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Characterization of Optical Properties of Materials in D-band  
Using Sub-THz Time-domain Spectroscopy
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Sub-THz (terahertz, 1012 Hz) time-domain spectroscopy (TDS) system was developed to analyze the optical properties of materials within the 
D-band (110–170 GHz) frequency range. By directly measuring both the amplitude and phase of the electric field in the time domain, the complex 
refractive indices and absorption coefficients of polytetrafluoroethylene, crystalline quartz, and sapphire samples were extracted. The TDS system 
provides several advantages, including broad bandwidth, fast acquisition, and the capability to determine complex dielectric properties without the 
need for reference samples. These features highlight its potential for applications in telecommunications, biosensing, and semiconductor inspection.
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본 연구에서는 D-band (110–170 GHz) 대역에서 물질의 광학적 특성을 분석하기 위해 펨토초 레이저 기반의 sub-THz (terahertz, 1012 Hz) 

시간축 분광 시스템을 개발하였다. 시간 영역에서 전기장의 진폭과 위상을 직접 측정하여 THz 광학 부품으로 사용되는 대표적인 재료인 폴리

테트라플루오로에틸렌(polytetrafluoroethylene, PTFE), 결정질 석영(crystalline quartz)과 사파이어(Al2O3) 샘플의 굴절률과 흡수계수를 

추출하였다. 본 시스템은 시간 영역에서 넓은 대역폭, 빠른 측정 속도, 기준 시편 없이도 복소 유전 특성을 측정할 수 있는 기능 등 여러 장점을 

가지고 있다. 향후 통신, 바이오센서, 반도체 검사 등 다양한 분야에 적용 가능성을 제시한다. 
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I. 서    론

1.1. Sub-THz 대역의 다양한 가능성
테라헤르츠(terahertz, 1012 Hz; THz) 대역(0.1–10 THz)

은 전파와 광파의 경계 영역에 위치한 고유의 전자기파 영역

으로, 최근 다양한 과학 및 산업 분야에서 활용도가 빠르게 확

장되고 있다[1-3]. THz파는 비이온화 방사선으로 생체 안전성

이 뛰어나며, 분자 구조의 진동, 회전 및 집단 운동 모드에 민

감하여 비파괴적이고 정밀한 물질 분석에 적합하다. 이러한 

장점 덕분에 테라헤르츠 기술은 생명과학, 재료 과학, 비파괴 

검사, 반도체 공정 제어, 보안 시스템, 식품 검사, 통신 등 다

양한 분야에서 핵심적인 진단 및 측정 도구로 주목받고 있다. 

특히 최근 차세대 6G 이동통신 시스템 개발에 있어 THz 대역

은 초고속, 초저지연, 초대용량 전송을 위한 유망한 주파수 자

원으로 적극 검토되고 있다[4,5].

이러한 테라헤르츠 응용 영역 중에서도 sub-THz (0.1–0.3 

THz) 영역에 포함되는 D-band (110–170 GHz)는 기술적, 

산업적 관점에서 매우 중요한 위치를 차지한다[6,7]. D-band는 

상대적으로 낮은 전송 손실도와 넓은 주파수 대역폭을 동시에 

제공하며, 시스템 구현 면에서도 현실적으로 용이하여 6G 통

신 후보 대역뿐만 아니라 고분해능 거리 측정, 반도체 공정 모

니터링, 생체조직 분석, 수분 함량 측정 등의 분야에서도 활

용 가능성이 매우 높다[8,9]. D-band 영역의 주파수 특성 측정

에서 현재까지 가장 널리 사용되는 방법은 vector network 

analyzer (VNA) 기반의 연속파 분광법이다[10]. VNA 방식은 

안정적이고 정밀한 S-파라미터 측정이 가능하다는 장점을 지

니지만, 분광 측정 시 몇 가지 기술적 한계가 존재한다. 첫째, 

VNA 기반 시스템은 주파수 가변 소스와 믹서를 사용하여 좁

은 주파수 대역을 순차적으로 스캔하는 방식으로 측정이 이뤄

져 전체 스펙트럼 획득에 시간이 오래 걸린다. 둘째, 시스템이 

복잡하고 고가이며, 고주파 대역으로 갈수록 측정 안정성 유

지가 어렵다. 셋째, 위상 보정 및 기준 설정이 까다로워 물질

의 복소 유전율 및 광학상수를 직접 계산하는 데 제약이 따른

다. 넷째, 전송선로 기반 측정 구조는 샘플의 크기, 위치 정렬, 

매칭 상태에 민감하여 실제 물질의 본질적인 특성을 정확히 

반영하기 어렵다. 특히 반도체 박막, 액체, 생체 조직 등 소형 

시료 측정 시 정밀도가 떨어지는 문제가 있다. 

