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흩흘 ~ 것ζ

그동안의 례이저 산업 발천과 이의 활용 영역이 급속히 중대되고 있는

상황에서 공해문계 해결에 례이쳐룰 활용하는 연구는 매우 중요한 연구

분야로 대두되고 있다. 특히 션진국에서도 10 여년 천부혀 이 콸야의

연구가 활발히 진행중에 있으며， 따라셔 국쩨칸의 정보 교류도

용이하려라고 판단된다. 당 연구실은 지난 1984 년부티 례이져의 활용

연구롤 수행해온 바， 그동안의 기술력파 관련정보콜 바탕으로 례이져 활용

분야중 최첨단 연구 분야중의 하나얀 .례이처롤 이용한 대기오염 측정기술’

즉. LIDAR ( ’Laser Identification. Detection and Ranging' or ’Light

Detection and Ranging') 기술율 종합 정려하게 되었으며， 앞으로 이 분야

연구의 밀거름으로 사용하고차 한다.

현대사회에서 가장 시급하고 절실하게 해결하여야 활 훈제는 역시

자연환경의 극심한 오염 품제일 것이다. 각종 오염필으로부터 다양한

형태로 배출되는 오염물질툴 중에서 현째 주로 관심율 몰고 있는

환경문제는 불소화합물의 영향， 질소산화물 또는 황화물의 영향，

이산화탄소 및 화산째에 의한 기후의 변화， 광화화 스모그의 영향，

오일류에 의한 오염， 산성벼동 매우 복잡하고 다양하다. 이와칼온

환경문제를 해결하기 위한 션결 과제는 무엇보다도 먼져 오염갱도의

정확하고 정밀한 측청기술의 확립이라 하겠다.

오염물질의 측청방법으로 여러가지 장비와 기술이 사용되고 었으나

대개의 경우 시료처리 과청이 복잡하거나 인력이 많이 훨요하여 매우 큰

측갱오차를 유발하게 마련이며， 또한 l 회 측정에 걸려는 시간이 걸어서

오염 감시에 한계가 있재 마련야다- 이러한 근본척인 문제점올 해결활 수
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었는 방법으로 때아져롤 사용하는 촉청법율 계시하고， 혜어져의 용용

방법과 션진국얘셔의 환청 폼야 활용 예톨 종합 검토하였다.

어와칼용 환청오염 물질흑쟁애 떼이저률 활용하면 다용파 갑혼 영역얘셔

큰 역활훌 활 수 었올 것으로 기대하고 있다. 흑，

1. 오영생훈의 농도흑갱율 통한 오염감시

2. 대기환갱의 열척， 구초척 및 동력확혁 륙생외 명가

3. 오염생폼의 Threshold 농도 갑시애 의한 Alarm 효과

4. 요염물철의 대기확산째 대한 시간척 • 콩간쩍 Mapping

소현 Kurchatov 훨자력 연구소에처 쩨공한 자료애 의하면 LIDAR 법으로

오존이나 다폰 공뼈물철율의 혹갱 뿔만아니라 Doppler LIDAR 률 이용하여

바람의 방향과 속도도 혹갱할 수 있옵율 역셜하고 없다. 이와캅이 L1뻐R

기출용 공해물질의 확산륙생율 알깨함으로써 꽤혜 예방에 큰 역활율 활 수

있율 훌만아니라 있어셔는 안뭘 일이지만 화확공장애셔의 사교나 Chemobyl

휠천 사고와 갈온 사고가 일어났율 경우 이 빵법으로 풍향·풍혹옳 갱확허

필쩍 혹청한다면 오염 i예해로부티 많혼 인명과 재산율 보호활 수 ~융

것이다.
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ABSTRACT

The applications of lasers to enviromental monitoring have been

drawing much' attention as a development of laser industry. For the

last decade. the field of these researches has been studied in many

industrialized contries. and many informations are now opening through

research papers or periodical magazines. Therefore , the international

cooperations are expected to be relatively easy to perform from now

on. ‘ We have many research experiences on laser applications to

academic studies or industries. And, on the bases of the experiences

and the related informations. we tried to analyze a state of the art

for L1DAR (’ Laser Identification , Detection and Ranging' or ‘’Light

Detection and Ranging') technology and to demonstrate a feasibility of

the application of laser to environmental remote sensing.

One of"the most serious problems faced by many modem industrialized

contries'‘ must be a enviromental pollution. Various pollution sources

are generating various types and kinds of pollutions. of which the

freon compounds , the nitric oxides , the sulfur compounds , the carbon

dioxides , the photochemical smog. oily disposals , acid rain and the

volcanic ashes are drawing much attentions. These are disclosed to be

the main causes of weather fluctuation.

Primarily , the most important thing to solve the environmental

pollution problems are to establish a measurement technique to detect
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the kind 없1d 함1e type of pollution timely, quantitatively 하1d

qualitatively with accuracy and precision.

The conventional measurement techniques such as wet analysis methods

and spectrophotometric methods are generally time-consuming and

require many man-powers , so it is apt to induce relatively higher

errors in analytical processes. Furthermore , so the methods take much

times to do a single batch analytical process that it is limited to

perform a real-time analysis. This is the fundamental restriction of

the conventional methods.

The application of laser for environmental remote sensing is the

most powerful candidate to overcome the above-mentioned drawbacks of

the conventional methods.

In this report, we propose the possibility of laser application and

analyse the usage of laser for environmental sensing. We expect that

the application of laser in this field would bring about 합1e following

effects.

1. Concentration measurements including both major and minor

constituents, and are therefore well suited to pollution surveillance

and monitoring.

2. Evaluation of thermal , structural , and dYnamic properties.

3. Threshold detection of specific constituents, and are therefore

well suited for alarm purposes.

4. Mapping of effluent plume dispersal as a function of time.
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According to a specialist for Kurchatov Institute in USSR. the LIDAR

would be a powerful method not only for measurement of pollutants but

also for that of weather factors such as temperature profile and wind

velocity, etc. Such a function of LIDAR would make us avoidable from

삐expected enviromental disasters such as nuclear power accident or

chemical factory accident by a prediction of damage diffusion.
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제 1 장 서 로
l.-

현대사회의 산업화 과정에서 발생된 여려 문계중에서도‘가장 시급하고

절실하게 해결하여야 할 문제는 역시 자연환경의 극섬한 오염 문계일

젓이다. 각종 오염원으로부티 다양한 형태로 배출되는 오염물질들은

미묘한 균형에 의해 유치되는 자연 생태계에 영향올 줌으로써 예측하기

어려풍 부작용틀올 야기하고 있다. 현재 주로 관심을 끌고 있는 환경문제는

불소화합물의 영향， 질소산화물 또는 황화물의 영향， 이산화탄소 및

확산재에 의한 기후의 변화， 광화학 스모그의 영향， 요일류에 의한 오염，

산성비둥 매우 복참하고 다양하다. 이와같은 환경문계를 해결하기 위한

션결 과껴}는 무엇보다도 번져 오염정도의 정확하고 정밀한 측정기술의

확랩이라 하겠다.

오염물질의 측정방법으로 여러가지 장비와 기술이 사용되고 있으나

대개의 경우 시료쳐리 과정이 복잡하거나 인혁이 많이 필요하여 매우 큰

측정오치올 유발하게 마련이며， 또한 1 회 측청에 컬라는 시간이 걸어셔

오염 감시에 한계가 있게 마련이다. 이려한 근본적인 분계첨율‘해결할 수

있는 방법으로 례이져률 사용하는 측정법이 각팡올 받고 있다.

대기환경의 열척 구조는 태양으로부티 툴어오는 팡에녁지와 져구로부터의

방출에너지 사이에 형생되는 열척 명형에 의해 유져되고 있다. 가장 지표에

가까운 대기부분올 대류권(troposphere) 이라하며， 극지방에셔는 지상 약

10 뼈 까지를 척도지방에서는 약 15 kin 까지를 의미하고， 이 권역의 끌

경계에서 기온이 가장 낮다. 그다음 현역이 생충권(stratosphere) 인데

이권역에 오존충이 형성되어 있으며， 태양으로부터의 자외션 차단 역할율

- 1 -
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하고 있다. 대류권과 생충권온 대기오염의 영향뀐으로서 이곳의 환청

변확는 지구 생태계에 쳐대한 영향을 미친다.

미국 행청부에서 1962 년에 발행한 ’미국의 표준 대기’ 라는 보고셔에는

고도에 따륜 대기중의 구생 생분별 밀도분포를 수록하고 있는데， 여기에는

미량(trace) 으로셔 인간에게 해롤 줄 수 있다고 판단되는 생불융

공해물질 (pollutants) 로 규청하고 있다. 이 공해물질들 중애는 일산확탄소

쳐렵 칙첩 인간에께 영향을 주는 물질도 었지만 chlorofluorocarbon" "'(tFC “

or freon) 과 같이 직접 피해는 없뎌라도 화학척 안정생으로 인해 화학쩍

변화없이 오존층까지 올라가게 되므로써 자외션혜 의환 광불해에 의해 2

차척인 영향율 미치는 물질도 있다. 이렇게 생생펀 Cl 훤자는 오존율

- ‘
파괴함으로써 지구환경 보존에 쳐대한 위협이 되고 았는 실정이다.

소위 .，온실효과(greenhouse effects) ’ 라고 하는 기온 (i상승 효과는 주로

화석연료의 연소에 의해 발생하는 이산확탄소에 기인하는 것으로 알려져

’ι ,

았으냐， 최근에는 freon-ll 이나 freon-12 둥도 온실효과에 거여하논

것으로 알려져고 있으며 9 Varanasi 와 Ko (1) 의 연구에 의하면 ppb 농도
、

수준에서 0.9 K 갱도의 온도 상송효과률 일으키는 것으로 보고하고 었다.

이는 Freon 화합물이 8-10 뻐 파장영역에서 강한 광홉수띠률 형생하고 었7)ν

‘
때문으로 판단된다.

NO 와 SOz 는 대기중에서 HN03 와 HzS04 를 생생함으로 산생비의

주요인이다. SOz 는 이미 산업혁명 때부티 주요 오염원으로 주목되었으며，

대부분의 유렵 국가률에서 년간 명끓 100 μg/m3 ( 35 ppb ) 로 오염수준율

규계하고 있다. 또한 40 년대 말부터 대도시 부근에서 눈을 자극하고，

식물에 악영향올 주며， 맑은 데에서도 시야롤 방해하는 새로훈 형태의

- 2 -



대기오엽 효과가 나타났는떼， 이는 탄화수소(He) 와 질소산화물(NOx) 의 W

에 의환 화학작용에 기인하는 것으로 발표되었다[z] •

대류권에 존재하고 있는 주된 구생생폼파 그의 대류권에서의 환청척

특생율 표 l 에 나타내었다(3) ( Nz , Oz. H20 및 불활생 기체는 쩌l외 ).

여기에 나타내지 않은 미량 생분들도 많이 있으며， 이중에서도 OH

자유라다칼은 m 률 COz 로 변화시키는 떼에 관여활 뿔만아니라 광화학

스모그의 형성에도 관여하므로 환경판리에서 아주 풍요한 관심 물질이다.

현재 ppt 농도수준까지 측정된 보고가 있다[4]

이와같은 환경오염 물질 측정에 례이처률 활용할 수 있는 영역온 다용과

같다. 즉，

1. 오염성분의 농도측정율 통한 오염감사

2. 대기환경의 열척， 구초척 및 동력학척 푹생의 평가

3. 오염성분의 Threshold 농도 감사에 의한 Alarm 효과

4. 오염물질의 대기확산에 대한 시간척 • 공간적 Mapping

레이쳐톨 사용하면 원격측정이 가능하며 이려한 농도 측정 행위는

지상에서 뿔만아니라 션박， 헬리홉티， 비행기 또는 인공위성동에서

팡범위하게 수행될 수 있다. 특히 자동차에 탑재환 측정장비는 갑시대상

지역올 순회하면서 의심이 가는 곳올 집중척으로 관측활 수 있기 때문에

오엽감시에 매우 효율척이어서 많은 나라에서 연구 개발하고 있다.

