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테라헤르츠파의 광학적 특성 제어는 차세대 무선 통신 및 의료 장비, 분광학 등 

다양한 분야에 중요하다. 그중에서도 테라헤르츠파의 투과와 반사 진폭 및 편광의 

능동적 제어는 테라헤르츠파의 응용 범위를 넓히는데 지대한 역할을 할 것이라 여

겨진다. 본 논문에서는 2차원 인공구조인 메타표면과 2차원 물질인 그래핀을 결합

하여 테라헤르츠파의 광학적 특성을 전기적으로 제어할 수 있는 방법에 대해 연구

하였다.  

먼저, 빛의 편광 특성을 효과적으로 제어할 수 있는 위상 지연자를 설계하였다. 

강한 용량성 결합을 갖는 등방성 금속 메타표면 제작과 함께 그래핀을 한쪽 방향의 

전극 갭에 패터닝하고 광전도도를 전기적으로 조절하여 굴절률을 조절하였다. 이

중층 그래핀을 적용한 메타표면의 경우 90도의 상대적 위상 지연을 통해 입사된 선

형 편광이 원형 편광으로 변환됨을 확인하였으며, 사분(1/4) 파장판으로 적용할 수 

있음을 보였다.  

 



 

 

두 번째로, 입사되는 빛의 투과와 반사 비율을 효과적으로 조절할 수 있는 능동

형 빔 분할기를 구현하였다. 일반적으로 테라헤르츠파 빔 분할은 실리콘 웨이퍼의 

도핑 레벨에 따른 임피던스로 구현된다. 그러나, 상대적으로 두꺼운 빔 분할기의 기

판 내부에서 생기는 패브리-페로 효과에 의한 파형 복제 및 변형으로 인해 빔 분할

이 일부 제한된다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 고분자를 기판으로 하고 동작 주

파수보다 높은 주파수에서 공진을 갖는 메타표면을 적용하였다. 마찬가지로 그래

핀을 결합하고, 그래핀의 전도도를 게이트 전압으로 조절하여 투과와 반사 진폭을 

측정하였다. 그 결과 0.5에서 1.5 THz까지의 넓은 작동 주파수 범위에서 분산 특

성 없이 입사된 빛을 분할할 수 있으며, 50:50의 분할 비율뿐만 아니라 40:60에서 

77:23까지 분할 비율을 효율적으로 조절할 수 있음을 보였다. 본 연구에서 제안된 

그래핀 메타표면을 통한 테라헤르츠파의 효과적인 능동 제어는 테라헤르츠 소자의 

성능을 획기적으로 개선하고 소형화할 수 있으리라 기대된다. 
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제 1장 서론 

1.1 연구배경 

1.1.1 테라헤르츠파 

테라헤르츠파(THz-wave)는 전자기 스펙트럼에서 전기적(Electronics) 영역

과 광학적(Optics) 영역 사이에 위치하며, 0.1~10 THz 주파수 영역에 해당한다. 

따라서, 테라헤르츠파는 전파와 광파의 특성을 동시에 갖추고 있어 다양한 응용 

분야에서 중요한 역할을 한다. 또한, 상대적으로 낮은 에너지를 가지고 있어 비접

촉 및 비파괴 측정에 적합하며[1], 생체 의료 검사[2], 위험 물질 감지[3] 뿐만 아

니라, 물질의 역학 분석, 생체 분자 검출 등을 포함한 분광학, 차세대 무선 통신 등 

다양한 응용 분야에 활용되고 있다[4-7].  

물질과 소자의 전자기 반응은 입사 전자기파의 투과 및 반사, 그리고 편광 상태

에 의존하기 때문에 전자기파의 편광 제어 및 검출, 정밀한 빔 분할 제어는 광범위

한 분야에서 필수적인 역할을 한다. 테라헤르츠 주파수 범위에서 전자기파의 편광 

상태는 일반적으로 직교 주축을 따라 굴절률이 서로 다른 복굴절 물질[8, 9]을 통

해, 그리고 빔 분할은 높은 임피던스를 갖는 실리콘 웨이퍼(Hi-Z Si)를 사용하여 

조작되어 왔다[10]. 복굴절은 결정 내의 원자 배열이 비대칭을 이루고 있는 비등

방성 특성으로 인해 하나 이상의 굴절률이 발생하며[11], 방해석 결정은 복굴절 

특성이 나타나는 대표적인 천연 물질 중 하나이다[12]. 그러나, 테라헤르츠 영역

에서는 복굴절이 강한 천연 물질은 현저히 부족하며, 상대적으로 긴 파장으로 인

해, 요구되는 위상 지연을 얻기 위해서는 상당히 긴 전파 길이가 필요하여 실용적

인 편광 구성요소나 소자의 실현에 제약이 있었다. 또한, 실리콘 웨이퍼는 수백 마

이크로미터의 두께로 광학적 측면에서 충분히 두껍기 때문에 패브리-페로

(Fabry-Pérot) 효과에 의한 파형 복제 및 스펙트럼 변형이 야기되며[13], 이로 

인해 광대역 주파수에서의 빔 분할기 적용이 제한되었다. 최근, 설계에 따라 다양

한 광학적 특성을 나타내며 수 마이크로미터 크기로 제작 가능한 금속 메타물질을 

적용하여 이러한 문제를 극복하기 위한 시도들이 활발히 진행되고 있다. 
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1.1.2 테라헤르츠 메타표면 소자 및 연구 현황 

테라헤르츠 영역에서 메타물질은 매우 중요한 역할을 하고 있다. 특히, 2차원 평

면 구조 배열인 메타표면은 자유롭고 다양한 설계 및 구성 방식을 통해 유망한 플

랫폼으로 주목받고 있으며[14-21], 테라헤르츠 소자의 성능을 크게 향상시켰다. 

그러나, 한 번 제작된 메타표면의 광학적 특성은 변조가 불가능한 제약이 있다. 이

러한 문제를 극복하기 위해 능동형 메타표면의 개념이 제시되었으며[22-26], 이

는 빛과 메타 원자 간의 상호 작용을 능동적으로 조절할 수 있는 새로운 방식을 제

공한다.  

