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테라헤르츠 대역(100GHz~10THz)은 광파와 전파의 경계 영역에 존재하며 기술적으

로 뒤늦게 개발된 주파수 대역으로 테라헤르츠 대역을 개척하기 위해 최신의 레이저 

기술, 반도체 기술 및 고온초전도 기술을 사용하는 새로운 전자기파 기술로 발전하였

다. 테라헤르츠 전자파 펄스는 펨토초 광펄스에 의한 초고속 광스위치(광전도 안테나), 

반도체 표면, 양자우물 구조 등의 여기(excitation)에 의해 발생하고, 두 가지 연속파

(CW) 레이저 빔을 혼합하면 주파수 가변의 테라헤르츠 전자파가 발생한다. 본 논문에

서는 이와 같은 THz 전자파 펄스의 발생 및 검출과 THz 응용분야에 대해 기술하고자 

한다. 
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I. 서론 

안정된 펨토초(femto second, 1fs=10-15초) 광

펄스(optical pulse)의 이용과 재료공학 등 공학의 

최근 성과의 영향으로 가간섭(coherent) 테라헤르

츠 전자파(이후, THz 펄스파 또는 THz파로 씀)의 

발생이 가능해짐에 따라 이전의 전자파공학에서 출

발한 밀리미터파, 서브밀리미터파 공학이나 전통적

인 원적외선 분광학의 흐름과는 다른 새로운 연구 

분야가 조성되었다. 이런 흐름은 미국 AT&T 벨연

구소 Auston 등[1]의 연구가 직접적인 실마리가 되

어 벨연구소와 IBM에 의해 이루어진 결과이지만, 

최근에는 일본과 유럽의 기여도 대단히 크다. 이 새

로운 연구영역은 벨연구소 연구자들의 뜻을 따라 

“테라헤르츠 광-전자공학”이라고 명명되었다. 

THz 영역은 이 분야의 연구자들 사이에서는 100 

GHz~10THz 사이를 지칭한다. 이러한 신기술의 출

현은 다른 방법도 번성시켜 THz 영역의 연구를 여

러 각도로 살펴볼 때, 1950년대와 1970년대에 이

어 3번째 번성기를 맞고 있다. 본 논문에서는 THz 

관련 현상을 가능한한 폭넓게 다루고자 하겠지만, 

여기서는 주로 펨토초 광펄스와 반도체 및 유전체와

의 상호작용에 의한 THz파 발생과 그 응용에 국한

하여 기술하고자 한다.   

Ⅱ. 펨토초 레이저 여기에 의한  

THz 펄스파의 발생 

1. 광스위칭을 사용한 THz파의 발생 

광스위치(광전도 안테나라고도 부름)[2]는 (그림 

1a)에 표시한 바와 같이 반절연성 갈륨비소(Semi-

insulator GaAs) 기판 위에 광전도성 박막을 증착하

고, 다시 그 위에 중앙 돌출 부위를 갖는 금속 평행

전송선로(전극도 겸함)를 만든 형태이다. 광전도성 

박막은 피코초(pico second, 1ps=10-12초) 이하의 

캐리어(carrier, 운반자) 수명, 높은 캐리어 이동도, 

높은 전압 내구성과 같은 조건들을 잘 만족해야 하

는데, 고가의 분자선성장(MBE) 장비로 저온 성장한 

갈륨비소 박막(이후 LT-GaAs라고 표시)[3]이 주

로 사용되고 있다. (그림 1a)에서 전극 중앙의 돌출

한 부위는 소형 다이폴 안테나(dipole antenna)로서 

작용한다. 이러한 소자에 바이어스 전압을 가한 상

태에서 시간폭이 100 펨토초 이하인 레이저 펄스광

을 사용하여 간헐적으로 여기(excitation)시키면, 광

흡수에 의한 캐리어(전자와 정공)가 생성되어 순간

적으로 전류가 흐르고, 이 전류의 시간 미분값에 비

례하는 THz파(쌍극자 방사)가 발생한다. 즉, 
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여기서 E는 원거리(방향)에서의 방사전기장, i(t)는 

광전도전류, P(t)는 분극이다.  