- 3 -
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본 보고서에서는 최근 션진국에서 대기오염의 측정 및 관리률 위해 연구

개발하고 있는 .례이저률 이용한 대기오염 측정기술’ 인 LIDAR (’Laser

Identification , Detection and Ranging' or 'Light Detection and

Ranging') 기술의 기본 원리률 소개하고， 이의 활용 현황율 종합

컴토하고자 한다. 혜이처롤 사용한 대기 성훈의 훤격 흑청법에는 여려가지

방법.~1 었으므로， 계 2 장에서는 혜이처를 사용한 원격 측청방법의 일반척

깨념과 특정을 소개하고， 계 3 장에서는 각 방법의 활용 혜를 소개하며，

끝요로 제 4 창에서 결론을 도출하고자 한다.
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1. 기본개념

대기 환청의 례이져 훨격 측갱에서는 Rayleigh scattering , Mie

scattering , R，뻐삐1 scattering , resonance scattering , fluorescence ,

absorption , differential absorption and scattering(DAS) 둥의

물리현상율 이용한다. 각 현상율 일으키는 과청율 표 2 에 나타내었고， 각

과청별 단연척율 그립 1 에 나타내었다.

이러한 물려 현장들중에서 흡청하고자 하는 북혁과 톰생에 따라 척철히

션택하여 사용한다. 쭉청장치의 캔체쩍인 구생온 그렵 2 와 갈다. 즉，

천체척인 구생은 팡휠인 례이져와 례이져범의 계어에 사용되는 output

optics, 그리고 광선호롤 수집하는 receiver optics 와 불황용 spectrum

analyzer, 팡검출기 및 신호쳐라 system 으로 구생되어 었다. 본 장에서는

레이져 휠격 환청 측청에 사용되고 있는 장치 구생상와 구생 부콸별 륙정율

셜명하고， 아울려 각 물려 현상별 륙생율 셜명하고자 한다.

2. 혜이져 훨척 환청 측갱 장치의 구생 및 구생생훈별 톡청

가. 레이저 System

원격 환청 감시 체계의 일반척얀 구성요소률은 위의 그렴 2 와 갈다.

례이저는 광원으로서 자외션 영역의 exeimer laser 또는 Nz laser 률
- 6 -
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그렴 2. Essential elements of laser environmental sensor.
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비롯하여 척외션 영역의 CO2 laser 에 이르기까져 다양함 종류가 사용되고

있다. 혜이져는 휴청하고자 하는 대상 물질의 특성 및 측청 방법에 따라

다읍과 갈온 요소륨 감얀하여 션갱환다. 축， 첨두출력， 파장션폭，

훌력시칸. beam divergence 퉁이다. 쩔스 반복율이 크면 신호가 싹용

청우 여려번의 신호롤 누척시켜 명끌치롤 사용할 수 있으므로

신호처리에 효과척이다. 흔히 사용하는 레이져의 종류와 특생올 표 3 애

나타내었다. 가창 녕리 사용되는 혜이져는 Nd:YAG 레이져인데， 이 래이쳐는

위에 열거한 초건틀율 만족활 뿔만아니라. 2 차 또는 3 차 고초파애 의한

dye laser PUBψing 이 가능하기 때분에 사용 까능한 파장 영역율 크게 넓휠

수 었는 잇점이 었다[5].

냐. Output Optics

레이쳐 범용 척절히 고안된 output optics 툴 롱하여 목표물 방향으로

보내져는데， 이때 output optics 는 혜이쳐 법의 collimator 역활과 공간쩍

filter 역할， 그리고 혜이처째서 방출되는 필하져 않는 확장( 방천애 의환

자외션풍 }의 차단 역활을 하게 된다. 례이져 훌혁의 일부률 beam splitter

률 사용하여 분리한 후 zero-time marker 나 헤아저 파장의 reference 로

사용할 수 었으며， 특히 혜이처의 출력이 안정하짜 봇한 정우는 검훌

신호의 강도에 대한 normalization reference 로 사용한다 •
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다. Receiver Optics

Receiver optics 로는 telescope 가 사용되고 없다. 그렴 3 에셔 보는

바와갇이 Newtonian. Gregorian 또는 Cassegrainian 행태가 있으며，

이중에서 비교척 구조가 간단한 Newtonian 또는 Cassegrainian 형태가

많이 사용되고 있다. 특히 Cassegrainian 형태는 구초도 간단할 뽑만아니라

춧첨거리도 매우 걸어서 인기가 크다. Telescope 의 칙정온 사용활 optics

의 쩨작 가솔과 광신호의 강도둥에 따라 혈청한다. Raman scattering 율

혹갱활 경우는 대개 칙경이 30-40 inch 청도인 telescope 롤 사용하고

있다'-

라. Spectrum-Analyzer

T~les~ope- 에 수팡된 빛온 spectrum analyzer 를 거쳐 ‘황검훌계로

툴어깐다. Spectrum analyzer 는 판측 파장대역율 선택하고 활필요한

확장 - 예롤률연 ;레이져 산환광야나 background 돼양팡둥 • 율 계커하는데

사용흰다. 혼히는 interference filter 가 이용되나 덕 좋은 붐해농올 얻기

위해서는 Fabry-Perot 칸섭계냐 grating monochromator 가 -사용되며 ,

polychromator 도 많이 사용되고 있다.

- 12--



a
(a) Newtonian

EllIpsoid

(b’Gregonan

D' C)

으.

Hyperboloid

---=:: --

“) Cassegra InIan

능$DO

그렴 3. Telescope configuration : (a) Newtonian: (b) Gregorian: (e)

Cassegrainian.

마. 광검출기

광검출기는 사용할 파장의 영역에 따라 척절환 것율 션태하여야 하는폐，

spectral response. quant뻐1 efficiency. frequency response. current

gain. dark current 동울 고려하여 션택한다. 이외에도 코기， 견고생，
- 13 -



가격동도 션택의 주요 요인이다. 이률종에서도 역시 가장 기본이 되는 것옹

파장에 맞논 검출기의 션돼야라 할 수 있다. 팡검훌기로부티의 신호는

analog 나 digital 방법에 의해 쳐려되는데， 혀근에는 매우 빠른 waveform

digitizer 가 개발되었으므로실시간 신호쳐려가 가능하다.

일반척으로 200 빼 에셔 1 lIDl 영역에서는 photomultiplier tube (PM

tube) 가 척쩔하며， PM tube 를 결정하는 요인으로서는 (1) ph야ocathode

의 spectral response , (Z) photocathode 의 dark current 륙생 , (3)

dynode chain; 셰셔의 gain , (4) 천자까 dynode 률 거훨 때의 시간 륙생，
, '

i ’

(5) 마져막 dynode- s1- anode 사이에서의 시간 청과 특생둥이다. 혀끈에는

gain 이 크고 밟온 spectral 영역에서 감도가 훌은 photocathode 째료가

개발되어 PM tube 의 유용생-이 크게 중대되고 었다.

척외션 검출기는 크게 2 가지 형태로 구분활 수 있는떼 하나는

photodetector type 이고， 다른 하나는 thermal detector type 이다.

갑도가 가장 좋온 척외션 검출끼는 반도혜로서 빛이 업사하면 quantum

interaction ，;:쩨 의 한 charge carrier 가 생생된 다. 이려한 photodetector
r“
!;

플은 다서 pbotovoltaic device 와 photoconductive deVice 로 나눌 수

있는데， 이충에서 photodiode 와 칼은 photovoltaic device 가 뎌 많이

사용되는 광검출 소자이다. 그려나 출력이 약하기 때폼에 증폭과갱율

거쳐야하는 단점이 었으며， thermal noise 에 의해 많온 계약을 받는다.

까장 널리 쓰이고 감도가 좋은 척외션 검출기 충의 하나인 liquid-Nz

cooled I마b 검출기는 1-5.5 뻐 파장영역에서 매우 유용하다[6.7] •

_. 14 -



3. 휠격 환경 측정에서 용용되는 물리척 현상의 특생

가. 일반척 특생

례이쳐 훨격 환경 측정에서는 앞서 언급한 바와갈이 Rayleigh

scattering , Mie scattering , Raman scattering , resonance scattering ,

fluorescence , absorption , differential absorption and scattering(DAS)

동의 불리현상율 이용한다.

、 엔ie scattering 의 단면척온 매우 커서 다른 과정에 의해 생생되는

신호툴을 완천히 옆어 버렬 수 있을 갱도이며， 따라서 척당한 코기의 dust

나 aerosol 의 극미량 붐석에 활용할 수 있다.

Resonance scattering ( 일명 atomic or resonance fluorescence ) 도

비교척 ‘큰 단면적올 까지고 있으나 대기중의 다른 분자들과의 충롤에 의환

quenching 이 크기 때문에 이 경우는 공기가 희박한 뎌 높은 대기

권역에서의 미량 생분 연구에 활용되고 았다.

‘ Laser-induced fluorescence 는 대개 400 때 이하의 여기파장에 의해

유도되는 천연 유기물툴의 검출에 사용되고 있다. 야려한 원격 측청 형태툴

laser fluorosensor 라 칭하는데， 설쩨로 공중에 인위척으로 설치한

검출기로 바다에 유출된 원유 또는 석유산물틀의 검출에 사용한 바

있으며[8I ， 유출된 유층의 두께를 측정하는떼도 사용하고 있다[9J.

Raman scattering 운 분자가 빛에 의해 가상척인 여기 상태로

여가되었다가 약 10- 14 초 이내에 빠르게 감쇄하연서 여기파장과는 다른

파장의 빛율 방출하는 비탄생 scattering 과정으로 이해되고 있다. 언급한

- 15 -



바와칼이 방출파장이 여기파장과 다른 첫이 특청이며， 이려한 파장 차이는

불자의 친동양자와 대용되므로 특청훈자의 훈석에 활용펀다. 많온 품자들의

천동획천 Raman spectra 가 Inaba 와 Kobayasi 에 의해 종합 청려되어

발표되었다£10] .

‘얼반척으로 i 황;홉수! 단면척온 fluorescence Ll Raman scattering 단면척에

비하여’ 매우 크다. 따라서， 특정 1 폼자의 홉수 파장에 정확히 tuning 된

려l?이쳐 법의 강도 깝쇄툴 측청함으로써 훈자의 명균 농도률 알 수 있다. J

특정 분자의 광홉수에 의한 혜이져법 감쇄률 다른 :훨언에 의한 감쇄와:

구분해 내기- 위해서는 두개의 례이져 파장율 사용하는 differential 방법율

사용한다. 즉， 하나의 파장온 훈자의 홉수띠 대역외 중앙에 일치시키고i

다른 파장손 홉수띠의 가장자리에 놓이쩨 션택하면 두 파창의 캅쇄되는

청도에 따라 륙청 볼자의 농도롤 훈석할 수 었다. 몇몇의 예외흘 쩨외하고

대부품 분자의 친동-회천 천이에 기인한 분자 홉수 파장온 력외션 영역에

놓여 있다£11-17J •.

공간 분해능도 좋으면서 벼교척 높온 감도를 얻율 수 있는 , 방법이‘

sdfhdtlaidiikl }에 ~ 의하여 계안되었는데， 아 방법은 differential

abs6rptioil 파 scattering 올 함쩨 사용하는 방법 ( DAS )이다. 이

·1 t'

방법에서는 톡청 분자의 홉수파장에 tuning 된 혜이져 파장과 detuning 된

례이처 파장율 사용하며 t Mie scattering 에 의해 되돌아 오는 빛의

강도를 륙정하여 differential absorption 을 알아내는 방법이다. 따라서

differential absorption 에 의해 측정대상 분자의 농도롤 알 수 었고t Hie

scattering 에 의해 공간척 ι 분f포롤 알 수 가 있다. 이 방법은 여려

분자종에 대하여 공간적으로 ’넓은 영역에 -‘결，쳐 좋은 감도로 측갱이

- 16 7



가능하기 때문에 매우 유용하게 사용되고 있다[19-27].

