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<Abstract>

Now that the development of autonomous driving is progressing, LiDAR has become 

an indispensable element. However, LiDAR is a device that uses lasers, and laser side 

effects may occur. One of them is the much-talked-about eye-safety, and developers 

have been satisfying this through laser characteristics and operation methods. But 

eye-safety is just one of the problems lasers pose. For example, irradiating a laser 

with a specific energy level or higher in a dusty environment can cause deterioration 

of the dust particles, leading to a sudden explosion. For this reason, the dust ignition 

proof regulations clearly state that “a source with a pulse period of less than 5 

seconds is considered a continuous light source, and the average energy does not 

exceed 5 mJ/mm 2 or 35 mW” [2]. Energy of output optical power is limited by the 

law. In this way, the manufacturer cannot define the usage environment of the LiDAR, 

and the development of a LiDAR that can be used in such an environment can 

increase the ripple effect in terms of use in application fields using the LiDAR. In this 

paper, we develop a LiDAR with low optical power that can be used in environments 

where high power lasers can cause problems, evaluate its performance. Also, we 
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discuss and present one of the directions for the development of LiDAR with laser 

power limited by dust ignition proof regulations.

Keywords : Low Optical Output Power, LiDAR, Reflecting Optical System, Single 

Photon Detector, Dust Ignition Proof

1. 서 론 

자율주행의 발달이 진행되고 있는 현재 라이다

(LiDAR)는 없어서는 안 되는 필수적인 요소가 되

었다. 그러나 라이다는 레이저를 사용하는 장치

로 레이저에 의한 부작용이 발생할 수 있다[1]. 

그중 하나가 흔히 이야기하는 Eye-safety이며, 개

발사들은 레이저의 특성 및 운용방식을 통해 이

를 만족해 오고 있다. 그러나 Eye-safety는 레이

저가 초래하는 문제의 한 가지에 해당하는 것일 

뿐 전부는 아니다. 예로, 분진이 발생하는 환경에

서 레이저를 특정 에너지 이상으로 조사할 때 분

진 알갱이의 열화를 일으켜 급기야 폭발로 이어

질 수 있다. 이를 위해 분진 방폭 규정에는 ‘5초 

미만의 펄스 주기를 가지는 발생원은 연속광원으

로 간주하여 평균 에너지를 5mJ/mm2 또는 

35mW를 초과하지 않을 것’이라고 명시되어 있

을 정도로 레이저의 출력 에너지에 제한을 두고 

있다[2]. 이처럼 라이다의 사용 환경을 제조사가 

정의할 수 없고, 이러한 환경에서 사용할 수 있

는 라이다의 개발은 라이다를 이용한 응용 분야

에 파급력을 넓힐 수 있어 이에 대한 필요성은 

충분하다.

본 논문에서는 높은 출력의 레이저가 문제를 일

으킬 수 있는 환경에서 사용할 수 있는 낮은 광출

력을 가지는 라이다를 개발하여 그 성능을 평가하

고, 분진 방폭 규정에서 제한하는 레이저 출력을 

가지는 라이다 개발을 위한 방향성 중 하나를 제시

한다.

2. 낮은 광출력의 레이저

일반적인 상용 라이다의 경우 사용 레이저의 파

장에 따라 평균 광출력은 25~120W를 사용하며, 사

용 출력 펄스의 주기와 펄스 폭에 따라 순간 광출

력은 25~240kW에 이른다. 일반적인 라이다에 사용

되는 파장 중 SWIR(Short Wave Infrared) 대역으

로 대표되는 1550nm파장은 NIR(Near Infrared) 대

역으로 대표되는 905nm파장보다 더 높은 광출력

을 사용한다. 이는 SWIR이 NIR보다 수분에 잘 흡

수되어 안개나 비의 영향을 낮추기 위함이며, 이러

한 성질 때문에 SWIR은 NIR에 비해 수정체에 대

부분 흡수되어 눈의 망막에 도달하지 못해 더 높

은 광출력을 사용함에도 눈에는 더 안전하다. 그러

나 분진 발생 환경에서 사용하기에는 평균 광출력

이 기준치의 700배 이상으로 적합하지 않다.