THz파는 유전율이 큰 기판 표면에서 강하게 방사

(발생)된다. 발생되는 THz파의 펄스폭은 1ps 이하

로써 범용인 ~30fs 이상의 레이저 펄스를 사용하여 

광 여기시킬 경우, 푸리에(Fourier) 변환하여 얻게 

되는 스펙트럼은 0~수 THz까지의 넓은 스펙트럼

을 갖게 된다. 소형 다이폴 안테나의 간격은 5µm로
서 수백 µm로 방사되는 THz파의 파장에 비해 충분

히 작아서 광펄스에 의해 여기되는 전류가 흐를 때, 

테라헤르츠파-갭(THz-gap): 테라헤르츠파(Terahertz 

wave, 1THz=1012Hz)는 일반적으로 0.1~10THz 대역

의 주파수를 가진 전자기파로서 파장으로는 30~ 

3000µm(서브-밀리미터파), 광자(photon) 에너지로는

0.4~40meV에 해당함. 지금까지 신뢰성 높은 광원(신

호원)의 미비로 다른 파장영역의 전파에 비해 거의 사

용이 없었던 영역이어서, 이 주파수 대역을 THz-gap

이라고 부름. 그리고 주파수가 높기 때문에 현재의 반

도체 소자로는 이 대역에 대응하기 어려워, 아직까지

미답(未踏)의 영역으로 남아 있는 전자기파의 마지막

프런티어 영역임. 그러나 THz파는 기초과학(물리, 화

학, 생명), 전자공학(전기, 전자, 재료, 군용전자), 의

공학 등 과학기술 분야에서 그 중요성이 크게 증대되

고 있을 뿐만 아니라, 차츰 폭넓은 산업응용과 거대한

시장규모가 예상되는 전파자원임. 
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캐리어는 집단으로 같은 위상으로 움직인다고 생각

되므로 발생되는 THz파는 가간섭 방사가 된다.  

하나의 소자에서 나오는 출력은 인가하는 바이어

스 전압과 여기용 레이저 파워에 따라 변한다. THz

파의 진폭은 바이어스 전압이 작은 경우 여기광 강

도가 작으면 잘 비례하지만, 인가전압이 높은 경우 

생성되는 캐리어의 차폐효과(screen effect)에 의

하여 더 이상 증가하지 않고 포화되는 경향이 있다.  

또한 THz파 출력은 안테나의 형태에 따라서 크게 

변화하며 sub-µW~수십 µW 정도의 발생이 추정된

다. 아주 강한 THz 펄스파를 발생시키기 위한 방법

으로, 대구경(전극간격=1~35mm)의 광스위치에 높

은 바이어스를 인가하고 높은 강도의 펨토초 레이저 

펄스로 여기시키는 방법이 있다. 이런 방법으로 강

도가 MW급인 sub 피코초의 THz 펄스파를 얻을 수 

있다[4]. 대구경의 경우에도 광 스위칭의 경우와 동

일하게 출력의 포화경향을 보인다.  

2. 반도체 결정표면에서 THz 펄스파 발생     

반도체는 대부분의 경우 표면 근처의 에너지 밴

드가 휘어져 공핍층을 형성하고, 표면 전장이 생성

되는 상태이다. 이러한 모습을 반절연성 특징을 가

지는 p형 InP의 경우에 대하여 표시한 것이 (그림 
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(그림 1) 펨토초 레이저 여기에 의한 THz 펄스파 발생의 대표적인 예  
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펨토초 레이저(Femto-second laser) 기술: 1974년 

