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평행판 도파관 THz 분광을 이용한 폭발물 RDX 검출

Detection of Explosive RDX using Parallel Plate Waveguide THz-TDS
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(Byung Hwa Yoo․Dong Chul Chung․Seung Beom Kang․Min Hwan Kwak․Gwang-Yong Kang)

Abstract - In this paper we presented the detection of the explosive material RDX using a parallel plate waveguide 

(PPWG) THz time domain spectroscopy (TDS). Normally the explosive materials have been characterized through 

identification of vibrational fingerprint spectra. Until now, most of all THz spectroscopic measurements have been made 

using pellet samples where disorder effects contribute to line broadening such that individual resonances merge into 

relatively broad absorption features. In order to avoid such disadvantages we used the technique of PPWG THz-TDS to 

achieve sensitive characterization of explosive material RDX. The PPWG THz-TDS used in this work well established 

ultrafast optoelectronic techniques to generate and detect sub-picosecond THz pulses. The explosive material was 

analyzed as powder layers in 112 ㎛ gap of metal PPWG. The thin later mass was estimated to be about 700 ㎍. 

Finally, we showed spectra of explosives from 0.2 to 2.4 THz measured using PPWG THz-TDS.
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1. 서  론 

테라헤르츠 (Terhertz, THz)파는 마이크로파와 적외선 사

이의 주파수 대역으로 0.1 ～ 10 THz의 주파수 범위를 가

지며 1 THz는 1 ps 진동수를 가진다. 또한 테라헤르츠 파

는 30 ㎛의 파장,  33 ㎝-1의 파수, 에너지로는 4.1 meV에 

해당하고 등가온도는 47.6 K를 가지는 원 적외선 영역의 전

자기파이다. 더불어 테라헤르츠 파는 전파와 광파의 중간 

성질을 가지며 일반적으로 사용되는 전자 및 광학기술로 테

라헤르츠 파의 발생과 측정이 어려워 1990년대 초반까지 

“THz Gap"이라 알려져 왔다. 그러나 최근에 반도체 재료기

술의 발전과 광, 나노 기술의 발전으로 테라헤르츠 파 영역

에서 많은 진전이 이루어졌다. 테라헤르츠 파 기술은 마이

크로파와 광파가 투과 할 수 없는 물질을 쉽게 투과하고, 광

파가 가지는 직진성을 동시에 지니고 있어 시간영역 분광학 

(THz Time Domain Spectroscopy : THz-TDS) 및 

THz-Imging 등의 기술과 더불어 의료, 물리, 화학, 생물, 

보안, 국방, 환경, 신물질 개발, 통신 분야 등 다양한 분야로 

그 응용범위가 확대되고 있다 [1-2].

THz-TDS는 THz 주파수 대역의 물질 분석을 위해 사용

되는 기술로 물질의 진동 스펙트럼과 구조변화 측정, THz 

pulse E-field 측정을 통해 위상정보를 직접적으로 얻을 수 

있어 복소 굴절률, 복소 유전특성 및 복소 전도특성 측정이 

가능하다. 

최근 공항, 항만, 지하철 등 주요 공공시설물에 대한 보안

검색에서의 금지약물, 폭발물 감지가 문제가 되고 있는 현실

에서 THz-TDS 중요한 응용기술 중 한 분야로 THz 대역

에서 미지 물질의 진동 지문(fingerprint) 스펙트럼 확인을 

통한 금지약물, 폭발물 감지하는 연구가 활발히 진행되고 있

다 [3-6].

본 논문에서는 평행판 도파관 (Parallel plate waveguide : 

PPWG)을 이용하여 분말 가루 형태의 폭발물질인 RDX의 

고유 흡수 스펙트럼을 분석하였다. 실험결과, 평행판 도파관

을 이용한 THz TDS 분석은 기존의 Teflon sample을 이용

한 THz TDS 분석에 비해 극히 미량만으로도 폭발물질을 

분석할 수 있었다. 이러한 결과는 추후 평행판 도파관 이용

한 THz TDS 분석이 극미량의 생화학 물질 분석 등으로도 

활용범위를 확대할 수 있을 것으로 기대된다 [7-8].

2. 실험 장치의 구성

그림 1은 THz-TDS 시스템의 구성도를 보여준다. 이 시

스템은 Ti:Spphire 펨토초 레이저, 광학적 시간지연장치, 광

전도 안테나방식의 테라헤르츠 발진/검출기, 테라헤르츠 파

를 집광시키기 위한 포물면 거울 및 Lock-in amplifier, 

Optical chopper 등으로 구성되어 있다. 모드 잠김 방식의 

Ti:Sapphire 펨토초 레이저는 15 ∼ 30 fs의 펄스폭과 80  

MHz의 반복률로 중심 파장 795 nm, 펄스폭 62 nm의 펄스

파를 방사한다. 테라헤르츠 파의 발진 및 검출하기 위한 광

전도안테나는 Low-Temperature-Grown GaAs (LT-GaAs)

로 제작하여 사용했다. 발진 및 검출 안테나에 입력되는 펨

토초 레이저의 파워는 각각 40 및 20 mW, 발진기에 가해지

는 바이어스 전압은 15 ∼ 21 V였다. 또한 수분에 의한 

THz 파의 흡수감쇠를 방지하기 위하여, THz 진행경로에 
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그림 1 THz-TDS 시스템 구성도.

