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ABSTRACT

Future mobile services will require data transmission rates of 100 Gbps or higher due to the 

universalization of virtual and augmented reality devices. Therefore, THz technology, which uses an ultra-

high frequency band of 200 GHz or higher, is expected to be a candidate for such high-quality services. 

This article describes the current status of THz radio propagation characteristics, device and system 

developments, and network requirements to identify the overall trends in THz wireless communication 

technology. 
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Ⅰ. 서론

향후 이동통신 서비스는 가상 및 증강 현실 기기

의 보편화로 인해 이동통신망에서 100Gbps 이상의 

데이터 전송이 요구될 것으로 예상되고, 이를 수용

하기 위한 무선 전송 기술로 초광대역의 주파수 확

보가 가능한 테라헤르츠 기술이 하나의 후보기술

이 될 전망이다. 

현재의 테라헤르츠 기술은 주로 비파괴 영상기

기 등의 비 통신분야에 초점이 맞추어져 있으나 점

* DOI: https://doi.org/10.22648/ETRI.2019.J.340603
*  �is study was supported by Institute for Information & Communications Technology Promotion (IITP) grant funded by the Korea government 
(MSIT) [no. 2019 2019-0-00218, Speciality Laboratory for Wireless Backhaul Communications based on Very High Frequency].
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차 광 기반의 무선통신 시스템 기술개발을 시작으

로 반도체 기반의 테라헤르츠 기술로까지 확대되

고 있다. 

5G 이동통신 기술이 상용화되고 6G 이동통신 

기술에 대한 연구가 진행되는 이 시점에서 테라헤

르츠 기술이 극복해야 할 과제는 수십 GHz의 광대

역 주파수를 확보해야 하는 주파수 할당에서부터 

광 혹은 반도체 기반의 소자 개발, 그리고 높은 직

진성과 전파감쇠를 극복하는 무선 시스템이 개발

될 것이다. 이러한 테라헤르츠 채널의 전파 특성은 

고정 및 이동 접속 환경에서 백홀과 프론트홀을 구

성하는 새로운 무선전송 방식과 네트워크 구성 방

식을 요구하게 될 것이다.

본 고에서는 테라헤르츠 무선통신 시스템을 구

현하기 위한 주파수 및 채널 특성과 안테나 및 소

자 기술개발 동향, 그리고 무선 전송 방식과 네트

워크 구성의 고려사항에 대해 소개한다.

Ⅱ. 초고주파 전파특성 기술동향

1. 채널 및 측정 시스템 동향

2015년 세계전파통신회의(WRC)에서는 미개

척 주파수 대역에 해당하는 275~450GHz 대역을 

이동(Land mobile) 및 고정 서비스(Fixed service)용

으로 할당 가능한지 여부에 대해 WRC-19 연구 

의제(agenda item 1.15)로 채택하였으며, 그 이후 

200GHz 이상 주파수 대역에 대한 전파특성과 무

선통신용으로의 활용 가능성 여부에 관심이 높아

졌다. 이에 2017년 ITU-R은 해당 주파수 대역에

서 이동 및 고정 서비스를 위한 기술 및 활용에 관

한 보고서(M.2417, F.2416)를 채택하였으며, 고정 

서비스의 경우 주요 응용분야로서 무선 프론트홀

과 백홀을, 이동 서비스의 경우는 키오스크(kiosk), 

티켓 게이트, 부품 간 통신, 데이터 센터 무선통신 

등으로 정의하였다. 또한 ITU-R WP 1A 그룹은 

WRC-19 연구 의제에 따라 기존 수동 및 능동 

업무들과의 공유 연구(sharing study)를 실시하고 

2019년 ITU-R 보고서(SM.2450)를 채택하였다. 

IEEE 802.15 그룹은 2008년 Terahertz Interest 

Group(IGthz)을 발족하고 무선통신을 위한 테라

헤르츠 대역의 가용성에 대한 연구를 시작하였

으며, 2014년 IEEE 802.15.3d Task group을 결

성하여 275~325GHz 주파수 대역에서의 다양

한 애플리케이션 및 채널 모델에 관한 연구를 실

시한 바 있다[1]. 대표적인 응용분야로서 키오스

크와 같은 초근접 통신(Close Proximity Peer-to-

peer Communications)을 중심으로 연구를 실시하

였다. 이의 관련 연구를 주도하고 있는 독일 TU 

Braunschweig 대학의 Thomas Kuerner 교수 연구

팀은 최근 300GHz 채널측정용 장치와 레이 트레

이싱 툴을 이용하여 데이터 센터 내 통신 환경과 

실외의 경우 열차 주변 등 단거리 통신용 전파특

성을 분석한 바 있다[2]. 

일본의 경우, NTT와 NICT는 2006년 120GHz 

대역에서 광변조를 이용하여 10Gbps의 HD신호를 

전송하는 시연한 바 있으며[3], 2009년 NTT와 오

사카 대학은 300GHz 대역에서 포토닉 송신기를 

이용하여 12.5Gbps 고속 무선전송 시스템의 성능

을 발표하였다[4]. 또한 300GHz 대역의 전파특성 

연구를 위해 2016년 NTT는 계측기를 이용, 실내 

사무실 및 복도 LoS 환경(최대거리 22m)에서 경로

손실 측정결과를 ITU-R WP3K 회의에서 발표한 

바 있다[5].

미국의 경우, 2018년 FCC는 95GHz 이상 주파수

에 대해 새로운 통신 기술 및 서비스 개발을 장려

하기 위해 개방하는 Spectrum Horizons 정책을 발표

하였다. 테라헤르츠 대역의 전파특성 연구에 관해

서는 Georgia Tech. 대학의 Alenka Zajic 교수 연구팀
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이 300GHz 대역에서 반도체 칩 간 단거리 통신 응

용분야를 위한 전파특성을 분석한 사례가 있으며

[6], 최근 뉴욕대학교의 Rappaport 교수 연구팀은 

140GHz 대역에서 실내 환경에서의 채널측정 결과

를 발표하였다[7].