검출기의 감도 문제로 언하여 visible 이나 근자외션 영역에서의 DAS 가

주 관섬 분야로 연구되어 왔으나， 척외션 영역의 컴출기가 비약척으로

발천해 오고 있기 때문에 척외션 영역에서의 DAS 도 점점 각광율 받고

있다[2 8.29] •

최근에는 differential absorption 에 기초한 DIAL(differential

absorption lidar) 방법이 행해지고 있는떼， 여기서는 DAS 에서와 갈이

scattering 된 빛을 이용하기도 하고， 설치된 target 에서 반사되어 오는

빛의 감쇄를 이용하기도 환다.

냐. 이론척 배청

LIDAR 에 척용되는 수식은 측정방법에 따라 다르다. 레이져 뱀의

backscattering 올 이용할 경우 이것이 닫생이건 비탄생이건 칸애 비교척

간탄하 표현할 수 있다. 그려나 laser-induced fluorescence 를 이용하는

경우는 식이 복잡해 지는데， 이때는 target media 의 optical depth 나

detector 의 integration period 및 laser pulse duration 등율 고려하여야

한다[30J. 일반척으로 LIDAR 신호률 해석하는데는 레이져빔과 receiver

optics 간와 기하학척인 배열어 문제가 되므로 이에 대한 고려도 중요하다.

에easures[31J 는 LIDAR 식올 자세히 청리하여 발표하였으며， 여려가져

조건에서도 폭넓게 사용할 수 있도록 단순화 시쳤다.

- 17 -



o. 대기중에서의 례이처 -투과

혜‘이처가 대끼를 통과활 때에 탄성1 또는 벼란생 산란이나 빛의

홉수등으로 인하여 례이져법운/펴져 진행하게 되고 또환 감쇄한다. z

방향으로 ’ 진행하는 혜야져 빛에 대하여 빛의 캉도 변화률 다옴 식으로

나타낼 수 있다. 즉，

‘---’--‘
----‘

、!
ir
·I

?a
Au씨ι

z

o

rl
i
l--j

f
l
l
J
---

聊
‘’
I’’

nu--1
A

U--‘‘..,?

μ

기

.,
1
A

•,‘.‘
Ti

여기서， 1(1 , 0) 는 입사된 파장 l 의 빛의 초기강도이고， I( l , Z) 는 volume

attenuation coefficient 가 .1(1) 인 DB질촉율 톰과한 빛이 거리 z 얘서

나타내는 빛의 강도이다. 일반칙으로 attenuation coefficient , .I(서 는

다음과 갈이 나타댈 수 있다•

.1(1) = ~ {.Ii E(l) + .Ii R (λ) + 힌시l)} + .rM(1) ------ ( 2 )

,‘

여기서， 1 는 경로에 존채하는 각가지 구생생붐율 의미하며， .IE(l) , .IR(l) ,

.IA(l) 및 .IM(l) 는 각각 elastic scattering , Raman scattering ,

absorption 그리고 Mie scattering 계수를 나타낸다. 이중에셔 Raman

scattering 의 기여는 푸시활 수 있율 갱도로 작다. 매질와 구생 생분중에

례이져 파장에서 강한 홉수률 이프커는 생분이 소량이라도 존째활 때애

.IA의 기여에 의한 감쇄가 두드려져께 나타난다. 200 om 이하의 파장에셔

대기는 산소의 Schumann-Runge band 의 영향으로 완천허 불투명 하다.

파장이 증가하여 250 om 청도가 되면， 산소에 의한 홉수는 미약해지고
- 18 -
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대지충에 소량 존채하는 오존에 의한 홉수가 냐타난다[3 2) • 쩍외션

영역에서는 빛의 홉수에 기여하는 대기중의 성분이 너무 많기 때푼얘

광학척으로 사용할 수 있는 window 가 상당히 계한되어 있다. 그렴 4 에

대기충에서의 빛의 투과 스빽트렴과 광홉수애 기여하는 구생 생폼율

나타내었다[33].

그렴 4 에 의하면 오염되져 않은 대기중에셔 주로 팡홉수률 이르키는

생불온 HzO 와 CO2 입율 알 수 있다. 300 nm 와 1 μm 사이의 영역에 수재의

홉수띠가 있는례， 이는 Rayleigh-엔ie scattering 에 기언하는 것으로

알려져 와다.

03 , S02 , NOz 풍을 계외환 대부품의 훈자률에서는 이률의 견자천이에

의한 광홉수가 185 run 야하의 원자외션 영역에 존재하며， H20 의 전동-희천

천이에 의한 캉한 홉수는 6.27 뻐 근처에서 일어난다. 따라셔 5.5 빼 어l셔

7.5 때l 영역에서는 모든 천자파가 차단되고 입옴율 알 수 있다. 또 다른

H20 의 친동一회천 천이 홉수띠는 2.73 , 2.66. 1.87 , 1.38. 1.10. 0.94,

0.81 , 0.71 μm 에서 일어난다. H20 는 쌍국자 모멘트가 매우 코기 때폼에

캉한 희천천이 홉수띠률 보이고 있으며， 이는 8 μm 에셔부려 훨척외션

영역까져 이르고 있다.

CO2 분자는 4.3 μm 와 15 JIffi 에서 캉한 척외션 홉수띠가 있는떼，

이외에도 overtone 이나 combination 또는 hot band 에 의혜 10.4, 9.4,

5.2, 4.3 , 2.7 , 2.0 , 1.6, 1.4 때 에서 홉수률 보이고 있으며， 14 lllJl

이상에서 나타나는 홉수도 주로 CO2 의 광홉수에 기인하고 었다.

Os 의 천자견 이는 34D 빼 야하예 Hartleyand ,Huggins 띠라고 하는 강한

자외션 홉수가 있고， 또한 450 - 74D 때 사이에는 벼교척 약환 Chappius
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표 4. Measured Absorption Cross Sections for Gaseous Species

a~ (λ ，) /(~ (~) μ1 STP
Mol::culc (em ’) λ ( 10 ’ κ em~) \(ppm em) II

A‘:Cly1cnc. C2H2 719 I) l3 H9 μIn 92 2 .48 x 10 ~

A. mmoma. NH. I.OH46 9 no μm 36 968 x 10 '
Bcnlcne. CbH(, 1.0:'1 5 963 lJ μm 00“7 242 x \0 n

1‘ 3-Butadicnc ‘ C4H(, 1.6090 6215 μm on 7.26 x \0-
I-Butcne , C~HH 927 0 107 '1.7 μm 013 3 50 x \O -n

Carbon monoxide.
co 2.123 7 4 704 μm 2 8 7 53 x 10 ~

Carbon
tetrachlondc ‘

CCloj 7930 12610 μm 4.8 1. 29 x IO·~

Ethylene , C4H4 9495 10.531 μm 1.34 3.60 x 10 '
950 10 526 μm 170 4.57 x \0-‘

Fluorocarbon-II ‘ 847 II 806μm 44 1. 18 X \0, 4

CCI1F (Freon-II) 1,084 6 9220 μm 124 3.34 X 10-5

Fluorocarbon-12 , 920.8 10860 μm 110 2.96 X \0 -4

CCI2F2 (Freon- 923 0 \0834 μm 368 990 X \0 -5

12)
Fluorocarbon-113 ,

C zCI3F.. 1.041 2 9604 μm 077 207 x \0-'

Methane. CH~ 2.9487 3391 μm 06 1.61 X 10-5

3.057.7 3270 μm 20 538 X \0 -5

Nitnc oxide. Nq 1.900.1 5265 μm 06 1.61 X \0 -5

1.9175 5.215 μm 067 I 80 X 10'5

NItrogen dIoxIde. 1.6054 622 lJ μm 268 7.21 X 10-5

’ N02 ~2.311.0 448 2 nm 02 5.38 x 10 6

Ozone.01 1.051 8 9508 μm 09 2.42 x 10'5
1.052.2 9504 μm 056 I 51 X \0 -5

39 ,4250 2536 mOl 120 3 23 x \0 -4

PerchlorocthyIcne.
C2CI4 923.0 10834 μm 1 14 307 X \0 -5

Propane, C ，Hκ 2.948.7 3 391 μm 08 1.15 x 10'5

Propylene. C.HIl 1.6477 6069 μm 009 242 x 1O-t>

Sulfur dioxldc , 1. 1082 9024 μm 025 673 X \0 -6

502 1.126.0 8880 μm 0.2 5.38 x 10-6

2,499.1 4001 μm o02h 5 38 X \0 -7

33.330.0 300 I nm 1.0 2 69 X \0 -5

Trichloroethylene.
C2HCI 3 944.2 10.591 μm 056 I 51 X 10-5

Vinyl chloride.

、
C 2H3C1 940.0 10638 μm 04 l ‘ 08 X \0 -5

a Based on the data presented by Hmkley el at (88)
"Recent measurements (36) mdlcate an absorption cross sectIOn of 0 416 x J0 - IH cm2 for S02 at
39843 μm. correspondmg to the P~(6) hne of a DF laser.
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띠들이 었다. 주 진동-희천천이는 9.0 , 14.1 , 9.6 빼 에 었으며， 어외에도

5.75 , 4.75 , '3.59; 3.27γ2.7’ 뼈 에 약한 홉수띠가 존째한다. ‘"여밖에도

주요 대기오염 물질틀의 광홉수띠를 표 4 에 나타내었다.

이려한 광투과 특생옹 매우 청명한 날씨에 촉청한 것이져만 안재나

아져행이동의 기상 초건이 매우 심대한 영향율 미치는 것으로 밝혀켰다.

따라셔， 이려한 scattering 의 복잡생과 쳐엽척인 scatterer 의’ 현충으로

인하여 1세(1) 의 영향율 옳채 명가한다는 것은 거의 불가능한 일이다J ’

2). Rayleigh and Hie Scattering

일반척으로 훈자나 업자에 의해 산란된 산란팡은 그립 5 애서 보는

바와찰이 비둥방생율 나타낸다. 따라서 기준율 청한 후에 이애 대한

nl폼단면적(differential cross section)율 이8，φ)=da/dO 와 칼이 쟁의하여

표현하고 있다. 연편팡된 례이져팡이 분자에 의해 산람펀 갱우

미분단면척은 다옴식과 칼다.

daR ".2 ,( 1J2 - 1)2
{ cos2 8 cos2 ; + sin2 ;} -- ( 3 )

dO N2 14

여기셔 aR 은 Rayleigh 산란단연척을 μ 는 훈자의 background 매질에 대한

강대척인 굴절옳율 나타내며， N은 붐자의 수밀도률 k 는 입사광의 파장율

e 는 산란각율， 그리고 ￠ 는 그렴에서 보는 바와칼온 편광각율 의미한다.

등방생 산란의 정우에 do/d훈0/4π 가 되며， 이때의 o 는 산란과정에셔의

total cross section 율 나타낸다. 1:J]편광 레이쳐광의 경우에는 ￠ 각애

대환 인자가 평균칙으로 기여하여 식의 뒤 항목이 (COSZ 6 + 1)/2 로
-22-



칸단히 표현할 수 있다. 4:π steradian 에 대하여 척품한 천혜격인 Rayleigh

산란단면칙은 다옴과 같다.

aR (A.) =빨 Iπ2N뀔.-0
2

] ----- (4)

또한 bacKscattering 단연척은 다융식으로 표현된다.

