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1. 서 론 

기후 변화에 관한 다정부간 패널(IPCC, 

Intergovernmental Panel on Climate Change)이 발표한 

보고서에 의하면 인류에 의해 인위적으로 생성된 

물질들 중에서 이산화탄소, 메탄, 오존, 블랙카본 

등은 +0.07~1.66 W/m2 에 해당하는 양(+)의 복사 

강제력을 나타내는 반면, 전체 대기 에어로졸은 

직접 효과(Direct effect)및 구름 알비도(Cloud 

albedo)에 의한 간접 효과(Indirect effect)를 통해 -

0.7~-0.5 W/m2 에 해당하는 음(-)의 복사강제력을 

나타낸다고 알려져 있다.(1) 한편, 인류에 의한 인

위적인 생성물이 아닌 태양광에 의한 복사강제력

은 단지 0.12 W/m2 에 지나지 않는다고 알려져 있

다. 인류에 의해 인위적으로 생성된 물질들에 의

한 전체 복사강제력은 +1.6W/m2로 나타난다. IPCC 

보고서가 주목하는 것은 인류에 의한 인위적 생성

물이 양의 복사강제력을 나타낸다는 사실뿐만이 

아니다. 보고서는 인위적 생성물 중에서 이산화탄

소, 메탄 등의 물리, 화학적 성질에 대한 과학적 

이해도는 이미 높은 수준에 이르렀지만 블랙카본 

및 에어로졸에 대한 과학적 이해는 아직 낮은 단

계에 머물러 있다는 사실도 지적하고 있다. 또한, 

이산화탄소, 메탄, 오존 등의 온실 가스(GHG, 

Green House Gases, GHG)에 의한 복사강제력은 그 

불확실성이 높지 않지만 에어로졸에 의한 복사강

제력의 불확실성은 매우 높다. 따라서 인위적으로 

생성된 물질에 의한 전체 복사강제력의 불확실성

은 에어로졸에 의한 복사강제력의 불확실성에 의

해 지배를 받게 된다. 과도한 불확실성은 기후 변

Key Words : Aerosol Absorption(에어로졸 흡수), Nigrosin(나이그로신), Absorption Cross Section(흡수단면적) 

초록: 대기중에 부유하고 있는 입자들의 광흡수량을 측정할 수 있는 기법을 소개한다. 본 연구에서 사

용된 기법은 광열분광법이다. 광흡수 측정에 있어서 광열 기법의 장점은 광산란에 둔감할 뿐만 아니라 

광산란 계수의 영향을 받지 않고 광흡수 계수를 직접적으로 측정할 수 있다는 것이다. 공기중 부유물질

의 흡수 계수 측정의 시간 상수는 10 초이며, 실시간으로 고속도로 주변에서 흡수 계수를 측정하였다. 

자동차 경주용 트랙, 공항, 또는 연구소 정문 등 차량 통행량이 많은 지역에서의 흡수 계수가 높게 측정

되었는데, 이는 카본 부유물 입자에 의한 영향이라고 판단된다.  

Abstract: We propose a method operated in a vehicle to measure light absorption of particles in atmosphere. The 

advantage of this method is that it is insensitive to light scattering and hence can be used for the direct measurement of 

the light absorption coefficient without suffering from light scattering. With this method atmospheric light absorption 

can be measured at a time constant of 10 s. Further, our method allows for the real-time measurement of light 

absorption near a highway. The light absorption coefficients were high near a race track, an airport and the main gate 

where vehicles emitted carbonaceous particles. 
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화에 대한 응답의 미래 예측에도 존재하는데 이로 

인해 미래에는 서로 다른 방식으로 대응해야할 필

요성이 있다.(2) 따라서 에어로졸과 블랙카본에 대

한 광학적 특성을 연구할 필요가 있으며 특히 대

기중 실시간 측정으로 얻어진 데이터들은 에어로

졸에 의한 복사강제력을 예측하는 기초 데이터로 

활용되고 있어 중요한 의미를 지니고 있다. 이를 

위해 정밀도가 향상된 에어로졸 광흡수 측정 장치

를 개발하고 나아가 고속도로 상에서의 로드 테스

트를 통해 에어로졸 흡수 계수 측정 장치의 안정

성을 증가시키는 것이 본 연구의 목적이다. 

