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분광특성을 이용한 소형의 메탄 가스 감지 시스템
조경화1·류근준2·김응수1,+

Small Methane Detection System using Optical Spectrum Characteristics
Kyung Hwa Jo1,  Geun Jun Lyu2, and Eung Soo Kim1,+

Abstract

We developed a small methane detection system because methane gas is used in many areas and is dangerous. The developed
system consisted of LD(Laser Diode) tuned a wavelength of 1.65 ㎛, two mirrors to collect a laser beam, photo detector. It could
detect methane gas at a long range and its sensitivity was 1.98 V/CH4 %. 
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1. 서 론

현재가정용, 산업용원료로사용되고있는것은석탄, 석유, 천
연가스 등이 있다. 그 중 천연가스는 석유나 석탄에 비해 가격이
저렴하고 깨끗하며, 사용이 편리하여 가정용, 자동차연료, 난방,
산업계등에다양하게이용되고있다. 그래서가스사용량은2003
년에66.5 %이고2008년에는73 %로매년증가하고있다[1].
천연가스의 주성분은 메탄이며, 평균 2 ppm의 농도로 대기

중에 존재하는 것으로 나타나고 있지만, 대기 중의 농도가 5 %
이상되면 폭발성을 가지게 된다. 그래서 만약 가정에서 사용중
인 메탄가스가 누출된다면 인명피해 및 재산피해가 발생할 수
있다. 가스 사고 중 가스 누출로 인한 사고가 2007년에는 전체
가스 사고의 51.3 %를 차지하고 있으며, 2009년에는 69 %를
차지하고 있어 정확하고 신속한 가스 누출 검지 기술이 요구되
어진다[2]. 하지만 메탄 가스는 무색·무취로 누출이 되었더라
도감지하기가쉽지않다. 일반적으로많이사용되고있는가스
검출방법은 정전위 전해방식, 반도체법[3,4], 접촉식 가스 검출
법[5,6], 적외선 흡수법이 있다[7], 그 중 정전위 전해방식과 반
도체법은유지보수가어렵고고비용의단점이있다. 또한접촉
식 가스 검출법은 가스 파이프라인 근처에 사람이 가야하는 위
험성을가진단점이있다. 따라서현재많이사용되고있는메탄
가스의누출로인한사고를미연에방지하기위해가스라인에서
발생할 수 있는 가스 누출을 시간적·공간적 제약 없이 장거리
에서검출할수있는비접촉식방법이필요하다. 따라서가스의
고유 흡수 파장 역을 이용한 비접촉식 광 계측법을 이용하여
가스를검출하는다양한방법들이연구되고있다.[8,9]

본 연구에서는 메탄의 흡수 파장 역 중 광원이 소형이고,
공기 내 흡수 역을 가지지 않는 1650 ㎚의 LD(Laser Diode)
를 이용하여 원거리에서도 측정이 가능한 소형 메탄 감지 시스
템을개발하 다.   

2. 이 론

2.1 메탄의 분광학적 특성

메탄의 분자 구조는 Fig. 1과 같이 1개의 탄소원자를 중심으
로4개의수소가결합되어있는정사면체형태이다. 중심원자인
탄소와결합한두수소원자사이의결합각들은 109.5 °이다. 메
탄 분자를 형성하는 원자들은 총 8개의 전자를 가지고 있으며,
4개의 연결궤도를 가진다. 이와 같은 연결에 의한 전이에 반응
하는흡수파장은적외선 역에서나타나게된다. 

Fig. 1. Molecular structure of CH4.

대기 중에 누출된 메탄의 농도를 측정하기 위해서는 메탄 흡
수 스펙트럼을 알아야한다[10]. 메탄 분자는 적외선 역에서
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1650 ㎚, 2300 ㎚, 3310 ㎚, 7660 ㎚ 4종류의 흡수선을 가지
며, 선폭이매우좁아분광특성을이용하면다른물질이많이있
더라도 메탄만을 검출할 수 있는 장점이 있다. 이들 흡수 파장
대역 중에서 3310 ㎚와 7660 ㎚의 파장에서 강한 흡수특성을
가지지만, 이 파장의 Laser는 크기가 크고, 고가이며, 대기 중
의수증기의흡수대역내에있어메탄검출용으로사용이곤란하
다. 따라서 흡수 강도는 약하지만 광원으로 소형의 LD(Laser
Diode)가존재하고, 대기중의수증기의 향이작은1650 ㎚의
LD(Laser Diode)를이용하 다.

2.2 적외선 흡수 분광법

가스를 검지하는 방법에는 여러 가지 방법이 있으나 본 연구
에서는적외선분광법을사용하 다. 적외선흡수분광법은기
체상태의여러시료들을정량적으로분석하는데매우효과적이
다. 흡수 분광학의 기본 이론은 Fig. 2의 Beer-Lambert Law
으로부터설명될수있다. 
균일한 매질에 레이저 빔이 통과할 때 가스 매질을 통과하여

투과된 광 신호와 입사된 Laser 신호의 강도비로서 나타내지
며, Beer-Lambert 방정식은식(1)과같다.