상용 라이다에서 사용하는 레이저는 레이저의 출

력을 높이기 위해 레이저 다이오드 바(이하 다이오

드)를 적층하여 출력을 높인다. 이러한 레이저를 이

용하여 낮은 광출력의 레이저를 생성하기 위해서는 

크게 두 가지의 방법이 있다. 하나는, 낮은 전류로 

구동하여 낮은 광출력의 펄스 레이저를 만들어 내

는 것이다. 이러한 레이저의 운용은 적층 레이저 

다이오드 바 각각에 소비되는 전력이 최소 한계 전

류에 가까워 불안정한 상태가 된다. 두 번째는 레

이저 펄스의 주기를 높여 다이오드 각각에 소비되

는 전력을 최소 한계 전력 이상으로 끌어올리며 평

균 광출력은 낮게 유지하는 방법이다. 그러나 여러 

개의 다이오드가 적층 되어있는 레이저의 경우 반
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응 속도가 이를 따라주지 못해 불가능한 방식이다.

통신용 레이저의 경우 단일 다이오드를 사용하

여 10~15mW의 평균 광출력을 가지는 레이저를 

사용한다. 이를 MOPA(Master Oscillate Pulse 

Amplification)[3] 기술을 이용하여 펄스 레이저로 

변조 및 증폭을 할 수 있으며, 펄스 속도는 최대 

수 ns에 이른다.

3. 단일광자 검출기

상용 라이다의 검출기(Detector)의 경우 Linear- 

Mode에서 사용하는 APD(Avalanche Photo Diode)

가 널리 사용되며, NIR의 경우에는 실리콘(Si) 기

반으로 생산되고, SWIR의 경우에는 인듐, 갈륨, 

비소(InGaAs) 도핑을 통해 SWIR에 반응하는 APD

가 생산된다. 이러한 APD는 민감도가 약 10A/W

로 1W의 광자 에너지가 입력되었을 때 10A가 흐

른다. 그러나 라이다에서 광자의 감쇠는 Formula 

1.과 같이 거리의 제곱에 반비례한다.

 





Formula 1. Relationship between optical 

power and distance

즉, 광자 에너지가 100m 거리를 이동하면 

1/10,000의 에너지만이 직선거리의 목표에 도달

한다. 예로 240kW의 순간 펄스 광출력을 보냈을 

때 100m 떨어진 거리에서는 24W의 광자 에너지

만 도달하게 된다. 라이다의 경우는 빛을 쏘고 반

사되어 돌아오는 광자 에너지를 감지한다. 또한, 

쏘아지는 빛은 감지 범위에 따라 일정 각도 이상

으로 발산시킨다. 따라서 거리의 4제곱에 반비례

하게 되어 2.4mW만 돌아오게 된다. 이때 APD의 

민감도에 따르면, 검출기가 24mA를 출력하는 것

을 기대할 수 있다. 만일 이때, 분진 환경에서 사

용하기 위해 레이저의 광출력을 낮춘다면 APD를 

이용해서는 돌아오는 광자를 감지할 수 없는 상황

이 된다. 따라서 기존의 APD가 아닌 더욱 민감한 

소자의 사용이 요구된다.

단일광자 검출기(SPD, Single-Photon Detector)

는 항복전압을 넘어서 구동되는 APD로 SPAD 

(Single-Photon Avalanche Diode)라 불리는 광자 

1개의 에너지에도 반응하도록 개발된 검출기다[3]. 

SPAD는 APD를 Geiger-Mode 구간에서 작동시켜 

무한에 가까운 증폭 비를 얻는다[4]. 이렇게 민감

하게 반응하도록 동작하는 SPAD는 광자 에너지의 

양과 관계없이 무작위의 높은 출력을 보인다. 심

지어, 광다이오드에서 발생하는 암전류에 의해서

도 신호가 출력된다. 암전류의 발생을 억제하고, 

유효한 신호들을 식별하여 출력되도록 개발된 검

출기가 SPD이다.