2. 실험 방법 

2.1 실험장치 

본 연구에서는 에어로졸의 광흡수량을 측정하기 

위하여 광열간섭법을 도입하였다. 광열간섭법의 

원리는 다음과 같다. 간섭계의 기준 참조 경로에 

대하여 측정 탐침 경로가 겪게 되는 광학적 경로

의 변화를 측정하는 원리를 이용한다. 기준 참조 

경로가 측정 탐침 경로와 함께 광 분할기상에 모

이면, 간섭 패턴이 발생한다.  만약 간섭계 탐침 

경로상의 광학적 경로가 변화하면, 간섭 패턴에 

있어 이동이 발생한다. 간섭 기술은 경로 변화에 

민감하므로 나노미터 이하의 길이를 측정할 때 널

리 사용된다.(3~6) 이번 연구는 이렇게 민감하고 정

밀한 간섭 기술을 광흡수량 측정에 적용하고자 한

다. 광학적 경로의 변화는 국소적인 가열로 인하

여 방사상으로 흡수된 에너지의 소산이 주위 온도 

구배를 형성할 때 유도된다. 이러한 국소적인 가

열이 에어로졸 입자 주위의 굴절률에 대한 구배를 

발생시키고 간섭계의 탐침 경로는 간섭을 받지 않

은 기준 참조 경로에 대하여 광학적 경로차를 발

생시킨다. 이 효과는 마치 여름에 태양광에 의하

여 가열된 아스팔트 위에서 온도 구배가 발생하고 

이로 인해 광학적 경로의 경사 굴곡이 나타나는 

신기루 현상과 유사한 것이라 할 수 있다.(7) 이렇

게 변경된 광학적 경로는 결국 광분할기 상에 형

성된 간섭 패턴의 이동을 야기하고 단일 원소 검

출기에 의해 신호의 강도 변화로서 검출된다. 흡

수 표준 기체를 이용하여 간섭 패턴의 이동을 보

정하면 에어로졸 흡수에 의한 간섭계 신호의 변화

를 정량화할 수 있는 것이다. 광학적으로 광산란

은 온도 구배를 형성하지 않기 때문에 굴절률 구

배를 발생시키지 않는다. 그러므로 간섭계의 탐침 

경로 광은 광학적 경로 변화를 겪지 않는다. 이것

은 매우 중요한 의미를 갖는다. 기후 변화를 연구

하는 연구 그룹들에 의하면 모든 종류의 에어로졸

에 대한 광소멸 메커니즘 가운데 지배적인 것은 

광산란이다. 이때 간섭계의 탐침 경로 광과 기준 

참조 경로 광의 레이저 출력을 동일하게 유지하고, 

신호 검출기의 반응도, 전자 하전, 신호 검출기 양

자 효율, 레이저 에너지, 시간-의존 위상 변동을 

고려하면 간섭계 신호는 광산란이 아닌 입자의 광

흡수에 의해 형성된 위상 변동에 선형적으로 의존

하게 된다. 광열간섭계에 장착된 단일 원소 검출

기는 직각위상 위치에서 신호를 모니터링 하기 때

문에 간섭계의 기준 경로광과 탐침 경로광간의 상

대적 경로 변화는 항상 간섭 패턴의 이동을 야기

하게 된다. 이러한 간섭패턴의 이동을 유발하는 

메커니즘은 광흡수 또는 광학 부품들의 기계적 진

동이라 할 수 있다. 위상-민감 감지 기법은 감지 

신호 폭을 좁히는 데 사용되는데 원하지 않는 진

동은 여전히 노이즈를 발생시키고 전체적인 민감

도를 줄인다는 단점이 있다. 따라서 진동에 대한 

민감도를 제거하기 위한 조치를 취했다. 간섭계를 

지지하고 있는 광학대를 부유시키거나 간섭계 내

부를 차음재 및 흡음재로 차단하였다. 실험실 밖

에서의 실험을 위해서 기계적 진동에 둔감한 시스템

을 탐색하였다. 여러 참고문헌에서 나타나듯이(8~10) 접

이형 Jamin 간섭계의 광학적 설계가 기계적 진동에 

강건한 경향을 보인다는 사실을 알아냈다. 접이형 

Jamin 광학계 구성을 이용해 광흡수를 측정하였다. 