π2 (#2 - 1)2 3
aR (πt1) = -- aR(l) ---- (5)

N2 14 8π

일반적으로 aerosol 이나 업자틀에 의해서 산란이 얼어날 때는 입자의

코기에 따른 인자t a=2πrll t 률 곱해 주어야 한다. 여기서 r 온 업자의

반청이다. 매우 작은 dielectric 구형 업자 ( a < 0.5 )의 정우 Rayleigh

산란은 다음과 칼이 표현된다[34I ，

daR
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a ~ 1 이상이 되면 단면적 계산이 매우 북잡해지게 되며 이 청우에 Mie

는 무한급수 천개 기법올 사용하여 단연척율 표현하고차 하였다[3 5]. Mie

산란올 취급활 때에는 업자의 크기와 모양을 충분히 고려하여야 한다.
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{ 냐S2r beam αrt'C lIon
of propagatIOn

/‘
~)

{ Ramatlon scattered
into solid angle dn
centered arαmd (0 , φ)

그립 5. Ang따ar Distribution of Laser-scattered Radiation. '

실쩨로 완천 구형 입차로부티의 산란율 보더라도 천방 및 후방으로의 강한

산란륙생 이외에도 다양한 방향으로의 북창한 산란올 관측활 수 있다.

이와갈이 Mie 산란온 매우 다양환 형태로 이루어쳐기 때폼얘 그렴 1 에셔

보는 바와같이 산란단면력의 코기 영역도 폭넓용 차수로 훈포하고 었다.

횟식 (4) 에셔 보듯이 Rayleigh 산란은 파장의 4 승에 역바혜하지만 Kie

산란온 그다져 크게 파장의 영향율 받져는 않는다. 따라셔 t Rayleigh

산란은 파창이 짧온 청우에 충요하지만 Mie .산란은 가시황 영역이나

근척외션 영역에서 l중요하다.

-24-



Nilsson l38 ] 은 O.2-4{) 때 확장영역에서 여려가지 기상조건에 따른 대기

감쇄 현상율 계산해 내었다.

단순화된 모렐율 사용하여 명균 대기 감쇄계수 X삐{ l.)을 visibility 와

관련지어 실험척으로 다음과 같은 관계를 유도한 결과가 발표되었다(37) •

3.91 ( 550 14

xtot( l.) = ~ -- > 삐1-1

Ro l A. J
----‘--- (1)

q = 0.585 Ro l/3

% 1.3

for Ro S 6 뻐l

for average seeing conditions

여기서， A. 는 nanometer 로 표시된 빛의 파장이고， Ro 는 kilometer 로

표시된 가서거리로서 550 때 의 빛이 수명으로 진행하여 2 % 의

transmission 울 보이는 떼 까지로 청의되어 있다. Woo빼an l37 ] 에 의하면

( 1 ) 식은 2 뻐l 이상의 척외션에 대하여는 척용하기가 곤란하지만 가시광

영역에서는 정밀도에서 만족스럽지는 못하지만 Ro 로부티 X쩨(1) 옳

추청하는더l 유용함융 발표하였다. 그리나 이식율 일반척인 상황에

척용하기에는 아직 한계가 있는 것으로 판단하고 있다.

3). Raman Scattering

Raman 、산란의 단면척은 Rayleigh 산란 단변척보다 약 11103 청도에

불과하고 산란완 벚의 파장도 분자의 내부 에녀지 상태에 따라 약간
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천이되어‘나타난다. 이려한 협이의‘ 청도가 콸자의 특생율 나타내는 척도료

칸일 순 있기 때폼에 R뻐없l 폼광학은 대기중의 미량 생폼 분석에 매우

유용한 수단이다. R，삐삐*산란 과갱의 재략도를 그렴 6 나타내었다.

R뼈an， spe야rum 용 2 원자 훈차라 활쳐라도 매우 확활하다. 천자

모멘트가 O 인 매우 단춤한 폼자 모웰의 청우에 친동-회천천이빼 판한

션택율온 다용과 갈다.

6..,. '" O. ±t

6.J :: O. ±2

이 청우에 Raman spectrum 은 여기파장율 충심으로한 순수 회천천이

spectrum 이외에 3 개의 추가쩍인 가지로 구생되케 되는데 회헨천여에

따라 S, (~J， = +2). Q (.6J = 이. 0 (6.3 = -2) 로 구불환다. Inaba 와

• # ~

- - Virtual litate

p

11-'

그립 6. Schematic representation of Raman vibrational Stokes and

anti-Stakes scattering
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Kobayasi llOl 는 300 K 의 질소에 대하여 Stoke shift (~V = +1 )

spectrum 을 이론척으로 계산하였으며 이률 그렴 7 에 냐타내었다.

그렴에서 보듯이 Q-branch (~J = 이 의 묘든 션들은 매우 근접해 있기

때문에 상호간 분해가 불가능하다. 그려나 s- 와 O-branch 는 강한 6.J = 0

천이션율 충심으로 양쪽에 찰 분리되어 나타나고 있옴율 불 수 있다. s- 와

O-branch 의 강도는 온도의 영향율 많이 받지만 Q-branch 는 온도의 영향율

코게 받지 않는 것으로 알려져 있다.

10-R • I l ’ l

Q-branch
때이

(

II
O-branch S-branch

(AJ = -2’ (6) =, +21

g
imu@-

‘。‘일1- 10-3Z
I ••삐”삐 !

10-33

I 1,111 11I1""111I111I 1111111111111111111111,1, -=

10-34

2000 2200 2400 2600
Frequencv (cm- ’ l

그렴 7. Theoretical distribution of vibrational-rotational Raman
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불행히도; 농도가 ，높온 scatterer'로 ，부티의 s- 나 Q-Raman side band 는

미량생품쩍 Q-branch 롤 가려버릴 수도 었으며， 설계로 휠격 환갱감시에

있어셔 나타날 수 있는 현상이기 때푼에 이껑이 문계첨으로 인식되고 었다.

·다용 그립 、8 에는 뼈8nm 의 레이져률 여기광훨으로 사용하였율 때의l‘

절소의 Raman spectrum 율 계시하였다.

RayleIgh and Mle scattering Intensity

Stokes spectrum AntI-Stokes spectrum

) = 8

J~6)"4

) = 10

J" 12
) " 2

‘
9-,

J

A

에
=
l
l

,J
,‘-I

J

J = 8
) " 10

) = 12

J " 14

} = 14
J = 0
、*

4910 4900 4890
~

4880

Wavelength , A
4870 4860 4850

그립 8. Experimentally measured pure rotational Raman spectrum of

Nitrpgen. Laser excitation wavFlength %8.0-Iim.
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4). LIDAR Equation for Scattering and DAS

펼스 형태로 작동하고 있는 system 에서 거리 R 과 .6.R 사이에서 발생한

광신호가 광검출기에 도달할 때의 signal power 는 다음 식으로 표현된다.
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여기서 1(R) (W cm- 2 ) 은 거리 R (cm) 에서와 례이져법의 power density ,

NdR) (cm- 3 ) 은 R 에셔 i 종의 number density , [do(l, 11 )/dOli (cm2

sri) 은 i 종에 대하여 laser 파장 11 로 초사시쳤올 때에 파장 k 롤

중심으로 방출되는 emission band 의 integrated differential cross

section 올 의미환다. L(l') dl ’ 는 emission 파장이 (l ’ ,dA.’ ) 사이에

놓인 분올율 나타내고， ~(R) 온 R 에서 field-of-view 내에 놓인

I례이처빔의 불율파 관련한 기하학적인 overlap factor 률 나타낸다. AI (R)

(cm2 ) 온 거리 R 애서 레이처에 의해 조사되는 면척울 나타내고， .6.R 은

검훌기에 동시에 신호가 도달했다고 안정할 수 있는 설계적인 거리 변위롤

나타낸다. Ar (cm2 ) 은 receiver optics 의 effective aperture , Tr(l’,R)

은 공기중에서의 transmission factor , Tr (λ ’ ) 은 receiver optics 의

transmission efficiency 률 나타낸다. 이와 관련한 내용을 그렴 9 에

나타내었다.

Receiver optics 의 bandwidth 7t interaction process ( scattering or

absorption ) 에서의 bandwidth 보다 훨씬 큰 경우 ( 대부붐의 경우가
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그려합 }에는 L(l ’ ) 옴 delta function , L(l~‘)，= S(l-l') , 으묻 가청할 수 -

었으며， Ql 때 윗식온 다융과 갑다.

k
P(λ ， Rl = I(R) ~(R) AE(R) Tr(l} T(λ， R) L\R --- I NJ(R)

R2 i
I datA, ld 1

x I I --( 9 ) . ',\

L dO Ji

훨스 헤이져의 출혁 에너져롤 HI 이라하고 time duration 율 TI 이라하면

El T( ll ,R)
1(R) == (W cm- Z ) ------ ( 10 )

Tl AE(R)

여기서 T( AI ,R) 는 대기~충에서의 transmission factor 로써 ‘ T(la ,R) 와

T(l~R) 율 각각 파장: II ‘ J ，과 k 의 빛이 대기중에서 투과하는’".투파율율

냐타내고， 혜이져빙의 강도가 대기내에 어땐 섭동도 일요커져 않율 만폼 r

충분히 착다고 가청하딴 다음과 칼은 Beer-L뼈bert 법칙율 적용활- 수 있다.
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여기서 l'(ll ， R) 과 x(l,R) 용 각각 대거중에서의 쾌이저 확장 11 과

측청파장 l 의 감쇄계수( at~nuation coefficient )률 의며한다.
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그렴 9. Geometric arrangement of basic remote laser sensor.
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상호작용이 매우 빼르게 일어냐는 Rayleigh, R뻐an 또는 l1ie scattering

파 칼온 현강율 혹청활 때에는 L\R 은 c'n/2, 죽 그렴 10 에셔 보는

바와갈이 혜이처 휠스 질야의 반이라고 가갱활 수 있으므로 (9) 식은 다융파

갈이 나타낼 수 있다.

c
pel, R) = --- HI T(11 ,R) T(l,R) Ir(l) ~(R)

2
『 doll, ll} 1

X I I
L dO Ji

IM

-F I NiCR)

--- ( 13 )

설계로 검출기툴온 일갱한 감용시간 (response time)을 가지고 었기 때푼에

일정한 시간 사이 (t, 'rd) 에서 겁출기의 integration time (Td) 동안애

검훌기에 도달한 radiative energy E(l,R) 률 흑청하는 것이 뎌

일반척이다. t(=짧Ic) 는 혜이져가 발진한 시칸과 -거리 R 에서 되톨아온

신호와의 시간칸쩍율 냐타낸다. E(l,R) 온 다읍식으로 표현된다.

’nt---‘A‘T
찌-IA

R~‘따
mM’1

A
R

A‘T+•.

‘.

fl’
l
l
lJ

-mM--I
A페 또는

c~ ~
H(l,H) = EI --- T(ll ,R) T(l,R) Tr(l) ~(R) --- I Hi{R}

2 R2
I doll. III I

x , r ---( 14 )
L dO Ji

rτ

그립 10 에서 보는 바와갈이 이때의 거리 분해능은 c('rd+'rl )/2 이다.
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Laser p비양

훌 R펠Fr표~~~7V/
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t→←T! 옹{

그렴 10. Spatial resolution for scattering phenomena as seen from

space-time diagram of propagating rectangular-shaped laser pulse

거리 Ro 에서 R 까칙 i 종 하나만 혜이져와 상호작용율 한다고 하고，

매질 천체의 감쇄계수 X ::: x(l) + X(11) 이 위치에 무판하며， scattering

이 뚱방생을 유지한다고 가청혔올 때 윗식은 다음과 같이 표현된다.
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여기서 ad A., A.Il 는 천체의 산란단면척이고，

T( A. l ,R) T( A., R) = T(Ro) exp[-x(R-Ro)] 이 며，

1(Ro) = 1(A. l ,Ro)T(A,Ro) 이 다.
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Mie 산란의 청우 Nlal(l. ll)는 t1ie volume backscattering coefficient

B삐(l!l 로 대치활 수 었으며， 윗식은 다시 다읍과 칼이 표현된다.

때뉘
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이 청우에 톨아오는 빛의 파장은 바뀌지 않는 것으로 간주하였다.

확장 II 에서의 천체 감쇄계수 .(ll) 는 앞셔 언급한 바와찰이 다용과 칼온

생풀툴로 구생되어 있다.

