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Mid-infrared optical sensors have a number of compelling advantages for remote 

sensing and the simultaneous measurement of mixtures. However, they still have 

difficulties in accurate detection owing to signal interferences among a large number 

of molecular fingerprints in the mid-infrared band, which result in very slow commer-

cialization. Higher sensitivity and higher selectivity are required to overcome this 

obstruction in measurement technology. In this paper, we review and analyze the 

trends of mid-infrared sensor technologies enhancing the sensitivity and selectivity.
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Ⅰ. 서론

에 지는 에 에 지

E , 진동운동에 한 에 지 E진동, 

운동에 한 에 지 E 나누어진다.

� = � + �진동 + � .                 (1)

2원 경우 �진동 = ℎ�(� +
�

�
) 간략

, 러한 진동 극 모 트 생시킬 빛과

상 용 하여 또는 하게 다. N개

원 루어진 경우, 3N - 5개 진동모드

가지는 , 들 택 건 Dn = 1 만

하는 본모드가 장 역(3~30mm)에 재

한다. 본모드 에 지는 질마다 고 한 값

스 트럼 통해 할

다.

러한 질 능 다 한 용 가 많

심 나, 연 에 필 한 재

들 재 연 개 었다. 열 상 라

필 검 는 찍 상용 에 공하

나, 원 1994 에 러 폭포 가

었다. 후 폭포 비 과 재

들 개 에 한 연

가 비 가하 다.

그러나, 그동 많 연 과에도 하고, 

상용 는 직 원한 상태 , 그

주 원 에 는 감도(sensitivity) 택

(selectivity) 만 시키지 못하 다.

감도 가지 해 는 , 경

가 필 하다. 에 는 식(2)

Lambert-Beer 다.

�(�) = ��(�)exp[−��],

�� =
����

��
=

∆�

��
(�� ≪ 1).              (2)

여 , I는 강도, l는 장, a는 , L

경 나타낸다.

역에 진동에 지 본모드들 다

역에 비해 가지는 탄 경우

3.2mm 근처 본모드 강도가, 1.6mm 고

모드 역 보다 1,000 강하다. 처럼 다

역에 비해 가지고 지만, ppb 하

감도 하 해 는 경 가 어 다

한 태 다 경 사용하고 다. 그러나, 다

경 사용 어 게 하 , 근본

는 시료채집 하여 장 하나

원격감지 능 상실하게 한다.

는 택 과 고감도 보 하고 는 MS

(Mass Spectrometry), GC(Gas Chromatography), IMS

(Ion Mobility Spectrometry)등 고 능 가 연

개 통해 시스 상용 상 에 원격

장 사라질 경우 차별 보가 어 다. 근

래에 CRDS(Cavity Ring-Down Spectroscopy) PAS

(Photoacoustic Spectroscopy) 같 고감도 에

한 연 가 진행 어 , ppb 벨 어 ppt

벨 결과가 시 고 다[1].

역에는 많 지 재하

에 실 경에 용시 신 간 가 생할

다. 역 폭 매우

고 해능 용하 러한 해결할

는 , 통상 원 장 하게 가변시 장별

하는 식과 역 원과 도가

하는 식 나눌 다.

장가변 원 용할 경우 재 는 빠

도 한 장가변 진행할 없 에 신

시간 한계 역폭 하 가 어 우

, 고 사용 에 난 가지고

어 용에 한계 가진다. 근래에 빗살



안 / 중적 선 센서 기술동향 43

생 (Optical Comb Generator) 역 고

에 한 많 연 가 진행 고 나, 에

용하 해 는 역 빗살 생

핵심 나 직 연 개 단계 다.

한편, 들 경우는 고 질

가능하나, 고 질 경우 많 재

하 , 간 간격 매우 에 어

고, 재 스 트럼 하여 스

트럼 태 질 별하는 취하고 나, 

(그림 1)[2]에 나타난 같 2개 합 에 해

도 스 트럼 크게 변 하 , 재하는 질

가 많 질 하는 질 별하 어

워진다. 러한 해결하 하여 LIBS(Laser 

Induced Breakdown Spectroscopy), Raman , 

PTS(Photothermal Spectroscopy)등 다 한 들

연 고 다.