최근 전파전파(Radio Propagation) 연구 업무를 

담당하는 ITU-R SG3 연구그룹에서는 2019년 단

거리 실내 및 실외 전파모델과 관련한 연구 의제 

Q.211을 개정하고 향후 주파수 연구 범위를 기존 

100GHz에서 최대 450GHz까지 확장하기로 의결하

였다. 

지금까지 200GHz 이상 초고주파 대역의 경우, 

RF 부품이 매우 고가이며 수급이 어려워 전파특성 

측정용 장치의 구성 및 송신 전력 확보가 용이치 

않은 관계로 단거리 위주로 전파특성 연구결과가 

발표되고 있으나, 향후 무선백홀 등 응용분야를 고

려하여 장거리 통신을 위한 전파특성 연구결과가 

발표될 것으로 예상된다.

국내의 경우, ETRI는 2009년 전파방송원천기

술개발사업의 일환으로 테라헤르츠 대역 무선전

송 기술에 관한 선행원천연구를 수행한 바 있으

며, 2010년 240GHz와 300GHz 대역에서 1.5Gbps 

비디오 전송시스템을 시연한 바 있다. 또한 한

국해양대에서 2018년 광 기반 THz 펄스 전송 시

스템을 이용하여 실외 대기 및 가스 센싱을 위

해 최장 910m까지의 전송을 연구한 사례가 있다

[8]. 테라헤르츠 대역에 관한 연구는 그동안 전반

적으로 이미지 및 물성 분석에 목표를 둔 포토닉

(photonic) 기반의 분광 시스템 등에 관한 연구가 

주류를 이루었으며, 이동업무를 위한 부품 소재 

및 시스템 등에 관한 연구개발은 거의 진행되지 

않은 실정이다. 일부 테라헤르츠 대역의 전파특

성 연구는 2018년부터 ETRI와 국립전파연구원에

서 진행 중에 있다.

2. 주파수 분배 및 전파특성

200GHz 이상 테라헤르츠 주파수 대역에서 현재 

국내 주파수 분배현황을 기준으로 200~300GHz 

대역 중 이동 및 고정 서비스로 할당되어 있

어 무선백홀 등 응용서비스로 활용 가능한 주

파수 대역을 조사하였다. 그림 1과 같이 국내에

서 전파발사 금지구역, 우주 지상업무 등을 위

해 기 할당된 대역을 제외하면 ① 209~226GHz, 

② 231.5~235GHz, ③ 238~241GHz, ④ 252~ 

275GHz 구역에서 총 46.5GHz의 대역폭을 확보할 

수 있을 것으로 판단된다. 그 외 275GHz 이상 대

역의 경우 현재까지는 국내외 미할당 분배된 상태

에 있다.

그러나 향후 200GHz 이상 테라헤르츠 주파수 

대역을 이동 및 고정서비스 등 이동업무로 활용하

기 위해서는 해당 주파수 대역에서의 전파감쇠를 

극복할 수 있는 기술개발 연구가 필요할 것으로 보

인다. 이는 기존 이동업무용으로 활용한 주파수 대

역(100GHz 이하)에 비해 매우 심각한 수준이기 때

문이다.

그림 2는 200~300GHz 대역의 자유공간손실

(FSL)과 일반도로 LoS 환경에서의 전파모델(two-

ray model 가정)을 시뮬레이션을 통해 비교 고찰하

였다.

출처	  Reprinted with permission from KCA 전파누리, “대한민국 주파수 분

배표,” 2019.

그림 1  국내 주파수 분배현황 및 활용가능대역 조사

17GHz
①

3.5GHz
②

3GHz
③

23GHz
④
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자유공간손실의 경우, 기존 5G 주파수 대역인 

28GHz에 비해 200GHz 대역에서 약 17dB의 추가

적인 손실이 존재함을 확인할 수 있다. Two-ray 

model의 경우, 송신과 수신점의 거리가 멀어질수

록 주파수 대역별 최대 70dB의 진폭오차가 발생할 

수 있으며, 저주파 대역에 비해 200GHz 이상 초고

주파 대역의 경우 상대적으로 짧은 파장(λ)에 의

해 지면으로부터 발생하는 경로신호와 직접수신 

신호와의 위상차로 상호보합 및 상쇄되는 거리간

격이 매우 조밀함을 고찰할 수 있다. 결론적으로 

200GHz 이상 초고주파 대역의 경우, 도로환경에

서 수신점이 도로상에 위치할 경우 짧은 거리간격

으로 수신전력 차이가 매우 클 것으로 예측된다.

일반적으로 200GHz 이상 테라헤르츠의 전파는 

대기에 존재하는 산소(O2)와 수증기(H2O)에 의해 

주로 흡수되어 특정 주파수 대역에서 감쇠량이 매

우 큰 것으로 알려져 있다. ITU-R 권고 P.676-

11[9]의 대기감쇠 모델에 따르면 지구의 평균 대기

상태(Standard air condition)인 대기압 1,013hPa, 온

도 15
。
C, 수증기 밀도 7.5g/m3에서 주파수 대역

별 산소 및 수증기에 의한 감쇠(dB/km)를 추정

할 수 있다. 200GHz 이상 대역에서의 대기감쇠

는 산소와 수증기가 결합되어 저주파 대역에 비

해 주파수별 매우 큰 격차의 감쇠가 발생함을 확

인할 수 있다.