SPD의 출력은 광자 에너지의 감지 유무에 따

라 양자화하여 이산신호로 출력된다. 따라서 단

순히 한순간의 출력 신호만을 통해서는 감지된 광

자 에너지의 양을 알 수 없으며, TCSPC (Time- 

Correlated Single Photon Counting)을 통한 히스

토그램(Histogram) 누적으로 에너지양을 계산한다.

Fig. 1 I-V curve in different photodetectors
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4. 상용 라이다의 굴절 광학계

대부분의 상용 라이다는 기본적으로 렌즈를 사

용하는 굴절 광학계를 사용한다. 굴절 광학계의 

재질은 용융 실리카로 여기에 사용 파장 대역에 

해당하는 AR(Anti-Reflection) 코팅을 통해 투과

도를 높여 사용한다. 그러나 기본적인 굴절 광학

계의 한계 때문에 매질에 의한 흡수 및 산란으로 

렌즈의 수에 따라 감쇠가 일어난다. 이에 대한 감

쇠율은 1~2%로 kW 대역의 순간 광출력을 가지

는 광원에서는 무시할 수 있는 수치이나, 낮은 광

출력의 광원 사용 시에는 영향을 미치게 된다. 특

히, 낮은 광출력의 광원 사용 시에는 미광에 의한 

간섭이 더 커지기 때문에 굴절 광학계의 매질에 

의한 감쇠는 무시할 수 없게 된다. 또한, 굴절 광

학계는 구면수차 및 색수차에 의해 집광 시 초점

이 한곳에서 모이지 않는 문제가 있다. 일반적인 

결상 광학계의 경우 비구면 렌즈를 사용하거나 구

면 렌즈를 여러 장 이용하여 이러한 왜곡을 보정

하지만, 집광 광학계의 경우 렌즈의 사용량에 따

라 광자 에너지의 손실이 발생하기 때문에 바람직

하지 않다. 

한편, 반사 광학계의 경우 굴절광학계에서 발생

하는 문제 대부분을 해결할 수 있다. 반사 광학계

는 표면에서 반사되는 거울과 같은 효과를 이용하

는 것으로 입사된 광이 매질을 통과하지 않아 굴

절 광학계에서 발생하는 수차의 발생이 없으며, 

매질 통과 시 발생하는 광자 에너지의 감쇠 또한 

적다. 또한, 제작 시 사용하는 재료의 종류도 매

질을 통과해야 하는 굴절광학계와 다르게 금속의 

이용이 가능해 상대적으로 큰 구경의 광학계를 제

작하기에 용이하다.

5. 낮은 광출력을 가지는 라이다 설계

낮은 광출력을 가지는 라이다의 개발을 위해서

는 레이저, 검출기, 광학계의 설계가 기존의 라이

다와 완전히 달라진다. Fig. 1과 같이 레이저는 

분산 피드백 레이저(DFB Laser, Distributed- 

Feedback Laser)를 이용하고 변조를 통한 펄스 

화(Amp and Switch)를 구현하며, 검출기는 SPD

를 이용하여 TCSPC를 구현한다. 광학계의 경우 

굴절 광학계의 단점을 극복하기 위해 반사 광학계

를 사용한다.

레이저의 송/수신을 위한 제어기를 구현하고 

FPGA 기반으로 TCSPC기반의 히스토그램을 누적

하여 정확한 거리를 연산하기 위한 시간 제어기

(Time Controller)를 제작한다.

반사 광학계의 설계 및 분석을 위한 소프트웨어 

Fig. 2 Waist of focus by spherical aberration Fig. 3 System block diagram with signal flow 
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프로그램으로 Lambda Research 사의 Tracepro를 

이용하여 Fig. 5와 같이 시뮬레이션을 통해 광 경

로의 무결성을 확인한다. 광학계 설계 시 완전 동

축을 통한 수/발광 광 경로의 일치를 유도하고, 이

를 통해 최대의 집광 효율을 얻음과 동시에 스캔을 

통한 광 경로 변경 시 동축 유지를 우선으로 한다.

