면 THz-파 신호검출

기의 국부발진기로 활용되기도 한다. 

검출기의 경우, THz-파를 이용하여 위험한 가스

의 농도를 측정하기 위해 가스분자 자체가 방출하는 

미약한 THz-파를 검출하고, 수동(passive) 센싱에

도 적용될 수 있도록 고감도 및 저잡음 특성을 목표

로하고 있다. 따라서 초전도 기술을 이용한 저잡음·(그림 7) 광기술에 의한 THz파원 구성(광주파수 콤의 생성) 
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광대역형 믹서와 광기술을 이용한 광대역·고출력형 

국부발진기(Local Oscillator: LO)를 조합한 헤테로

다인 방식을 채택하였다((그림 8) 참조)[20]. 이 방식

에 의하여 THz-파 대역의 신호는 마이크로파 대역

의 신호로 변환되고, 분자가 방출하고 있는 미약한 신

호를 검출한다. 기존의 주파수 대역이 상이한 복수개

의 헤테로다인 수신기를 통해서도 얻을 수 없었던 중

심주파수 86%에 상당하는 넓은 대역(0.2~0.5THz)

을 단일수신기로서 얻을 수 있다는 것이 중요하다. 그 

뿐만 아니라 74%에 이르는 대역에서 양자잡음(qua-

ntum noise) 한계의 20배 이하가 되는 초저잡음 특

성을 얻는 데에도 성공하였다. (그림 9)에 나타낸 것

과 같이 아산화질소(NOx) 가스 분자가 방출하고 있

는 수 pW 수준의 미약한 THz-파를 분광분석하여 

가스 분자의 회전여기에 기인하는 방사스펙트럼 및 

그 농도에 대응하는 피크 강도의 변화를 관측하였다. 

이러한 연구 결과는 저잡음의 초전도 믹서와 광대역

·고안정 광기술에 의한 국부발진기와의 조합으로만 

얻을 수 있는 성과로 볼 수 있으며, 이 검출기는 수동

형 및 능동형 분광·센싱 응용 양쪽에 활용할 수 있

는 감도를 지니고 있다는 것이 실증되었다. 

Ⅳ. 테라헤르츠 이미징 시스템 

THz-파는 가시광 및 적외선에 비하여 파장이 길

기 때문에 먼지와 티끌에 의한 산란 감쇠가 적고 재

해/재난 현장에서의 인체(생명체) 탐색 등의 상황 파

악에 충분히 기여할 것으로 판단된다. 상황 파악을 신

속하게 진행시켜야 하기 때문에, 실시간 이미징 기술

이 반드시 필요하다. 그러나 실온 동작과 실시간 영상

(이미징)이 가능한 고감도 THz 어레이 센서 자체가 

존재하지 않아서 여러 가지로 어려움이 많았다. 이리

하여 고감도로 이동성 및 간편성이 우수한 THz 실시

간 이미징 시스템의 실현을 목표로 하여, 동일한 장치

에 탑재할 수 있는 고감도 THz 어레이 센서/카메라

의 개발에 정력적으로 매진하고 있다. 

1. THz 카메라 

여기서는 파장 10mm 대역 볼로미터형 비냉각 적

외선 어레이 센서를 기반으로 한, 고감도화 THz 어

레이 센서의 개발과정을 소개하고, 다른 연구기관에

서 시제품으로 내놓은 THz 배열센서(array sensor)

와 카메라의 실시간 영상 사례를 서술한다. 

(그림 10)은 개발된 휴대용(handy) THz 카메라

와 THz 망원경이며, 아래 박스에 각각의 광학계 개

  

(그림 8) 초전도믹서 및 광기술에 의한 국부발진기로 구성된 
헤테로다인 검출기 
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요도를 나타내었다. (그림 10)의 우측은 수동형 이미

징을 나타내고 있으며, 비교적 넓은 시야로부터 흑체

복사를 받아들여 화상화한다. 이 THz 카메라의 광학

계는 높은 비저항 Si를 이용한 무반사 코팅된 비구면

(非球面) 박막렌즈 및 프레넬 박막렌즈로 구성된다. 

(그림 10)의 좌측은 능동형 이미징을 상정한 것으로, 

THz 파원으로 피사체(被寫體)를 조사하여 반사파를 

집광하고 화상화한다. 이 망원경은 비구면 거울과 그

의 주초점에 설치된 소형 THz 모듈로써 구성된다.  

이러한 THz 카메라에는 -나중에 기술하게 될-

THz 초소형 검출기의 2차원 어레이를 포함하는 진

공 패키지(package)가 실리게 된다.  