역 상 한 함께, 실 경에 재

하는 다 한 열원에 는 에 한 잡

하여 실 용 욱 어 게 하 , 잡

거하 한 신 처리 각 고 다.

본 에 는 한 들 해결하 한 과

용 사 개하고 한다.

Ⅱ. 본론

1. 센서 치 과제: 가스센서

재 상용 가스 는 도체식, 학

식, 연 식, NDIR(Nondispersive Infrared) 가

, 도는 1ppm 도 다[3]. 여 , 

는 감도 택 향상시키

한 다 한 연 가 진행 다.

NDIR 는 가스 시장 략 20% 시장

가지 , 가 원과 필 통해 가스

규격(크 ) 맞 고 다. 다 한 질에

한 검색가능 었 나, CO2 CH4 등 가

지 가스에만 재 용 고 , 용 한 연

가 진행 고 다.

능 는 상 한

NDIR 포함한 재 상용 가 어 는 들

과 실험실 고 질 간 도 가

것 보 다.

근 실험실에 장비 사용 었 , IMS, MS, 

GC들 지 연 포 블 가능한 20kg 하

에 공하 , 각 장비 원리 합한 태

감도 택 욱 장하고 다. IMS, MS, 
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GC는 나 그램(10
-9

g) 하 한계 피 그램

(10
-12

g) 하 감도 보 하고 나, 복잡

한 시료처리과 필 하다. 에 하여

시료처리과 필 하지 나, 감도 가지

해 는 시스 복잡 가하 , IMS, MS, 

GC만큼 복잡하지 지만 시료채취, 필 링, 

등 가 처리과 다. 라 , 

과 차별 지하 해 는 원

격 다 한 질 동시 등과 같 특

장 각함과 동시에 능 에 도 에

가는 결과 보 지 다.

한편, 직 (DAS:

Direct Absorption Spectroscopy) 질 과 후

변 하는 식 시스 체는

매우 간단하다. 그러나, 실 경에 변동과 가

용한 검 한계 감도 하 가

어 에 고감도 필 하다.

2. 고감도 중적 선

고감도 해 는 경 가 필 하고,

< 1>에 보듯 다 한 태 다 경 (multi-

pass cell) 개 어 다[4]. 그러나, 다 경

경 보하 해 시스 크 가 커지는

가진다. 여 직 에

가능 량 MDAL(Minimum Detectable Absorption 

Limit) 변동(fluctuation) 값 볼

어 값 원 직 계 는 한 근

본 한계 가지 , 다 경 용한

시 10
-7
cm

-1
도 MDAL 값 가진다.

처럼 체에 생하는 한계 극복하

하여 공진 과 빛 에

도변 에 한 연 어 고, 본 에 는

CRDS PAS에 해 개하겠다.

가. CRDS

(그림 2)[5]에 보듯 공진 에 사 , 공진

내 도가 가하게 고 공진 내 도에

라 감쇄시간 변 하게 는 , 식 (3)과 같

할 , 감쇄시간 통해 도 얻게 다. 

여 L 공진 , R 공진 하는 거울

사도, 그리고, a는 공진 내 질 도 다. 

본 에 는 값 원 에 하여, 낮

MDAL 하 가 월하 공진 내에 질

재하는지 는지 에 감쇄시간 통

해 결 어 공통잡 거 다.

개 에는 원 스 사용하 나, 고

해능 하여 CW 용하는

개 었고, CRDS에 사용 는 사경 사

<표 1> Multipass cell 비

Mutlipath cell
경로

총 길이(m)
반복수

피

(Liter)

Herriott cell 30 74 1

Astigmatic Herriott cell 36 182 0.3

White cell 7.5 12 10

White cell with recirculations 5,984 272 Not stated

Chernin cell ~1,500 ~500 160

Combination cell with three mirrors 140 130 5.4

Twisted cylindrical mirrors 58 49 5.4

Circular multi-reflection cell 1.04 17.5 0.085

Integrating sphere 4.4 65 0.5

[ 처] J. Wojtas et al., “Mid-infrared Trace Gas Sensor Technology

Based on Intracavity Quartz-Enhanced Photoacoustic Spec-

troscopy,” Sensors, vol. 17, no. 3, 2017, pp. 513:1-

513:9, CC-BY 4.0.