광열간섭계 실험 장치는 Fig. 1 에 나타낸 장치 개

략도와 같이 간섭 패턴 형성을 위한 헬륨-네온 이

온 레이저, 접이형 Jamin 광학계 형성을 위한 

Jamin 헤드 및 되돌림-반사기로 구성되어 있다. 파

장이 632 nm 인 적색의 헬륨-네온 이온 레이저 광

은 Jamin head 내의 에탈론 슬릿에서 50%의 광은 

되돌림-반사기를 향해 투과하여 외측 탐침 경로 

광을 구성하고 나머지 50%의 광은 에탈론 슬릿에

서 1 회 반사한 이후에 되돌림-반사기를 향해 내

측 기준 참조 경로 광을 형성하여 접이형 Jamin 

간섭계 구성을 완성한다. 피에조 액추에이터 제어

를 이용해, 간섭계의 탐침 경로 광과 기준 참조 

광의 위상 조건이 항상 직각위상이 유지되도록 자

Interferometric 
Signal (#1)

PZT Phase 
Scanner
Modulator unit
(Retro reflector)

Interferometric 
Signal (#2)

Single-Freq. Laser 
(HeNe)

PBS cube enables max. overlap 
between HeNe and YAG beams

Excitation Laser 
(532 nm)

Jamin Head

100%

50%

Outer arm

Inner arm

1kHz 
modulation

Fig. 1 Schematic of experimental apparatus 
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동으로 전압을 제어한다. 이때 파장이 532 nm 인 

녹색의 야그 레이저 광은 편광 광 분할기에 의하

여 탐침 경로에 조사되어 에어로졸을 가열한다. 

야그 레이저에 의해 에어로졸 주위의 공기가 가열

되면 탐침 경로 광 주위의 굴절률이 변하게 되고 

굴절률이 변화하면 탐침 경로의 광학적 경로에 차

이가 발생하여 위상 이동이 발생하며 이동된 크기

가 에어로졸 흡수에 정비례 한다는 원리를 이용한

다(7, 11-15). 구성된 접이형 Jamin 간섭계는 알루미늄 

재질의 박판으로 외부와 차단이 되어 있으며, 실

험 장치의 부피는 70 x 50 x 50 cm3에 지나지 않아 

차량이나 항공기에 쉽게 설치가 가능하여 실시간 

이동 측정이 가능하다. 장치의 바닥면 네 모서리

에 진동 흡수용 댐퍼를 설치하여 차량에서 발생하

는 진동이 접이형 Jamin 광열간섭계로 이동하는 

것을 극소화하였다. 

광열간섭계 내부에 에어로졸이 주입되는 부분인 

샘플 셀(Sample cell) 내에서의 유동은 층류 유동이 

되어야 한다. 이차원 정상 상태의 수치해석을 이

용하여 샘플 셀 내부 유동을 계산하였고 계산 결

과를 Fig. 2 에 제시하였다. Fig. 2 에서 보는 바와 

같이 중앙 주입구를 통하여 0.3 lpm 의 유량으로 

에어로졸을 주입하였을 경우 샘플 셀 내부의 속도

는 대략 0.002 m/sec 로 거의 일정한 층류 유동임

을 확인할 수 있다.  

3. 실험 결과 및 토의 

3.1 간섭계 보정 

광열 신호는 위상-민감 감지 기법을 사용해서 

측정하였다. 이때 파장이 532 nm 에서 작동되는 레

이저는 기계적 쵸퍼에 의해 직사각형 형태의 파형

으로 변조되었다. 변조된 광열 신호는 노이즈 제

거를 위해 락인 미소신호증폭기(Lock-in amplifier)