1.2. Sub-THz 시간축 분광법
이에 본 연구에서는 D-band 측정을 위한 VNA 기반의 연

속파 분광법 한계를 극복하고 보다 정밀한 분광 측정을 가능

하게 하기 위해 THz 시간축 분광(time-domain spectros-

copy, TDS) 시스템을 이용하고자 한다. TDS 방식은 펨토초 

레이저 기반의 초단 펄스를 이용하여 THz파를 발생시켜 시간 

영역에서 전기장 파형을 직접 측정하는 방법을 사용한다[11,12]. 

측정된 시간축 정보를 고속 푸리에 변환(fast Fourier trans-

form, FFT)을 통해 주파수 영역 정보로 변환한다. 이 방식은 

단일 측정만으로 넓은 대역폭을 빠르게 획득할 수 있으며, 무

엇보다도 전기장의 진폭뿐만 아니라 위상 정보를 직접 측정할 

수 있다는 중요한 장점을 가진다[13,14]. 이러한 위상 정보의 획

득은 물질의 광학상수(복소 굴절률 n~(w), 흡수계수 a(w)와 유

전상수 𝜖𝜖̃(𝜔𝜔) = 𝜖𝜖�(𝜔𝜔) + 𝑖𝑖𝑖𝑖�(𝜔𝜔) = 𝑛𝑛�(𝜔𝜔)� (4) 
 

)를 기준 샘플 없이도 추출이 용이하도록 하여, 정

밀한 분광 분석 정보를 제공한다. 

지금까지 대부분의 THz-TDS 시스템은 0.3–3 THz의 중·

고주파 대역에서 더 넓은 스펙트럼을 획득하기 위한 목적으로 

개발되어 왔다. 최근에는 5 THz 영역에 이르는 광전도 안테

나(photoconductive antenna, PCA)가 개발되어 고해상도

의 THz 영상을 획득하는 데 사용되고 있다. 그러나 sub-THz 

영역의 D-band에서 시간 영역 분광법을 구현하려면 몇 가지 

기술적 난제가 따른다. 먼저 D-band는 파장이 수 밀리미터 

수준으로 길어 기존의 THz 안테나 및 광학계 설계와 차이를 

보이며, sub-THz 영역에서 PCA, 저주파수용 지연선 시스템, 

고감도 검출기 개발이 필요하다. 또한 펄스 발생 효율, 안테나 

임피던스 매칭, 대역폭 확보 등이 주요 설계 변수로 작용하며, 

시스템의 소형화 및 신호 대 잡음비 향상 또한 중요한 과제로 

남아 있다. 따라서 D-band 영역에서의 고분해능 분광을 위해 

sub-THz TDS 시스템의 개발과 활용의 중요성은 나날이 증

가하고 있다. 

본 논문은 펨토초 레이저 기반의 sub-THz TDS 시스템을 

개발하여 D-band 대역을 포함하는 sub-THz 영역에서 폴리

테트라플루오로에틸렌(polytetrafluoroethylene, PTFE), 결

정질 석영(crystalline quartz)과 사파이어(Al2O3) 샘플의 광

학상수를 측정하고, 복소 유전율 추출을 통한 분광 특성을 평

가하였다. 이 시스템은 기존 VNA 기반 측정의 한계를 보완하

여 복잡한 샘플 형태에서도 높은 정밀도의 물질 특성 추출을 

가능하게 함으로써, 향후 6G 통신 소자, 반도체 검사, 생체분

광, 고분해능 센싱 기술 등 다양한 첨단 분야에서 필수적인 분

석 도구로 자리잡을 것이다. 