여기서 Io는입사광강도이며, It는투과광강도를의미하며,  
는 흡광계수를 나타내며,   은 Laser 광이 지나가는 측정 대

상의길이를의미하며,    는시료의농도를나타낸다.
전체흡수파장에대해서가장좁은선폭을가지는파장의광

원을 이용하여 측정하고자 하는 대상이 있는 역으로 흡수 파
장대역에 해당하는 빛 에너지를 조사시키면, 역 내에 존재하
는검출대상의가스는농도에비례하여흡수파장대역인광에
너지만을흡수하고흡수대역이외의파장을가진광은흡수되지
않고투과되어나온다. 이렇게투과되어나온광중에서흡수대
역에있는광에너지를수신단에서측정한다. 그러므로초기강
도Io, 흡광계수 와거리 을알고있다면, 수신단검출기에수
신된 It를사용하여가스농도를정량적으로계산할수있다.

Fig. 2. Beer-Lambert Law.

3. 가스 감지 시스템

3.1 광원과 수광소자

광흡수법을이용하여물질을감지하기위해서는측정하고자
하는대상물질의분광학적성질에따른고유한흡수파장에부
합하는광원을선정할필요가있다. 
본 연구에서는 소형의 메탄 검출 시스템을 개발하고자 하므

로 메탄 흡수대역인 1650 ㎚의 파장을 갖고, 크기도 작은 광원
을 사용해야 하므로 InGaAs DFB(distributed feedback)
Laser를사용하여메탄가스검출시스템을제작하 다. 
본 연구에 사용한 LD(Laser Diode)는 중심파장이 1625~

1670 ㎚ 역에서발진가능한DFB Laser Diode로써레이저의
grating 주기를조절하여특정파장의광을방출시킬수있다. 
LD(Laser Diode)의 외관은 파이버와 결합한 14 pin

butterfly type으로 Table 1은 구동 전류에 따른 발광 특성을
나타낸 것으로, 측정에서는 파워가 약하면 반사되어 돌아오는
광을 수광하기 어렵고, 메탄의 흡수대역의 파장을 발진하여야
하므로, 100 ㎃의 입력전류에서 1654 ㎚의 파장으로 발진된 특
성을이용하 으며, 이때의power는약10 ㎽이다. 

Table 1. Laser Diode lasing characteristics according to the input
current

수광소자는 광을 검출하는 소자로 LD(Laser Diode)와 같이
사용된 재료에 따라 수광 특성이 다르며, 광 감도 특성은 사용
재료, 구조에 따라 조금씩 달라질 수 있다. 그러므로 수광 소자
도사용하는광원에따라적절하게선택되어져야한다. 
수광소자인광다이오드에서는신호대잡음비, 대역폭, 수광

효율, 암전류그리고응답속도등이소자의특성을결정하는주요
소이며, 일반적으로 PIN PD(Photo Diode)와 APD(Avalanche
Photo Diode)가이용되고있다. APD는감도는좋지만가격이비
싼단점이있으므로, 광검출기에많이사용되며가격도저렴하고
감도가좋은InGaAs PIN Photo Diode를수신기로사용하 다.

3.2 광 검출 수신회로

소형의 메탄 감지 시스템의 수신부는 반사되어 돌아오는 신
호가 미약하므로 Lock-in Amplifier(LIA)를 사용하 다.

전류 [mA]

30

60

80

100

파장 [nm]

1653.46

1653.62

1653.76

1653.92

(1)
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Lock-in amplifier는 잡음에 묻힌 원 신호를 추출하기 위하여
미약한 특정 주파수 성분을 검출하는 장치로 측정 신호에 대하
여안정적인DC 출력신호를제공한다[11].  
본 연구에서 제작한 Lock-in Amplifier는 추출하고자 하는

신호의 입력을 증폭 및 필터링 하는 AC(Alternating current)
Signal channel과 Optical Chopper를 이용하여 생성한 기준
신호를 처리하는 Reference channel, 그리고 연산을 수행 하
는Phase Sensitive Detector로구성되어있다. 
또한 Signal channel 신호에 대해 10배, 100배, 1000배로

증폭도를조절할수있는기능과주파수응답시간을고려할수
있게 시정수를 0.01 s, 0.1 s로 조절할 수 있어 보다 감도 좋은
신호를얻을수있도록하 다.
따라서광수신회로는광검출기에서받은미약한신호를뒷

단에서처리가능한크기의신호로증폭시키고, 잡음이섞인증
폭된신호에서기준신호를통해원신호만을추출할수있다.  