, .(lt} = .삐(ll) + .R(ll) + I .IA(ll) ------ (17,)

DAS 의 경우에는 홉수파장의 ce따er line 으로 션갱된 11 과

홉수파장에서 멀리 멸어진 포하나의 혜이져 확장 11 + 61 두깨의 쾌아져

I휴창올 사용하므로 이때는

.(lIl = .(λI) + 'IA(ll) ---------- (18)

.(ll + 61) = .(11 + 61) + .IA(ll + 61)

~ .(11) + 'IA(ll + 61) ----…---- (9)

여기서 .(ll) 온 측정대상 물질의 홉수에 의한 기여률 배계한 나머지애

‘ -‘ ,

의한 감쇄계수롤 의미한다. 이식이 의띠를 갖거 위해서는 례이져 파장 II

파 두 례이쳐 간의 파장 차이 값 이 i 총에 대확벼“오직 홉수체추에셔만
- 34 .:.,



서로 자이롤 보일 수 었도륙 션택되어야 한다는 것이다.:9:.환 두 확장에

대한 receiver transmission efficiency Ir{l) 와 대기중에셔의 volume

back-scattering coefficient β 은 61 의 범위에셔 k 에 무관하다고 가갱활

수 었어야 한다. 즉，

Ir(ll + 61) ~ Ir{lt)

8(lt + 61) ~ 8(λtl

이려환 상황율 척용하여 다읍식올 유도할 수 있다.

E(lt + 61, R)

E(ll , R)
= exp {짧XiA(ll + 61) - XiA(ll)빽 … (20)

두 파장에서 도달된 파장의 비를 J(R,11 , 61} 라고 하면 다음과 갈이 i 종의

density 률 구할 수 있는 식이 유도된다.

NdR) =
2 £d~\1， 5l)

서


cO

-짜
-
뻐

끄-
n“
-바

- ---------- (21)

여기셔 £iC 1I , 61) 는 차동홉수단면적으로서 다옴과 같이 표현된다.
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찌.,--1At--
‘..‘r‘

Oi A(Atl 는 례이처 파장 lt 에서의 peak 홉수단변척을 의미하며，

tA (A I+61) I tA (λI ) 은 두와장에서의 홉수탄면척버롤 의미하고 있다.
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5). Fluorescence 률 측정할 청우의 LIDAR 식

. ' Fluo're~cence 를 :측청할 [ 청우에는 fluorescence signal 아 이완되어‘

나가는 현상율 고려하여야 한다. Kildal 과 Byer[38l 가 이려한 현상율 “

고려하여 다옵 (3) 식올 유도하였다. 죽， 광검출기의 검훌시간 간격(t， Td)

파 검훌파장 영역(l.，Alol 에서 검출되는 광에너져는 다융과 갈다.

Ar
E(l, Rl = El Ko (l) T(R) t(R) ---

RZ

μ-’
----1A

-빠
-
-
햄

m
μ

n-

Mm

- CTd
- r(Rl -- (23)
2

여기셔， Alo 는 천체척인 파장션폭이고， Ko (l) 는 receiver 와 팡겹훌기의

filte( function , ‘ NF(R) 과 aF(lL ,A) 는 각각 fluorE}scence 률 방출하는

물질의 수밀도와 fluorescence 단면척율 나타낸다. Receiver system 에셔

검출활 수 있는 파장와 션폭이 fluorescence 파장션폭보다 작율 때， filter

function 온 다옵 (24) 식으로 표현된다.

때
q
r“

1A」u씨
v‘.

onM

f
l
I
l---‘

드꾀
,
l,‘.

V
M

r(R} 은 fluorescence 흑청에 영향용 주는 거려상의 여려 훌훌잡생율

종합척으로 표현하고 었으나， 매질이 광학척으로 thin 하고， 또한 혜이져

훨스 duration 이 여기폴자의 lifetime 보다 큰 경우 l 로 가청할 수

있다[30] •

광학척으로 thick 환 매질에서는 {껑} 식율 다읍 (25) 식윤로 변환시킬

수 있으며， 야식은 습도훈포의 /측정동에 유용하고 륙별히

- 36 -
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fluorosensor equation 이라 부른다.

Ar NFCR) all(ll.l)
E(l. Rl ~ HI Ko(~) T(R) (R) ---- - ----- (25)

RZ 4톨{.{ll )+.(1)}

지금까지 본 바와갈야 LIDAR 식온 집팡된 혜여쳐법과 관련 광학계의 북생

그리고 빛이 풍과하는 매질의 륙생칸의 관계롤 보여주고 있다. 수항펀

팡신호률 이용하여， 사용하고 있는 황학계를 쩨대로 평가하기 위하여는

LIDAR 식율 훌어야 한다[39]. 그러나 이식율 청확히 풀기 위해셔는 매우

많온 청보가 요구되고 었다. 태양광에 의환 background 잡옵도 섬대한

영뺨율 미치는 요인이다. 또한 10 때 근쳐애서는 열척 잡융에 외한 영향도

크게 작용하며， airborne LIDAR 의 경우 검훌기가 져구쪽율 향하고 있으면

지표애서 반사 또는 산란된 £)I양광의 영향야 상당히 코게 나타나고 었는

설갱이다[46) •

- 37 -



a
*0빼

뀔t빼빼
시W

「.빼뷔해
까

빠
펴

뽑
‘m*.

왜
,
까
끼,

매
얘”꺼

상O
n
4
J‘

내
쩨

떼이저률 이용한 훨격 흑청 기슐이 급옥히 발천해 오면셔 휠격 환경

감시에셔의 혜이쳐 활용 가능생이 층대되고 없율 훈만아니라， 이미

미약하나마 꽉폼척인 실용확훌 이루고 었는 상황애 없다. 이와칼온

레이저의 활용온 대기애 영향융 주는 쩨반 현실척인 71상 변화 요언옳

훌석활 수 있율 훌만아나라， 지구나 인류외 생생 기휠율 밟허는 연구애도

활용하고 있는 것으로 알려져고 있다. 본 장애셔는 LIDAR 롤 환청언자률의

변화 측정확 공혜물질의 감사얘 사용한 얘률 폴석하고확 한다.

1. 환갱인자애 대한 활용 연구

가. 대기 주생폴의 변확 측청

대기는 질소와 산소가 주생폼으로 존째하며 CO2 의 함량도 매쭈 크다.

대기충의 산쇼질소 균형온 산소률 생산빼 내는 주 휠천인 녹색식물확

바다의 해초류 변확률 확악하는 척도이며， 산소의 감소혹도의 변화는

인구증가나 확석연료의 사용 갱도애 영향율 받는다. Schwiesow 와 Derr 는

Laser 없뻐n scattering 측청 방법올 사용하여， 대기종의 02권g 균형율

흑갱하였다. 그률이 록청한 결파는 여EI-의 다른 방법얘 비혜 100 배 이상

갱밀환 것야었으며， 산소-철소 비의 흑갱온 0.3 ppm 까찌 닫산가즈-질소

비의 흑청용 0.006 ppm 까져의 청밀도률 얻었다고 발표하였다[4Il.

이방법은 대기충의 산소-탄산가슨절소 간의 균행율 장기척으로 흑청하는
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폐 매우 유용한 방법으로 계시되었다.

질소례이져(337 nm) 롤 사용한 Raman scatteting 측정법으로 대기충의

철소(365.9 nm)와 산소(355.7 nm) 률 주변 1km 에 대한 측정한 철과가

Leonard 애 의해 발표되었으며 [42] t 25 MW t Q-switched Ruby 혜이쳐톨

이용한 대기 밀도 측청이 Cooney 에 의해 행해졌다[4( 3). Garvey 와 Kent

는 이 방법율 사용하여 성충권{ 지상 약 40 뼈 }까껴의 질소 밀도률 혹청

발표하였고， 그 컬과는 u.S. Standard A'때losphere 에 기술되어 있는 밟과

balloon-mounted radiosonde 측청법으로 측청환 짧과 찰 일치하는 결과롤

얻었다[H).

냐. 대기충의 수중기 분포‘ 흑갱

대기충에서의 수중기 역활은 매우 중요하다. 물이 상변확률 이르킬 n찌

방출하는 잠열용 대기 순환의 원동력이 되고 있다. !E환 수중기는
1 ‘-、

대기충에셔 척외션율 홉수하는 주요 원천이기도 하다[4 5.46] • 그려므로

수종기는 CO2 와 뎌불어 지구의 온도롤 따풋하게 하는 중요한 역활율

답당하고 었다[47] • 기후 변화에서의 이와갑용 중요한 물의 역할이 미국

Easton 에서 열린 workshop 에서도 새롭게 강조된 바 있다[48] •

미국 뻐SA 에서는 1980 년대 초반부티 대기에셔의 물의 중요생율

인식하고 대기충 수충기의 폼포톨 지상에서 측갱활 수 있는 R뼈없1 LIDAR 활

개발하였다[49-50]. Raman 측갱법율 사용하여 대기중의 수증기 훈포률

측청한 초창기 인물은 센elfi[S l1 와 Cooneyl52.53] 로셔 이들온
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frequency-doubled , Q-switched ruby laser 톨 사용하여 수충기로부티

되톨아 오는 팡신호롤 겁훌하였고， 휩소의 진동모드애 의한 없뼈n 신호외

캉도툴 기준으로 갱규확하여 수충기의 량율 혹갱하였다. 이률이 혹갱활

밟도 radiosonde 혹쟁법으로 혹갱한 짧과 찰 얼쳐하는 철파률 보였다.

대부불의 없뼈n 측청얘 기훌한 LIDAR 혹챙용 날에는 햇빛때 의한 심향

참용으로 인하여 야간애만 흑청해야 하는 때약이 있다. 이려한 폼째첨율

극확할 수 었는 한가쳐 방법온 측정파장율 소위 solar blind 라고 활리우는

230-300 om 대역때셔 혹갱창버률 훈용하는 것이다. 그려나 이 대역에셔는

대기충의 오존에 의환 심한 팡홉수로 인뼈 혹갱 꽤이처의 강도도 룰업

뿔만아니라 Ra뼈n-back scattered 신호도 역시 감소하므로 포 다롤 째로용

약첨이 발생한다. 그랙므로， Raman scattering 율 이용한 수종기외

흑정에는 환체가 있요며 주로 3 k1n 이얘의 근꺼려 혹청빼 활용되고 웰다.

혜이처의 훌혁율 크채하면 흑청 거리륨 멀리활 수 있요나 이때는 이 확장

영역이 눈애 영향이 론 영역이요로 눈의 보호 혹면애셔 운째가 된다.

한편， Rayleigh 또는 엔ie scattering 과 칼용 탄생산란율 이용활 청우 HzO

없man scattering 율 이용활 때 보다 1맘 때 이상 신호가 강하므로 훨꺼려

혹청애셔는 이 려한 방법올 이용한 differential absorption and scattering

(DAS) 흑쟁 방법 이 훨씬 유용하다. nurray 동온 1 J/pulse 의 돼A COz

메이져률 이용한 DAS 법으로 수형거리 1 kill 애셔의 수증기 함황율

흑갱하였다[54] • 헨，urray 가 흑갱한 LIDAR 신호롤 그렵 11 때 나타내었다.

이 그립에 의하면 R( 2O) 에셔 H20 에 의한 홉수로 언해 검출된 신호가

다른 line 애 비해 착게 나타나고 었음율 불 수 았다.

근력외션 영역 ( 724.37 run 의 H20 홉수션 l 에서 착동하는 훨핸 깝도가
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좋은 differential absorption lidar ( DIAL ) 가 Browell 둥[55] 에 의해서

개발되었는떼， 이 장치는 1.5 J Q-switched ruby laser 률 사용하고

있는며， beam splitter 롤 사용하여 일부는 H20 에 대한 off-line( 694.3

nm) 으로 사용하고， 일부는 dye laser 의 pumping source 로 사용하여

on-line 확창 ( 724.31 om ) 올 발친시키논데 사용한다. 수직척인 H20 의

분포를 천형적으로 잘 보여주고 있는 자료률 그렴 12 에 나타내었다(5) .

