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The LIDAR principle is used in a variety of fields, including large-scale pipeline facility management, industrial disaster

safety control, and atmospheric environmental monitoring, to employ the remote gas detection technique. In this study, we

designed and implemented a remote detection method for N2O gas leaks using absorption spectroscopy based on

frequency modulation of a Mid-IR quantum cascade laser (QCL) with a wavelength of 4.5 µm. We direct the frequency-

modulated beam, locked to a single absorption line of N2O, to a leak hole on a target surface within a range of

approximately 50 m. For area scanning around the leak point, we use a galvano scanner to deflect the probe beam. The

back-scattered beam from the diffuse target surface is then collected by a Cassegrain telescope with a diameter of 300

mm and detected by an InSb photo-detector with high photon sensitivity. To process the detected signal, we utilize

fundamental and second harmonic detection with a lock-in amplifier, resulting in a relative gas concentration expressed as

the second harmonic signal normalized by the fundamental signal. Our test results demonstrate that this proposed method

can detect gas leaks as small as 0.005 sccm at a distance of 50 m.
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1. 서론

LiDAR (Light Detection And Ranging)와 같이 빛을 이용한

원거리 대상에 대한 원격 탐지 기술은 지형 탐사, 대기 환경 모

니터링, 온도 측정과 같은 다양한 분야에서 활용되고 있다[1-6].

원리적으로 LiDAR 기술은 측정하고자 하는 대상에 빛을 조사

하여 후방산란 되는 신호를 검출 및 분석함으로써 구현된다. 여

기서 산란광의 크기가 매우 작을 경우, 산란광의 검출 효율을

높이기 위한 고출력 광원, 효율적인 수광부 설계, 고민감도 측

정 기술이 반드시 필요하다. 이와 같은 LiDAR 기반 고민감도

측정은 산업 안전성 및 경제성 확보에 있어서 매우 중요한 과제

인 원격 가스 누설 검출 분야에도 적용되어 왔다[7]. 

본 논문에서는 아산화질소(N2O) 극미량 누설 검출을 위한 중

적외선 레이저 주파수 변조 흡수 분광 측정 기술을 제안하고,

이를 위한 고민감도 검출 시스템을 설계 및 구현하였다. 주파수

변조 흡수 분광법을 구현하기 위해서는 광원의 주파수 변조가

필수적이며, 이는 광원의 입력 전류 변조를 통해 이루어진다. 본

연구에서 사용한 레이저 광원의 특성상 광원의 전류 변조 과정

에서 광원의 광량 변화는 필연적으로 발생한다. 이러한 주파수

변조에 따른 광량 변화 크기를 측정 및 보상하여 극미량 누설
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가스 검출 민감도를 향상시키기 위해 변조 주파수뿐만 아니라

2차 조화파 성분도 동시에 획득하여 분석하였다. 이를 통해 최대

50 m의 측정 거리에서 누설 타깃 면 (Leakage Target Surface)의

영역을 스캔하여 0.005 sccm (Standard Cubic Centimeter per

Minute)의 매우 높은 가스 검출 민감도를 구현할 수 있다.

2. 주파수 변조 흡수 분광법 기반 측정 원리

식(1)은 Fig. 1과 같이 빛이 매질을 통과할 때 매질 내에서의

흡수에 의한 투과 광량의 감쇠를 정량적으로 계산하기 위해 사

용되는 비어-램버트 법칙(Beer-Lambert Law)을 나타낸다. Fig. 1

에서 나타낸 바와 같이 식(1)에서 I0는 입사광의 세기, Idet는 투

과광의 세기, λ는 빛의 파장, lint는 매질 내 빛의 전파 경로 길이,

σ(λ)는 물질 고유 특성에 해당하는 흡수 단면(Absorption Cross

Section, 단위: cm2), n은 단위 부피당 존재하는 가스 분자 수(단

위: cm-3)를 의미한다. 예를 들어, 본 연구에서 검출용 누설가스

로 사용된 아산화질소의 경우에는 파장 4.54 μm에서 흡수 단면

인 σ값이 3 × 10-18 cm2를 가진다[8]. 즉, 매질의 흡광도(Absorbance,

A = ln(Idet/I0))는 매질을 통과하는 거리인 lint과 매질의 흡수 단

면인 σ에 비례하는 형태로 간단히 표현할 수 있다[9,10]. 

(1)

앞서 언급한 바와 같이 본 논문에서는 누설 검출용 가스로 아

산화질소를 사용하였다. 이는 비활성, 비불연 가스로 실제로 안전

상의 이유로 대형 천연가스 수송용 가스탱크 내부 용접 부위 누

설 위치 검출을 위한 가스 중의 하나로 사용되고 있다. HITRAN

데이터베이스에 따르면, 아산화질소 가스는 2,223.5 cm-1 (파장으

로는 약 4.498 μm) 파수 근처에서 강한 흡수 대역을 가지고 있

고, 대기 중에서 대략 320 ppb 수준의 농도를 가지고 존재한다

고 알려져 있다[11-13]. 