능동형 메타표면은 빛, 전기적 신호, 열 등과 같이 외부 자극에 따라 광학적 특

성이 실시간으로 변조될 수 있는 물질과 결합함으로써 실현될 수 있다. 최근 연구

에서는 액정[27] 또는 바나듐 산화물(VO2)[28], 그래핀[29] 등을 활용하여 다

양한 광학적 성질을 효과적으로 조절할 수 있는 능동형 테라헤르츠 소자가 보고되

었다(그림 1.1). 뿐만 아니라, 기판에 반강자성체[30] 또는 금속 코팅을 적용하여 

빔 분할 비율을 수동적으로 제어하는 개념 또한 제안되었다[31]. 이러한 연구와 

개발은 테라헤르츠 영역에서 메타표면의 응용을 확장할 수 있는 가능성을 제시하

고 있으며, 이를 통해 다양한 응용 분야에서 소자의 성능 향상과 새로운 응용 가능

성을 기대할 수 있다. 
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그림 1.1 능동형 메타표면 선행 연구. (a) 액정과 결합된 메타표면[27]. 펨토초 

레이저를 W/CoFeB/Pt에 조사하여 발생된 테라헤르츠파의 편광 상태를 액정의 

정렬 상태에 따라 조절함. (b) 바나듐 산화물과 결합된 메타표면[28]. 온도에 따

라 절연체-금속 상이 변하는 바나듐 산화물과 결합하여 광다이오드 현상을 조절

함. (c) 그래핀과 결합된 메타표면[29]. 전기적으로 광전도도 조절 가능한 그래핀

과 결합하여 투과도와 위상을 조절함.  

 

1.1.3 그래핀의 광학적 특성 

2차원 탄소 동소체인 그래핀은 탄소 원자들이 육각형 모양의 벌집 구조로 배열

되어 있는 견고하고 유연한 물질이다. 그래핀은 일반적인 금속 및 반도체와는 달

리 제로 밴드갭을 가지고 있으며[32, 33], 페르미 준위의 이동에 따라 광전도도

를 조정할 수 있다[34, 35]. 특히, 테라헤르츠 영역에서 그래핀은 밴드 내

(Intraband) 전이를 통해 걸어주는 전압에 따라 광전도도를 연속적으로 조절할 

수 있다[36-40]. 이러한 그래핀을 공진 특성을 가진 메타표면과 결합하여, 빛의 

진폭 및 위상, 공진 주파수, 편광과 같은 특성을 능동적으로 조절할 수 있음이 보

고되었다[41-46].  

게이트 전압에 따라 변조되는 그래핀의 광전도도는 쿠보 공식(Kubo formula)에 



-4- 

 

의해 모델링 되며, 간단하게 𝜎(𝜔) = 𝜎intra(𝜔) + 𝜎inter(𝜔)로 표현된다. 테라헤르츠 

영역에서는 밴드 내 전이 𝜎intra(𝜔)가 우세하며 복소 전도도의 수식은 참고 문헌 [47]

에 상세히 설명되어 있다. 또한, 그래핀은 상태 밀도가 사라져야 하는 제로 밴드갭

에서 최소 광전도도가 나타난다[48]. 그림 1.2는 쿠보 공식을 통해 얻어진 페르

미 준위 𝐸F에 따른 0.2 ~ 2.8 THz에서 광전도도 와 직류(DC) 전도도를 나타낸

다. 여기서 밴드 내 산란 시간 𝜏 = 39 fs라고 가정하였으며, 테라헤르츠 영역에서 그

래핀의 광전도도가 선형적으로 변조됨을 볼 수 있다.   

 

그림 1.2 페르미 준위 𝐸F의 변화에 따른 수치적으로 계산된 광전도도. (a) 주파수

에 따른 광전도도 및 (b) DC 전도도. 

1.2 연구 목적 

본 연구의 목적은 그래핀과 메타표면을 결합하여 전기적 신호로 테라헤르츠파

의 광특성을 능동적으로 조절할 수 있는 테라헤르츠 소자의 구현 가능성을 제안하

는 것이다. 먼저, 편광 상태를 조절할 수 있는 위상 지연자를 구현하고자 한다. 능

동형 위상 지연자는 등방성을 갖도록 설계된 메타표면의 한쪽 방향에만 단층 또는 

이중층으로 이루어진 대면적 그래핀을 패터닝하여 구현한다. 패터닝된 그래핀의 

광 전도도를 게이트 전압을 통해 변조함으로써, x와 y축 중 한 축의 유효 굴절률을 

효과적으로 제어할 수 있다. 이는 인접한 메타 원자 사이의 좁은 간격으로 인한 용

량성 결합을 약화시키면서 얻어지는 결과이다. 그 결과, 입사되는 선형 편광 상태

의 테라헤르츠파가 소자를 투과한 후 원형 편광 상태로 변환된다. 또한, 전기적으
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로 제어 가능한 넓은 주파수 영역에서 투과와 반사 분할 비율을 능동적으로 조절

할 수 있는 빔 분할기를 구현하고자 한다. 넓은 주파수 영역에서 동작하는 메타표

면은 공진 주파수를 높은 주파수에 위치시켜 구현하고 분할 비율은 그래핀의 광전

도도 조절을 통해 구현한다. 전산모사를 통해 얻어진 계산 결과를 바탕으로 메타

표면을 미세 전기 기계 시스템 (Micro Electro Mechanical Systems, MEMS) 

공정을 통해 제작하고 측정결과와 비교 검증한다. 

 

 

제 2장 메타표면 소자 설계 및 제작 

2.1 그래핀 메타표면 설계 

메타표면을 구성하는 메타 원자 모양은 그림 2.1에 개략적으로 나타낸 것처럼 

두 개의 H 모양이 직교 상태로 겹쳐져 있다. 이는 x축과 y축을 따라 인접한 메타 

원자 사이에 좁은 간격을 가져 강한 용량성 결합(Strong Capacitive Coupling)

을 가지며, 메타 원자의 크기와 각 간격 사이의 길이가 일정함으로써 등방성 메타 

표면을 형성한다. 먼저, 위상 지연자의 경우, 그림 2.1(a)와 같이 패터닝된 그래핀 

마이크로 리본이 y축으로 배열된 이중 H형 메타 원자 사이의 간격에 부착되며, 해

당 방향을 따라 용량성 결합을 우선적으로 제어할 수 있다. 또한, 빔 분할기 메타

표면의 경우 4.79 THz의 주파수에서 공진하도록 설계되었으며, 대면적 그래핀을 

메타표면 전체에 덮음으로써 투과 및 반사된 테라헤르츠 빔의 분할 비율을 전기적

으로 조절할 수 있게 하였다(그림 2.1(b)). 
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그림 2.1 이중 H 형태의 메타 원자로 구성된 (a) 위상 지연자 및 (b) 빔 분할기 그

래핀 메타표면의 개략도. 