3.3 감지 시스템 구조

시스템의 구성도는 Fig. 3과 같으며, 크기는 외경이 16 cm,
길이가 26 cm이다[12]. 시스템 각각의 모듈은 지지대에 고정되
어있으며LD(Laser Diode)는중앙에위치하여Laser 광을검
출 대상가스가 있는 역으로 조사한다. 시스템의 PD(Photo
Diode)가 있는 부분에 1차 반사경이 있고, 2차 반사경은
LD(Laser Diode) 뒤쪽에위치하고있으며, PD(Photo Diode) 앞
에 밴드 패스 협대엽 필터가 있어 노이즈로 작용할 수 있는 광은
차단하고가스감지에이용되는Laser 광만통과되도록하 다.
LD(Laser Diode)로부터광이메탄가스가있는 역으로조

사되어지고, 메탄이 있는 역에서 Laser광의 일부가 흡수되
고, 반사되어 오는 반사광이 오목거울 형태의 1차 반사경에서
반사되어 2차 반사경으로 가고, 볼록거울 형태인 2차 반사경에
서반사된광이렌즈와밴드패스협대엽필터를통해메탄가스
감지에사용되는파장만통과시켜수광소자에입사된다. 

(a) Schematic of detection system

(b) The fabricated detection system

Fig. 3. Gas detection system

4. 결과 및 고찰

본연구에서개발한메탄감지시스템을이용한가스측정개
략도는 Fig. 4와 같다. 여기서 L은 감지 시스템에서 가스 샘플
을통과한광의진행거리즉, 가스감지시스템에서부터의측정
거리이다. 
광원은메탄흡수파장인1650 ㎚의광을발진시키는InGaAs

Laser Diode를 사용하 다. 메탄에 조사되는 광원의 power가
약하면 검출이 어려우므로 Laser의 구동 전류를 조절하여
power를조절하 다. 
렌즈를 포함한 광원 모듈에서 조사한 광을 Optical chopper

를 이용하여 10 kHz로 변조시켜 메탄 Gas cell을 향해 조사시
키면 광의 일부는 흡수되고 남은 광은 반사되어 되돌아오는 광
은 시스템 내의 반사경과 필터·렌즈를 통하여 PD(Photo
Diode)로들어가게된다. 

Fig. 4. System configuration for detecting methane gas.

메탄 가스를 통과 후 검출한 신호는 미약하고 노이즈가 많아
Lock-in amplifier를 통해 증폭 및 필터링 되고, 최대의 감도
를 얻기 위해 증폭된 신호와 기준 신호와 연산과정을 거친 후
DC 전압의신호로출력신호를얻어원거리에서의미량의메탄
을감지하 다. 제작된광학계를이용하여일정거리에메탄가스
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의표준샘플을두고실험을하 다.
가스표준샘플은가스안전공사에서제공받은1.18 %, 2.25 %,

3.45 % 3종류를사용하 다.
Fig. 5는동일한거리조건에서Laser의구동전류에따른측

정 결과이다. 구동전류가 높을수록 광의 power가 높아 수광되
는신호값이높은것을알수있다. 따라서광의power가약 10
㎽가되도록구동전류를100 ㎃로조절하여측정하 다. 
각 표준 샘플을 사용하여 수광 소자에 검출된 반사광의 신호

를 측정한 결과 메탄가스 농도가 짙어짐에 따라 신호가 감소되
는것을확인하 다. 
Fig. 6은 광원에서 가스 샘플까지 거리를 변경하면서 측정한

결과로거리가1.5 m로가까울경우는빔경이작아반사광의강
도가강하여신호가컸지만, 거리가멀어짐에따라빔경이커져
반사광의 강도가 약하게 되어 신호가 작아짐을 확인하 다. 또
한농도가짙어질수록수광되는양이감소됨을확인하 다. 
거리가 1.5 m에서의 빔경은 약 2 cm로 가스를 검출했을 때

신호의 감도는 1.98 V/%로 가장 좋은 감도를 나타내었다. 7 m
거리에서는약13 cm로빔경이커서반사되어돌아오는신호가
약해 감도가 떨어졌지만 선형성을 유지하고 있어 본 연구에서
제작한가스감지회로를이용하여메탄가스농도를검출할수
있음을 확인하 으며, 실제 시스템에는 가시광선 역의 기준
레이저를추가시켜기준레이저의수광신호로거리와반사면의
거칠기에 따른 환경적 요인에 대한 향을 보상 시키는 방법을
사용하여 환경적 요인으로 인한 신호값의 감소는 가스 농도 검
출에 향을미치지않는다. 

Fig. 5. According to Laser Diode driving current  the output signal.

Fig. 6. Output signal VS CH4 gas concentration.

5. 결 론

본연구에서는LD(Laser Diode)를이용하여소형의가스감
지시스템을설계제작하 다. 
LD(Laser Diode)를 이용함으로써 소비 전력이 적고, 소형화

를할수있었으며, 비접촉식광계측법으로원거리에서도측정
이가능하며, 신속한측정이가능하며, 또한전기적스파크에의
한화재위험성도없는장점이있다.
본 연구에서 제작한 시스템으로 측정한 결과 메탄 가스 농도

에대한감도는 1.98 V/CH4 %로나타났으며, 가스산업현장에
서 안전관리가 요구되는 다양한 가스의 감지에도 적용 가능할
것이다. 
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