Zuev[58] 동은 temperature-tuned ruby laser 률 사용하여 H20 의

홉수파장인 694.38 nm 에셔 지상 약 l1 km 까져 측갱영역율 확대하였다.

그밖에도 비행기나 shuttle 등에 탑재된 DIAL 장비롤 이용한 H20 측청

결과가 많이 발표된 바 있으며， 여려한‘ 자료를 풍하여 대류권과 생총권

사이의 유체 흐름의 관계나 거시적 또는 미시척 생태계 변환과정율 연구활

수 있다.

다. 기온 분포의 촉정

온도 분포의 측정온 기후에 대한 모탤 설정이나 기상 예보동율 위하여

매우 중요하다. 예롤툴면， 폭풍우의 강도는 온도구배와 밀첩환 관계가

있으며， 구름외 높이나 가시꺼리풍도 습도와 온도의 영향올 받는다. 특히

대도시 상공에서 일어나는 용도 역천 현상온 매우 심각한 공해문쩨롤

야기한다. 최초로 빛에 의한 공기 멀도 륙쟁으로 온도률 추청하는 실협야

Elterman 에 의하여 계안되었다 [57 ， S8l. 그는 탑초등율 사용하였으며，

Rayleigh scattering 을 측정하여 져상 10-67 뼈l 사이의 온도를 계산해내는
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방식윷 사용하였다. Sandford[59J 는 캉혁한 례이치롤 사용하여 칼온

방식의 파갱율 거쳐 온도를 측청하였으며， 결과를 그렴 13 에 나타내었다.

이 결과는 U.S. Standard Atmosphere 에 찰 일치하는 철과이 다.

CooneyUOJ 는 N2 의 회전 Raman. scattering 율 이용하는 방법이 온도

분포률 측청하는데 매우 유용환 수단엄율 계안하였는데， 야는 회천 Raman

spectrum 이 온도에 대한 감도가 매우 좋고 scattering 강도도 벼교척 크기

때문이라고 주장하였다. 또한 differential 방법율 사용할 때 더 좋은

감도를 얻올 수 있고， 다론 외척인 인자들의 변화 영향을 상쐐시킬 수

있으므로 differential 방법의 사용율 권하고 있다. Salzman[61J 이

differential 방법을 사용하여 설내의 온도 분포를 -20 t 에서 30 t 까지

측정할 때 100 m 범위에서 거리분해능은 5 mt 흑갱 정밀도는 i 3 'c

이었다. 측청시에는 2 개의 interference filter 률 사용하여 하나는

여기파장에 가까훈 파장션을， 다른 하나는 wing 에서 나타나는 희천

anti-Stokes 션율 측정하여 상호 비교하였다. 두 파장션의 강도의 비는

온도에 의폰하여 나타난다.

그외에도 수증기의 1.9 따I 홉수띠를 이용하는 differential absorption

방법도 사용되는데， 이때는 Nd:YAG 례이처에 optical parametric

oscillator 롤 부착하여 파장을 t뻐ing 하여 사용하였고， 산소의 770 때

A-band 에서의 홉수률 이용하는 DIAL 도 있다. 산소를 측정할 때는

연속발진 krypton 레이처를 pumping 광원으로 사용하여 두개의 dye

례이쳐툴 발진시키며， 하나는 산소의 768.38 nm 에 맞추고， 다른 하나는 이

션요.로부터 5.9 X 10-2 nm 만큼 멸어 진 션올 reference 션으로 션택

사용한다. 산소를 사용한 경우 1km 의 측정 거리에서 1.0 "c 이내의
- 43 -
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훈해능으로 혹정이 가능하였으며， 창움 수준온 0.3 -C 청도였다. 그려나

‘,
’、

이려한 홉수”흑청법은 거리에 대한 훈해능이 없기 때뭄에 단져 혹갱

거리내에셔의 명균짧만을 알 수 있다.

라. 환청변화에 영향이 큰 미량 생품의 흑정

, 1".‘.

대기충에 포함되어 있는 마량 생분도 대기 환경 변화에 많은 영향율

미친다. COz 는 지구환경의 열척 명행에 관여하며， 03 는 확장 300 om

이하의 자외션율 화단하여 생명체를 보호하며， OB radical 용 여려가져

확학작용율 일으키므로써 자연환경의 균형 유지에 기여하고 었다. 그려므로

이틀의 지속척인 촉정온 매우 중요하다.

“ • .J

‘ Schofield[6ZJ 는 이려한 미량 생분의 “축갱에 laser-induced

-44-



fluorescence 방법이 유용하다고 주장하였다. 그려나 대류권 영역에서는

분자 밀도가 코기 때분에 fluorescence quenching 현상이 두드려져므로

사용애 환계가 었다. 따라서， 이 방법은 주로 생충권에서의 01 량 생분

분석 에 유용하다. 센cIlrath £6 31 는 성충권에서 laser-induced fluorescence

방법으로 측청활 수 없는 미량 생분에 대하여 그 휴청법과 폼광학적 특징올

종합 벌표하였다.

OR radical 온 화학척인 활성이 매우 크므로 대기중에서 여려가지

화학작용율 일으키는 미량 성폼이다. 또한 이것은 co 롤 C02 로 변환시키는

역할올 한다고 믿어지고 있으며， 광화학 스모그를 일으키는 중간 매개물로

여겨져고 있다. 또한 생충권에서는 03 의 파괴에도 관여하여 중간권

( mesosphere ) 하부와 생충권 상부에서의 03 농도 균형 유지에 역활율

하는 것으로 알려져 있다. 이와같은 03 의 농도 분석에 laser-induced

fluorescence 방법이 사용되고 있다. 그렴 . 14 는 소현의 Kurchatov

훤자력연구소에서 100 VI 급 XeCl excimer laser 률 사용하여 구생한 오존
‘

훈석용 LIDAR 재략도이다. 특히 최근에는 excimer 례이져나 기타 광학척

장비플이 크게 발환하였으므로 이 방법의 이용은 나날이 증가할 천망이다.

Heaps l641 등은 지상 34-37 삐 에 대하여 청오부타 해가 진후 약 2

시간까지 OH 를 사간에 따라 측정하였으며， 약 40 ppt 부터 약 5 ppt 까지

농도가 변하는 것율 판찰하였다. 사용한 」장비의 개략도률 그렴 15 에

나타내었다. 이 장비는 balloon-borne 형태로서 400 mJ/p따se 의 Nd:YAG

레이쳐률 pumping source 로， 직경 30 em 의 Cassegrain telescope 률

receiver 로 사용하고 있고， 아울려 성층권의 03 측청에도 사용한 것으로

보고되었다. 지상에 설치한 LIDAR 로써 최초로 생층권 약 15-30 뼈 범위의
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Os' 훈포롤 측청한 것온 Uchino 등으로 이들은 16 os. 50 mJ. Xeel excimer

혜이져률 사용하였다[851. Receiver 로는 적경 50 cm 의 Newtonian

telescope 률 사용하였다. 그후에도 그률은 장비률 개션하여 지상 4-12 km

의 대류권 영역에서도 사용하였는데， 이때는 308 om 의 XeCl 헤이져와

209.4 nm 의 KrF-Raman hybrid 레이쳐볼 사용한 2 확장 LlDAR 법융

사용하였다. 이 영역에서 흑갱된 03 농도는 약 IOU' cm- 3 청도로 나타앓다.

뻐SA 에서 깨발한 airborne DIAL system168 • 87 ] 온 대류권내의 여 려

기혜률의 공칸 붐포롤 측갱활 수 있게 고안되었다. 이 장비는 w 영역애셔

온도 및 03 이나 SOz 의 농도률 측청할 수 있으며. 가시광 영역애서는 NOz

의 농도롤. 근척외션 영역에서는 H20 의 농도률 흑갱활 수 있다. 이 LIDAR

장비는 2 재의 Nd: YAG pumped dye laser 률 사용하고 일다. 하나는

on-체avelength 애서 다른 하나는 off-wavelength 에서 약 100 뼈 시화률

두고 순차척으로 작용하게 되어 있다. Dye laser 출력범온 quartz 로 된

칙경 40 cm 의 optics ‘률 통해 방출되며， 천혜 장비는 비행기에 탑째되어

였다. Optics 는 steering 장치에 의해 비행기의 위쪽이나 아래확으로

션태하여 향활 수 있게 꾸며져 있다. Receiver 는 칙청 36 cm 의

Cassegrain telescope 와 PM tube 로 구생되었다. 여 장벼의 사진과

장.치구갱도률 그렵 16 에 나타내었다.

이 장비률 사용하여 대류권과 생충권 사이 권계면 근처에셔 03 률

측청한 결과률 그렴 17 에 나타내었고. ozonesonde 방법으로 흑갱한 철과와

벼교하였다. 두 측정 결파는 매우 참 일치함을 보여주었다.
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마. 극머량 Sodium 훈포의 측정

고출력 dye laser 의 출현으로 대기권 상총부에서의 미량 생분 mapping

에 laser-induced (resonance) fluorescence 방법율 사용할 수 있게

되었다. Bowman 둥은 대기권 상총부의 공기 밀도가 회박한 권역에서의

sodium 분포를 본 방법율 이용하여 지상에서 측정하였다 [&8]. Gibson 과

Sandford[69] 는 sodium 농도의 계절척 변화롤 흑청하였고， Hake 둥용

훈석의 지구 진업과 sodium 농도와의 관계률 연구하였다[10]. Hake 에
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의하면 운석의 진입시 sodium 의 농도가 급격히 증가하는 것으로

밝혀졌으며， 이로인해 운쩍이 sodium 의 중요한 source 인 것으로 추정하고

있다. Hake 가 사용한 례이져는 two-stage (oscillator-amplifier)

Rhodamine-6G dye laser 로서 589.0 om 에서 0.5 J , 300 os 의 출력 륙성율

가지고 있다. 엔egie 와 Blamont[71] 온 밤에 대기중의 sodium 농도의

변확롤 측청하고 이를 다읍과 칼은 광화학척 반용으로 셜명하면서 야간에는

이와같은 화학평형에 의해 sodium 의 농도 가 유지된다고 주장하였다.

그후에 뎌 찬보된 장비률 사용하여 낮시간액도 sodium 의 농도를 측청활 수

Na + 03 = NaO 흩 Oz

NaO + 0 ~ Na + 02

있게 되었으며， 이와같븐 대기중의 sodium 의 농도변화는 훈석에 의한

영향과 낮시간에 지상에 있는 염분의 수작쩍인 이동에 영향올 받고 있음올

알게 되었다.
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2. 환경감시엑서의 활용

대기공해가 인혜의 건강에 미치는 영향은 다방면으로 많이 연구되어

있으며， 많온 나라에서 대기 오업물질의 획대 배훌 혀용치롤 갱해

규체해오고 있다. 본 창에서는 혜이쳐롤 사용하여 일반척인 공혜 수춘혜

대한 정보를 얻는 방법과 사용 예에 대하여 기술하고자 한다.

휠거리에 걸쳐 오염물질의 검출에 기혜 혜이쳐률 사용해 보고자하는

노력이 60 년대 후반에. Hanst 와 l10rreal 에 의해 행해졌다[72I. 이둘옴

CO2 레이져나 12 례이쳐률 이용한 ::tt둥 홉수법율 사용하면 ;반사경융

설치혔율 때 꺼리 1 kin 범위에서 수 ppm 청도의 CO , NO , S02 , 03 둥의

농도률 륙갱할 수 있읍율 보여주었다. 차둥 홉수법혼 측청 system 에 대한

철대쩍인 검갱 (calibration) 이 필요치 않기 때문에f 사용상에 매우‘-현리한

점이 었다. 다음 표 5 에는 COz LIDAR 를 이용하여 흑쟁이 가능한 각종

유혜 화합물틀을 나타내었다 [13]. 이툴온 대부불 COz 떼이처 파장

영역에서 강환 팡홉수며률 가져고 있는 물질틀이다.