Bell Lab.에서 색소레이저를 이용하여 펨토초 영역의 

시간폭을 갖는 펄스를 생성한 후, 1986년 펨토초 펄

스 생성이 가능한 광대역 발진 스펙트럼을 갖는 티타

늄사파이어(Ti:sapphire) 결정이 발견됨. 그 후(1991

년), Ti:sapphire 레이저의 모드잠금(mode-locking)에 

성공하여, 안정적인 60fs 레이저 펄스 발생이 가능하

게 되고, 대표격 펨토초 레이저가 됨. 특히, 티타늄사

파이어 레이저는 Kerr-lens 모드잠금[KLM] 방법을 이

용하는데 매우 간단한 공진기 구조로 안정적인 펨토초 

레이저를 구현할 수 있기 때문에 아주 효과적이고 혁

명적인 펨토초 레이저 광원임. 따라서 THz 연구에서 

이러한 티타늄사파이어 레이저를 활용하는 연구가 성

공적으로 수행되고 있음.  
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1b)이다[5]. 표면 전장이 형성되어 있는 반도체 표

면에 펨토초 레이저 펄스를 조사하면 레이저 때문에 

여기된 캐리어(전자와 정공)가 반도체 표면의 전장

에 의해 가속됨으로써 전류가 흐르고(surge 전류라 

함), 식 (1)에 따라 THz 펄스파가 발생한다.  

InP나 GaAs는 표면 전장이 큰 반도체로서, 이와 

같은 반도체에서는 표면근처의 이차비선형 광학효

과, 소위 χ(2) 처리에 의한 입사광 펄스의 광정류 작

용에 의하여 발생하는 THz 펄스파를 동시에 방사한

다. 광정류 작용에 의한 THz 펄스파 발생 방법은 광

결정을 표면에 수직한 축을 기준으로 회전시키면 방

사전계가 주기적으로 변화하는 것을 이용하여 surge 

전류와 광전류 작용에 의한 THz 펄스파를 분리하고

(반도체표면을 수직으로 여기한 경우, surge 전류에 

의하여 발생한 THz파는 관측되지 않음) 광정류 작

용에 의한 THz 펄스파만을 관측하는 것이다. 

InP나 GaAs보다 밴드갭이 좁은 InSb나 InAs 등

에서는 표면 전장이 그다지 크지 않아서 광펄스로 

표면을 여기시킬 때에 발생하는 전자와 정공의 확산

속도의 차(광전장 효과)에 의해서 표면전류가 흘러, 

THz 펄스파를 생성시킴과 동시에 광정류 효과에 의

한 THz 펄스파를 발생(방사)한다. 또한 GaAs나 Te

의 경우, GaAs는 표면 전장에 의해, Te은 광전장   

효과에 의해, 반도체 내부의 종방향 광학(LO) 포논

이 가간섭으로 여기되고(가간섭 특성을 가지도록), 

이러한 LO 포논이 거시적인 분극 P(t)를 동반하고 

있기 때문에 적외선 영역에서 활성화된 모드로부터 

식 (1)에 따라 THz파가 방사된다((그림 1c) 참조). 

한편 LO 포논과 플라즈몬이 결합하여 LO 포논-플

라즈몬 모드(mode)를 형성하는 경우, 이 결합 모드

로부터도 THz파가 방사된다[6].  

반도체 표면에서의 THz파 발생에 대하여 InAs 

(100) 표면에 수평하게 외부자장(수 Tesla급)을 걸

어주면서 펨토초 광펄스를 조사해 주면 강한 THz파

가 방사되는 것으로 알려져 있고, THz파 관측을 위

해서는 정밀한 계측기기가 필요하지만 약 100µW 근

방의 출력이 가능한 것으로 추측되고 있다[7]. 

3. 양자우물 초격자에서 THz 펄스파 발생 

대표적인 비대칭 이중 양자우물에서의 THz 펄스

파 발생개념을 (그림 1d)에 나타내었다. 비대칭 이

중 양자우물의 바닥(基底) 양자상태는 넓은 폭을 가

지는 양자우물(wide well)과 좁은 폭을 가지는 양자

우물(narrow well)을 갖는데 이들의 에너지 준위가 

다르다. 이런 양자우물에 바이어스 전압을 인가하여 

전도대의 여러 가지 기저 준위를 접근시키면 넓은 

폭을 가지는 양자우물과 좁은 폭을 가지는 양자 우

물의 에너지 준위가 결합하여 에너지 준위 E+와 E-

를 형성한다.  