와 예비증폭기(Pre-amplifier)를 조합한 시스템에 

GPIB(General Purpose Interface Bus)를 이용해 컴퓨

터로 전송되었다. 시간 상수는 10 초~30 초로 설정

하였다. 보정 실험은 이산화 질소를 광열간섭계 

내부의 샘플 셀 안으로 주입할 때 변화하는 신호

를 이산화 질소 농도의 함수로 측정함으로써 수행

되었다. 이산화 질소의 농도는 질량 유량 제어기

를 사용하여 표준 건조 질소를 혼합하는 방법으로 

제어하였다. 간섭계의 내부에 설치된 프리즘에 오

염 물질이 부착되지 않도록 건조한 질소 기체를 

프리즘 표면에 분사하였다. 하지만, 프리즘 표면에

서의 오염물질에 의한 부가적인 열발생을 원천적

으로 방지하기 위하여 정기적으로 메탄올을 이용

하여 청소하였다. 본 연구에서는 레이저광과 간섭

계의 탐침 경로 광이 겹치는 정규 경로 길이는 5 

cm 로 유지하였다. 

 

3.2 실험실 기반 측정 

박테리아 연구의 네거티브 염색에 사용되는 폴

리아닐린(Polyaniline) 기반의 흑색 잉크 염료인 나

이그로신(Nigrosin) 에어로졸을 발생시켰다. 나이그

로신은 블랙카본을 대신해서 사용되었다. 아토마

이저를 이용하면 쉽게 광흡수 에어로졸을 발생시

킬 수 있다. 기존 연구에 의하면 아토마이저에 의

해 발생된 나이그로신 에어로졸의 형상은 구형이

었다.(16) 또한, 가시광선 영역에서 광대역 흡수 스

펙트럼을 지니고 있어 블랙 카본 대용물질로 사용

될 수 있다. 본 연구에서는 상용화된 아토마이저

를 이용하여 나이그로신 수용액을 분무화/미립화

하였다. 나이그로신의 농도는 1 mg/cm3 으로 유지

하였다. 아토마이저에서 발생된 나이그로신 입자

들은 구슬 직경 2~5 mm 의 건조 실리카겔이 들어

있는 확산 건조기를 통과하여 건조되었다. 아토마

 
Fig. 2 Flow pattern inside the sample cell with the help 

of 2-D numerical simulation 
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이저에서 발생된 나이그로신 입자는 Fig. 3 에 제

시된 바와 같이 평균 직경이 85.3 nm 인 로그정규

분포의 크기 분포를 갖는다. TSI 사의 장형 차분모

빌리티분석기(Long Differential Mobility Analyzer), 

임팩터와 응축핵 계수기(Condensation Particle 

Counter)로 구성된 정전 분급기는 나이그로신 에

어로졸을 광열간섭계로 주입시키기 전에 입자 크

기 분포 측정하는데 사용하게 되었다. 부수적으로 

에어로졸 출입구 사이의 내재적인 입자 손실 보정

을 위해 측정 장치 전 후의 입자 수 농도를 측정

하였다. 이 과정은 나이그로신 에어로졸의 크기와 

그에 대한 수농도 측정에 대해 여러 차례 반복되

었다. 입구 유량은 분당 0.5~1.5 리터로 유지하였

다. 입구 유량이 결정된 후 그 해당 유량은 일정

하게 유지하였다.  