 

2.1.1 위상 지연자 

그래핀 메타표면의 설계와 투과 및 반사 특성은 상용 유한 요소법(Finite 

Element Method, FEM)인 CST Microwave Studio를 이용하여 전산모사하였

다. 전산모사를 통해 최적화된 금(Au) 메타표면의 단위 격자(Unit cell)의 기하

학적 매개변수는 𝑎 = 24 μm, 𝑤 = 2 μm, 𝑔 = 2 μm이며, 그래핀 마이크로 리본의 폭

은 6 μm이다(그림 2.1(a)). 금에 대한 플라즈마 주파수(𝜔p)는 1.37 × 1016 rad/s

이고 충돌 빈도(𝛾)가 4.07 × 1013 rad/s인 드루드(Drude) 모델을 사용하였다[49]. 

기판 역할을 하는 폴리이미드(Polyimide)의 복소 유전율은 측정값을 바탕으로 

3.284 – j0.144로 계산하였다. 

그래핀은 광전도도를 조절함으로써 유효 굴절률을 제어할 수 있다[50]. 이를 통

해 대면적 그래핀을 패터닝하여 제작된 그래핀 마이크로 리본을 메타 원자 사이의 

한 축에만 결합하면, 한 축에 따른 유효 굴절률을 광학 전도도에 따라 효율적으로 

조정 가능하다. 광전도도는 게이트 전압(𝑉g)에 의해 제어됨에 따라, 입사하는 테

라헤르츠 편광파는 x축을 따라 결합된 그래핀 메타표면을 투과한 후 y 성분 편광

이 변경될 수 있다. 제안된 메타표면의 게이트 제어 이방성은 다음과 같이 존스 행

렬 방정식 내에서 현상학적으로 모델링 될 수 있다.  
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𝑇 = [
𝑡𝑥𝑒𝑗𝜙𝑥 0

0 𝑡𝑥𝑒𝑗𝜙𝑦(𝑉g)
] 

위상의 y 성분만 게이트 전압의 함수로 가정되며, 이는 동작 주파수에서 적용될 

수 있다. 그래핀은 전하 중성점(Charge Neutral Point, CNP)에서 최소 전도도가 

나타나기 때문에 제안된 메타표면은 전하 중성점에서 거의 등방성 상태를 유지한

다. 이경우, y축으로 배열된 이중 H형 메타 원자 사이의 좁은 간격에 강하게 집속

된 전기장은 그대로 유지되며, 선형 편광으로 입사한 테라헤르츠파가 메타표면을 

투과하여도 원래의 편광 상태를 유지하는 것을 확인할 수 있다(그림 2.2(a)). 반

면, 게이트 전압이 최대(𝑉g,max)로 인가되면 그래핀의 페르미 준위(𝐸F)가 증가함

에 따라 전도도가 증가하며 금속의 좁은 간격을 연결시켜주는 역할을 한다. 그 결

과, 용량성 결합이 약화되어 유전율이 감소하고 굴절률이 작아져 메타표면의 이방

성이 커지게 된다. 굴절률 차이로 인한 이방성의 정도는, x와 y축의 위상이 지연

되는 정도인 ∆𝜙 = 𝜙𝑥 − 𝜙𝑦 로 나타낼 수 있으며, 두 축의 투과 진폭이 같을 경우 

(|𝑡𝑥| = |𝑡𝑦|) 위상 지연이 90도일 때, 선형 편광된 입사파를 원형 편광 투과파로 

변환시킬 수 있다(그림 2.2(b)). 따라서, 그래핀에 걸어주는 게이트 전압에 따라 

편광 상태가 변경되며, 이는 능동형 테라헤르츠 파장판 구현이 가능함을 의미한다. 
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그림 2.2 (a) 그래핀의 페르미 준위가 전하 중성점인 경우와 (b) 게이트 전압 𝑉g 

을 인가한 경우 메타표면의 금속 좁은 갭에 집속된 전기장 분포와 그때 투과된 테

라헤르츠파의 편광 상태. 

 

2.1.1.1 위상 지연 계산 

그림 2.2.1은 페르미 준위가 𝐸F,CNP = 0 meV 와 𝐸F,max = 700 meV를 갖는 그래

핀 메타표면을 통해 x 및 y 방향으로 편광된 테라헤르츠파의 투과 진폭(𝑡𝑥, 𝑡𝑦) 및 

위상(𝜙𝑥 , 𝜙𝑦)의 전산모사 결과를 보여준다. x 및 y 편광파는 각각 검은색 실선과 

빨간색 실선으로 표시되었다. 그림 2.2.1(a, b)는 그래핀의 페르미 준위가 전하 중

성점 근처로 설정되어 있지만, 두 직교 편광의 투과 진폭과 위상에서 약간의 불일

치가 관찰된다. 이러한 차이는 하전된 불순물 산란(Charged Impurity Scattering)

에 따라 전하 중성점임에도 불구하고 그래핀이 갖는 전도도 때문이다[51, 52]. y 

편광 입사파에 대한 그래핀 메타표면의 공진 주파수는 그래핀의 전도도가 증가함

에 따라 적색 편이(Red shift) 되었지만, x 편광 입사파에 대해서는 변화가 없음

을 보인다(그림 2.2.1(c)). 
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원형 편광의 조건인, 두 편광파의 투과 진폭 차이는 없으면서 위상 차이는 90

인 조건을 찾기 위해, |∆𝑡| = |𝑡𝑥 − 𝑡𝑦| 및 위상 지연인 ∆𝜙 = 𝜙𝑥 − 𝜙𝑦를 𝐸F의 함수로 

표시하였다(그림2.2.2). 빨간색 점선으로 표시된 1.10 THz의 주파수에서, |∆𝑡|가 

거의 0인 상태로 ∆𝜙이 연속적으로 변조될 수 있음을 확인할 수 있다. 최대 위상 

지연 ∆𝜙 = 81°는 페르미 준위 𝐸F = 700 meV일 때 달성된다. 이러한 계산 결과는 

그래핀 마이크로 리본의 광학 전도도를 변화시킴으로써 투과되는 테라헤르츠파의 

편광 상태를 효율적이고 연속적으로 변조할 수 있음을 보여준다. 