극초단 광펄스로 전자를 가전자대에서 전도대로 

여기시키고 전자파의 파속(wave packet)을 만들면 

파속이 터널링효과에 의해 두 개의 양자우물 사이를 

왕래하게 된다(주파수 ∆E/h). 여기서 ∆E = E- - E+

이다. 이러한 형태로 진동하는 파속은 시간변화형 

분극 P(t)을 만날 경우, 식 (1)에 따라서 THz 진동파

가 발생한다. Roscov 등이 그러한 파의 관측에 성

공하였다[8]. 한편, 단일 양자우물에서도 THz파의 

발생이 Planken 등에 의하여 관측되었다[9].  

반도체로써 초격자 구조를 만들어 전계를 가하면 

Bloch 진동이 일어나고 디바이스의 설계를 적당히 

할 경우, 진동 주파수는 THz 영역에 들어간다. 초격

자에 역바이어스를 가하면서 극초단 광펄스를 조사

하면 THz 펄스파가 방사되는 것도 관측되었다[10].  

4. 전기광학 체렌코프 방사 

전하가 있는 전하분포가 유전체 내부를 전자기파

의 위상속도보다 빠르게 움직이면 체렌코프(che-

renkov) 방사가 일어난다는 것은 잘 알려져 있지만, 

이와 똑같은 현상(체렌코프 방사)을 전기광학(E-O

로 표기) 결정을 사용하여 만드는 것도 가능하다. 

즉, χ(2)값이 높은 전기광학 결정 내부에 펨토초 광펄

스를 전파시키면 광정류 작용에 의해, 약 1사이클의 

THz 펄스파가 체렌코프 원(circle)을 형성하면서 

발생한다((그림 1e) 참조). 전기광학재료로 LiTaO3

를 사용한 실험에서는 0~4THz 영역까지를 포함하
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는 THz 펄스파의 발생이 관측되었지만[11], (그림 

1e)와 같은 구성은 다루기가 아주 어려워 체렌코프 

방사를 좀 더 쉽게 얻을 수 있는 방안이 고려되어야 

할 것이다[12].  

5. THz 펄스파 발생의 새로운 시도  

위에서 기술한 방식 이외에 새로운 시도 두 가지

를 열거해보면, 하나는 높은 Q값을 가지는 반도체 

미소 공진기에 직류 바이어스 전압을 인가하면서 펨

토초 광펄스로 여기하면 공진기 폴라리톤에 의해 

THz 펄스파를 발생시킬 수 있다[13]. 또 다른 하나

는 II.1절에서 기술한 바와 같은 원리에 기반하여, 광

전도 박막 중 우수한 특성을 갖는 기상합성(CVD)법

으로 성장한 다이아몬드 박막을 사용하여 여기에 초

고속 광전도 소자를 구현한 후, 자외선 극초단 펄스

레이저 광으로 여기하여 고출력의 THz 펄스파를 발

생시킨 시도가 있다.  

Ⅲ. THz 펄스파의 검출  

방사된 THz 펄스파의 검출에는 ① 광스위칭, ② 

E-O 효과(포켈스 효과)[14], ③ 자기상관 THz 분광

법[15], ④ Martin-Purplett(diplexer) 간섭계[16] 

등을 사용하는 방법이 있다. ③, ④는 광대역의 검출

이 가능하지만, 강도까지는 진폭 측정에 한계가 있

다. 반면에 ①, ②는 진폭과 동시에 위상검출도 가능

한 뛰어난 검출 방법이므로, 여기서는 ①, ② 방식

만을 취급하기로 한다. ③, ④는 참고문헌으로 대신

한다. 