광열간섭법은 통상적으로 사용되는 추적가능 표

준 기체를 이용하여 보정할 수 있다. 본 연구에서

는 이를 위해 표준 인증 획득한 이산화 질소를 사

용하였다. 이산화 질소의 광흡수 단면적은 파장이 

514 nm 일 때, 1.9x10-19 cm2/molecule 이라고 알려져 

있다.(10,17~20) 광흡수 단면적과 보정 곡선을 이용하

면 광열간섭계 응답 신호를 흡수 계수(Mm-1)로 쉽

게 변환할 수 있다. 광열 간섭계 응답 신호 곡선

의 기울기는 표준편차가 0.04 μV/Mm-1 이고 평균

값은 1.45 μV/Mm-1 으로 측정되었다. 이론에서 예

상할 수 있듯이 본 실험에서 사용된 이산화 질소

의 농도를 9 ppb 에서 9000 ppb 까지 광범위한 구간

에서 변화시킨 결과 광열간섭계의 신호는 선형적

으로 측정되었다(Fig. 4). 표준 보정 기체를 사용하

는 또 다른 장점은 에어로졸을 발생시킬 필요가 

없이 실험 장치의 성능을 평가할 수 있다는 것이

다. 즉 정상 크기 분포에 대하여 정상 상태의 농

도 유지가 가능하다는 의미이다. 최소오차자승법

을 이용하여 표준편차가 주어진 보정 기울기를 구

할 수 있다. 이렇게 구해진 기울기로부터 95% 신

뢰구간에서의 정확도(accuracy)는 5%였다. 표준편

차의 두 배에 해당하는 값으로 정의되는 광열간섭

계의 정밀도(precision)는 198 ppb 의 이산화 질소를 

주입하였을 때 측정되는 신호로부터 구해진 표준

편차로부터 구할 수 있었고 그 값은 시간상수가 

10 초일 때 0.16 Mm-1 로 측정되었다. 광열간섭계 

신호가 산탄 잡음(shot noise)에 의해 지배받는다고 

가정하고 Owens 등(21)에 의해 보고된 논문에 의하

면 암모니아에 대하여 시간상수가 1 초일 때 정밀

도는 1.4 Mm-1 였는데 이는 시간상수가 10 초일 때

로 환산하면 0.44 Mm-1 임을 의미한다. 이것은 접

이형 Jamin 구성의 성능이 향상되었다는 것을 의

미한다. 독자들은 두 개의 에탈론이 사용된 수정

된 Jamin 구성이 Owens 등(21)에 의해 사용되었다

는 것에 유의해야 한다. 한편 파장이 9.22 마이크

론일때의 암모니아에 대한 흡수 단면적은 파장이 

514 nm 일 때의 이산화 질소의 흡수단면적보다 대

략 10 배 크다는 점에 유의해야한다.(σabs(ammonia) 

= 2.1x10-18 cm2/molecule @ 9.22 microns(22)). 마지막으

로 접이형 Jamin 광열간섭계의 측정 한계는 시간

상수가 10 초일 때, 0.35 Mm-1 로 추산되었다. 대기 

에어로졸 측정을 위해서 대기 에어로졸의 일반적

인 흡수 계수 범위 내에서 실험을 수행하였다. 일

반적으로 대기 에어로졸의 흡수 계수는 0-50 Mm-1

로 알려져 있다. 이에 대응하는 입자 수농도를 실

험에 사용하였다. 

광열간섭법을 이용한 계측은 간섭 현상을 이용

하기 때문에 민감도가 매우 우수한 장치라고 알려

져 있다.(23) 민감도를 향상시키기 위해서는 노이즈 
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관리가 필수적이며, 노이즈를 줄이기 위한 노력의 

일환으로 PTI 장치의 노이즈 수준을 관찰하였다. 

Fig. 5 에 광열간섭장치에서 측정되는 산탄 잡음

(shot noise)과 시간 상수와의 관계를 나타냈다. Fig. 

5 에서 보는 바와 같이 산탄 잡음은 시간 상수의 

-0.529 제곱에 비례함을 알 수 있다. 일반적으로 

산탄 잡음이 시간 상수의 -0.5 승에 비례한다는 사

실을 고려하면, 이번 실험으로부터 얻어진 산탄 

잡음의 수준은 거의 -0.5 승에 유사한 값이므로 본 

실험 장치의 노이즈 수준은 산탄 잡음 수준으로 

내려가 있음을 의미한다.  

광열간섭계의 신호는 에어로졸의 유량에 따라 

정비례함을 보여주는 그래프가 바로 Fig. 6 이다. 

아토마이저에서 생성된 에어로졸은 광열간섭계로 

측정하기에는 수농도가 너무 높아 생성된 에어로

졸을 희석시스템에 통과시킨 후 광열간섭계로 주

입하였다. 희석시스템에서 에어로졸 유량을 증가

시킬수록 에어로졸의 수농도가 증가함을 응축 입

자 계수계(Condensation particle counter)로 확인하였

다. 에어로졸에 방사상으로 흡수된 에너지의 소산

은 에어로졸 주위의 온도 변화를 유발하고, 이 때 

발생된 온도 변화는 굴절률 변화로 이어진다. 주

위 굴절률 변화는 광 경로 차의 변화를 야기하는

데 이때 발생된 광 경로차의 크기는 에어로졸에 

광이 흡수한 정도에 정비례함을 분명하게 보여준

다. 에어로졸의 유량을 증가시키면 샘플 셀 내부

에 존재하는 에어로졸의 수농도가 증가하고 수농

도의 증가는 에어로졸 광흡수로 이어진다. 따라서 

에어로졸 유량의 증가에 따라 광열간섭신호가 정

비례적으로 증가하는 것을 관찰할 수 있다. 