II. 연구방법

2.1. Sub-THz 시간축 분광 시스템
본 연구를 위해서 제작한 sub-THz TDS 시스템은 펨토초 

레이저 기반의 초단 펄스광원을 중심으로 구성되었다. Sub-

THz 시스템의 개략도와 제작한 시스템의 사진은 그림 1에 표

시하였다. 먼저, 펄스폭이 약 100 fs 이하인 Ti:sapphire 레

이저(중심파장 800 nm)는 광분할기를 통해 펌프(pump) 빔

과 프로브(probe) 빔으로 분할된다. 펌프 빔은 35 V의 전압이 

인가된 PCA에 조사되어 전자-홀 쌍(electron-hole pair)을 

생성하고, 인가된 전기장에 의해 전하가 급격히 분리됨으로써 
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순간적인 광전류가 유도된다. 이 광전류의 시간에 따른 변화

율에 비례하여 THz 펄스가 방사된다. 발생된 THz 펄스는 실

리콘 렌즈와 파라볼릭 미러를 통해 자유공간을 평행하게 진행

하여 샘플을 투과한 뒤 검출기에 도착하는데, 검출부의 PCA 

검출기로 THz 펄스와 시간 지연선(delay stage)을 통해 도달 

시점이 정교하게 조정된 프로브 빔이 동시에 도달한다. 이때 

프로브 빔이 안테나의 전극 간극을 단락시키고, 동시에 입사

하는 THz 전자기파의 전기장이 생성된 자유 전하를 가속시켜 

전류를 유도함으로써 THz 신호를 검출하게 된다[12,15]. 이 과

정을 통해 시간 영역에서 THz 펄스의 파형을 직접 측정할 수 

있다. THz 펄스가 진행하는 곳에 설치된 시료는 고정밀 3차

원 스테이지에 장착하여 측정 위치를 정렬하였고, 측정 중 실

내 온도는 21 ℃, 습도는 20%로 유지하였다.

Sub-THz 시스템에 사용된 다이폴 안테나의 광학 현미경 

이미지를 그림 2에 제시하였다. 다이폴 안테나는 저온 성장된 

갈륨비소(low-temperature-grown GaAs, LT-GaAs) 기판 

위에 200 nm 두께의 금(Au) 박막을 증착하여 형성하였으며, 

줄 간격은 발생부에서 200 μm, 검출부에서 100 μm로 배치

하고, 줄 두께와 다이폴의 갭 길이, 다이폴의 두께는 동일하게 

각각 10 μm, 5 μm, 20 μm로 설정하였다[16-20].

LT-GaAs는 전하 수명(carrier lifetime)이 수십–수백 ps 

수준인 일반 GaAs에 비해 약 200 fs 이하로 현저히 짧은 초단

수명을 갖는다. 이러한 특성 덕분에 THz 파형 내 특정 시점의 

전기장을 시간적으로 정밀하게 샘플링할 수 있어, 초고속 시

간 분해능이 필요한 THz-TDS에 적합한 수신소자로 활용된

다. 

2.2. 광학상수 추출방법
Sub-THz TDS 시스템은 전기장의 진폭뿐만 아니라 위상 

정보를 동시에 획득할 수 있어 기준 샘플 없이도 시료의 복소 

유전율을 정밀하게 추출할 수 있다는 장점을 지닌다[12,15]. 측

정된 시간영역 신호는 FFT를 통해 주파수 영역으로 변환되었

Fig. 1. (a) Scheme of the sub-THz time-domain spectroscopy system. (b) Photo of the developed system. A femtosecond laser pulse is split into 
two beams using a beam splitter. One of the beams is used to generate a THz pulse, and the other beam passes through a delay line and is used to 
detect the THz pulse via photoconductive switching technique.

(a) (b)

Fig. 2. Optical microscope images of the fabricated dipole photoconductive antenna in (a) the emitter and (b) the detector. The generation and 
detection antennas have line spacings of 200 μm and 100 μm, respectively, with identical line width (10 μm), dipole gap (5 μm), and dipole width 
(20 μm). The laser spot is focused on the gap, and a bias voltage is applied between the metallic contacts of the emitter.