Hinkley[ 1 (] 는 반도체 례이져와 IoSb 척외션 검훌기롤 사용하여 미국

St. Louis 시내 CO 농도를 lkm 에 컬쳐 콸석한 결파롤 발표하였율

뽑만아니라， Cambridge 시내에서는 공명 홉수촉갱법으로 질소산화물율

흑정하였다. 그렴 18 은 Cambridge 시내에서 교통 수단에 따른 철소산화물

농도 변화률 측청한 결과이다. 이려한 측청에서 반사경융 사용하면 감도를

50 배 청도 향상시킬 수 있으며， ppb 농도 수준까져 검출이 가능활

뿔만아니라(7 5) - heterodyne [.7,6]: . 검출기법올 사용하면 훨씬 검훌 감도를

높얼 수 있는 것으로 알려져 있다.
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표 5. Expected minor pollutants available for COz LIDAR.

Substance On res. Off res. Sensit.
line tine ppm * km

freon - 12 9R28 10P12
CF2CI2 10P32

10P34 0.07

freon - 11 9R28 9P. lOR
CFCI3 9R24 0.07

eth다ylene 10P14 10P20
H.,‘ 10P28 0.085

10P32

ammonIa 9R30 9R26 0.05
NH3 10R8 10R12

10R6 10R10

thrichloro- 10P20 9R20
ecth2애j1CenI3e 10P18 10R30 0.2

10P30 10R18

chlCo4roHpsCre|ne 10R18 10P24 0.3

hydNr,aHziine 10P22 9R26 0.45
,‘H 10P32

methanol 9P32 1OP28 0.12
CH30H 10P30
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그립 18. Nitric oxide monitoring by resonance absorption.

Menzies 와 Shumate l77J 는 CO 와 CO2 때이져률 사용하여 질소산확물과

오존i 그라고 ethylene 율 0.8-3.75 km 범위에서 차등 홉수법으로:‘

5.2,측갱하였다. 이때 사용한 메이져 확장은 9.5, 10.5 μm 이고

heterodyne 신호 컴훌법율 사용하였다. 5-12 때 영역에셔 heterodyne

산호툴 흑청하면 일반쩍인 광검출 방법에 비해 수 orders

좋온 것으로 알려져 었다.

만륨이나 감도가

Ethylene ~

‘- 자동화둥에서 배출되는 도시의 충요 공해물철 충의

100하나이다. Murray[16] 흐긍'-..Q..
‘1 ‘- 주변 5 km 영역때서 1 J , os 돼A CO2

혜이처의 P(4) 와 P(6) line 올 사용한 례이져 scattering 방법으료
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ethylene 외 농도롤 흑청하였다. 이때 사용환 receiver system 용 칙갱

31.75 em 의 telescope 이며， 검훌끼는 detectivity D* = 1.1 X 1010 때

Hz1l2 "'-1 인 많CdTe 률 사용하였다. 이때 얻온 컬파률 그링 19 off

나타내었다.
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그렵 19. LIDAR measured ethylene concentrations corrected for water

vapor interference and co빼ared with a point monitor.
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Killinger 둥용 돼A CO2 빼이쳐률 사용하여 자흩차애 의해 유발되는 co

률 혹갱하였다(78) • 이때는 CdGeAsz 컬갱혜률 사용하여 CO2 때이져의

PUS) 파장옳 frequeocy-doubling 시켜 4.65 l.fIIl 률 사용하였다. 이때의

훌혁온 1 mJ 이었고， 검훌기는 InSb. telescope 는 칙갱 30 때 인

Cassegrain type 옳 사용하였다. 이 파장 대역온 m 애 의한 훌수가 캉하고

~한 다론 대기 생폴애 의한 방해가 척기 때훌애 매쭈 유려하다. 이

방법으로 낮 13 시간동안 꺼리 500m 법위내애셔의 m농도륨 0.35-1.0 ppm

짜칙 욕갱하였다.

갈용 창벼활 사용하여 NO 의 교통 휴밥 영뺨이 확갱되었다I79l. 이빼는

NO 의 홉수확장인 5.3 μm 가 사용되었으며. 1.4 Ian 영역애셔 지형척

목표물에 의뼈 반사되어오는 빛율 축청하였고， 숨도가 흥동혼 냥째도 사용이

가농함율 확인하였다. 이 창비률 이용하여 휴독생 rocket 연료률 0.5-5 kin

애 컬쳐 100 ppb 까찌 겁훌한 혈과롤 표 6 에 나타내었다[8@].

Nd:YAG 때이져롤 pumping sωrce 로 사용하여 optical parametric

oscillator WPO) 인 LiNb03 률 초사시키면 1.4-4.2 μm 영역에셔 약 20 따

이항의 고훌벅파 션폭 1.0 em-I 갱도의 쩍외션율 얻율 수 있다.

Baumgartner 와 Byer[8 l. 82] 는 이려한 때이처와 직갱 41 em 의 telescope.

그리고 IoSh photovoltaic 검훌기( at 77 K ) 률 사용하여 4.0 때 애셔 SOz

률. 3.3 μm 와 1.66 pm 애셔 CH.. 률， 그리고 1.7 빼 애셔 HzO 률

측청하였다.

Alden 둥용 LIDAR 훌 이용하여 대기종의 수온을 혹청하였다l8 3] • 이률온

져행물율 이용하는 차둥 홉수 촉청법훌 사용하였다. Hd:패G 빽이져률

광훨으로 하는 dye 떼이쳐툴 frequency-doubling 시켜 각각 on-렌'avelength
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와 off-wavelength 률 253.65 nm 와 253.68 nm 로 택하여 사용하였고， 직경

25 cm, f/4 Newtonian telescope 를 사용하였다. 반경 2km 영역에셔 8

pg/m3 까져 록정활 수 있었다.

표 6. Absorption parameters for laser remote sensing of several

hydrazine rocket fuels.

Absorption Coefficients K~

(em-- I atm- I)

Interfenng
AtmosphencHydrazme Species

CO, La~er Wavelength Atccnuatlon
Trdnsitlon λ (μm) N2H4 NH1 C..H4 K, (km- I)

P(22) 10.611 4 77 0.045 109 0.1142
P(28) \0 ‘ 675 2.06 036 I 30 00976

Unsy mmclneal Intεrtcnn~

Dmlcthylhyd ‘!Z inC SpecIe!>

(CH1)~N~H4 NH, C~H4

P(30) 10 696 212 086 I 63 00907
R(lO) 10 318 o 18 078 1 51 o 1142

Monomclhyl- Interfcnng
h}dntzme Speelc~

CH ‘N2H4 NH, C:H4

ROO) 10 182 169 0.029 056 o 1137
R(l 8) 9.282 031 o 13 061 0.1418
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3. ; ‘오염:원‘감시에서의‘-활용‘，‘

져금까져 보아온 것 쳐렴 차둥 홉수법은 다른 방법에 바해 유리한 첨이

많다. 그럽에도 불구하고 이 방법의 복잡생과 신호 처리장의 어려용점으로

인해 앞으로보 많혼 연구가 훨요활 것으로 보인다」 오영휩o} ’꽁간척

‘
및 시칸척으로 한청되어 었는 경우 족， 오염훨으후부티의 칙첩 배훌:옳

성시간으로 감시하는 청우에는 다른 방법이 효율척으로 활용훨 수 었다.

Laser-induced fluorescence 방법이 이 려한 상황에 척합한 하나의
', 1 ’

빵법이다; 축; ..SOz~ NOz. 12.03 및 많온 닫확수소와 기타 aerosol 동의

공해물질 ?측，정에 유용.하다. 그려나 행팡 파장의 폭이a 매우’ J크‘고

” ’ ’ “

대기중에서는 충롤에 의한. quenching 이 크며， 또한 ba'clcscattering ‘에
‘ , •

의한 영향이 크므로 원격 휴쟁에는 한계가 엽다.

Raman scattering 흑갱법온 이것이 매우 낮온 산란 단면척을 갖고 있기

때품에 훨격 측청에 어려훈 첨율 가지고 었지만 그려나， 공해물질 배훌휠율

캄시하는 례에 사용뭘 수 있는 몇가지 톰정율 가지고 있다. 즉~ (1) R뻐an

backscattered radiation 온 각 촉청대상 물질 별로 고유한 파장

천이(spectral shift)률 보여준다. ( 2) Raman scattered radiation 의

강도는 측청대상 물질의 농도에 벼혜하고 다론 분자들에 의한 방해가 없다.

따라서 대기중에 고루 존째하는 Nz 롤 기준으로 하여 산란되는 빛의 캉도률

상호 비교하면 별도의 검갱 과정을 거치지 않아도 정량분석율 활 수 있다.

(3) Raman shift 된 빛의 파장폭은 매우 좁기 때문에 solar background 나

포는 탐생산한에 의하여 되톨아오는 레이져 빛으로부티의 풀리가 용이하다.

(4) R뼈an process 는 매우 빼른 시칸내에 일어나기 때용에 야려한 시간
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특생도 background noise 롤 줄이는떼 사용할 수 있다. (5) 단져 하나의

확장의 여기 웨이져가 필요하기 째폼에 포든 종‘류의 공해물철애 대해서

동시에 Raman spectra 률 얻율 수 었으며， 이려한 multiplexing 효콰롤

이용활 수 었는 장첨여 었다. ,(6) Backscattering 과정이 포합되기 때폼애

시간척 • 공간척 불혜능이 좋다는 륙징이 그것이다.

그려나 주생폼으로부터의 scattering 산호가 너무 강?하면 사실상‘ 미량

생훈율 청량하기가 협지 않다. 이려한 푼계점율 Inaba 와 Kobayasi UO . U ]

가 연구하였으며， 그렴 20 에 냐타내었는떼， 이률은 매우 션폭이 좁용 광학

filter 률 사용하므로써 어느 청도 푼쩨첨율 혜철활 수 있었다고

보고하였다.

Hirschfeld 둥온 R뻐an scattering 올 이용하는 축청장치률 만률었는데，

frequency-doubled. Q-switched. 2-J. 2 pps ruby 때이쳐와 칙청 91.4 em.

f/6.8 인 Cassegrain telescope. polychromator 그리고 multiplex

detection 이 가능하도록 photomultiplier array 로 구생하였다. 이

장치활 SOz 와 kerosene. 이 배출되는 굴쭉에셔 사용해본 철과 약 200 m

범위에서 대낮에 10m 정도와 분해놓으로 폴석이 가능하였다[8Sl. 그후에도

이 방법은 개션율 거듭하여 낮시칸애도 수빽 m· 의 범위얘서 많혼 생폴애

대하여 100 ppm 갱도까지 측청이 7}능하게되었으며 [88l ， 석탄 확혁 발천소

굴뚝애셔 배출되는 SOz 롤 흑청한 결과도 발표된 바 었다[871.

하동 홉수 및 산한(DAS) 혹청법은 장비의 홉창생과 신호쳐려의

어려용에도 활구하고 낮이나 밤이나 공해물질 농도감시가 가능하고 또한

공해확산에 대한 map 구성이 가능하기 때폼에 유용한 흑청 수단이다.