Fig. 2는 주파수 변조 방법을 이용한 흡수 분광에 의한 매질

의 단일 흡수선에서의 투과광의 세기 변화 특성을 나타내는 그

래프이다. 분홍색 그래프는 매질의 투과율(Transmittance)을 나

타내는데, 실선과 점선은 각각 매질의 농도에 따라 흡수선 골의

깊이가 큰 경우와 상대적으로 작은 경우를 나타낸다. 파란색 그

래프와 같이 특정 흡수선을 기준으로 변조 주파수 f, 변조 진폭

Δνmod를 가지는 사인파 형태로 주파수 변조를 수행하게 될 경우,

투과광은 변조 주파수의 2배에 해당하는 2f로 변조되어 나타나

게 된다. 여기서, 흡수선 골의 깊이, 즉 매질의 농도에 비례하여

변조된 투과광 신호의 진폭은 달라지며, 이와 같은 진폭의 크기

비교를 통해 해당 가스 매질 농도의 상대적인 변화를 확인할 수

있다. 

그러나, 이론적으로 주파수 변조에 의한 흡수 분광 신호에는

Fig. 2와 같이 매질의 흡광도에 의한 2f에 해당하는 주파수 성

분 외에 레이저 자체의 광강도 변조 성분 또한 포함된다. Fig. 3

은 가스 분자 흡수선 ν0를 중심으로 주파수 변조(fmod)를 위한 전류

변조에 의해 발생하는 레이저 광강도의 1차 및 2차 변조 성분과

흡수 분광에 의한 신호를 도식화하여 나타낸 것이다. 먼저, 레이

저 자체 광강도 변조에 의한 신호는 식(2)와 같이 나타낼 수 있

다. 식(2)에서 P0는 레이저 광원의 DC 출력, Δ1f와 Δ2f는 레이저

광강도에 발생하는 1차 및 2차 변조 주파수 성분 진폭의 DC 크

기 대비 비율, ϕ1f와 ϕ2f는 1차 및 2차 변조 주파수 성분의 위상

을 의미한다. 즉, 주파수 변조에 의해 발생하는 레이저 광강도

변화는 두 성분의 합으로 표현된다. 이때, 식(2)에서 부호가 음

수인 이유는 주파수 변조 신호와 광량 변화 신호의 위상이 180도

차이 나기 때문이다. 이는 광원의 특성에 따라 달라질 수 있으

므로, 실험적으로 확인할 수 있다. 반면, 매질의 흡수에 의한 변

조 신호는 식(3)과 같이 나타낼 수 있다. 식(3)에서 A0는 기준

흡광도, Δabs는 흡수 분광 신호의 변조 진폭, ϕabs는 흡수에 의한

2차 변조 주파수 성분의 위상을 의미한다. 결과적으로 주파수

변조에 의해 획득하게 되는 최종적인 변조 신호(Vsig)는 레이저

I
det

I
0

n  l
int

– exp=

Fig. 1 Light attenuation by gas absorption

Fig. 2 Basic principle of absorption spectroscopy based on frequency
modulation

Fig. 3 Modeled signals by laser intensity modulation at f and 2f and
absorbance modulation
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광강도 변화를 나타내는 식(2)와 이와 같이 변화하는 광강도가

매질의 흡광도에 의해 변조되는 식(3)을 조합하여 식(4)와 같이

모델링할 수 있다. 

(2)

(3)

(4)