1. 광스위칭에 의한 검출  

이 경우도, (그림 1a)에서 기술한 것과 동일한 방

식을 사용한다. 다만 바이어스 전압을 연결하는 대

신에 전류계를 접속하여 사용한다. 검출기 안테나의 

기판 뒷면에서부터 THz 펄스파를 집속하고, 이와 

동시에 THz 펄스파 발생을 여기하는 광펄스(이후 

pump 펄스라고 표기)의 일부를 분리시킨 광펄스로

서(이후 sampling 펄스라고 표기) 검출소자의 간극

을 여기하여, 캐리어가 생성되는 순간 회로를 닫으

면 그 순간에 검출기에 도달한 THz 펄스파의 진폭

에 비례하는 전류가 흐르기 때문에 검출되는 THz 

펄스파의 진폭세기를 측정하는 것이 가능하다. 이러

한 검출법은 발생과 연동시키기 위해, 발생을 포함

한 시스템(emitter와 detector를 포함한 전체 시스

템)을 (그림 2a)에 표시하였다. THz 펄스파는 여기 

광펄스와 같은 주기(70~80MHz)로 방사된다. 검출 

방법은 동일 파형의 펄스가 빠른 주기로 반복하여 

도달하는 것을 이용하여, pump 펄스와 sampling 

펄스 사이에 시간지연을 주어서 파형을 재현하는 방

법이다. 이 방법은 결국 직류적으로 수행하고 전류

를 사용하는 pump 광에 광 초퍼(chopper)를 사용

하여 변조를 주고 lock-in 증폭기로 검출한다. 이 방

법에 의한 검출 대역은 종래(~30fs 이상의 광펄스

를 사용하는 경우)에는 6~7THz 이하였지만, 최근 

15fs의 광펄스 여기 방식을 택한 경우, 60THz까지 

확장 검출되는 것을 실험적으로 보였다.     

2. 전기광학효과에 의한 검출 

원리는 THz 전계를 인가한 E-O 결정을 통과하

는 직선 편광된 probe 광의 편광 회전 정도를 검출

하여, 입사 THz 전계의 크기를 측정하는 방식이다.  

E-O 결정으로서는 ZnTe 및 GaP 등이 사용되고, 

높은 신호 대 잡음비(SNR)가 얻어진다.  

검출하는 개략도를 (그림 2b)에 나타내었다. 광 

스위칭 방식에서와 마찬가지로 THz 펄스파의 발생

과 동시에 행하여진다. THz 펄스파와 probe 광은 

수평한 편파면이 단결정 ZnTe의 <110>면에 입사

되도록 배치하고, THz 펄스의 전계에 의해 변화된 

probe 광은 보상기를 통과한 후, Wollaston 프리즘

에서 P, S 두 개의 편광으로 분리되여 광 검출된다. 

최근에는 두께 10.3µm의 <110> ZnTe 결정을 사

용하고 15fs 이하의 폭을 가지는 광펄스로 샘플링하

여, 41THz까지 신호를 검출하는 데 성공하였다[17]. 

또한 이 방법은 이론상으로는 70THz까지 검출이 가
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능하다고 발표되었다[18]. 광스위치를 사용할 경

우, 검출 대역이 6~7THz 이하라고 일반적으로 믿

었던 과거시대에서 E-O 효과를 사용한 방법은 검출

(수신) 대역이 넓다는 것으로 주목을 받았지만 광스

위치에 의한 검출 방법으로도 넓은 대역의 검출이 

가능하다는 것이 실험적으로 증명되었기 때문에 

S/N비와 함께 우열을 가리기가 어렵다.  

 Ⅳ. THz 펄스파의 응용 

1. 분광학(Spectroscopy) 