ITU-R 권고 P.676-11 대기감쇠 모델을 이용하

여 국내 기후 환경을 고려한 주파수 대역별 감쇠 

정도를 고찰하였다. 1981년부터 2010년까지의 국

내 73개 관측지점에서의 기상청 데이터를 기반으

로 해면기압, 평균기온 및 상대습도에 대한 월별평

균값을 산출한 결과 우리나라의 경우 8월의 수증

(a)

(b)

그림 2  주파수 대역별 이론적 전파감쇠 시뮬레이션: 
(a) 주파수 대역별 자유공간손실 추정결과와 

(b) 주파수 대역별 Two-ray model 전파감쇠 결과

그림 3  TU-R 권고 P.676-11 표준 및 국내 기후 환경에서의 
주파수 대역별 대기감쇠 추정치
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기 밀도가 18.3g/m3, 평균기압이 1,008.6hPa, 평균

기온 24.9
。
C로 수증기의 감쇠가 가장 클 것으로 예

상된다. 이에 ITU-R P.676에서 정의한 평균 감쇠

량과 국내 기후를 고려한 주파수 대역별 대기 감쇠

량을 그림 3과 같이 비교하였다.

그 결과, 표 1에서와 같이 200~300GHz 대역에

서 국내의 경우 평균 7~12dB/km의 대기감쇠를 

고려해야 하며, 이는 ITU-R P.676 표준의 평균

에 비해 최대 약 5~7dB의 감쇠 차이가 있음을 확

인할 수 있다. 275GHz 이상 대역의 경우는 일부 

325GHz, 380GHz 등에서 약 100dB/km 이상의 높

은 감쇠를 보인다. 

200GHz 이상 테라헤르츠 주파수 대역을 실외 

이동업무로 활용하기 위해 추가적으로 고려해야 

할 부분은 강우에 의한 전파감쇠이다. 일반적으로 

송신과 수신 간의 가시영역에서의 이론적 경로손

실은 다음 수식과 산정될 수 있다. 

이때, Lgas는 대기감쇠량, Lrain는 강우에 의한 감쇠

량, 그리고 L0는 기준 거리 d0에서의 경로손실을 나

타낸다. 

ITU-R 권고 P.837-7[10]에 따르면 200~300 

GHz 대역에서의 강우감쇠는 강우량에 따라 매우 

큰 차이를 보이며, 최소 0.7dB/km@0.25mm/hr 에

서 50dB/km@200mm/hr에 달한다. 따라서 옥외 

환경에서 무선백홀 등 응용 시나리오를 고려할 때 

기후 및 강우량에 따른 무선 링크상에서의 전파 손

실을 극복해야 할 것으로 예상된다.

Ⅲ. 초고주파 시스템 기술동향

1. 초고주파 안테나 기술

테라헤르츠 안테나는 응용 분야에 따라 그 종류

를 달리한다. 비접촉, 비파괴 및 물질분석 시스템

에는 비교적 안테나 이득이 높지 않은 패치 및 혼 

안테나를 사용하고 고주파 광대역 무선통신 시스

템에는 고이득 배열 안테나(패치 형태, 혼 형태) 및 

반사판 안테나(카세그레인, 파라볼릭)를 사용한다. 

초창기의 테라헤르츠 안테나는 비교적 송수신 거

리가 짧은 광 기반의 광소자를 사용한 테라헤르츠

파 발생 및 변조 시스템에 사용되었다. 그림 4는 

포토 다이오드를 이용한 테라헤르츠 통신에 주로 

표 1  주파수 대역별 대기감쇠 추정결과

주파수(GHz)
대기감쇠(dB/km)

209~226 238~248 252~265 265~275 200~300

P.676 표준 2.5 2.8~3.0 3.3~3.6 3.6~3.9 2.5~3.9

국내 8월 기준 7.2~7.7 3.7~9.1 9.4~10.6 10.6~11.5 7.2~11.5

(a) (b) (c)

(d) (e)

그림 4  포토다이오드 기반 테라헤르츠 시스템의 다양한 
안테나: (a) log-spiral, (b) log-periodic, (c) spiral antenna, 

(d) horn antenna, (e) printed yagi antenna
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사용되는 안테나로서, 동작 특성에 따라 광대역 안

테나와 지향성 안테나로 구분되어 사용된다. 짧은 

거리에 넓은 주파수 범위를 필요로 하는 경우 패

치 형태의 대표적 안테나인 log-spiral, log-periodic, 

spiral antenna를 사용하는데, 대역폭이 넓은 대신 

안테나가 이득이 작다는 단점이 있다. 긴 거리와 

좁은 빔 폭이 요구되는 경우 혼 안테나, 야기 안테

나, 배열 패치 안테나가 사용되는데, 포토 다이오

드와의 집적이 까다롭다는 단점이 있다.

포토 다이오드 기반의 안테나 전체 효율을 결정

하는 것은 포토 믹서와 안테나의 임피던스 정합 그

리고 안테나 방사 효율이다. 포토 믹서와 안테나 

간 임피던스 차이로 인한 부정합에 의해 안테나 효

율이 감소하는데, 이는 높은 임피던스를 갖도록 안

테나의 구조를 변경하거나, 포토 믹서와 안테나 간 

공액 정합을 수행하여 해결할 수 있다. 또한 입력 

전력이 공기 중이 아닌 유전체 방향으로 방사하여 

효율 감소가 생기는데, 이는 유전체 기판과 유전율

이 거의 같은 유전체 렌즈를 부착하여 내부 전반사

를 제거한 후 한 방향으로 빔을 집중시키거나 0.1λ 

이하의 얇은 기판을 사용하여 기판의 영향을 최소

화하는 방법으로 해결할 수 있다.

현재까지 많은 연구가 진행되고 있는 포토 다이

오드 기반의 테리헤르츠 시스템용 안테나에 비해 

장거리, 고용량을 목적으로 하는 테라헤르츠 안테

나 연구는 다소 미흡하다. 5G 이후에 등장할 6G 

및 무선백홀(밀집 공간, 도로 환경)에서는 100Gbps

에서 1Tbps의 채널 용량이 요구되고 수 km의 거리

에서 송수신이 가능해야 하므로 기존의 낮은 이득 

테라헤르츠 안테나는 사용이 불가능하다.