Fig. 1 Schematic diagram of the THz-TDS system. (a)

(b)

그림 3 (a) THz 빔 경로상의 평행판 도파관 (b) 평행판 분광 

모식도.

Fig. 3 (a) PPWG in the THz beam path (c) PPWG THz 

spectroscopy.

습기제거용 box를 설치하고 질소를 불어 넣어 주면서 내부 

습도를 1% 이하로 유지하였다 [9-10]. 

   

        (a)                      (b)

그림 2 (a) 실리콘렌즈 (b) 평행판 도파관.

Fig. 2 (a) Silicon lens (b) PPWG.

그림 2에 RDX 폭발 물질을 분광하기 위해 제작한 실리

콘 렌즈와 평행판 도파관을 제시하였다. 평행판 도파관은 

군속도 분산이 거의 없는 TEM 단일 모드에서 전파가 가능

하며 평행판 도파관 사이에 THz 파를 직접 집속 시킬 수 

있어서 분광학에 활용도가 높고 다양한 응용이 가능하다. 

THz-TDS 시스템을 이용하여 THz 대역에서의 폭발물질 

RDX의 흡수 스펙트럼을 측정하기 위해 그림 3과 같이 평행

판 도파관을 이용해 폭발 물질인 RDX를 측정하는 시스템을 

구축하였다. 그림 3의 (a)는 미량 (700 ㎍)의 RDX 폭발물질

을 넣은 평행판 도파관을 THz 빔 경로상에 위치시킨 사진

이며 그림 3의 (b)는 도파관 안의 아래쪽에는 폭발 물질을 

넣고 위쪽에는 빈공간으로 남겨놓은 평행판 도파관의 구조

를 제시한 것이다. 따라서 기준펄스의 측정은 도파관 위쪽

의 빈 공간에 테라헤르츠 파를 입사시켜서 실시하였으며 신

호펄스의 측정은 폭발 물질이 탑재된 도파관의 아래쪽에 테

라헤르츠파를 입사시켜 실시하였다. 

이 실험 장치를 이용하여 평행판 도파관을 통해 전송되어

진 시간영역의 테라헤르츠 파 펄스와 퓨리에 변환에 의해 

이에 해당하는 주파수 스펙트럼을 얻을 수 있다. 폭발물질

의 고유 흡수 스펙트럼은 식 (1)에 의해 계산되어진다.

 

ln
 



                         (1)

여기서 은 테라헤르츠 파의 기준펄스 크기, 는 

Sample를 통해 전송된 테라헤르츠 파의 신호펄스 크기, 

은 폭발물질의 질량이다 [1]. 폭발물질은 평행판 도파관 갭 

112 ㎛에 분말가루로 위치되어 있다 [10]. 

4. 실험 결과

실험을 실시하기에 앞서 광 초퍼와 수분에 의한 영향을 

조사하였다. 광 초퍼의 경우, 실험 시스템의 진동을 야기할 

수 있으며 수분의 경우 결과 분석에 잡음으로 작용할 수 있

다.

 

4.1 광 초퍼에 따른 변화

광 초퍼 (Optical Chopper)는 기준 주파수를 제외한 다른 

모든 잡음을 제거할 수 있어 아주 미세한 신호도 정확하게 

측정할 수 있는 장점이 있다. 광 초퍼는 주파수가 높을수록 
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그림 4 (a) Chopper 속도에 따른 시간 영역 응답.

(b) Chopper 속도에 따른 주파수 영역 응답.

Fig. 4 (a) Chopper velocity in the time-domain region.

(b) Chopper velocity in the frequency-domain region.

(a)

(b)

그림 5 (a) 수분에 의한 시간 영역 응답.

(b) 수분에 의한 주파수 영역 응답.

Fig. 5 (a) Responses with and without moisture in 

time-domain region (b) Responses with and   

without moisture in frequency-domain region.

신호대 잡음비가 좋아 잡음을 줄이는 데 기여할 수 있다. 

그림 4는 구동 주파수 160 Hz, 220 Hz, 280 Hz, 340 Hz, 

400 Hz에서 측정된 시간영역과 주파수영역 응답은 제시한 

것이다. 시간영역 (그림 4(a))에서 각 주파수에 따른 크기는 

7.2 ps에서 최소 - 6.3 ∼ - 5 사이였으며 7.6 ps에서 최대 

10 ∼ 11의 편차를 보여주었다. 또한 주파수 영역 (그림 

4(b))에서는 1 THz의 주파수에서 14.3 ∼ 17.1의 편차를 보

여주었다. 따라서 본 실험실 환경에서 광 초퍼의 주파수에 

의한 편차는 심각하지 않은 것으로 확인되었다. 또한 400 

Hz 경우 작은 진동과 소리가 발생하였는데 이는 완충판의 

설치로 인해 큰 영향을 받지 않는 것으로 판단되고 속도가 

낮을수록 스펙트럼의 크기가 커지는 것을 확인할 수 있었

다.