2. 초소형 검출기의 구조 및 성능 

본 절에서는 냉각이 필요 없는 THz 어레이 센서

의 동작원리 및 기본구조에 대하여 설명한다. 센서는 

열저항이 큰 지지대(支持臺)로 지지하는 다이어프램

(diaphragm: 구조물을 보강하는 칸막이 판), 열감응 

재료(온도상승분을 전기신호로 변환함) 및 전기신호

를 검출하는(readout) 회로로 구성된다((그림 11) 참

조)[13]. 다이어프램은 피사체가 복사(輻射)하는 THz-

파를 흡수하고 온도가 상승한다(T1). 다이어프램 위

의 열감응 재료가 이 온도상승(dT=T1-T0)을 전기신

호로 변환한다. 다이어프램 위의 열은 지지대를 통하

여 방열판(heat sink, T0)으로 빠져나가기 때문에 감

도를 높이기 위해서는 다이어프램의 열분리 구조가 

핵심이다.  

시제품에는 MEMS를 이용한 마이크로프린지(mi-

crofringe) 구조를 활용하여 고감도화·소형화를 시

도하였다. 열감응 재료의 후보에는 볼로미터(저항 변

화), 강유전체(유전율 변화), 초전(焦電)재료(표면전

하 생성) 및 열전재료(열기전력 발생)가 있다. 여기서 

거론된 센서에는 안정적이고 가공성이 우수한 볼로

미터(산화바나듐: VOx)가 채용되었다. 

실제의 시제품에서 모서리의 길이가 23.5mm인 

정사각형 모양의 미세검출기 구조를 (그림 12)에 나

타내었다. 

검출기는 수광부인 다이어프램 위에 형성된 상판 

및 다이어프램을 Si 검출(readout) 회로 기판으로부

터 띄워서 지지하는 받침대로 이루어진다. 다이어프

램은 산화바나듐(VOx) 볼로미터 박막, 티타늄합금의 

전기배선 및 이들을 보호하기 위한 실리콘 질화막

(SiN) 등으로 구성되는 다층구조이다. 동일한 구조에 

대하여 THz-파로서 감도를 얻어내기 위해서는 (그림

12a)와 같이 공동(cavity)의 간격(반사막과 다이어프

램 사이의 간격)을 검출하고자 하는 파장의 1/4로 하

고, 다시 금속 박막을 진공 임피던스 정합(377ohm/

□)시키는 것이 최적이다. THz-파의 경우, 10THz에

(그림 10) THz망원경 및 THz 핸디이미저 외관 
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서도 동공의 간격이 7.5mm가 된다(THz 대역에서는 

주파수(u)와 파장(l)과의 관계는 l×u=300mm×THz

로 표기할 수 있음). 이미 개발되어 있는 동공간격이 

약 1.5mm인 적외선용 검출기를 생산하던 기술을 활

용하여 시작품 개발을 가속화하였고, 금속 박막의 면

저항을 377ohm/□로부터 해보는 것에 의해 감도를 

뽑아내는 방법이 탐색되었다[13]. 검출기의 감도는 

다이어프램과 상판의 THz 흡수율에 비례하기 때문

에, THz 흡수막(금속 박막)의 면저항을 파라미터로

하여 파장 100mm 간격마다 총 흡수율을 실험적으

로 평가하고, 총 흡수율 20%를 얻는 조건을 찾을 수 

있었다. THz 흡수막이 없는 적외선용 검출기의 총 

흡수율은 약 3%에 머무르기 때문에 THz 흡수막을 

사용하면 총 흡수율이 크게 개선된다는 것을 알 수 

있다. 여기까지 기술한 미세검출기를 가로방향과 세

로방향의 2차원으로 배열한(320×240) 2차원 어레

이 센서를 제작하였다. 

THz 센싱 시스템과 같은 방법으로 제작된 THz 

망원경을 이용하여, 재해/재난 현장에서의 THz-파

를 이용한 이미징의 유효성을 검증하였다((그림 13) 

참조). 광원으로서는 흑체로(黑體爐, blockbody fur-

nace)와 QCL(양자폭포 레이저)[21]를 이용하였다. 

전기로를 이용하여 나뭇조각 등을 연소시켜 나온 연

기를 유리관 튜브에 흘려서 연기를 가득 채우고, 유리

관의 양단에 THz 망원경 및 광원을 마주보게 하고 

실시간 영상을 얻었다. 적외선 파장 영역에서는 흰 연

기가 관에 삽입되는 즉시 광원의 이미지가 소실되었

다. 한편, 파장 30mm 이상, 즉 주파수가 10THz 이

하에서는 흰 연기 주입 후에도 깨끗한 광원 이미지를 

계속적으로 얻을 수 있었다. 이 실험에서는 금속그물 

형 필터(metal-mesh type filter)를 이용하여 흑체

로로부터 복사된, 파장이 30mm가 넘는 전자파를 필

터에 투과시켜 센서에 입사하였다. 발진주파수가 

3.1THz인 양자폭포 레이저를 광원으로 사용한 경우

에도 동일한 결과가 얻어졌다. 