3. 측정 시스템 구성 및 테스트 결과

3.1 측정 시스템 구성

Fig. 4는 본 연구에서 제안된 주파수 변조 흡수 분광법을 이

용한 누설 가스 검출 시스템의 광학 구성도를 나타낸다. 먼저,

광원으로는 아산화질소 가스 누설 측정을 위해 중심 파장

4.5 μm, 출력 200 mW를 가지는 파장 가변 중적외선 QCL

(Quantum Cascade Laser) 광원이 사용되었다[14-16]. 광원으로

부터 전파된 빛은 광단절기(Optical Isolator), 빔확장기(Beam

Expander), 갈바노 스캐너(Galvano-scanner)를 통해 누설 벽면상

의 특정 위치에 조사된다. 타깃 벽면은 실제 천연가스 수송용

선박 가스 탱크 소재로 사용되는 인바(Invar)를 사용하여 제작

되었고, 타깃 벽면의 중심 위치에 미세한 구멍을 뚫어 미량의

가스가 누설되는 상황을 모사하였다. 이때, 누설되는 가스의 유

량은 유량 측정제어기(Mass Flow Controller, MFC)를 사용하여

조절할 수 있도록 하였다. 타깃 벽면은 측정 시스템으로부터

50 m 떨어진 위치에 설치하였고, 타깃 벽면으로부터 후방 산란

된 빛은 카세그레인(Cassegrain) 형태의 망원경과 고감도 InSb

광검출기로 이루어진 수광부 모듈을 통해 검출된다. 카세그레인

망원경은 구경이 300 mm이고, 부경에는 3축 미세 스캐너를 부

착하여 타깃 벽면에 빛이 조사된 위치에 따라 부경의 광축 위치,

피치(Pitch), 요(Yaw) 움직임을 동기화시켜 구동함으로써 산란

광 검출 효율을 최대화할 수 있도록 구성하였다. 광원의 주파수

변조는 함수 발생기에 의해 생성된 1 kHz의 정현파 신호를 광

원 제어기의 전류 단자에 입력하여 구현된다. 이와 같은 주파수

변조 신호는 Figs. 2와 3에 나타낸 바와 같이 1차 성분(f)과 2차

조화파 성분(2f)에 해당하는 광량 변조 신호 크기를 검출하기

위한 락인앰프(Lock-in Amplifier)의 입력으로도 사용된다. 본

측정 시스템에서는 산란광뿐만 아니라 주파수 변조에 의해 광

원 자체에 발생하는 f 및 2f 성분 크기를 측정하여 광량 변동 영

향을 보상해 주기 위한 목적으로 총 2대의 락인앰프가 사용되

었다. 또한, 중적외선 대역의 빛은 육안으로 확인하기 어렵기 때

문에 광학 정렬을 용이하게 하고, 중적외선 빛의 조사 위치를

정확히 확인하기 위해 가시광 대역 532 nm 파장의 정렬용 레이

저를 별도로 동일 광경로에 설치하였다. Figs. 5는 4와 동일하게

실제로 구현 및 설치된 실험 장치 시스템을 나타낸다. 측정 시

스템을 구성하는 광학계 전체는 광학 테이블 상에 설치되었고,

건물 지하에 50 m의 실험 공간을 확보하였다. 

3.2 아산화질소 누설 가스 검출 테스트 결과

Fig. 6은 아산화질소 가스의 누설 유무에 따른 주파수 변조된

흡수 스펙트럼 파형 변화와 락인앰프로 측정된 변조 주파수

PL P
0

1 
1f 1 t 

1f+ cos+ –=


2f 1 2t 

2f+ cos+ – 

Amod A
0

1 abs 1 2t abs+ cos+ – =

Vsig PL 1 Amod– =

Fig. 4 Optical configuration of the gas leak detection system based on frequency modulation absorption spectroscopy (BEX: beam expander,
PD-R: photo-diode for reference signal, PD-L: photo-diode for laser source, PD-S: photo-diode for sample signal, MFC: mass flow
control, Lock-in Amp: lock-in amplifier)
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별 진폭 변화를 나타내는 결과이다. Fig. 6(a) 왼쪽 파형과 같이

누설 가스가 없는 경우, 기준 아산화질소 가스셀의 공명 흡수선

위치에서 흡수 분광 신호가 전혀 보이지 않고 1f에 해당하는

광량 변조 신호만이 검출됨을 확인할 수 있다. 반면, 누설 가스

가 존재하는 경우, 흡수선 위치에서 파형이 변형되어 Fig. 3에서

이론적으로 예측한 형태의 흡수 분광 신호 파형이 관찰됨을 알

수 있다. Fig. 6(b)는 실제로 50 m 거리에 위치한 누설 타깃에서

가스 누설률을 1 sccm으로 설정했을 때 락인앰프를 통해 측정

된 1차 및 2차 변조 주파수 성분의 진폭 변화를 나타낸다. 화살

표로 표시된 부분이 실제로 누설 가스가 검출된 시점을 나타내며,

1f 신호 크기 대비 2f 신호 크기의 비를 계산함으로써 레이저 광

량 변화 영향이 보상된 흡수 분광에 의한 효과만을 확인하고자

하였다. Figs. 7은 5에 나타낸 타깃 상의 누설 위치를 중심으로

빛 조사 위치를 타깃 벽면 상에서 변화시키면서 획득한 영역별

가스 누설 검출 결과를 나타낸다. 각각의 측정 결과는 측정 조

건에 해당하는 타깃까지의 거리, 누설률, 스캐닝에 의한 측정 영

역(Field of View, FOV)을 변화시켜가면서 획득하였다. 먼저,

Fig. 5 Experimental setup for remote detection of N2O trace leak gas at the distance of 50 m

Fig. 6 Test results of N2O gas detection (a) frequency modulated
absorption spectrum waveform with and without gas leak, (b)
flow chart of lock-in amp. in case of 1 sccm gas leak