앞에서 기술한 THz 펄스파를 발생-검출하는 방법

은 테라헤르츠 시간영역 분광법(THz Time-Domain 

Spectroscopy, THz-TDS)이라고 하며, 이 방법은 

THz 영역의 전자기파에 의해 광대역에서 가간섭한 

측정이 가능하고 이를 분광에 응용할 경우, 간단한 

투과 및 반사 측정으로부터 진폭과 위상에 관련된 

정보가 얻어져 초고속으로 변화하는 현상에 대해 시

간영역에서의 관측이 가능하다. 또한 이 방법은 상

온 측정임에도 불구하고 높은 S/N비로써 측정할 수 

있다는 등 우수한 장점을 많이 가지고 있다. 다만 분

해능이 실질적으로 2.5GHz 정도만 되기 때문에 그

다지 높은 분해능은 기대하기 어렵다. 측정 대상은 

기체, 액체, 고체 등이고 예를 들면, 기체에서는 대

기오염 문제와 배기가스 문제 등에 응용이 가능할 

것으로 생각된다. 실시간 혼합가스 모니터링[19]과 

불길 속의 분자조성의 측정[20], 액체에서는 생체

와 연관성이 깊고 중요한 물의 측정[21], 아울러 고

체에 대해서는 반도체, 유전체, 고온초전도체 등 많

은 시료에 대한 측정이 이루어지고 있다. (그림 3a, 

b)에 물과 고온초전도체[22]의 측정결과를 나타내

었다. 이것은 진폭과 위상의 정보를 이용한 것이지

만, 시간정보를 이용한 결과로서 가간섭의 LO 포논

으로부터 발생한 THz파와 고체 소자 내부의 캐리어 

이동에 의하여 발생한 THz파의 관측 결과이다. (그

림 4a, b)는 미소 갭(gap)을 가지는 Te, PbTe, 

CdTe의 LO 포논 진동의 시간축 상에서의 관측 결

과와 그것의 푸리에 변환 스펙트럼[23] 및 바이어

스 전압을 가한 InP p-i-n 다이오드 내부를 흐르는 

자유 캐리어(free carrier)와 격자 진동의 시간축 상

에서의 관측과 그것의 푸리에 변환 스펙트럼[24]을  
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전기-광학적 샘플링(Electro-optical sampling): 전기-

광학적 매질(electro-optic crystal)이 가지고 있는 전

기-광학적 효과를 이용한 방법이다. 전기-광학적 효

과란 전기장을 전기-광학적 매질에 가함으로써 그 매

질의 광축에 따른 굴절률이 바뀌는 것을 말한다. 이 

중 선형변화인 포켈스 효과(pockel’s effect)를 이용하

여, 테라헤르츠 전자기파가 매질에 도달했을 때와 그

렇지 않았을 때에 보이는 굴절률 변화를 극초단 레이

저 펄스 세기의 변화로 측정하는 표본추출법 

 용 어 해 설  
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나타낸다. 전자의 결과는 격자 진동과 그것의 감쇄, 

후자의 결과는 자유 캐리어 운동이나 격자에 의한 

산란이 시간축 상에서 눈에 보이는 형태로 관측되었

다는 점이 독특하다.  

최근에는 DNA와 같은 생화학 물질의 분광측정

[25]과 아직 기초단계이지만 돼지의 육질과 같은 

생체 분광[26]도 측정 가능하게 되었다.  

2. 영상(Imaging) 

THz 펄스파의 응용으로서, 최근에 아주 활발하

게 연구개발이 이루어지고 있는 분야가 imaging이

다. THz파는 X-선에 비하면 광자에너지가 약 100

만분의 1 차수 정도로 작기 때문에 물질을 이온화하

여 손상을 줄 가능성은 상당히 약할 것으로 예상되

므로 안전하게 비파괴 검사를 수행할 수 있고, 또한 
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파장이 X-선과는 다른 관계로 다른 정보를 얻을 수 

있다. 영상(imaging)을 얻기 위한 간단한 방법으로

서는 THz 빔이 집속되는 지점에 위치한 피측정물을 

광축에 수직한 면내에서 이차원적으로 이동시켜 화

소물질의 신호(펄스 파형)를 기억시켜 놓고, THz 펄

스파의 시간차 또는 THz파의 강도차에 의해 imag-

ing을 시행한다((그림 2a) 참조). 이와 같은 방법으

로 얻은 영상(imaging)의 예를 몇 가지 실었다. (그

림 5a)는 나뭇잎의 이미지[27]이고, (b)는 밀가루에 

섞은 합성수지 파편의 이미지이다. THz 펄스파는 

수분에 강하게 흡수되기 때문에 (그림 5a)에서는 나

뭇잎의 내부에 부분적으로 수분이 포함되어 있는 것

을 명확하게 보이고 있다. 식물에 대한 응용은 이외

에도 수목의 연령추정에도 시험해보려 하고 있다. 