Fig. 7 은 나이그로신 에어로졸의 크기에 따른 

광흡수 단면적을 나타낸 그래프이다. 장 차분 모

빌리티 분석기(Long Differential Mobility Analyzer)를 

사용하여 50 nm, 60 nm, 100 nm, 200 nm, 400 nm, 600 

nm 크기의 나이그로신 에어로졸을 생성하였다. 수

농도를 변화시키면서 각각의 에어로졸을 광열간섭

계에 주입했을 때 획득된 신호를 분석하여 나이그

로신의 흡수 단면적을 측정하였다. 동일한 크기의 

나이그로신 에어로졸에 대하여 수농도를 변화시키

면서 광흡수계수를 측정하여 흡수 단면적을 구하

였다. 각각의 크기에 따른 흡수 단면적은 Fig. 7 에

서 보는 바와 같이 입자 크기의 제곱에 비례하는 

추세선 곡선에 근접한다. 이는 에어로졸 입자의 

광흡수에 에어로졸 입자의 표면적만이 참여한다는 

것을 의미하는 중요한 결과이다. 한편 50 nm, 60 

nm, 100 nm 의 세 경우, 즉 100 nm 이하의 결과만

을 이용하여 선형 회귀 분석을 수행하면 광흡수단

면적은 입자 크기의 세제곱에 비례한다는 결과를 

얻을 수 있다. 이는 광흡수 메커니즘에 있어서 입
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자의 크기가 작아질수록 입자 크기의 세제곱, 즉, 

체적이 에어로졸 입자의 광흡수에 관련되어 있다

는 물리적 사실을 말해준다. 따라서 Fig. 7 의 결과

로부터 나노 입자의 광학적 특성의 물리적 메커니

즘 규명도 가능하다는 사실을 확인하였다. 

 

3.3 대기에어로졸 측정 

광열간섭계를 대기 에어로졸 샘플링 관에 연결

하여 12 분간 평균한 데이터값은 시간 상수가 10

초일 때 3.7 Mm-1 였고, 변동값은 3.1 Mm-1 였다. 

광열간섭법의 경우 굴절률 변화를 측정하기 때문

에 물분자의 유입은 굴절률의 상승을 야기하고 따

라서 가열에 의한 굴절률 감소에 의해 상쇄된다. 

따라서 광열간섭계로 유입하기 이전에 유입관 주

위를 테이프 히터로 사용하여 가열하였다. 여행용 

캠핑차량인 Winnebago 에 광열간섭계를 탑재하여 

일반 도로 조건과 동일하며 신호등의 영향을 받지 

않는 원형 트랙을 주행하며 광열간섭계로부터 획

득된 신호를 측정하였다. 광열간섭계 하부 네 곳

에 진동 흡수용 댐퍼를 장착하였다. Fig. 8 은 중이

온 충돌 가속기 주위를 정속 조건(40 mph)으로 주

행하면서 대기중 에어로졸의 흡수 계수를 측정한 

결과이다. 광열간섭계로 전달되는 진동을 감소시

키기 위해 진동 흡수용 댐퍼의 내부 압력을 조정

하였다. 댐퍼의 내부 압력을 10 psi, 30 psi, 55 psi 로 

변화시키면서 광열간섭계의 신호를 측정하였다. 

댐퍼의 내부 압력이 55 psi 인 경우에는 광열간섭

계의 신호가 특정 지역을 통과할 때 신호의 변동

이 매우 심하였다. 댐퍼 내분의 압력을 30 psi 로 

감소시켰을 때에도 마찬가지로 광열간섭 신호가 

매우 변화가 심하였다. 댐퍼의 내부 압력이 10 psi 

일 때 광열간섭계로 전달되는 진동이 최소였고 이 

조건하에서 일반도로 및 고속도로 주변을 운행하

였다.  