반사 광학계는 특성상 반사경 정렬 오차가 광

학계 성능에 미치는 영향이 굴절 광학계에 비해 

높은 편이기 때문에 반사경의 정렬을 위한 조정장

치 내장이 필요하며, 조립 후 이를 통해 세부 정

렬을 위한 조절을 시행하게 된다.

광학계 정렬은 가시광을 광학계의 Tx/Rx(Transmit 

Data/Receive Data)에 각각 출사하여 두 레이저

를 서로 일치시킴으로써 정렬을 가(假)교정한다. 이

때, Rx에서 출사되는 빔이 Tx에서 출사되는 레이

저를 포함하도록 조정한다. 이후 SWIR 레이저와 

검출기의 조립을 완료한 후, 검출기에서 출력되는 

신호의 수신되는 정도를 눈으로 확인하며 미세 조

정을 수행한다.

6. 라이다 성능 시험

낮은 광출력을 가지는 라이다 시스템 개발의 

Fig. 5 Ray trace simulation with coaxial optic system 

Fig. 4 Time controller for Tx/Rx laser and TCSPC 

Fig. 6 Design adjusting nobs for align mirrors 

Fig. 7 Alignment of Tx and Rx mirror 
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성능 시험은 라이다의 평균 광출력과 최대 감지 

거리를 확인하여 시스템 개발 방향의 유효성을 확

인하였다. 라이다의 평균 광출력은 Thorlab 사의 

PM400 광출력 감지기와 S442C 열 레이저 출력 

검출기를 사용하여 측정하였다. 

레이저의 운용 성능 사양과 시험을 통한 평균 

광출력은 다음과 같다.

Item Unit Value

Max Power(avg.) mW 45

Repetition Rate MHz 1

Pulse Width ns 10

Peak Power W 4.5

Table 1. Specification of laser and operation 

performance

레이저의 순간 최대 출력은 4.5W로 상용 라이

다의 최대 순간 출력인 240kW의 약 1/53,000배

에 해당하는 수치를 기록하였다.

평균 45mW의 출력을 가지는 라이다 시스템이 

측정할 수 있는 최대 거리를 확인하였다.

거리를 명확히 측정하기 위해 라이다로부터 

100m 거리에 반사판을 설치하였다. Fig. 10과 같

은 결과를 얻었으며, 노이즈와의 확실한 구별을 

위해 반사판을 옮겨가며 100m에 측정된 물체(반

사판)가 이동하는 것을 확인하였다.

최종적으로 라이다의 맵핑 성능에 대한 검증

을 위해 실내 복도에서 측정을 수행하였다. Fig. 

11은 복도(a)에서 맵핑을 수행한 결과(b)이다. 비

록 45mW의 극히 낮은 에너지의 광출력을 사용

Fig. 9 Distance measuring test of low optical power 

LiDAR

(a)

(b)

Fig. 8. Power difference between (a) before and 

(b) after 
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하였으나, 맵핑된 형상이 측정을 수행한 복도와 

일치하는 것을 확인하였다.  

7. 결 론

레이저의 높은 출력이 영향을 줄 수 있는 환경

에서 사용할 수 있는 라이다의 개발을 위해 레이

저의 광출력을 낮추고 이를 효과적으로 감지하기 

위한 SPD를 사용하였다. 또한, 최소화된 광자 에

너지 손실을 위해 일반적으로 사용되는 굴절 광학

계 대신 반사 광학계를 차용하여 집광 효율을 극

대화하였다.

그러나 반사 광학계 거울 정렬의 난도가 높아 

원거리에서 수신율이 떨어지는 현상이 나타났으

며, 100m 구간에서 감지가 되었으나, 노이즈의 

구분을 위한 알고리즘 탑재가 필요하다고 판단되

었다.
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