2013년에 독일의 Karlsruhe Institute of Technology 

(KIT)에서는 넓은 강을 사이에 두고 무선 링크의 

접근이 쉽지 않은 지역을 237.5GHz의 주파수 대

역에서 송수신하는 실험을 진행하였다[11]. 광 기

반의 송신기와 전자 기반의 수신기를 사용하였으

며 송수신 안테나는 렌즈 혼 안테나를 사용하였

다. 안테나 이득은 송수신 혼 안테나 및 렌즈를 포

함하여 86dBi이며 20m 거리에서 최대 데이터 속

도 100Gbps를 달성하였다. 송수신 안테나를 이득

이 약 50dBi 이상인 카세그레인 안테나를 사용하

면 약 1km 이상 거리에서 송수신이 가능할 것으로 

예상하였다. 

100GHz 이상 대역에서 기존의 단일 패치 및 혼 

안테나는 낮은 이득 때문에 사용할 수 없으므로 빔 

형성 기술이 필요한 배열 패치 안테나, 배열 혼 안

테나 및 반사판 안테나를 사용해야 한다. 그러나 

배열 패치 안테나는 유전체 손실이 크기 때문에 고

성능 유전체 기판 제조 기술이 필요하고 배열 혼 

안테나는 송수신 칩과의 집적이 어렵고 빔 형성의 

문제점이 존재한다. 또한, 반사판 안테나(카세그레

인, 파라볼릭)는 크기가 매우 큰 단점이 있다. 따라

서 혼 안테나에 유전체 렌즈를 추가하여 이득을 높

이거나 반사판 안테나의 크기를 줄이면서도 고이

득을 획득할 수 있는 안테나 기술이 필요하다.

그림 5는 일반적인 코니컬 혼 안테나 주위에 코

니컬 혼 안테나 2배 크기의 금속 가이드를 추가하

여 이득을 높이고 개구면 최종단에 유전체 렌즈

를 부착하여 고이득을 획득한 렌즈 혼 안테나이다

(a) (b)

출처	 J.-N. Lee et al., “High Gain Dielectric Lens horn Antenna with the 

Metal Guide for Sub-Terahertz Communication Systems,” ETRI Journal 

(Submitted).

그림 5  금속가이드를 적용한 테라헤르츠 렌즈 혼 안테나: 
(a) 안테나 구조, (b) 안테나 이득
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[12]. 일반적인 코니컬 혼 안테나의 이득은 중심주

파수 240GHz에서 27dBi이고 금속 가이드를 적용

하였을 경우 32.5dBi로 이득이 증가하며, 최종적으

로 렌즈를 적용하였을 경우 40dBi의 이득을 갖는

다. 제시된 렌즈 혼 안테나를 송수신 안테나로 사

용할 경우 약 80dBi의 총 이득을 획득할 수 있다.

그림 6은 코니컬 혼 안테나와 파라볼릭 반사판

을 결합한 혼 반사판 안테나이다. 도파관 급전으로 

여기된 신호가 반사판에 의해 반사된 후 혼 개구

면으로 방사되는 구조로써 혼 안테나의 이득을 높

이는 대표적인 안테나이다. 대표적인 반사파 안테

나인 카세그레인 및 파라볼릭 안테나보다 이득은 

낮지만 크기가 작은 장점이 있으며, 그림 6(b)에서 

보는 바와 같이, 중심주파수 240GHz에서 약 36dBi

의 높은 이득 특성을 획득하였다[13].

그림 7은 테라헤르츠 대역 카세그레인 안테나 

구조를 보여준다. 기존의 카세그레인 안테나는 반

사판 직경이 매우 크다는 단점이 존재하지만 동작

주파수 대역이 100GHz 이상으로 높아짐에 따라 

안테나 크기는 파장에 비례하여 작게 구현이 가능

하다. 그림 7(a) 카세그레인 안테나의 직경은 18cm

로 통상적인 카세그레인 안테나보다 매우 작게 구

현하였다. 그림 7(b)에서 보는 바와 같이, 중심주

파수 240GHz에서 안테나 이득은 약 52dBi로 매우 

높은 것을 확인할 수 있다[14].

무선통신 주파수 대역은 기술의 발전에 따라 점

점 높아지고 고출력, 장거리 전송에 대한 요구가 

증대되고 있어 테라헤르츠 대역에서의 장거리 전

송이 가능한 고이득 안테나에 대한 연구가 필수적

이다. 향후 고성능 유전체 기판 제조 기술, 배열 

혼 안테나 칩 집적화 기술 및 빔 포밍 기술에 대한 

연구가 필요하다.

2. 초고주파 송수신기 기술

전통적인 광 기반 테라헤르츠 송수신기의 연구

와 더불어 최근에는 나노급 반도체 기술의 발달로 

전자소자를 기반으로 하는 테라헤르츠 송수신기의 

연구가 활발히 이루어지고 있다. 다양한 응용분야

에 적용하기 위한 기술들이 제안되고 있지만 무선

통신에 활용되기 위한 테라헤르츠 송수신기의 구

조 및 핵심 전송기술에 대한 개발 수준은 매우 미

흡한 실정이다. 

일본의 히로시마 대학에서는 IEEE 802.15.3d 표

준에 맞추어 단일 칩 형태의 테라헤르츠 송수신기

를 개발하였다[15]. CMOS 공정의 낮은 fmax 문제를 

해결하기 위해 송신기는 스퀘어 상향 변환기를 사

(a)
(a)

(b)
(b)

출처	 이정남 외, “테라헤르츠 시스템용 소형 카세그레인 안테나 설계,” 2019

년 한국통신학회 하계종합학술회 발표자료, 2019. 06.

그림 7  테라헤르츠 카세그레인 안테나: (a) 안테나 구조, 
(b) 안테나 이득

출처	 이정남 외, “테라헤르츠 시스템용 유전체 렌즈 혼 반사판 안테나 설계,” 

2019년 한국전자파학회 하계종합학술대회 발표자료, 2019. 08.