션진국에서는 점증하는 산생비의 분쩨률 감시하기 위하여 이 방법율 많이
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사용하교 었다. 톡얼얘서는 이미 1974 년얘 1 mJ, 300 os, flashlamp
‘’

pumped tunable dye laser 률 사용하여 꿇5-470 매 영역빼셔 확확꽁창

굴뚝에셔 배훌되는 NOz 농도률 750 m 거리애셔 200 pph 까져 혹갱한

사혜가 었으며， 이률 그렵 21 에 나타내었다[2 4.25] • 이 장131는 1980 년얘

갱유흥창얘셔도 활용하여 냉각탑 근쳐애셔의 수풍기 콸포와 ethylene 의

확산도 혹갱환 바 있다[88].
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그렵 20. Theoretical distribution of 뻐뼈n volt聊 backscattering

coefficient due to a molecular mixture contained in a typical oil

밟ake as a function of Raman-shifted frequency.
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그렵 21. N02 distribution over a chemical factory as derived from DAS

measurements performed in the indicated directions at an altitude of

about 45 m. The concentrations are given in ppm.
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미국에서는 Electric Power Research Institute (EPRI) 률 중심으로 하여

주로 화석연료률 사용하는 utility 의 굴뚝에서 배출되는 SOz 나 NOz 의

방출 및 확산을 감시할 목척으로 이동식 mobile DIAL system 율

재벌하였다. 이 장치는 SRI International~ California 에서 혜작하였는데

Nd:YAG pumped dye laser 2 채로 구생되없으며:단299펴 om 와 300 om 는 SOz
‘ 1젠

불석율 위하여’ 그리고 448.1 om 와R 빼6.5 m 는 NOz 폴석율 위하여

사용하고 있다. 이 장비는 혜이져 에너져 10 때， 직청，51 .cm telescope 롤

사용쨌율때 S02 에 대하여 2 ppm meter 의 감도률 가지고 있으며， 약 3 kID

의 영역애서 사용활 수 있는 것으로 보고되었다. 그렴 22 는 이 장쳐흘

장확한 van 과 내부 팡학 배열율 보여주고 었다[8 9] •

스웨덴의 Space Corporation 에셔도 1979 년에 일상척인 환경감시와

연구률 목척으로 강혁한 mobile LIDAR system 개발율 추진하였다. 여기셔는

250 mJ, 7 ns , 10 pps Nd:YAG laser 률 frequency doubling 포는 tripling

하여 사용하였으며， 이때 각각 100 mJ 과 50 뼈 의 떼이쳐 훌력율 보였다.

이 혜이쳐 출력올 dye laser 의 p뻐ping energy 로 사용하였다. 잃9.30 뼈

와 300.05 om 는 SOz 분석율 위하여， 역시 448.1 om 와 446.5 om 는 N02

분석용 위하여 사용하고 었다. Receiver system 으로는 직청 30 때， f/3.3

의 Newtonian telescope , 맴I 9817 photomultiplier, 그려고 신호 쳐라률

위하여 Biomation 8100 transient digitizer 롤 사용하고 었다. 장비

구생의 개략도를 그림 23 ，에 나타내었다£27] •
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그렴 22. SRI International mobile lidar (a) shows the van with

receiver telescope , (bJ reveals dual laser system and receiver

electronics.
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그렴 23. Optical and electronic arrangement of a LIllAR system

operated by National Swedish Environmental Protection Board.

4. 기타 영역에서의 활용

이밖에도 례이처를 이용한 훤격 측청 방법온 다양한 폼야에서 활용되고

있다. 예툴툴면， 바다에 유출된 기름생분율 Nz 혜이져를 사용하여 그렴 24

와 칼이 형광측정법으로 측청할 수 있다[90.911 • 또한 생태계의 변화애

중요환 역할을 하논 chlorophyll-a 의 농도 변화라든가[92l ， 바닷물의 수온
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그렴 24. Principle of operation of the laser fluorosensor.

분포등율 측정하는 데에도 혜이져 원격 측정법이 활용되고 있다. 온도에

따라 H20 가 monomer 로 존재하는 비율파 polymer 로 존재하는 비융이

달라져기 때푼에 이의 폰채 비율율 통해 평형상수률 구하면 온도률 알 수

있다. Raman spectra 측정법으로 Labrador 혜류와 Gulf 해류의 온도

훈포를 측정한 결과도 발표되었다[g3I. 또한 소련 Kurchatov 필자력

연구소의 v. Yu. Baranov 박사가 '91 년 10 훨초에 한국휠자력연구소롤

방분하였올 때 체공환 자료에 의하면 LIDAR 법으로 오존이나 다른
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공해물질들의 측정 뿔만아니라 Doppler LIDAR 률 이용하여 바랍의 방향파

속도도 록챙할 수 없음을 역셜한 바 있다. 그립 25 는 소련에서 계공한

이동식 Doppler LIDAR 와 풍속 흑정 캐념도이다. Doppler LIDAR 의 시초는

역시 미국 National Oceanic and A때IDspheric Administration 소속의 Wave

Propagation Lab.(WPL) 이라 불 수 있는더I. 이들은 1980 년대 초부혀

펼스형 CO2 떼이저롤 사용하여 미국 대륙율 포함한 Canada 와 Hawaii

지역의 바랍대역율 측청해 오고 었다. 이 방법을 사용하면 대류권왜서의

공기 이동이냐[9 4] 폭풍·번깨둥때 의한 공기의 흐륨동율 관측활 수 이고，

또한 공해물철의 확산특생올 알께됨으로써 재해 예방에 큰 역할올 활 수

있율 것으로 겨대된다. 특히 다시 있어서는 안될 일이지만 Chemobyl 휠천

사고와 칼은 사고가 일어났율 경우 이 방법으로 풍향·풍촉율 청확히 훨격

측청한다면 오염 피해로부터 많은 인명과 재산올 보호할 수 있울 것이다.
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그립 25. Wind 뾰asurements by Doppler LIDAR

•
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로L결계 4 장

레이져가 재발된 이래 가장 첨단척인

혜이처의 활용 폼야 춤의 하나라고 볼 수 있다J 례이져 자체의 고출벅화 및

안정성이 중요하고 고반복융도 포환 중요하다. 아올려 미세 신효의

컴훌 기술과 자료 처랴상의 고도의 기술 수준도 요구된다. 이와같온 첨단

소화해 내기 위해서는 장기척인 투자가 필요할 뿔만아니라

지금까지 검토한 LIDAR system 온

고도의

기술율 완천히

고급 인력파 기솔의 뒷바침이 션행되어야 할 것아다.

증대되고 었는급속히발천콰 이의 활용 영역이산업례이처그동안의

연구중요한매우연구는레이처률 활용하는해결에공해문계설정에서

훈야의。l천부터

꽤
“

써
엠
쐐‘

10션잔국에서도특히었다.대두되고분야로

당 ‘연구실용

연구롤 수행해온 바 다음파 같은 연구 및 기술 생과 률 확보하고 었다.

도
a‘

용

객
관
활

청보따라서j었으며，친행중에활벌히연구가

례이저의1984 년부티지난판단된다.용이하리라고

1. 레이져 및 광학 관련 붐야

반용 연구가. CO2 례이저 제작 : 광화학

- 10 MW, 급 πA 2 대

잊==- 20 \II 급 CW 1 대

냐. N2 례이져 쩨작 : 례이쳐 유도 형광 촉청법 연구
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다· Nd:YAG 례이져 쩨작 : 혜이져 가공기 개발

- 과기처 특청 사업 ( ’86- ’ 89 )

- 례이저 발진시의 Nd:YAG Rod Thermal Lensing 효과 불석

。 례이져 발진 특생 개션

。 레이처 Pulse Shaping ; 훨스 모양의 변초 가능 ,

라· Digital Interferometer 쩨작 : 서울광학에서 활용

마· Speckle Interferometry 기술 연구

2. 미세 신호 처리 분야

가. 광융향 휴청법에 의한 폴자의 척외션 광홉수 츰갱 기슐

나. 척외션 형광 측청 기출

3. 필격 광천송 기술

가. 픽광섬유롤 통한 미세 형광 신호 천달 기슐

나. 광엄유률 통한 레이쳐 천송 기술

4. 불팡학 풀야

가. SF6, 다1F3 ， CDF3 둥의 척외션 다풍 광홉수 및 분해 연구

- 동위휠소 효과 분석
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나. 광음향 측정법에 의한 CO2 례이져 홉수 분광학 연구

- CHF3~ CZH4 , 뻐3 ， SF6 , 동

다. 광분해 생생물에서 방출되는 척외션 형황 측정 연구

- 진동 여기된 HF 또는 DF 에서 방출되는 척외션 측정

라. Laser Induced Fluorimetry

- 용액중의 우라늄 및 희토류 형팡 폼석

- 유동 시료에서의 우라늄 형광 측정

이와갈용 자체 가솔력 및 장비롤 확보하고 았으므로 앞으로 미셰 신호의

천산 쳐려 가법과 수광 기구 및 광소자의 척절한 션택 능력율 배양해 가면

본 연구실을 중심으로 LIDAR 률 충분히 연구해 나갈 수 있으리 라 판단하고

있으며， 이률 통하여 한충 친보된 수준에서의 례이쳐 활용이 기대된다.

현재의 국내 기술수준 및 동향으로 보아 혜이져의 제작 사용에는 많은

품체점이 있올 것으로 판단되나， 상용 례이져를 구업하여 사용하면 다른

신호처리 분야나 광학분야는 당설의 기술로도 국계협력올 통해 충분히

개발이 가능할 것으로 판단하고 있다. 앞서 언급한 바와갈이 LIDAR 의

활용기법은 여려가지가 있다. 그려나 어떤 방법을 사용하든 간에 문계는

미셰 선호를 여하히 수집 처리하느냐에 있는 것으로 보인다. 따라서 우션은

기 보유하고 있거나 혹온 쉽게 계착이 가능한 CO2 레이처를 사용하는 DIAL

LIDAR 법율 연구하여 기술올 충분히 습득한 후에 보다 활용생이 큰 dye

laser DIAL 포는 DAS 방법 및 fluorescence LIDAR 기법으로 연구의 폭율

넓혀가는 것이 바랍직 할 것으로 판단된다. 3 년 단위로 4 단계에 컬쳐

연구를 추진하였올 때의 분야별 달성 목표를 표 7 에 나타내었다.
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표 7. 단계별 연구·기출 깨벌 목표

• 혀종목표

P i“훨자력-、.1.1 셜에서의| 오염물질 유훌 감셔 혜쩨 확렵

o 공해물질 차동 감시 혜체 확립

l 단계벌 목표

<h~ I';. ‘“‘ ’- '. ’

단 계 별 목 표

"、 ," “ ‘ ’
단 계 。 황학쩨통의 션갱 및 계착

o 미셰 형광 신호 겁훌

2 단 계 o 집팡기의 셜계 및 쩨착

o 팡신호 쳐리 자동확

3 단 계 o 팡섬유에 의한 광신호 훨척 천송

0 대기 및 수철 환청 륙생에 따른 팡천종 특생 명가

4 단 계 。 방사능 환경에서의 광신호 혹청

o 휠자력 시셜에서의 환청 감시

소련 Kurchatov 필자력 연구소에서 쩨공한 자료에 의하면 LIDAR 법으로

오존이나 다른 공해물질들의 측청 뿔만아니라 Doppler LIDAR 률 이용하여

바랍의 방향과 속도도 측정활 수 있읍율 역셜하고 잊다. 이와갈이 LIDAR
- 71 -



기술온 공해물질의 확산특생을 알게함으로써 재해 예방에 큰 역할율 할 수

있을 뽑만아니라 있어서는 안될 일이져만 Chernobyl 훨견 사고와 칼은

사고가 일어났울 경우 이 방법으로 풍향·용속올 청확히 원격 츰정한다면

오염 피해로부려 많온 인명과 재산율 보호할 수 있올 것이다.

, ,
끝으로 L1DAR 법의 기술개발이 완생되면 얻게되는 실질척인 효과률 청리

해 보면 다읍파 같다.

1. 종합적인 대기 환경오염 감시 체제롤 확립.

2. 오염원의 실시간 감시 : 오염원 감시의 효율성 향상

3. 훤격 조정에 의한 광대역 감시 : 종합척인 환경 명가 용이

4. 운천 자동화애 의한 경벼 절감 : 경쩨쩡 향쌍
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이려한 근본척인 문제점을 해결할 수 있는 방법으로 례이저률 사용하느

록정법을 제시하고， 례이쳐의 웅용 방법과 션전국에서의 대기 환경 붐야

활용 예률 종합 검토하였다.
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