 

그림 2.3.1 패터닝된 그래핀의 페르미 준위가 (a, b) 𝐸F,CNP = 0 meV 일 때와 (c, 

d) 𝐸F,max = 700 meV 일 경우 투과 진폭 𝑡𝑥, 𝑡𝑦와 위상 𝜙𝑥, 𝜙𝑦. 
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그림 2.3.2 페르미 준위와 주파수의 함수로 그려진 (a) 투과 진폭 |∆𝑡| 및 (b) 위

상 지연 ∆𝜙의 차이. 

 

2.1.2 빔 분할기 

앞서 언급한 CST Microwave Studio를 통해 그래핀 메타표면의 특성을 수치

적으로 조사한다. 빔 분할기 메타표면을 구성하는 메타 원자의 기하학적 매개변수

는 U = 20 μm, L = 18 μm, w = 2 μm, a = 6 μm이며, 간격 폭(U – L)은 2 μm이다(그림 

2.4.1(a)). 금속 메타 원자는 강한 용량성 결합이 나타나며, 그래핀이 없는 메타

표면은 그림 2.4.1(b)와 같이 4.79 THz에서 공진 주파수를 갖는다.  

금속 메타표면에 부착된 대면적 그래핀의 페르미 준위를 조절함으로써(그림 

2.4.2(a)), 그래핀 메타표면의 유효 전도도를 조절할 수 있다. 그래핀 메타표면을 

제어하기 위해 기판 상에는 두 개의 금속 평면 전극이 패턴되며, 그래핀에 게이트 

전압이 인가된다(그림 2.4.2(b)). 이는 투과 및 반사로 분할된 테라헤르츠 빔 비

율을 전기적으로 제어 가능하게 한다. 메타표면의 기판으로 작용되는 폴리이미드 

기판은 원하는 주파수 범위 내에서 패브리-페로 효과를 최소화하기 위해 1 μm의 

매우 얇은 두께를 가진다. 게이트 유전체로서 이온 겔을 사용하여 상대적으로 낮은 

수 볼트 수준의 게이트 전압으로 도핑 레벨을 충분히 조절할 수 있다[53].  
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그림 2.4.1 (a) 빔 분할기 메타표면의 메타 원자 개략도. (b) 4.79 THz에서 공진

하는 메타표면의 수치적 계산 결과. 

 

 

그림 2.4.2 (a) 그래핀 메타표면 빔 분할 소자 개략도. 낮은 전압 인가를 위해 이

온 겔을 적용하였다. (b) 평면 금속 전극을 통해 게이트 전압을 인가함으로써 테

라헤르츠 빔 분할 비율 조절이 가능하다. 
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2.1.2.1 단층 그래핀과 그래핀 메타표면의 비교 

빔 분할기 응용을 위한 그래핀 메타표면 구조의 이점을 입증하기 위해, 먼저 페

르미 준위와 주파수에 따라 게이트 전압이 인가된 단층 그래핀의 투과 및 반사 진

폭을 계산하였다(그림 2.5.1(a)). 모든 계산 결과는 메타표면 구조를 45°의 비스

듬한 각도로 틀어 수행되었으며, 이를 기반으로 분할된 테라헤르츠파의 투과 및 

반사 계수를 얻는다.  

그래핀의 전도도가 가장 낮은 전하 중성점의 경우, 그림 2.5.1(b)에서 검은색 

실선으로 표시된 것과 같이 반사 없이 거의 모두 투과된다. 페르미 준위를 늘려주

어 그래핀의 전도도를 높일 경우 반사도는 증가하고 투과도는 감소함을 볼 수 있

다. 그러나 50:50 분할 비율을 달성하기 위해서는 페르미 준위가 1 eV를 초과해

야 하며(그림 2.5.1(b), 파란색 실선), 이는 실험적으로 구현이 어려운 단점이 있

다.  

그림 2.5.1(c)는 그래핀 메타표면 빔 분할기(GMBS, Graphene Metasurface 

Beam Splitter)로 입사된 테라헤르츠파의 투과 및 반사 진폭을 페르미 준위와 주

파수의 함수로 나타낸다. 이러한 계산 결과에는 두 가지 주요 특징이 나타난다. 첫 

번째로, 전하 중성점에서 그래핀 메타표면의 투과 또는 반사 진폭은 동일한 페르

미 준위에서 단층 그래핀보다 낮거나 높다. 두 번째로, 그래핀 메타표면의 경우 단

층 그래핀만 적용할 경우와 달리 분할 비율 50:50을 비교적 낮은 페르미 준위로

도 도달할 수 있음을 볼 수 있다(그림 2.5.1(d), 파란색 실선). 그뿐만 아니라, 페

르미 준위 조절에 따라 50:50 외의 다른 비율로 빔을 분할할 수 있음도 보였다.  

메타표면이 갖는 공진 주파수에 따른 빔 분할 동작 주파수를 분석하기 위해, 

1.12 THz와 1.67 THz의 공진 주파수를 갖는 그래핀 메타표면의 투과 및 반사 진

폭을 그림 2.5.2에 나타내었다. 낮은 공진 주파수를 갖는 그래핀 메타표면은 상대

적으로 더 좁은 대역폭을 갖지만, 더 낮은 페르미 준위로 50:50 분할 비율을 달성

할 수 있음을 볼 수 있다. 이는 빔 분할기 설계에서 공진 주파수 및 대역폭, 페르미 

준위 등을 메타표면의 공진주파수에 따라 효율적으로 설계할 수 있음을 보여준다. 
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그림 2.5.1 페르미 준위의 함수로서 그려진 (a, b) 단층 그래핀만 있을 경우와 (c, 

d) GMBS에 대한 경우의 투과 및 반사 진폭 스펙트럼. 