( )

( )
, (3)

1
−

1
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99.9% 상 경 가 km에 달하여, SNR

보할 었다.

2008 Pradhan 시료 사 처리 통해 CRDS

GC 하여 동 한 결과 얻었 보고한

다[6]. 여 , CRDS 에 C2H2 IR 역

(1,535.393nm) 하 는 , 역

용할 경우 감도 가질 것 단 다. 또한, 

2017 같 연 그룹에 QCL 용하여 CH4에

한 CRDS 하 , 가능 량

1.32´10
-8
cm

-1
, 검 한계(detection limit)는 38.52pptv

얻었다[7].

CRDS 통해 감도 하

나, , 장과 공진 모드 동

, 고 신 처리 등 단 보 하고 , 러한

거하 하여 phase-shift CRDS, ICLAS

(intracavity laser absorption spectroscopy), CEAS

(cavity enhanced absorption spectroscopy)등 다 한

변 어 연 고 다[8]. 

나. PAS

PAS는 열 빛 에 해 질

도가 주변 도보다 열 창 생하게

, 사 변 시킬 경우, 향 가 생하 주

는 변 주 향 통해 질

에 량 하는 식 (그림 3)

개 도 보여 다. 

에 용 가능한 것 여 진동

모드에 모드 radiative recombination life time

매우 어(0.01~1 ) 에 지가 운동에

지 다. 실험장 에 PA 

하 , resonant PA 가 SNR 보에

리하 에 Q값 가 함과 동시에, 창

(Optical Window) 가스 에 동

해 한다. PAS는 CRDS 마찬가지 직 에

생하는 변동에 잡 할

다.

PAS 감도는 신 신하는 microphone 감도

한 계 가지 , 개 하 한
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QEPAS(Quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy)

CEPAS(Cantilever enhanced photoacoustic spec-

troscopy) 등 등장하 , (그림 4)에 보듯

ppt(10
-12

) 벨 감도 달 하고 다[9]. QEPAS

는 가스 에 한 공 건 신에 큰 Q값 가지는

QTF(quartz tuning fork) 용한

감도에 큰 장 가지고 다. CEPAS는 내

변 cantilever 변 통해 감지하는

식 비공 건에 다.

3. 고 해능 중적 선

장가변 TLS(Tunable 

Laser Spectroscopy)는 고 해능 간단

할 다. (그림 5)[10] 하단 그림 DFB 

QCL(Distributed Feedback Quantum Cascade Laser)

가 동 도 변 시 진 장 미

하여 득한 CO, H2O, NO2 고 스 트럼

, 다 경 과 MCT(Mercury Cadmium Telluride) 검

사용하여 200ppb 결과 시하고

다. 여 , 0.5cm
-1

역에 스

트럼 재하 H2O NO2 차 는 0.2cm
-1

(~6GHz)에 하다. 같 근 한 신 재는

실 경에 용시 다 질에 해 많 신 간

생할 가능 과 해결하 해 고 해능

필 함 보 다.

는 격 같 산매질 사

용하여 지만 고 해능 복잡하고

가 가능하다. 에 TLS는 장 한

통해 간단한 가지지만, 장가변

과 장 모니 링 가지고 다. 참

고 통신 역에 사용 는 가장

해능 0.01nm (~1.2GHz, ~0.04cm
-1
) 다.

근래에 빗살 생 역 고 해능 에

한 많 연 가 진행 고 다. 한 개 빗살 생

사용하는 경우는 역 원 사용하는 경우 마

찬가지 고 가 필 하지만, 개 빗살

생 사용할 경우 계 경 변 주지

고 역 고 해능 FTIR(Fourier Transform Infrared) 

할 다. (그림 6) 1,600~1,670nm 

역 빗살 생 용하여 open path 식

한 결과 다. 도는 0.0033cm
-1
, 질 함량

도는 0.1ppm(CO2) 2ppb(CH4) 보고하고 다. 