그림 6  테라헤르츠 혼 반사판 안테나: (a) 안테나 구조, 
(b) 안테나 이득
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용하였으며 수신기는 저잡음 하향변환기 및 기저

대역 증폭기를 적용하여 직접변환 수신기 형태로 

제작하였다. 16QAM 방식으로 2.16GHz 대역폭의 

12개 다중 채널 신호를 통해 80Gbps의 데이터 전

송률을 달성하였다. 또한, NTT에서는 높은 변환 

이득과 격리도가 높은 상하향 변환기를 개발하여 

300GHz의 중심주파수에서 16QAM 방식의 25GHz 

대역폭 신호로 100Gbps 데이터 전송률을 달성하였

다[16]. 이때의 전송거리는 2.2m이다. 개발된 송수

신 모듈은 80nm InP-HEMT 공정을 통해 자체 개

발한 전력증폭기, 저잡음 증폭기, LO 증폭기, 그

리고 다양한 고주파 필터를 적용하였다.

독일의 부퍼탈 대학에서는 225~255GHz 대역

에서 가변 중심 주파수를 가지는 송수신기 모듈을 

이중 칩 형태로 개발하였다[17]. 측정 거리에 따

라 EVM 성능이 유지되는 특성을 보여 링크가 신

호 대 잡음비에 의해 제한되지 않는다는 것을 확

인하였으며, 이를 통해 테라헤르츠가 장거리 통신

에 적용될 수 있음을 증명하였다. QPSK 방식으로 

15GHz 대역폭 신호를 통해 1m 거리에서 65Gbps

의 데이터 전송률을 달성하였다. 

미국의 버클리 대학에서는 체배기와 온칩 안테

나를 이용한 공간 전력 합성 방식을 적용하여 반

도체 소자의 차단 주파수를 뛰어넘는 OOK 방

식의 송수신기를 CMOS 단일 칩 형태로 개발하

였다[18]. 제작된 칩은 260GHz의 중심주파수에

서 5dBm의 EIRP 성능을 보이며 4cm 거리에서 

10Gbps의 데이터 전송률을 달성하였다. 

한국의 고려대학교에서는 1.1~7.7GHz의 중간

주파수 대역을 이용하는 헤테로다인 방식의 단일 

칩 송수신기를 개발하였다[19]. 고주파 증폭기, 믹

서, 그리고 LO 등의 기능블록을 포함하는 송수신

기 칩은 300GHz 중심주파수에서 18GHz 이상의 

대역폭을 가지며, 25dB 수준의 변환이득을 획득하

였다. 

3. 초고주파 부품 기술

5G 이동통신 기술, 차량용 레이다, 군수응용 등

에서 사용하는 주파수 영역이 밀리미터파로 확대

됨에 따라서 100GHz 이하의 RF 부품기술은 상당

한 발전을 이루었지만, 100GHz 이상의 테라헤르

츠 대역은 센서나 이미징과 같은 초근거리 무선영

역에 대한 연구가 주로 이루어졌고 무선통신용 RF

기술은 아직 성숙되어 있지 않다. 

테라헤르츠 대역에서는 기본적으로 대용량 무선 

전송을 위해 수십 GHz 이상의 대역폭을 사용하므

로 FDD보다는 TDD 방식이 유리하고, 그림 8과 

같이 필터의 사용이 적은 직접 변환 구조를 사용하

는 것을 고려할 수 있다. 이 구조에서는 안정적인 

LO 주파수를 사용하기 위해 낮은 주파수에서 PLL

을 사용하고 필요한 주파수로 높이기 위한 체배기

가 적용되었고, IQ 변조 기능을 가지는 서브 하모

닉 믹서를 지나 PA와 LNA에 연결된다. TDD 방식

을 위해 스위치가 필요하지만 테라헤르츠 대역의 

안테나는 크기가 작으므로 송수신 안테나를 분리

하는 방법도 검토해 볼 필요가 있다. 시스템 구조

는 다른 주파수 대역과 크게 다르지 않지만 테라헤

르츠 대역을 위해서는 고려되어야 하는 부분이 많

표 2 테라헤르츠 송수신 시스템 주요 성능 비교

참고문헌 [15] [16] [17] [18] [19]

중심주파수

(GHz)
265.68 240 287 298 298

신호대역폭

(GHz)
2.16×
12개

15 25 15 18

변조방식 16QAM QPSK 16QAM OOK -

전송률(Gbps) 80 65 100 6 -

전송거리(cm) 3 100 222 4 -
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다. 우선 기존과 달리 테라헤르츠 대역은 높은 LO 

주파수를 형성하므로 주파수 체배기가 필수적이

다. 주파수 체배기는 입력 대비 N배의 출력 주파

수를 갖게 하는 회로이고 이것은 위상잡음 특성을 

20Log10N 만큼 증가시키므로 위상잡음에 의한 특

성 열화 문제를 해결해야 한다. 그리고 테라헤르츠 

대역에서 높은 변환 손실과 충분한 이득을 얻기 힘

들기 때문에 충분한 수신 Dynamic Range를 확보하

는 것도 중요한 이슈이다. 또한 빔 형성을 위한 다

중 채널 구성 및 여러 공정 기술의 칩을 집적하기 

위한 칩들 간의 저손실 인터페이스도 중요하다.

현재 상용부품으로는 도파관 인터페이스를 가지

는 수동소자들 위주로 출시되어 있고 증폭기의 경

우 몇몇 회사에서만 출시되고 있다. 이러한 상용부

품의 사용이 용이하지 않아 시스템 특성 시험을 위

해 상용부품을 이용한 구성이 매우 제한적이어서 

직접 부품을 개발하여 시스템을 구성하는 것이 대

부분이다.

테라헤르츠 대역에서 300GHz 대역 부근을, 전

자방식 회로기술과 및 광 기반 회로 기술을 비교하

여 상대적으로 송수신 해결 방법이 존재하지 않는 

테라헤르츠-갭(THz-Gap)이라고 한다. 현재 이를 

극복하기 위해서 전자회로 공정기술의 개발, 인공 

재료, 메타 물질과 같은 새로운 재료 연구, 테라헤

르츠파의 새로운 광 기반 기술까지 이러한 테라헤

르츠-갭을 채우는 방법을 계속 찾고 있다. 

