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1. 서론

최근 산업 발전 및 황사 등의 영향으로  대기 

오염에 대한 대중의 관심이 높아지고 있다. 따라서 

현재 대기 중 먼지 및 미생물을 검출할 수 있는 

다양한 장비의 필요성이 증가하고 있으며, 특히 

대기 중 먼지와 미생물을 측정할 수 있는 소형 

센서에 대한 필요성이 크게 증가하고 있다. 
광학적으로 먼지를 측정하는 방법은 빛이 먼지

에 입사될 때 발생하는 산란 신호의 크기를 측정함

으로써 가능하다.  먼지 입자에 대한 신호의 크기는 

미산란 이론을 통하여 예측할 수 있으며, 이러한 

원리를 이용하여 현재 다양한 소형 먼지 센서가  

개발 되어 있는 상황이다.  하지만 대부분 소형 

장비는 측정 방식이 볼륨 형태로 들어온 먼지 입자

들에 대한 신호로부터 농도를 유추하는 방식이기 

때문에 큰 오차가 발생하며, 측정 민감도도 매우 

떨어진다는 단점이 있다. 단일 입자 측정을 통해 

농도를 측정하는 방식인 Optical Particle 
Counter(OPC) 경우는 센서로 사용하기에는 크기가 

크고 가격이 매우 고가라는 문제가 있다. [1-3]
미생물을 측정하기 위한 광학적 방법은 자외선 

영역의 빛이 미생물에 입사될 때 발생하는 형광량

을 측정하는 것이다. 하지만 미생물을 여기 시키기 

위한 자외선 레이저의 경우 가격이 매우 고가이며,  
형광량의 크기가 pW수준으로 매우 작기 때문에 

높은 검출률을 갖는 저가 소형 센서 개발은 미진한 

실정이다.[4-6]  
본 논문에서는 먼지와 유해 미생물 검출을 위한 

소형 센서 개발을 목적으로 LED를 이용하여 φ0.3 
um 이상 단일 입자에 대한 산란 신호와 미생물 

수준의 형광 신호를 검출할 수 있는 고민감도 소형 

형광/산란 광학계를 설계안을 제안하였다. 
  

2. 형광/산란 검출 광학계 설계

전방 산란 광학계의 경우 광원과 광원을 scatter-
ing volume으로 집광시키기 위한 beam shaper, 입사

광을 trapping 하기 위한 stopper 및 산란광을 집광시

키기 위한 집광 렌즈로 구성된다. 이때, LED의 

경우 발산각과 chip size가 매우 크기 때문에 scatter-
ing volume으로 집광시킬 수 있는 광 파워가 제한되

어 있으며, 큰 발산각은 광학 부품 및 렌즈의 산란, 
multi reflection 등 잡광 생성 요인으로 작용한다. 
따라서 수~수십 nW에 해당하는 산란 신호를 측정

하기 위해서 잡광을 최소화 할 수 있도록 잡광을 

beam shaper 크기의 면광원이라 가정하여 Fig. 1과 

같이 설계 변수를 정하였다.
 

Fig. 1 Design parameter of scattering detection system 

위의 설계 변수를 바탕으로 잡광과 산란광의 

경로를 추적 하였으며 최종적으로 식 (1)을 만족할 

때 산란광이 main beam에 의한 잡광으로부터 완전

히 분리됨으로써 잡광에 의한 노이즈를 제거할 

수 있다. 

  
 

          (1)

형광 검출 광학계는 잡광을 제거하기 위한 방법

으로 광원부와 검출부에 중심파장 365 nm와 470 
nm의 bandpass filter를 설치하였으며, 매우 미세한 

형광을 효율적으로 검출할 수  있도록 Fig. 2 와 

같이 집광 시스템을 설계하였다. 
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Fig. 2 Fluorescence collection system

최종 산랑/형광 동시 측정 시스템의 개념도는 

Fig. 3과 같다. 

Fig. 3 Schematic diagram of the fluorescence/scattering 
detection system

3. 실험 결과

앞에서 설명한 설계안을 바탕으로 beam shaper
는 f=30 mm 구면렌즈 2 set을 이용하여 구성하였으

며,  산란과 형광을 측정하기 위해 각각 PD와 PMT
를 이용하였다. 측정 샘플은 PSL(polystyrene latex)
와 FPSL(Fluorescence polystyrene latex) φ0.3 μm 
표준입자를 사용하였다. Particel genertaor를 통해 

인위적으로 일정 농도를 설정하여 arrosol inlet noz-
zle에 흘려주었으며, 적절한 유동조건하에서 검출 

성능을 판단하기 위해 정밀한 상용 optical particle 
counter를 reference system으로 하여 비교하였다. 

실험 결과는 Fig. 4와 같다. 
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Fig. 4. Detection rate of fluorescence and scattering

4. 결론

본 연구를 통해  SNR 향상을 위한 형광/산란 

검출 광학계 설계안을 제안하였으며, 실험적으로 

적용하여 단일 입자와 미생물 수준의 형광/산란 

신호를 검출 하였다. 이러한 형광/산란 광학계 설계

에 대한 연구는 실생활에서 공기 중 유해물질을 

모니터링 할 수 있는 센서 개발에 큰 기여를 할 

수 있을 것으로 기대된다. 
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