(그림 5b)는 THz파의 파장이 길어서 산란이 잘 되

지 않는다는 특성에 착안하여 실험한 이미지로서 색

깔이 다른 것은 합성수지의 종류가 다르기 때문이

다. 밀가루 제조 공정에서의 품질관리 등에도 유용

할 것으로 생각된다.  

(그림 6a)는 n형 실리콘 웨이퍼에서 떼어낸 칩의 

반쪽 부분에 boron 주입량을 변화시켜 가면서 이온 

주입한 후에 열처리하고, 나머지 반쪽 부분을 캐리

어 밀도가 다른 p형으로 바꾼 시료에 THz 펄스파를 

조사하여 영상을 얻은 결과이다. 캐리어 밀도 차에 

의한 농도 이미지를 얻을 수 있기 때문에 Drude 모

델과 조합하여 일반 실리콘 웨이퍼의 불순물 농도나 

이동도의 불균일성 매핑이 가능할 것으로 판단된다. 

1 Tesla 정도의 자장을 인가하여 THz 홀(hall) 효과

를 사용한 n-GaAs의 불순물 농도와 이동 후의 불

균일성의 영상에 대해서는 미국의 Bell 연구소 연구

그룹에 의하여 수행되었다[28].  

또한 이미지를 취할 경우, 시료를 이차원적으로 

이동시키는 방법에서는 많은 측정시간이 소요된다. 

Beam 단면적이 큰 THz파를 발생시켜 시료에 조사

하고 어레이(array) 구조의 광스위치로 검출하면 시

간소요 문제는 개선이 가능하다. 미국 렌세라공과대

학(RPI)의 Zhang 교수 연구그룹은 E-O 결정을 사

용하고 포켈스 효과에 의한 검출법과 CCD 카메라

를 결합하여 실시간 영상이 가능한 방법을 제안하

였다[29]. Bell 연구소 그룹은 THz 펄스파가 매질

의 경계면에서 반사되는 성질을 이용하여 반사펄스

의 시간차로부터 플로피디스크의 단층 이미지를 얻

었다[30]. 또한 도시바-캠브리지 연구그룹은 THz 

펄스파를 사용, 썩은 이빨의 이미지 연구를 시행하

여 벌레먹은 부위와 건강한 부위의 투과율 차이로부

터 선명한 이미지를 얻었다[31]. 이외에 THz 펄스

파의 시간 분해능이 sub-ps가 된다는 점을 이용하

여 산란물체의 거리와 표면상태의 측정에도 사용하

고 있다[32].  

물
농

도
 

(a) 채취 후 48시간이 경과한  
나뭇잎의 이미지(짙은 녹색 
부분이 수분을 포함한 부분)

(b) 밀가루 속에 놓인 수지 
(resin)의 파편 이미지(수지
의 종류가 달라지면 색깔이
달라지는 것을 표시함) 

(그림 5) THz 펄스파에 의한 이미징(영상) 
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(그림 6) n형 Si-wafer(a)와 그 조각 우측 부분에
Boron 이온을 집어넣은 시료의 THz 이미지
(b). 그림 (b)는 위에서부터 5×1013, 5×1014,
5×1015(cm-2)의 주입량을 집어넣은 직후 열
처리 한 것. 좌측 반쪽은 n형, 우측 반쪽은
p형으로 변화하고 있다. 
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Ⅴ. Photomixing에 의한 연속 

THz파의 발생 

THz 영역에서는 종래와는 달리 여러 가지 특징

을 가지는 신호원 출현이 강하게 기대되고 있는데, 

그러한 기대 중의 하나로서 간결한 CW(연속파) 주

파수 가변 가간섭 전자파 신호원이 있다. 1절에서 

서술한 바와 같이 최근 LT-GaAs라고 하는 뛰어난 

특성을 가진 광전도막이 개발되었기 때문에 photo-

mixing에 의한 CW THz파의 발생 연구가 다시 진

행하게 되었다. 강도가 같으면서 주파수가 약간 다

른 (ω1, ω2로 표기) 두 개의 CW 레이저 빔을 LT-

GaAs 기반 photomixer((그림 1a) 참조)의 간극에 

파면을 정렬하여 입사시키면, 차주파수(∆ω=ω1-ω2)