 

그림 2.5.2 (a) 1.12 THz와 (b) 1.67 THz의 공진 주파수를 갖는 그래핀 메타표

면. 
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2.2 제작 공정 

2.2.1 그래핀 메타표면 

그래핀 메타표면은 표준 마이크로 전자 기계 시스템 (Microelectromechanical 

system, MEMS) 기술을 사용하여 제작하였다(그림 2.6). 먼저, 그래핀 메타표면

의 기판으로 적용되는 폴리이미드 용액(PI-2610, HD MicroSystems)은 실리

콘 웨이퍼 위에 스핀 코팅되며, 1 μm 두께를 목표로 하였다. 이후 경화를 위해 2단

계 베이킹 공정이 이어진다. 제조된 폴리이미드 층 위에 동일한 스핀 코팅 기술을 

사용하여 네거티브 감광 용액(AZ nLOF 2035, MicroChem)을 도포한다. 이 감

광액 층은 원하는 패턴이 새겨진 크롬 마스크를 사용하여 자외선 리소그래피를 통

해 패턴된다. 위상 지연자의 경우 20 nm 두께의 크롬 접착층과 함께 100 nm 두께

의 금이 패턴화된 감광액 위에 증착되며, 빔 분할기는 크롬과 금이 각각 10 nm, 

200 nm의 두께로 제작된다. 증착된 금속은 리프트 오프(Lift-off) 공정을 통해 

원치 않는 금속을 제거하고, 앞서 설계한 메타 원자 구조와 게이트 전압을 인가하

기 위한 전극을 형성한다. 대면적 그래핀은 구리 호일 위에 화학 증기 증착

(Chemical Vapor Deposition, CVD) 기법으로 성장된 상업용 그래핀

(GrapheneSquare사)이 사용되었다. 이 그래핀은 Wet-transfer 기술을 사용하

여 구리 호일로부터 메타표면으로 전사된다. 이 과정에서 그래핀이 주름 지거나 

찢어지지 않도록 보호하기 위해 그래핀 상에 PMMA(Poly(methyl 

methacrylate), C2, Microchem)를 코팅한다[54]. 그래핀이 메타표면으로 전사

된 후 PMMA는 제거된다. 
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그림 2.6 그래핀 메타표면의 공정 과정 개략도. 

 

2.2.2 그래핀 마이크로 리본 패터닝 

메타표면으로 전사된 대면적 그래핀은 자외선 리소그래피에 의해 그래핀 마이

크로 리본으로 패터닝된다. 패터닝을 위해 두 가지 감광액(PMGI 및 HKT 501)

이 사용된다. 이러한 이중 감광액 층은 자외선 노출과 함께 패턴이 현상된다. 이후 

감광액으로 덮이지 않은 그래핀의 일부분은 산소 플라즈마 애셔에 의해 식각 된

다. 이 과정을 통해 그래핀이 마이크로 리본의 형태로 정밀하게 패터닝된다. 감광

액은 현상액을 이용하여 제거되고 최종적으로 패터닝된 그래핀을 확인할 수 있다

(그림 2.7). 감광액의 가장 위층(HKT 501)은 플라즈마로 인해 온도가 상승하여 

경화될 수 있으며, 이는 샘플 제작 과정을 더 복잡하게 만든다. 따라서, 두 번째 감

광액(PMGI) 층을 통해 플라즈마 노출로부터 보호한다. 이는 경화를 방지할 뿐만 

아니라 감광액 제거에도 용이하다. 패터닝된 그래핀 마이크로 리본의 양 끝은 사

각형 링 모양의 게이트 전극과 연결되어 있으며, 게이트 전압이 인가됨에 따라 그

래핀의 전도도는 변조된다. 이를 통해 이웃하는 메타 원자 사이의 좁은 간격에 집

속되는 전기장을 효과적으로 제어할 수 있다. 
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그림 2.7 제작된 그래핀 마이크로 리본의 개략도 및 현미경 사진. 

 

2.2.3 유전체 이온 겔 

그래핀의 페르미 준위를 낮은 전압으로 조절하기 위해 이온 겔(Ion-gel) 게이

트 유전체를 사용한다. 이온 겔은 Cut and stick 방식을 사용하여 얻을 수 있으며

[53], 이를 통해 10 μm 두께의 이온 겔을 제작한다. 이온화된 용액 

[EMI][TFSA](SigmaAldrich)와 중합체 P(VDF-HFP(SigmaAldrich)를 혼합

함으로써 이온 겔 용액이 제조되며, 이 용액은 건조 및 경화 과정을 통해 겔 형태

로 완성된다. 완성된 이온 겔은 모든 전극과 대면적 그래핀 및 그래핀 마이크로 리

본에 전사되며(그림 2.8(a)), 테라헤르츠 주파수에서 거의 투명한 특성을 갖는다. 

게이트 전압이 전극을 통해 인가되면, 이온 겔 내의 이온 밀도는 달라진다. 이로 

인해 그래핀의 도핑 농도를 변경할 수 있다[55]. 다음으로, 유연한 폴리이미드 필

름 층을 실리콘 웨이퍼로부터 분리하고, 기계적 안정성을 위해 그림 2.8(b)와 같

이 중앙에 원형 구멍이 있는 PCB(Printed Circuit Board) 기판에 전사 및 부착함

으로써 그래핀 메타표면 소자가 완성된다(그림 2.6.2(b)). 
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그림 2.8 (a) 그래핀 및 전극 상에 전사된 이온 겔. (b) PCB 기판에 부착된 그래

핀 메타표면. 

 

제 3장 실험 및 결과 

3.1 테라헤르츠 시간 영역 분광법 실험 장치를 이용한 그래핀 메

타표면 소자 측정 

그래핀 메타표면은 투과된 테라헤르츠파의 진폭 및 위상에 대한 정보를 제공하

는 테라헤르츠 시간 영역 분광법(THz-TDS)을 통해 측정된다. 테라헤르츠 파형

은 펨토초 광섬유 레이저를 통해 테라헤르츠 광전도 안테나(PCA, BATOP)를 여

기 시킴으로써 생성된다. 생성된 테라헤르츠 신호는 0.1~2.5 THz의 스펙트럼 범

위를 갖는다. 위상 지연자의 경우 두 개의 와이어 그리드 테라헤르츠 편광판을 사

용하여 편광 검출의 정밀도를 높였다(그림 3.1(a)). 반면, GMBS 소자는 입사하

는 테라헤르츠 빔의 방향에 대해 45° 각도로 배치되며 PCA에 의해 생성된 테라헤

르츠 빔의 초점이 빔 분할기에 형성되게 하기 위해 빔의 경로를 따라 초점 거리가 

50 mm와 100 mm인 렌즈 두 개가 직렬로 배치되었다(그림 3.1(b)). 수신 안테나

는 레일에 장착되어 샘플 위치에 대해 각도 θ 만큼 회전할 수 있다. 이 구성을 통

해 0° 및 90° 각도에 대한 테라헤르츠 빔의 투과 및 반사를 측정할 수 있다. 모든 

측정은 테라헤르츠 빔이 수증기에 흡수되는 것을 방지하기 위해 측정 내부의 습도

를 4.7%로 유지하여 진행된다. 
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그림 3.1 THz-TDS 구성의 개략도.  (a) 위상 지연자의 편광을 측정하기 위한 와

이어 그리드 편광판(WP)이 설치된 셋업과, (b) 빔 분할기의 투과와 반사를 측정

하기 위한 렌즈를 이용한 측정 셋업. 