(a) (b)
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으며, 이를 통해 시료 및 기준(reference) 신호의 전송 함수 

T(w)가 계산된다. 전송 함수는 다음과 같이 정의된다[21].
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샘플이 없을 때 측정된 SREF(w)와 샘플을 투과한 SSAMPLE(w)

신호의 진폭 R과 위상 q 정보를 통하여 샘플의 복소 굴절률 

n~(w) = n(w) + ik(w)을 식 (2)를 통해서 직접적으로 추출해 낼 

수 있다. 

𝑛𝑛(𝜔𝜔) = 1 + �
�� 𝜃𝜃𝜃 𝜃𝜃(𝜔𝜔) = − �

�� �� �
�
����

�  (2) 

  
	 (2)

이후 흡수계수 a(w)와 유전상수 𝜖𝜖̃(𝜔𝜔) = 𝜖𝜖�(𝜔𝜔) + 𝑖𝑖𝑖𝑖�(𝜔𝜔) = 𝑛𝑛�(𝜔𝜔)� (4) 
 

는 다음의 관계식을 통

하여 획득한다. 

 

𝛼𝛼(𝜔𝜔) = ���(�)
�   (3) 

  
	 (3)

𝜖𝜖̃(𝜔𝜔) = 𝜖𝜖�(𝜔𝜔) + 𝑖𝑖𝑖𝑖�(𝜔𝜔) = 𝑛𝑛�(𝜔𝜔)� (4) 
 

	 (4)

III. 연구결과

3.1. �Sub-THz 시간축 분광 시스템의 시간 영역 및 주파

수 영역 스펙트럼 분석
그림 3은 구성한 sub-THz 시스템을 이용하여 획득한 시간 

영역과 주파수 영역에서의 THz 파형을 표시하였다. 각 신호

는 3번씩 측정하여 평균을 구하였고, 표준편차를 함께 표시하

였다. FFT 변환을 통해 얻은 주파수 영역 스펙트럼을 로그 스

케일로 그림 3(b)에 표시하였는데, D-band 스펙트럼 범위에

서 높은 신호 대 잡음비를 보여준다. 그림 3(b) 내 별도 삽입

한 그래프에 동일 데이터를 주파수축을 선형으로 변환하여 표

시하였다. 주파수 영역에서의 최대값은 0.3 THz로 측정되었

고, 1 THz까지의 신호를 사용하여 광학상수를 획득할 수 있

었다. 실험 시의 대기 중 습도는 20% 정도였으며, 이 수분에 

의해 선명한 흡수 고점이 0.55 THz와 0.75 THz에서 각각 관

측되었다. 

3.2. 샘플별 광학상수 측정
THz 광학 부품으로 사용되는 대표적인 재료인 폴리테트라

플루오로에틸렌(polytetrafluoroethylene, PTFE), 결정질 석

영(crystalline quartz)과 c-axis 사파이어(Al2O3) 샘플을 준

비하였다[22]. 이 샘플들은 각각 2″ 지름의 디스크 형태로 두께

가 일정하였는데, PTFE는 5 mm, 결정질 석영은 3 mm, 사파

이어 샘플은 2 mm의 두께를 가진다. Sub-THz TDS 시스템

을 이용하여 측정한 시간축 신호와 주파수축 신호, 투과도를 

그림 4에 표시하였다. PTFE가 두께가 가장 두꺼운데도 시간

축상에서 7.3 ps 뒤에 투과 신호가 측정되었으며, 결정질 석

영은 9.7 ps, 사파이어는 13.8 ps 뒤에서 신호가 측정되었다. 

사파이어의 경우에는 샘플 내부반사에 의해 생성된 두번째 반

사 신호도 선명하게 관찰되었으나 PTFE와 결정질 석영에서는 

관찰되지 않았다. 투과도는 PTFE가 80%, 사파이어가 50% 정

도로 균일했으며, 결정질 석영의 경우에는 주파수가 증가함에 

따라 80%에서 20%까지 투과도가 감소하였다. 위상은 각 샘

플에서 선형적으로 증가하는 모습을 관찰할 수 있다.