Fig. 7  N2O gas leak detection results by area scanning (a) leak rate:
0.25 sccm, target distance: 30 m, FOV(field of view): 10 cm
by 10 cm, (b) leak rate: 0.01 sccm, target distance: 50 m,
FOV: 10 cm by 10 cm, (c) leak rate: 0.005 sccm, target
distance: 50 m, FOV: 18 cm by 18 cm, (d) leak rate: 0.005
sccm, target distance: 50 m, FOV: 14 cm by 14 cm, target
inclination angle: 10º
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Fig. 7(a)는 타깃 거리 30 m, 누설률 0.25 sccm, 측정 영역 10 ×

10 cm의 조건에서 측정한 결과이다. 그리고, Fig. 7(b)는 타깃

거리 50 m, 누설률 0.01 sccm, 측정 영역 10 × 10 cm의 조건에

서 획득되었다. Fig. 7(c)는 타깃 거리 50 m, 누설률 0.005

sccm, 측정 영역 18 × 18 cm에서 획득된 결과이다. 마지막으로

Fig. 7(d)는 타깃 면이 광축에 대하여 10º 기울어진 극한의 경우

에서 측정한 결과이다. 이 경우는 측정 조건에 있어서 Fig. 7(c)

와 타깃 거리, 누설률은 같았고, 측정 영역만 14 × 14 cm로 조

금 줄여 측정하였다. Fig. 7의 측정 결과들은 누설 가스의 농도

를 1f 신호에 대한 2f 신호의 크기 비율로 계산하여 상대적인 크

기 차이를 쉽게 알아볼 수 있도록 색으로 표시하였다. 주파수

변조로 인한 레이저 자체 광량 변조 성분 크기(Δ1f, Δ2f)는 Fig. 4

에 나타낸 바와 같이 락인앰프를 통해 직접적으로 측정이 가능

하며, 이에 대한 산란광 측정 신호의 락인앰프 출력 비율을 바

로 계산함으로써 누설 가스 흡수선에 의한 2f 변조 신호 영향만

을 구별하여 누설 가스의 농도 변화를 판단할 수 있다. 예를 들

어, 검은색은 검출된 누설가스가 매우 작은 경우를 나타내며, 붉

은색으로 바뀔수록 누설 가스 검출량이 상대적으로 매우 증가

하고 있음을 의미한다.

Fig. 7의 결과를 살펴보면, 타깃 거리가 가깝고, 누설률이 높을

수록 검출된 신호 크기가 상대적으로 크게 나타나고 있음을 알

수 있다. 또한, 목표로 하는 타깃 거리 50 m에서 0.005 sccm 수준

의 극미량의 가스 누설, 타깃 면의 기울기 10º와 같은 극한 조건

에서도 Fig. 7(d)와 같이 가스 누설 여부를 판단할 수 있을 정도의

신호 검출이 가능함을 확인할 수 있었다. Table 1은 Fig. 7의 실험

결과를 기반으로 본 연구에서 개발된 주파수 변조 흡수 분광법

기반의 극미량 가스 검출 시스템의 기술 사양을 정리한 것이다.

4. 결론

본 논문에서는 중적외선 레이저의 주파수 변조기반 흡수 분

광 측정기술을 이용한 극미량 아산화질소 누설 가스의 원격 검

출 방법을 제안하고, 이를 위한 측정 시스템을 구현하였다. 아산

화질소 가스 단일 흡수선을 중심으로 4.5 μm QCL 광원의

1 kHz의 주파수 변조 수행을 통해 획득하게 되는 산란광 신호를

분석하여 주파수 변조를 위한 전류 변조에 의해 발생하는 레이

저 자체 광량 변화 영향이 보상된 흡수 분광 측정 신호를 획득

하였다. 또한, 최대 50 m 떨어진 위치에서의 타깃 면 누설 위치

를 중심으로 20 × 20 cm 영역 스캔을 수행하여 0.005 sccm 수

준의 극미량 누설 및 타깃 면 기울기 10º와 같은 극한 조건에서

도 누설 가스 존재 여부를 판단할 수 있는 고민감도 신호 검출

이 가능함을 확인하였다. 본 연구는 수십 m 떨어진 위치에 존재

하는 거친 산란면에서 발생하는 극미량 가스 누설의 원격 검출

가능성을 보였으며, 이를 바탕으로 삶의 질 향상을 위한 환경

모니터링 목적으로 다양한 유해가스 검출에도 적용할 수 있을

것으로 기대한다. 또한, 국가 기반 산업인 대형 플랜트 또는 가

스 운송용 선박 탱크 내부 누설 위치 원격 검출에도 적용될 수

있을 것으로 기대한다.
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