 

3.2 실험결과 

3.2.1 위상 지연자 

3.2.1.1 단층 그래핀 메타표면 

게이트 전압에 따른 편광 상태 제어의 측정 결과는 주파수에 따른 |∆𝑡|(그림 

3.2.1(a)) 및 |∆𝜙|(그림 3.2.1(b))로 나타내었다. 그림 3.2.1(a)에서 볼 수 있듯

이, 전하 중성점에 해당하는 게이트 전압 𝑉CNP는 검은색 점선으로 표시된 곳인 약 



-19- 

 

1.6 V로 추정된다. 빨간색 점선으로 표시된 𝑓|∆𝑡|≈0 = 1.25 THz의 주파수에서, 투

과 차이 |∆𝑡|는 게이트 전압의 변화와 무관하게 거의 0이 되며, 이 주파수에서 게

이트 전압의 변화와 함께 상대적인 위상 변조 ∆𝜙가 가장 크게 나타나는 것을 확인

하였다. 1.25 THz에서 최소 ∆𝜙는 15°로 측정되는데, 위상 차이가 0이 아닌 원인

은 잔류 캐리어 도핑 때문이다. 이에 따라 최소 전도도 값이 0이 아닌 점이 발생한

다[56].  

그림 3.2.2는 측정된 상대 위상 지연 값을 𝑓|∆𝑡|≈0 = 1.25 THz의 주파수에서 전

하 중성점의 값의 기준이 되는 게이트 전압의 함수 ∆𝑉 = |𝑉g − 𝑉CNP|을 계산 결과

와 비교한 그래프이다. ∆𝑉 = 4.1 V에서, 최대 상대 위상 지연 ∆𝜙max = 81°를 얻었

으며, 그 값은 사분 파장 위상 지연에 필요한 90° 위상 지연에 도달하지 못하였다. 

이는 단층 그래핀의 제한된 전도도의 값과 상업용 그래핀의 상대적으로 짧은 밴드 

내 산란 시간 𝜏에 의한 결과이다[29]. 

 

그림 3.2.1 단층 그래핀 마이크로 리본으로 제작된 그래핀 메타표면에서의 실험

적으로 측정된 (a) |∆𝑡| 및 (b) |∆𝜙|의 결과. 검은색, 빨간색, 흰색 점선들은 각각 

𝑓|∆𝑡|≈0, 𝑉CNP, 𝑉∆𝜙,max를 나타낸다. 
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그림 3.2.2 주파수 1.25 THz에서의 ∆𝜙 수치적 계산 결과 및 측정 결과 비교. 

 

3.2.1.2 이중층 그래핀 메타표면 

이중 H형 메타표면 사이의 간격을 연결하는 그래핀 마이크로 리본 채널의 전도

도를 높이기 위해, 단층 그래핀보다 전도도가 더 높은 이중층 그래핀을 패터닝하

여 그래핀 메타표면을 제작하였다[57, 58]. 제작된 이중층 그래핀 메타표면의 투

과 및 위상 차이 측정값은 그림 3.3.1에 나타내었다. 전하 중성점은 단층 그래핀 

메타표면보다 상대적으로 낮은 1.0 V (검은색 점선)에 위치하며, 단층 그래핀 메타

표면의 경우와 마찬가지로 최소 |∆𝑡|는 1.25 THz에서 확인되었다(빨간색 점선). 

단층 그래핀 메타표면과는 다르게 90° 위상 차이를 얻을 수 있었으며, 비교적 낮은 

𝑉g = −1.0 V에서 관찰되었다 (그림 3.1.1(b), 흰색 점선).  

게이트 전압에 따른 1.25 THz에서 측정된 상대 위상 지연 값을 계산 결과와 비

교하였다(그림 3.3.2). 초기 페르미 준위가 45 meV로 상승했음을 보여주며, 이는 

이중층 그래핀 접근 방식을 검증한다. 1.25 THz에서 최소 위상 차이는 37°로 측

정되며, 게이트 전압에 따라 90°의 위상 차이가 나타난다(그림 3.3.2). 이는 사분 

파장 위상차에 해당하며 원형 편광 상태로 변조됨을 확인할 수 있다. 
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그림 3.3.1 이중층 그래핀 마이크로 리본으로 제작된 그래핀 메타표면의 실험적

으로 측정된 (a) |∆𝑡| 및 (b) |∆𝜙|의 결과. 

 

 

그림 3.3.2 1.25 THz에서 ∆𝑉의 함수로 표시된 이중층 그래핀 메타표면의 ∆𝜙. 
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3.2.1.3 편광 상태 분석 

편광 상태의 변화를 직관적으로 확인하기 위해 푸앵카레 구(Poincaré sphere) 표

현을 사용했다. 수치적으로 계산된 편광 상태와 실험적으로 추출된 편광 상태를 𝑉g

의 함수로 시각화하였다(그림 3.4.1). 여기서 스토크스 변수(Stokes parameter)는 

참고 문헌 [59]에 의해 아래와 같이 주어진다.  

𝑆0 = 𝑡𝑥
2 + 𝑡𝑦

2 = 1 

𝑆1 = 𝑡𝑥
2 − 𝑡𝑦

2 = cos 2 𝜓 

𝑆2 = 2𝑡𝑥𝑡𝑦 cos ∆𝜙 = sin 2 𝜓 cos ∆𝜙 

𝑆3 = 2𝑡𝑥𝑡𝑦 sin ∆𝜙 = sin 2 𝜓 sin ∆𝜙 

여기서 각도 𝜓는 투과 진폭의 비율(tan 𝜓 = 𝑡𝑥/𝑡𝑦)을 나타낸다. 편광 상태는 𝑓|∆𝑡|≈0

의 주파수에서 |∆𝑉|에 따라 주어지는 ∆𝜙에 의해 정의되며, 여기서 𝜓는 45°와 동

일하다. 투과된 파는 전하 중성점( |∆𝑉| = 0 V)에서 그래핀의 잔류 전도도로 인해 

타원 편광이 되며, 이로 인해 단층 그래핀 메타표면의 경우 타원율(𝜒 = 𝑆3/𝑆0)이 

0.29이고, 이중층 그래핀을 갖는 그래핀 메타표면은 타원율이 0.60로 나타났다. 