향후, QCL의 출력이 높아지고 냉각기와 결합한 

이동형 THz 광원이 개발되면, 재해/재난 현장에서 

사용할 수 있는 능동형 이미징 시스템으로 발전할 가

능성이 높다. 
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Ⅴ. 결론 

테라헤르츠파의 장점인 재해/재난 현장에서 발생

할 수 있는 유독가스의 센싱 및 이미징 기능을 활용

하여, 피해자의 구조 및 2차 재해 방지 등에 사용될 

수 있는 연구개발 시스템 및 핵심모듈 기술을 중심으

로 서술하였다. 가스 센싱은 기존의 근적외선을 이용

한 원격 센싱 기술에 비하여 많은 장점을 지니고 있

다는 것이 확인되었다. 즉, 연기가 존재해도 가스농도

를 검지할 수 있는 등 명확한 장점이 확인되었다. 현

단계에서 캐스터가 부착된 장치를 탑재하고 이동할 

수 있는 시스템을 구축하여 실제 화재현장과 같은 개

방형 연소실험을 수행하여, 그 실험에서 발생하는 가

스 종류 및 농도를 10~20m 떨어진 곳에서 측정하는 

실험사례를 보였다. 동시에 실제로 구조 활동을 수행

하는 상황을 설정하여 설치 방법, 보정 방법 및 THz 

대역에 대응하는 여러 가지 연소가스 흡수 스펙트럼

을 밝히고 이를 데이터베이스화하여 분광분석 알고

리즘을 밝히는 연구도 필수적이다. 덧붙여, 다양한 가

스 종류를 확인하기 위해서는 시스템이 취급할 수 있

는 상한주파수를 1THz 이상으로 할 필요가 있기 때

문에, THz 신호원 및 검출기의 고주파화가 더 필요

하다. 한편, 이미징 시스템의 개발현황은 볼로미터를 

마이크로브릿지 구조로서 열분리한 구조와 THz 흡

수막을 하나로 통합하여 고감도·초소형 검출기를 

구성하고 이를 어레이화한 비냉각 방식의 THz 카메

라가 실현되고 있다. TV 화면과 같이 실시간 모니터

가 가능한 휴대용 카메라 형태이기 때문에, 실시간 화

상계측이 가능한 재해 현장에서의 활용, 비파괴검사, 

재료분석, 공정관리 및 위험물 검출 등의 각종 응용을 

실현하기 위한 가능성 확산이 기대되고 있다. 

여기까지 서술한 THz 대역용 센싱 시스템과 이미

징 시스템을 결합하고 이어서 소형화 실현을 통해, 구

조로봇에 탑재되어 재해/재난 현장에서 활약할 것을 

전망하여 묘사한 것이 (그림 2)이다. 그리고 THz 신

호원과 검출기 및 정보처리 기술은 아직도 미성숙된 

THz-파 이용기술의 발전에 기여하게 되고, 농업식

품, 자연환경 모니터링, 시큐리티 등 여러 분야와 관

련된 신제품 개발, 신시장 개척으로 이어질 가능성이 

크다. 

약어 정리 

CMOS Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor 

HITRAN High resolution transmission molecular 

absorption database 

LO Local Oscillator 

LSI Large Scale Integration 

MEMS Micro Electro Mechanical System  

PD photodiode 

PPM Parts per million 

QCL Quantum Cascade Laser 

RTD Resonant Tunnel Diode 

SEM Scanning Electron Microscope 

UTC-PD uni-traveling carrier photodiode 

 

테라헤르츠 발생 및 검출 기술: THz-파 발생 및 검출기술은 
광공학에 의한 경우와 전자공학에 의한 기술이 있음. 특히 
1THz 대역 이상은 주로 펨토초(fs) 레이저 및 광전도 스위치 
기반의 광기술(최근에는 수 펨토초)이 이용되고, 1THz 대역 
이하는 공명터널다이오드(RTD)와 쇼트키 다이오드, Si-집
적소자(CMOS)와 같은 전통적 반도체소자 기술을 이용함. 

테라헤르츠 보안/검색/검지 기술: THz-파의 우수한 물성
(투과성, 직진성, 인체무해성)과 THz 기술을 활용하여 확립
된 보안/검색/검지 기술에는 분광분석과 이미징 기술이 필요
하며, 이를 구현하기 위해서는 고출력신호원(emitter), 고감
도 검출기, THz 시스템의 병렬개발이 요구된다. 특히, 시스
템의 소형, 경량, 저가를 실현하는 데는 반도체 기반의 센서
와 신호증폭기 기술과 함께, 고주파 트랜지스터, 믹서 그리
고 이들의 집적화 기술이 필수적임. 

 용 어 해 설  
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