Fig. 9 는 광열간섭계를 장착한 레저용 차량이 

주행한 도로 코스와 도로 주행시 측정된 대기 에

어로졸 광흡수 계수를 나타낸 그림이다. 실험장치 

에어로졸 유입구 전단에 NOx denuder 를 설치하여 

NOx 에 의한 광흡수계수 영향을 최소화하여 블랙

카본에 의해서만 광흡수계수가 변화하는 것을 관

찰하였다. 연구소 정문을 출발해서 윌리엄 플로이

드 파크웨이를 지나고 롱아일랜드 익스프레스웨이

를 통과하여 Rt 27 에 도착하여 유턴 후 잠시 정차

하였다가 윌리엄 플로이드 파크웨이를 타고 다시 

연구소로 돌아오는 코스를 택하였다. 연구소를 출

발하여 A 위치에 도달하는 동안에는 에어로졸 광

흡수 계수가 낮은 값을 유지하다가 롱아일랜드 익

스프레스웨이가 만나는 교차점을 통과할 때 광흡

수 계수가 증가하는 것을 관찰할 수 있다. 광흡수 

계수의 증가는 A 지점이 고속도로와 만나는 지점

에 위치해 교통량이 증가하는데다 인근에 서포크 

메도우 주행 트랙이 있어 경주용 차량의 매연이 

있기 때문이라 판단된다. A 에서 B 위치로 가는 동

안 에어로졸 광흡수 계수가 검출되는데 이는 주변

에 위치한 브룩헤이븐 공항에서 항공기와 차량들

로부터 배출된 배기 배출물 중에 포함된 블랙카본 

때문이라 판단된다. C 의 위치에서 광열간섭계 점

검을 위해 잠시 정차한 후 D 와 E 를 거쳐 연구소

로 돌아가는 동안 C, D, E 주변을 통과할 때 에어

로졸 흡수 계수가 증가하는 경향을 보이는데, 이

러한 광흡수 계수의 변화는 전술했던 공항 주변의 

차량 및 롱아일랜드 익스프레스웨이를 지나는 차

량등의 영향으로 보인다. E 에서 F 로 가는 동안에

도 꾸준히 에어로졸 흡수 계수가 높게 측정되었는

데 이 또한 전술했던 바와 같이 주행트랙에 있는 
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Fig. 9 Absorption coefficient measured during road test 
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경주용 차량의 영향이라 판단된다. 한편 연구소 

정문에서 가장 높은 광흡수 계수가 측정되었는데 

이는 연구소 정문에서 출입을 위해 기다리고 있는 

많은 차량들로부터 배출된 블랙 카본의 영향 때문

이라고 판단된다.  

 

4. 결 론 

광산란에 관계없이 에어로졸 광흡수를 직접 측

정할 수 있는 실험 기법인 광열 간섭법을 이용하

여 흡수 표준 기체인 이산화 질소의 광흡수 계수

를 측정하였다. 이산화 질소의 광흡수 계수 측정 

결과를 이용하여 광열간섭계를 보정하였고 보정 

결과는 일반적인 에어로졸 흡수 계수를 정량화하

는데 활용된다. 실험실에서 발생된 나이그로신 에

어로졸에 대하여 광흡수 측정을 수행하였다. 광열

간섭이론에서 알 수 있듯이 에어로졸 광흡수는 동

일 크기의 나이그로신의 수농도에 정비례하였다. 

실험실에서 발생시킨 에어로졸뿐만 아니라 대기에

어로졸에 대하여 광열간섭법을 적용하여 도로 주

변의 에어로졸 광흡수 계수도 측정하였다. 이를 

위해 광열간섭계로의 진동 흡수용 댐퍼를 설치하

였고, 진동이 최소가 되도록 댐퍼 내부 압력을 최

적화하였다. 댐퍼 내부 압력의 최적화를 위해 실

시간 도로 측정 이전에 도로 주행과 동일한 도로 

포장 조건의 원형 트랙을 주행하였다. 이번 연구

에 사용된 광열간섭계의 측정 한계는 시간 상수가 

10 초일 때 0.4 Mm-1 으로 나타나 매우 민감하기 

때문에 대기에어로졸 측정뿐만 아니라 기체분자, 

블랙카본, 브라운 카본 및 기타 흡수 물질들의 광

학적 흡수 계수를 측정하는 기초 연구에도 널리 

활용될 수 있을 것으로 생각한다. 
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