초기에는 테라헤르츠 주파수 대역에서 광 기반 

회로 기술이 주로 사용되었으나 포토 믹서 기반 장

치는 레이저 안정화 및 실시간 복조를 위해 송신기

와 수신기 간의 동기화가 필요하고 전체 시스템은 

크기 면에서 여전히 단말 장치에 적합하지 않는 단

점이 있으며 실제 링크 시험에서도 전자식 테라헤

르츠 수신기를 사용한다. 

전자방식 회로 기술 중 화합물 반도체 방식은 최

대 발진 주파수인 fmax가 1THz 정도까지 발전하였

고[20], 실리콘 기반 방식도 700GHz 정도까지 가

능하다. 아직 충분하지는 않지만 300GHz 이하의 

대역에서는 이득을 가지는 회로의 구성이 가능하

고 믹서나 체배기와 같은 수동 회로 구성은 더 높

은 대역까지 구현이 가능하다. 하지만 테라 헤르츠 

대역의 경우 많은 수의 회로가 집적되어야 하기 때

문에 전력 효율을 높이기 위한 기술 개발이 절실히 

필요하다. 

또한 이동통신이 아닌 고정 점 링크의 경우에는 

그림 8  직접변환 방식의 테라헤르츠 통신용 송수신

표 3  테라헤르츠 대역 Front-End 모듈 기술 비교 

방식 기술 fmax

Front-End 특성

Pout
Noise 
Figure

Compound
Semiconductor

InP
HEMT/

HBT
>1.5THz

-2dBm
@850GHz

12.7dB
@850GHz

GaN 
HEMT

>230GHz
33dBm
@100GHz

-

GaAs 
SBD

>3THz(fT)
-14dBm
@2THz

14dB
@2THz

Silicon

SiGe 
HBT

>700GHz
9.6dBm
@215GHz

11dB
@245GHz

Si FET >450GHz
4.6dBm
@210GHz

9dB
@200GHz

출처	 J.F. O’Hara et al., “A Perspective on Terahertz Next-Generation 

Wireless Communications,” Technol., vol. 7, no. 2, 2019, CC BY 2.0. 
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전자식과 광 기반 기술이 접목된 하이브리드 광전

자 접근 방식이 효과적인 방법일 수 있다.

테라헤르츠 주파수 대역에서는 높은 자유공간 

손실의 극복과 빔 간 간섭을 피하기 위해서 빔 형

성은 반드시 필요한 기술이다. 낮은 출력전력으로 

인해 상대적으로 높은 이득을 얻기 위해서 더 많

은 수의 안테나 소자가 필요한데, 테라헤르츠 주파

수 대역을 사용하는 유럽의 연구 과제인 Terranova

에서는 송신은 하이브리드 빔 형성 방식을, 수신은 

디지털 빔 형성 방식을 제안하였다. 하이브리드 빔 

형성은 안테나 수보다 적은 RF 체인을 가지므로 

복잡도를 낮출 수 있고 수신의 경우 빠르고 정확

한 빔 추적 및 보정을 위해서 디지털 방식이 유리

하다. 하지만 광대역 신호를 사용하는 테라헤르츠

의 경우 수신 신호처리를 위한 부담이 크고 송수

신 보정 방법이 필요하므로 통신 환경에 따른 빔 

스위칭 방식이나 다른 빔 형성 기술의 조합을 고

려해야 한다. 

Ⅳ. 초고주파 전송방식 기술동향

1. 초고주파 무선전송 방식

테라헤르츠 주파수 대역을 사용하여 무선전송

을 실현한 초기의 무선 전송시스템들은 간단한 변

조방식으로 구현되었다. Single Carrier(SC)를 사용

하여 BPSK처럼 심벌당 1bit를 전송하는 OOK나 

QPSK, 16QAM으로 2bit, 4bit를 전송하는 방식이 

주로 사용되었다. 

IEEE에서는 252~325GHz 대역에서 근거리용 고

속 P2P 링크를 위한 표준 규격 802.15.3d를 2017년

에 완성하였다. 64QAM까지 지원하는 THz-SC와 

THz-OOK의 두 가지 물리 계층 전송모드가 정의

되어 있으며, 2.16GHz부터 61.9GHz까지의 8개 대

역폭이 정의되어 최대 100Gbps로 전송 가능하다. 

핀란드에서는 Oulu대를 중심으로 802.15.3d를 기

본으로 하는 6G 연구 프로그램 6Genesis를 2018년 

4월에 시작하였다. 

테라헤르츠 대역에서 다양한 무선전송 서비스

를 목적으로 하는 변복조 방식과 MIMO 기술 등

의 전송방식 연구는 3GPP 5G New Radio(NR) 규

격을 개발하기 위해 검토되었던 기술들에서 부터 

출발할 가능성이 크다. NR을 위해 검토되었던 변

조 방식은 OFDM, 변형 OFDM 방식들, FBMC, 

SC-FDMA 등이 있다. NR의 hybrid 방식 빔 형

성 및 이를 운용하는 빔 관리 및 MIMO 기술은 

테라헤르츠의 주요 전송기술로 연구될 것으로 

예상된다.

테라헤르츠에서 대역에서의 무선채널 환경

은 LoS가 우세할 가능성이 높다고 예상된다. 

LoS-MIMO는 LoS 환경에서 안테나 원소 간 간격

과 안테나 간 거리가 특정 조건을 만족하면 직교

하는 MIMO 채널이 생성되어 주파수 효율이 높

아지는 원리를 이용하는 기술로 초고주파에서 성

공적으로 사용되고 있다. Ericsson은 2019년 5월에 

80GHz 대역 1.5km 거리의 고정 무선백홀 시스템

에서 2.5GHz의 대역폭으로 8개의 스트림을 전송

하는 LoS-MIMO 시스템으로 100Gbps 이상의 속

도를 시연하였다[21].