측정된 sub-THz TDS 신호와 앞서 언급한 전송 함수 T(w)
를 이용하여 샘플의 복소 굴절률 n~(w), 흡수계수 a(w)와 복소 

유전상수 𝜖𝜖̃(𝜔𝜔) = 𝜖𝜖�(𝜔𝜔) + 𝑖𝑖𝑖𝑖�(𝜔𝜔) = 𝑛𝑛�(𝜔𝜔)� (4) 
 

를 계산하여 그림 5에 표시하였다. Sub-THz 

영역에서 PTFE와 결정질 석영, 사파이어 모두 일정한 값을 보

Fig. 3. (a) Detected THz photocurrent in the time domain. (b) Spectrum of (a) in the frequency domain. Each signal was measured three times, 
and the average value was calculated with the standard deviation indicated as error bars.

(b)(a)
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여주었는데, 굴절률의 실수부는 각각 1.4, 1.9, 3.0으로 측정

되었고, 허수부 값은 상대적으로 값이 높은 결정질 석영에서

도 거의 0에 가까웠다. 이는 기존의 THz-TDS 측정값과 유사

하다[23-25]. 흡수계수 또한 굴절률의 허수부와 상관관계가 있기 

때문에 일반적인 유전체 물질보다 그 값이 낮다. 예시로 Sub-

THz 영역의 값이 일정한 PTFE와 사파이어는 1 cm−1 이하

의 값을, 선형적으로 증가하는 결정질 석영 또한 2 cm−1 이하

로 값이 낮았다. 실수부 유전상수도 PTFE와 결정질 석영, 사

파이어가 각각 2.0, 3.9, 9.5로 일정한 값을 가지며, 허수부의 

경우 무시할 수 있을 정도로 작은 값을 가진다. 이상의 특성으

로 미루어 볼 때, PTFE와 결정질 석영, 사파이어는 D-band 

영역에서 사용하는 광학 부품의 소재로 적합하다. 특히 PTFE

와 결정질 석영은 광학 부품 중 윈도우(window)로 사용하기

에 적합하고, 사파이어는 높은 굴절률을 가지고 있기 때문에 

sub-THz 광학소자 및 통신 부품용으로 효과적으로 활용할 

수 있다.

IV. 결    론

본 연구에서는 sub-THz TDS 시스템을 개발하여 D-band 

(110–170 GHz) 대역에서 다양한 재료의 분광 특성을 측정

하고 분석하였다. 특히 시간 영역 분광법의 장점을 활용하여 

전기장의 진폭과 위상 정보를 직접 획득함으로써, 별도의 기

준 시료 없이 복소 유전율 및 광학상수를 정밀하게 추출할 수 

있었다. 이를 통해 폴리테트라플루오로에틸렌(PTFE), 결정

질 석영과 사파이어(Al2O3) 샘플의 굴절률과 흡수계수를 D-

band 영역에서 성공적으로 측정하였다. 그 결과 PTFE와 결

정질 석영은 낮은 굴절률과 흡수 특성을 보였기에 Sub-THz 

윈도우로 사용하기에 적합하고, 사파이어는 소재의 높은 굴절

률과 낮은 흡수 특성을 이용할 수 있는 sub-THz 광학소자 및 

통신부품에 활용할 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과로 미

루어 볼 때 D-band 영역에서도 시간영역 분광법이 다양한 

물질의 특성 분석에 효과적일 것으로 사료된다. 또한 본 연구

를 통해 VNA 기반 연속파 측정의 한계를 극복하는 sub-THz 

TDS 시스템의 유용성이 입증되었다. 본 시스템은 측정 속도 

Fig. 4. (a) THz waveforms of reference, polytetrafluoroethylene (PTFE), quartz, and sapphire in the time domain. (b,c) Spectral amplitudes (b) 
and phases (c) of (a) in the frequency domain. (d) Transmissions of PTFE, quartz, and sapphire, relative to the reference.

(c) (d)

(b)(a)
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향상, 복잡한 샘플 환경에 대한 적용 용이성, 정밀한 복소 유

전율 분석 등에서 기존 방식 대비 우수한 성능을 보였다. 향후 

본 연구는 시스템 소형화, 안테나 성능 최적화, 신호 대 잡음

비 개선을 통해 6G 통신, 반도체 공정, 바이오센서 등 다양한 

분야로의 확장 가능성이 기대된다.
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