에 해당하는 전류변조가 일어나서 주파수 ∆ω를 가

지는 CW THz파가 발생한다. 이때 photomixer에

서 방사되는 CW THz파의 출력은 인가하는 전압의 

2승과 입사 파워의 2승에 비례한다. 또한 고주파 영

역의 특성은 광전도 LT-GaAs 박막의 carrier의 수

명(τ), 안테나의 임피던스(R) 및 광스위치부의 커패

시턴스(C)의 곱 RC에 의해 결정된다. CW 레이저로

서는 CW 발진 반도체 레이저 또는 CW Ti:사파이

어 레이저를 사용한다.  

McIntosh와 Brown 등은 (그림 7)과 같이 전극

폭 0.2µm, 전극간격 1.8µm, 면적 8×8µm2의 소자에

서 주파수 특성 결과를 얻었다[33]. Verghes 등은 

소자를 77K까지 냉각하고, ~90mW의 조사로서 2.5 

THz에서 0.2µW의 출력을 얻었다고 보고하였다

[34]. 실용성을 고려해 볼 때, 상온사용이 요망되지

만, THz 디바이스의 주파수 안정화와 출력 향상을 

지향한 MOPA 시스템의 개발과 진행파형 photo-

mixer의 개발이 주목된다. 이런 종류의 신호원은 스

펙트럼 선폭을 1MHz 이하까지 제어할 수 있고, 고 

분해능의 분광[35]이나 헤테로다인 수신기의 신호

원으로서 유망하다고 보여진다.  

Ⅵ. 결론 

최근 현저히 발전하고 있는 THz-광 일렉트로닉

스라고 불리는 분야 중에서 주로 반도체 디바이스나 

반도체 표면 혹은 고온초전도 디바이스에 펨토초 레

이저로 여기시켜 THz 펄스파를 발생시키는 방법과 

발생된 THz파의 응용 그리고 두 개의 CW 레이저 

빔을 사용한 photomixing에 의하여 CW-THz파를 

발생시키는 THz파의 발생과 응용에 대하여 국내외 

연구 현황을 리뷰하였다.  

1980년대 후반부터 하강곡선을 그려온 광파와 

전파의 경계영역 연구가 활발히 이루어져 기초부터 

응용까지 새로운 연구 성과가 끊임없이 생산되고 있

다. 이것은 레이저와 반도체의 신기술응용에 의하여 

유도된 결과이지만, 이중에서도 특히 펨토초 레이저

와 저온성장 갈륨비소(LT-GaAs)의 기여가 아주 컸

다. 최근 펨토초 레이저의 괄목할 만한 발전은 5fs씩 

자른 펄스폭을 낼 수 있는 레이저와 증폭기를 일체

화시켜 조작이 간단한 고출력의 레이저를 이용할 수 

있었기 때문에 새로운 지식을 얻을 수 있다는 것과 

응용 분야가 더욱 더 넓어지는 것이 기대된다. 또한 

현재로서는 레이저 발진과 광전도 박막의 동작도 

800nm 근방에 국한되어 있지만, 1.5µm 파장대역에

서 펨토초 레이저 조사에 의한 THz 펄스파의 발생 

연구를 수행할 수 있다면, 통신분야에 대한 응용도 

확대 가능할 것으로 기대되고 있다.  

 

반도체 레이저 
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(그림 7) Photomixing과 주파수 출력 특성 
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약 어 정 리 

CVD  Chemical Vapor Deposition 

CW THz  Continous Wave THz 

E-O   Electro-Optical 

LO         Longitudinal Optical  

LT-GaAs Low Temperature GaAs  

MBE  Molecular Beam Epitaxy  

MOPA            Master Oscillator and Power Amplifier 

p-i-n  Positive-Intrinsic-Negative 

THz-TDS THz Time Domain Spectroscopy 

THz   Terahertz  
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