최근 전자기파의 angular momentum을 새로운 

자유도로 인식하여 주파수 효율을 높이는 orbital 

angular momentum(OAM) 다중화 방식이 초고주파 

대역의 새로운 전송방식으로 떠오르고 있다[22]. 

전자기파의 OAM은 으로 특정되며, s는 정수

이고 는 azimuth angle로 무한대의 state가 가능하

여 이론적으로는 무한 개의 데이터 스트림을 보

낼 수 있다. 일본의 NTT가 2018년 5월 OAM 다중

화 기술을 활용하여 100Gbps 무선전송 실험에 성

공했는데, 28GHz 대역을 활용하여 10m 거리에서 
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7.2~10.8Gbps의 데이터 신호 11개를 동시에 처리

하는 것으로 합계 100Gbps의 무선 전송을 실현하

였다. NEC는 2018년 12월에 80GHz 대역의 40m 

거리에서 8개의 모드를 가지는 OAM 다중화 전송을 

사용하여 7.4Gbps를 성공적으로 전송하였다[23]. 

LoS-MIMO와 OAM 기술은 LoS 환경에서 우수

한 성능을 보여주므로 LoS 환경이 우세할 것으로 

예상되는 테라헤르츠 대역에서 주요 전송기술로 

연구될 것으로 예상된다.

2018년부터 시작된 BRAVE 프로젝트는 90~ 

200GHz 대역에서 Tbps급 전송속도를 지원하기 위

한 새로운 변복조 방식을 찾고자 시작되었으며, 해

당 스펙트럼에서 realistic 한 위상 잡음 모델을 제시

하고, 위상잡음이 존재할 때 최적의 QAM 복조 방

식에 대한 연구를 진행 중에 있다[24]. RF impair-

ments 요소는 무선 변복조 방식에 따라 수신 신호

에 미치는 영향 및 보상기술이 다를 수 있으므로 

테라헤르츠 대역에 적합한 무선변복조 방식 선정

에 중요한 메트릭이 될 것이다. 

2. 초고주파 코딩방식

채널 코딩에 사용되는 forward error correc-

tion(FEC) 부호는 1950년 Hamming 코드를 시작으

로 오류 정정 능력을 높이고 전력효율을 향상시키

는 방향으로 발전하여 BCH, Reed-Solomon(RS), 

convolutional 코드를 거쳐 Shannon bound에 근접하

는 Turbo 코드, LDPC 코드, 채널 양극화 현상을 

이용한 Polar 코드가 발명되었고 다중 채널 통신을 

고려한 Raptor 코드가 발표되었다[25]. 

최근 통신에 사용되는 FEC 부호는 252GHz에

서 325GHz 사이의 THz 주파수 대역에서 최대 

100Gbps 전송율 지원을 고려한 IEEE 802.15.3d

에서는 LDPC(1440,1344)와 LDPC(1440,1056) 

코드를 THz-SC PHY의 mandatory FEC로 하고 

RS(240,224) 코드를 THz-OOK PHY의 mandatory 

FEC로 LDPC를 optional로 한다. 근거리 통신 규

격인 IEEE 11ac/11ad/3an에서도 LDPC 코드를 사

용하여 다양한 부호율을 지원한다. 3GPP의 경우 

LTE/LTE-A까지 제어 채널에 convolutional 코드와 

데이터 채널에 Turbo 코드를 사용하였으나 NR부

터 제어채널에 Polar 코드를, 데이터 채널에 LDPC 

코드를 적용하였다. 이는 규격에서 요구되어지는 

신뢰도와 처리시간, 복잡도 및 최대 전송속도를 위

한 데이터 길이에 따른 성능 등 표 4에서와 같이 

각 FEC 부호의 특성을 상대적으로 분석하여 선택

한다[26]. 

통신에서 데이터 처리 시 고신뢰, 저지연, 저전

력이 요구되면서 이에 맞는 구조로 짧은 패킷 통신

이 고려되고 복잡도가 낮으면서 적용 가능한 부호

에 대한 분석이 이루어지고 있다[27]. 또한 FEC 부

호를 구현 기술과 결합하여 5G 이후의 Tbps급 통

신을 위한 고속 저전력 FEC 개발을 위해 유럽의 

Enabling Practical Wireless Tbps Communications with 

Next Generation Channel Coding(EPIC) 프로젝트가 

진행 중이며, 7가지 beyond 5G Tbps use case들을 고

려하여 Turbo 코드, LDPC 코드, Polar 코드를 분석

하고 7nm bulk CMOS 기술로 구현하여 EPIC FEC 

요구사항에 맞춰 평가하여 결과를 내놓고 있다. 

표 4  Turbo, LDPC, Polar code 비교

Turbo LDPC Polar

Data length Medium Large
Small/

Very small

Code rate Low High All

Decoding 
complexity

High Low Low

Reliability High High High

Latency
Parallel

high
Parallel

low
Pipeline

low
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Ⅴ. 초고주파 상위계층 기술동향

테라헤르츠 주파수 대역은 대역폭이 넓고 연속

적인 무선 자원 할당이 용이하여 통신 시스템의 용

량 증대 효과를 얻을 수 있으나 직진성과 전파손실

이 강하기 때문에 표 5와 같이 주로 기기 내 통신, 

근거리 P2P 통신, 데이터 센터 및 무선백홀 등과 

같이 제한된 분야에서만 응용되었다. 그러나 다중 

안테나 기술을 기반으로 한 빔 형성 기술이 이동통

신 시스템에 적용되면서 테라헤르츠 대역을 포함

한 초고주파 대역을 이동통신에 활용하기 위한 연

구가 시작되고 있다[28].