단층 그래핀을 갖는 그래핀 메타표면의 경우, 게이트 전압의 증가와 함께 타원 율

을 0.98까지 향상시킬 수 있지만 완전한 원형 편광 상태인 𝜒 = 1에는 도달할 수 

없었다(그림 3.4.1(a)). 반면, 이중층 그래핀을 갖는 그래핀 메타표면의 경우, ∆𝑉 

= 2.0 V에서 𝜒 = 1인 완전한 원형 편광 상태가 가능함을 실험적으로 보였다(그림 

3.4.1(b)). 본 연구에서 𝜒 = 1로 완벽한 원형 편광을 실현하는 데 초점을 맞추고 

있지만, 이중층 그래핀이 있는 그래핀 메타표면에서 ∆𝜙 ≈ 90° 및 𝜒 ≥ 0.98인 편광 

상태를 갖는 주파수 범위가 390 GHz 이상임을 확인하였다(그림3.4.2). 이는 광

대역 편광 변조에 적용될 수 있음을 보여준다. 
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그림 3.4.1 푸앵카레 구에 표현된 편광 상태의 변화. (a) 단층 및 (b) 이중층 그래

핀으로 제작된 그래핀 메타표면의 실험적으로 추출된 편광 상태 및 수치적으로 계

산된 편광 상태. 

 

 

그림 3.4.2 𝑉g = −1.2 V의 경우 타원율 𝜒 ≥ 0.98인 편광 상태가 나타나는 주파수. 
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3.2.1.4 그래핀 메타표면의 추가 설계 

앞에서 이중층 그래핀 메타표면에서 달성된 전하 중성점에서의 초기 타원율 값 

0.60은 이중층 그래핀의 잔류 전도도가 증가했기 때문이며, 이는 완벽한 선형 편

광에서 원형 편광으로 전환이 불가능함을 의미한다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 

이중 H형 메타표면은 더 작은 간격 폭으로 설계하고 y축에 그래핀을 추가로 배열

하여 간격을 덮도록 설계하였다. 이러한 접근법은 강한 용량성 결합으로 인해 더 

높은 굴절률을 얻을 수 있으며[15], 잔류 전류에 의한 초기 타원율을 보정할 수 있

다. 그림 3.5는 500 nm 간격 폭의 그래핀 메타표면을 통과한 테라헤르츠파의 페

르미 준위에 따라 계산된 𝑡𝑥, 𝑡𝑦(그림 3.5(a)) 및 위상 𝜙𝑥, 𝜙𝑦(그림 3.5(b, d))를 

나타낸다. 계산 결과, 0.70 THz에서 선형 편광(그림 3.5(c))에서 원형 편광(그

림 3.5(e))까지 편광 상태를 조절할 수 있음을 알 수 있으며, 능동형 사분 파장판

으로 활용될 수 있음을 의미한다. 

 

그림 3.5 메타표면 간의 x축 간격에 그래핀이 추가로 결합된 이중층 그래핀 메타

표면의 (a) 투과 진폭 및 (b, d) 위상의 수치적 계산 결과. (c, e) 0.70 THz에서

의 편광 상태. 
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3.2.2 빔 분할기 

그림 3.6(a, b)는 게이트 전압에 따른 그래핀 및 GMBS를 통해 측정된 투과 및 

반사 진폭을 나타낸다. 전하 중성점은(검은색 점선) 메타표면 구조가 있는 소자와 

없는 소자 모두 거의 동일한 게이트 전압 𝑉CNP = 1.7 V에 위치함을 볼 수 있다. 전

하 중성점을 기준으로 한 게이트 전압차의 크기는 ∆𝑉 = |𝑉g − 𝑉CNP|로 정의하였으

며, ∆𝑉가 증가함에 따라 측정된 그래핀의 투과(반사) 진폭은 넓은 주파수 범위에 

걸쳐 감소(증가)함을 볼 수 있다. 전하 중성점에서의 잔류 캐리어 농도가 무시되

는 경우, 페르미 준위와 게이트 전압은 비례한다(𝐸F ∝ ∆𝑉1/4). 이러한 관계를 통해 

측정된 테라헤르츠파의 진폭과 페르미 준위의 변화로 계산된 진폭을 직접 비교할 

수 있다. 높은 페르미 준위에서 그래핀의 전도도는 더 이상 크게 증가하지 않으며, 

수치적 계산에서 고려되지 않았다. 제한된 전도도 제어로 인해 그래핀을 사용한 

측정에서는 50:50의 균일한 분할 비율이 관찰되지 않았다. 그러나 GMBS의 경우

(그림 3.6(b)), 50:50 분할 비율(파란색 점선)이 비교적 낮은 게이트 전압 𝑉g =

0.4 V에서 달성될 수 있음을 확인하였다. 
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그림 3.6 주파수 및 게이트 전압에 따른 (a) 단일 그래핀 및 (b) 그래핀 메타표면

의 실험적으로 측정된 투과 및 반사 진폭. 

 

3.3 그래핀 메타표면 소자의 특성 분석 

3.3.1 빔 분할 비 

그림 3.7.1은 두 게이트 전압에 대한 그래핀과 GMBS의 투과 및 반사 진폭 비

교를 나타낸다. 앞서 2.1.2.1절에서 수치적 계산 결과를 통해 비교하였듯, GMBS

에서∆𝑉 = 1.3 V인 경우 0.5 THz ~ 2.0 THz의 넓은 주파수 범위에서 50:50의 빔 

분할 결과를 얻을 수 있음을 실험적으로 검증하였다(그림 3.7.1(b)). 이러한 결과

는 GMBS가 광대역 빔 분할기로서의 이용 가능성을 의미한다. 게이트 전압에 따

른 빔 분할 비를 조사하기 위해, 0.5 THz에서 그래핀 및 GMBS의 투과 및 반사 

진폭을 그렸다(그림 3.7.2). 게이트 전압에 따른 빔 분할 가변성은 투과도의 상대
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적 변화 ∆𝑡/𝑡CNP에 의해 나타낼 수 있다. 여기서 ∆𝑡는 𝑡와 𝑡CNP의 차이를 나타낸다. 