 4.2 수분에 의한 흡수

그림 5(a)는 기준펄스를 시간영역에서 분석한 실험결과로 

약 20 ps 이후에 수분을 제거하지 않는 경우와 수분을 제거

한 경우의 결과를 제시한 것이다. 그림에서 보여지는 것처

럼 시간영역에서 수분에 의한 편차는 미세하게 관찰되어 큰 

문제가 없는 것으로 보여지나 이 결과를 주파수 영역에서 

관찰할 경우 확연한 차이를 보여주었다. 그림 5(b)의 결과로

부터 수분에 의한 흡수 피크가 주파수 영역 스펙트럼에서 

뚜렷한 특성을 보여주고 있음을 확인할 수 있었다. 그림 

5(b)에 제시한 주파수 영역 스펙트럼을 보게 되면 1.1 THz, 

1.14 THz, 1.41 THz, 1.66 THz, 1.72 THz의 주파수에서 수

분에 의한 흡수가 관찰되었다. 또한 수분을 1 %미만으로 제

거하면 수분(15%)에 의한 스펙트럼보다 선명한 스펙트럼 결

과를 얻을 수 있었으며 이로부터 실험 장치 내의 수분 제거

가 중요한 실험 요소임을 확인할 수 있었다.

4.3 RDX 흡수 스펙트럼

그림 6(a)에 평행판 도파관을 이용, THz-TDS에 의해 측

정된 RDX의 기준펄스와 신호펄스를 제시하였다. 기준펄스

는 35 psec ∼ 36.9 psec에서 관찰되었으며, 신호펄스는 34 

psec ～ 40 psec에서 관찰되었다. 신호펄스는 기준펄스에 비

해 RDX 흡수로 인해 약 1/3의 크기 변화가 관찰됨을 알 수 

있었다. 그림 6(b)에서 제시된 평행판 도파관에 의한 주파수 

범위는 기준펄스의 경우 0 ～ 2.75 THz, 신호펄스의 경우 0 

～ 2.5 THz였다. 또한 RDX에 의한 에너지 흡수가 특정한 

주파수 대역에서 보이는 것을 주파수 스펙트럼으로 확인할 

수 있었다. 그림 6(c)는 RDX 고유 흡수 스펙트럼을 나타내

었으며 약 0.82 THz, 1.05 THz, 1.36 THz 1.56 THz, 1.96 

THz에서 0.82, 1.05, 1.36, 1.56, 1.96의 주파수에서 흡수 스펙

트럼을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 PPWG에 의한 분

석이 참고문헌 [10]에 제시된 Teflon sample cell을 이용한 
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그림 6 (a) 평행판 도파관에 의한 RDX 시간영역 응답. 기준

펄스(흑선), 신호 펄스(적선).

(b) 평행판 도파관에 의한 RDX 주파수영역 응답.

(c) 평행판 도파관에서의 RDX 흡수 스펙트럼.

Fig. 6 (a) Time-domain response to RDX in PPWG ; a 

reference pulse and a signal pulse.

(b) Frequency-domain response to RDX in PPWG.

(c) Absorption spectrum of RDX in PPWG.

THz-TDS 분석에 비해 현격하게 적은 RDX 시료를 사용했

음에도 불구하고 정확하고 분명한 흡수 스펙트럼 값을 얻을 

수 있음을 의미한다. 여기서 주목할 수 있는 중요한 점은 

Teflon sample cell에 의한 측정에서 관찰되지 않았던 1.5 

THz대역에서 1.36 THz, 1.56 THz로 구분되어 흡수 스펙트

럼을 확인할 수 있었다는 점이다 [10]. 

5. 결  론

본 논문에서는 다양한 분야에서 물질 분석에 관한 연구가 

진행되고 있는 THz-TDS 시스템을 이용하여 폭발물질 

RDX의 시간지연과 에너지 흡수를 비롯한 흡수 스펙트럼을 

분석하였다. THz-TDS 시스템에 평행판 도파관을 제작하여 

RDX를 분광, 물질의 고유 흡수 스펙트럼을 확인하였다. 평

행판 도파관을 이용한 경우 물질의 특성을 나타내는 흡수 

스펙트럼에서의 첨두값이 기존의 방법에 비해 매우 선명하

게 고찰할 수 있음도 확인하였다.

따라서 본 논문에 제시된 평행판 도파관을 이용한 

THz-TDS 시스템을 이용할 경우, 실험된 폭발 물질 이외의 

다양한 폭발물 검출이 용이할 것으로 생각되며 이를 통한 

지뢰 감지, 폭발물 장치 발견, 폭발물 검색기술이 한층 발전

할 것으로 기대된다. 또한 공항과 주요 시설물에서의 보안

검색에서 폭발물에 대한 테라헤르츠 파 영역의 진동지문을 

제공함으로서 인체에 유해한 X-ray 검사 방법을 대체할 수 

있는 새로운 검색 시스템으로의 발전가능성이 매우 높다고 

보여 진다.
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