한 결과는 170 누 평균한 것 러한

처리가 가능한 것 빗살 생 가 가지는 고

에 한다[11]. 

연 결과는 빗살 생 사용할 경우 고

도 역 동시에 보할 다는 것 보여

주고 다. 그러나, 실 용 해 는 1,600nm 

장 역 신에 가지는 역

는 것 람직하 , 역 빗살

생 는 비 장변 식 Menlo system 에

상용 었 나, 시스 해 는 빗살 생

가 필 하 , 에 한 많 연 가 진행 다[12].

러한 고 택 보는 고 질
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에 해 는 용 가능하 , 재 장

하여 체 상 단 하고 나, 

독 가 크 량 질에 해 는 독 체

가 가능하다. 고 질에 해 는 시료 플라

마 하여 하는 LIB 식과 Raman 신 에 한

등 재하 , 들 과

없는 재여 만 언 한다. 

4. 해 동향

럽에 는 MIRPHAB(mid infrared photonics devices

fabrication for chemical sensing and spectroscopic 

applications) 프 트가 진행 , 프 트

목 는 업 해 상업 실용

럿 라 만드는 것 다. 프 트가 지향하는

시스 에 필 한 다 경 , PA 

, 검 , 동도 , 원 개 진행하고

, 체 향 역 시스

한 럿 라 다[13].

미 CREOL과 MIT에 Si 플랫폼 도

[14], 본 동경 에 는 Ge on Si 플랫폼 도

[15], 프랑스 CNRS chalocogenide 계열 도 [16]

연 가 진행 고 다. 는 통신 역에 루어진

과 고 는 것 단 다.

Ⅲ. 결론

역 지 라는 고 특

하는 식 많 용처 보 하고 어 연

많 심 , 원, 검 , , 재

료 등에 한 연 가 지 루어 다. 그러

나, QCL 에피가 장 웨 가 장당 700만원, 단

800만원, QCL 모듈 1,300만원에 달하 , EC-

QCL(External cavity quantum cascade laser) 천

만원 시 고 는 상 에 상용 가 시 었다

고 보 가 든 상 다. 재는 그 쓰 연
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등 특 에 어 어, 가격 지하

고 나 시장 창 통해 가격하락 하고

는 상 고, 시장 는 시

장 가장 주목 고 , 재 각 용 에

용 가능 에 한 연 가 진행 고 다.

본 에 는 가 가지는 특 장

에 비해 상용 에 어 움 가지고 는 신 간

다 과 차별 보에 찾 , 에

한 해결 동향에 해 개하 다. 러한

에 라본 사항 , 

가 해결 어도 가격 장벽에 직 할 것 보 다. 

시장 창 동 가격하락 것

하고 나, 시장 도체 DRAM 시장과

달리 다 한 태 들 상 하므 , 용 상용

에 어 움 재할 것 보 럽에 럿 라

하는 도 러한 가 해결

하 는 해 다. 다행스러운 다

달리 역 감지 는 용 가

지고 어 단 큰 시장 창 할 가능

다. 그러나, 에 는 많 연 가 진행 고 나

내 연 는 미진한 상태 미래 큰 산업 잠재 시

장에 한 가 심 필 하다고 본다.

약어 정리

CEAS Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy

CEPAS Cantilever Enhanced Photoacoustic 

Spectroscopy

CRDS Cavity Ring-Down Spectroscopy

DAS Direct Absorption Spectroscopy

DFB Distributed Feedback

EC-QCL External Cavity Quantum Cascade Laser

FTIR Fourier Transform Infrared

GC Gas Chromatography

ICLAS Intracavity Laser Absorption Spectroscopy

IMS Ion Mobility Spectrometry

MDAL Minimum Detectable Absorption Limit

MCT Mercury Cadmium Telluride

MS Mass Spectrometry

NDIR Nondispersive Infrared

PAS Photoacoustic Spectroscopy

QCL Quantum Cascade Laser

QEPAS Quartz Enhanced Photoacoustic Spectroscopy

QTF Quartz Tuning Fork

TLS Tunable Laser Spectroscopy
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