게이트 전압에 따른 상대적인 투과 변화는 그래핀의 경우 11%, GMBS의 경우 49%

에 달함을 확인하였다. 이는 GMBS이 게이트 전압 범위에 대해 더 넓은 범위의 분

할 비율을 수용할 수 있음을 의미한다. 게이트 전압 변화의 최고값인 ∆𝑉max = 3.7 

V의 경우, GMBS의 경우 77:23부터 40:60까지 연속적인 가변 비율이 실험적으

로 관찰된다. 반면, 게이트 된 그래핀의 경우 96:4부터 87:13까지의 연속 가변 비

율만 관찰된다. 

 

그림 3.7.1 (a) 그래핀 및 (b) GMBS의 대표적인 게이트 전압에 대한 수치적 계

산 결과 및 측정 진폭 비교. 

 

그림 3.7.2 게이트 전압에 따른 0.5 THz에서의 (a) 그래핀 및 (b) GMBS의 투과 

및 반사 진폭 
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3.3.2 빔 분할기의 광대역 특성 

그래핀 메타표면 빔 분할기의 특성은 상용 빔 분할기(CBS, TYDEX)와 비교함

으로써 추가로 확인할 수 있다. 상용 빔 분할기는 1 mm 두께의 고 저항 실리콘 웨

이퍼로 제작되었다. 상용 빔 분할기를 투과하는 테라헤르츠파는 패브리-페로 에

탈론 효과에 의해 다중 내부 반사를 겪는다. 이로 인해 투과 및 반사된 테라헤르츠 

파형에서 지연된 펄스 복제가 명확하게 나타난다(그림 3.8). 반면, 입사된 테라헤

르츠파의 중심 파장에 비해 그래핀 메타표면의 두께는 매우 작기 때문에, 지연된 

펄스 복제는 스펙트럼에서 거의 확인할 수 없다. 

그림 3.9(a)는 상용 빔 분할기를 약 100 ps의 시간 대역으로 측정한 파형을 푸

리에 변환(Fourier transform)을 통해 얻은 투과 및 반사 진폭이다. 상용 빔 분할

기는 패브리-페로 공진이 스펙트럼에서 명확하게 나타나는 반면, 그래핀 메타표

면의 경우 투과 및 반사 진폭은 안정적인 스펙트럼 파형을 보여준다(그림 3.9(b)). 

이 특징은 매우 선명한 스펙트럼 특성을 가진 폭발물 및 분자 진동 감지와 같은 높

은 분광 분해능 실험에 특히 유용할 수 있다. 

 

 

그림 3.8 상용 빔 분할기 및 그래핀 메타표면을 통해 (a) 투과 및 (b) 반사된 테라

헤르츠의 시간 영역 파형. 
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그림 3.9 (a) 패브리-페로 공진을 보여주는 상용 빔 분할기 및 (b) 그래핀 메타

표면에 대한 투과 및 반사 진폭. 

 

제 4장 결론 

본 연구에서는 테라헤르츠파의 편광 및 빔 분할에 잠재적인 응용을 가진 그래핀 

메타표면의 설계, 수치적 계산 결과, 제작 및 실험을 수행하였다. 그래핀의 전도도

는 인가되는 게이트 전압에 따라 조절되며 이웃하는 금속 메타표면에 적용될 경우 

메타표면의 공진을 약하게 해주어 이방성 및 투과 및 반사 분할 비율을 조절할 수 

있음을 보였다. 위상 지연자의 경우, 메타표면의 간격을 줄이고 모든 간격 사이에 

그래핀 마이크로 리본을 추가로 결합하면 선형 편광부터 원형 편광까지 전체 범위

의 편광 상태 조절이 가능함을 전산 모사를 통해 보였다. 또한, 그래핀과 메타표면

을 결합할 경우, 그래핀만으로 얻을 수 없었던 50:50의 분할 비율을 상대적으로 

낮은 게이트 전압에서 달성할 수 있음을 확인하였다. 제안된 그래핀 메타표면은 

전체 소자 두께는 11 μm로서 21/λ 정도로 얇은 초박형이며, 편광 및 분할 비율

을 정밀하게 조절할 수 있어 초소형 테라헤르츠 시스템 및 초정밀 분광 및 센서 개

발 등에 응용될 수 있으리라 예상한다. 
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Active Modulation of Optical Properties of 

Terahertz Wave using Graphene Metasurfaces 
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Active control of optical properties of terahertz wave is an important 

role in various fields such as next-generation wireless communication, 

medical equipment, and spectroscopy. Specifically, the active manipulation 

of terahertz wave transmission and reflection amplitudes, along with 

polarization, is anticipated to substantially enhance the scope of 

applications for terahertz waves. In this paper, we explore a methodology 

for the electrical control of terahertz wave optical properties by integrating 

metasurfaces—a two-dimensional artificial structure—and graphene, a 

two-dimensional material.  

First, we designed a phase retarder that can effectively control the 

polarization properties of light. Along with the fabrication of an isotropic 

metallic metasurface with strong capacitive coupling, we patterned 

graphene into one direction in the electrode gap and electrically controlled 

its optical conductivity to adjust the refractive index. The metasurface 

incorporating bilayer graphene demonstrated the conversion of incident 

linear polarization into circular polarization with a 90-degree relative 

phase delay, indicating its applicability as a quarter-wave plate. 

Secondly, we implemented an active beam splitter that can effectively 
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adjust the transmittance and reflectance of the incident light. Typically, 

terahertz beam splitting is achieved based on the impedance determined 

by the doping level of a silicon wafer. However, beam splitting is limited 

to some extent due to waveform duplication and distortion from the 

Fabry-Pérot effect within the relatively thick beam splitter substrate. To 

address this issue, we used a polymer as a substrate and applied a 

metasurface that resonates at a frequency higher than the operating 

frequency. Additionally, graphene was integrated, and the optical 

conductivity of graphene was adjusted via gate voltage to measure the 

transmitted and reflected amplitudes. As a result, efficient splitting of 

incident light without dispersion over a wide operating frequency range 

from 0.5 to 1.5 THz was demonstrated, along with effective control of the 

splitting ratio ranging from 50:50 to as extreme as 40:60 or 77:23. The 

proposed method for actively manipulating terahertz waves using graphene 

metasurfaces is expected to significantly enhance the performance of 

terahertz components and enable their miniaturization. 
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