테라헤르츠 이동통신 네트워크 및 상위 계층 측

면에서 무선접속 및 링크 관리를 위한 제어 및 데

이터 전송기술은 패킷전송, 연결 제어, 단말 송신

전력 제어, 핸드오버, 무선자원 관리 등의 요소기

술로 구성된다. 또한 최대 전송용량 제공을 위해 

캐리어 집성 기술이 요구되며, 이를 지원하기 위

한 연결 제어 기술이 요구된다. 테라헤르츠 이동통

신은 시스템 용량 증대 및 성능향상을 위해 대규모 

안테나 어레이에 기반한 초세밀 빔 형성 기술, 분

산형 다중점 다중안테나 기술 등이 활용되며, 이때 

효과적인 다중접속, 이동성 지원 기술 및 셀 내외 

빔 간섭제어 기술 등이 필요하다. 테라헤르츠 주파

수 특성상 많은 음영지역이 발생하며, 이러한 환경

에서도 사용자에게 언제 어디서나 고속의 사용자 

체감 전송 속도를 제공하기 위해 Sub-6GHz, 밀리

미터파 및 테라헤르츠 대역을 활용한 multi-con-

nectivity 기술이 필요하다.

초고주파의 단점인 높은 자유 공간 손실로 인한 

한정된 도달거리와 안테나의 좁은 빔은 송신기의 

전송 영역을 제한시키며 이로 인해 네트워크 커버

리지의 설계를 어렵게 한다. 또한, 좁은 빔으로 구

성된 전송 영역은 빔 스위칭 또는 핸드오버가 빈번

히 일어나게 만든다. 초고주파의 장점인 넓은 대역

폭은 적절한 전송 기술, 인터페이스 기술 및 데이

터 무결성을 보장해 주기 위한 오류 복구 기술 및 

재전송 기술을 통해 대용량 데이터 처리를 효율적

으로 처리할 수 있게 한다.

초고주파 대역에서 이동통신 네트워크 설계를 

할 때 상위 계층 측면에서 중점적으로 해결해야 하

는 기술적 이슈는 높은 전파감쇄와 좁은 빔을 극복

하는 무선 네트워크 구성 기술, 도로환경의 음영지

역을 극복하고 Relay를 포함한 통신경로를 동적으

로 재설정하는 기술, 접근을 통해 빠른 링크형성이 

가능한 접속절차 단순화 기술 등이 필요하다.

테라헤르츠 이동통신 시스템은 mmWave 이동통

신 시스템보다 더 세밀한 빔을 기반으로 하기 때

문에 네트워크 설계가 어렵고 안정적인 통신 서비

스를 제공하는 데 한계가 있다. 그러므로 mmWave 

또는 테라헤르츠 스몰셀이 기존 마이크로파 매크

로셀과 공존하는 two-tier 네트워크 구조에서 단말

이 다중 연결의 지원을 통해 마이크로파 매크로셀

에 접속하여 커버리지를 확보하고, mmWave 또는 

테라헤르츠 스몰셀에 추가로 접속하여 더 높은 데

이터 전송률을 얻을 수 있도록 한다. 따라서 이동

성 관리 기술과 다중대역 multi-connectivity 기술을 

표 5  테라헤르츠 통신 응용 분야

환경 거리 서비스 특징

기기 내 

통신
LoS 

NLoS
초단거리

(10cm 이내)
보드(칩) 

간 통신

광대역

(270~320GHz)

근거리 

P2P 
통신

LoS
단거리

(100cm 
이내)

KIOSK
IEEE 802.15.3c/ 
IEEE 802.11ad 
표준 기반

데이터 

센터
LoS 

NLoS
중거리

(1~수십 m)
서버 간 

통신

케이블 연결 

대체

무선 

백홀
LoS

장거리

(수백 m
~수 km)

통신망

유선백홀 

대체

경로손실 극복, 

간섭 제어
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유기적으로 결합하여 초세밀 massive 빔 운용 환경

에서도 사용자가 체감할 수 있는 끊어짐 없는 고신

뢰 통신 서비스를 제공할 수 있을 것이다.

Ⅵ. 결론

본 고에서는 향후 이동통신 서비스의 용량 증

대와 고품질화를 위해 새로운 대안으로 떠오르는 

200GHz 이상 초고주파 대역의 테라헤르츠 기술 

동향에 대해 살펴보았다. 특히 극심한 전파감쇠와 

좁은 빔 폭을 극복하여 고정 및 이동 무선통신으로 

활용되기 위한 전파 특성 분석과 무선통신용 안테

나 기술 및 시스템 개발 현황, 무선전송과 네트워

크 구성요소 등에 대해 고찰하였다. 테라헤르츠 통

신 기술은 6G 이동통신의 큰 변화로 예상되고 백

홀 및 스몰셀 환경을 기반으로 점차 미래의 핵심 

통신 기술로 자리 잡을 것으로 전망된다.

약어 정리

3GPP 3rd Generation Partnership Project

CMOS   Complementary Metal Oxide Semi-

conductor

EIRP  E�ective Isotropic Radiated Power

EVM Error Vector Magnitude

FBMC Filter Bank Multi-carrier

FDD Frequency Division Duplexing

FDMA  Frequency Division Multiple Access

FEC Forward Error Correction

FET   Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing

HBT  Heterojunction Bipolar Transistor 

HEMT  High Electron Mobility Transistor

IQ  In-phase and Quadrature-phase

LDPC Low Density Parity Check

LNA Low Noise Ampli�er

LO  Local Oscillator

LoS Line of Sight 

NLOS  Non Line of Sight

NR New Radio

OFDM   Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing

OOK  On-O� Keying

P2P Pair to Pair

PA Power Ampli�er

PHY  Physical layer

PLL  Phase Locked Loop

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QPSK  Quadrature Phase Shift Keying

RF  Radio Frequency

RS Reed-Solomon

SBD  Schottky Barried Diode

SC  Single Carrier

TDD  Time Division Duplexing

THz Terahertz

WRC  World Radiocommunication Con-

ference
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