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Abstract

The motivation of this paper is to easily analyze the properties of nondispersive infrared gas sensor that has more than two different

optical path length and to suggest the criterion and definition of infrared light absorbance in order to minimize the measurement errors.

With the output voltage ratios and the normalized derivatives of infrared ray (IR) absorbance, when the normalized derivatives of IR

absorbance decreases from 0.28 to 0.10, the lower and higher limits of errors were decreased from -5.62% and 2.39% to -4.27% and

2.78%. When the normalized derivatives of IR absorbance were 0.10, the output voltage could be partitioned into two regions with one

exponential equation and the temperature compensation error was less than 5%.
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1.  서 론

국내에서 비분산 적외선 가스 센서가 실생활에 적용된 지 20

여년이 흐르면서 관련된 제품의 기술은 날로 발전하고 있고, 센

서를 구성하는 부품의 소형화와 첨단화에 따라 비분산 적외선

센서 또한 경박단소화 하고 있는 상태이다[1]. 적외선 램프 혹

은 MEMS (Microelectromechnical Systems) 기술을 이용한 광

원과 써모파일/초전형 적외선 센서는 이산화탄소 가스의 흡수

파장의 적외선을 방출하는 발광 다이오드(Light emitting diode,

LED)와 적외선 광 센서(infrared photosensor)로 바뀌어졌다. 이

에 따라 전체 제품의 크기가 획기적으로 축소되고, 소모 전력도

낮아져 IoT (Internet of Things) 시대에 적합한 구조를 갖게 되

었다[2]. 

한편 비분산 적외선 가스 센서는 기본적으로 광원, 적외선 센

서와 광 도파관(optical waveguide) 세 가지 구성요소로 이루어

진다. 광 도파관의 형상에 따라, 혹은 측정 대상 가스와 농도에

따라, 가스가 존재하지 않는 상태에서 센서의 출력 특성은 서로

다른 함수적 특성을 보인다[3,4]. 또한 광 도파관 내에서 광 경

로는 무수히 많으나, 저자를 포함하여 이들을 표준화한 두 개의

광 경로로 근사화 하여 가스의 농도에 따른 출력전압을 분석하

였다. 이런 접근 방법은 가스 농도의 예측 알고리즘 작성과 적

용에 오차를 제공하는 한 요인으로 작용하고 있음을 연구 결과

의 사례에서 보여주고 있다[4-6]. 

따라서 본 논문에서는 두 개 이상의 광 경로로 표현 해석되

는 비분산 적외선 가스 센서 온도 보상 방법의 새로운 기준을

제시하고자 한다. 즉, 광 흡수도의 정의와 광 흡수도의 선택 기

준과 이에 따른 측정 결과의 분석을 통해 측정 오차를 줄일 수

있는 방법에 대해 제시하고자 한다. 

2. 연구 방법

2.1 이론적 고찰

비분산 적외선 가스 센서는 Beer-Lambert 식에 의존한 특성

을 갖으며, 이산화탄소 가스 센서의 경우, 아래에 주어진 식 (1)

에 의한 가스 반응 특성을 갖고 있음이 제시되었다[7,8]. 

(1)Vout T x,( ) VBPF T( ) V4.26μm T( ) e
αLx–

⋅+=
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즉 센서의 출력 특성은 오프셋(offset)전압으로 작용하는 적외

선 센서의 입력단의 광학적 필터의 특성(VBPF[V]), 대상 가스의

흡수 특성을 반영한 오프셋 전압(V4.26 μm[V]), 가스의 광학적 흡

수 계수 (α[ppm
-1
m

-1
])와 광 경로(L[m])의 조합에 의해 표현된다.

그러나 광 경로가 긴 경우, 단일 광 경로에 의한 가스 반응

결과에 따른 출력 특성이 나타나는 것이 아니라, 두 개 이상의

경로와 이에 따른 출력 특성인 식 (2)로 나타낼 수 있음이 확인

되었다[5-7]. 

(2)

여기서 β1, β2는 각 광 경로와 대상 가스의 흡수 계수의 곱을

의미하고, V0는 식 1)의 광학 필터에 의한 오프셋 전압, α1, α2

는 각 경로상의 가스 흡수 특성을 반영한 오프셋 전압을 의미한다. 

비록 식 (2)에 의해 가스 농도 (x)에 따른 출력 전압의 관계

를 분석할 수 있으나, 출력 전압으로부터 미지의 가스 농도를

도출하기 위해 식(2)를 통해 산출하고, 이를 마이크로 컨트롤러

(MCU)에 프로그램을 구현하는 것은 어렵기 때문에 차선의 방

법이 요구되는 상태이다. 

한편 Beer-Lambert 식은 입사광의 세기와 센서에 전달되는 광

의 세기의 가스 흡수계수와 광 경로 의존성을 보여준다. 즉, 식

(3)과 같이 가스의 존재 유무에 따라 흡수되는 광 에너지의 관

계를 나타낼 수 있는데, 이는 가스의 흡수계수와 밀접한 관계를

갖는다. 

(3)

식 (3)에서 I는 적외선 센서에 도달하는 광 에너지, Io는 입사

광 에너지, β는 가스 흡수 계수와 광 경로의 곱으로 정해지는

함수, x는 가스 농도를 의미한다. 

따라서 광 경로 상에서 흡수되는 광 에너지는 식 (3)으로 표

현할 수 있으며, 실제 가스 센서의 출력에서 살펴보면 식 (4)와

같고[9], Jun et al.[10]이 제시한 개념보다 더 정확하게 광 에너

지 흡수에 따른 센서의 거동을 표현하고 있는 것으로 판단할 수 있다. 

(4)

식 (4)로 정의된 광 흡수도, Fa에서 Vr은 기준 센서(reference

sensor)의 출력전압, Vo는 이산화탄소 가스 센서의 출력전압, Z

는 0 ppm에서 이산화탄소 가스 센서와 기준 센서의 전압 비를

의미한다. 식(4)에서 기준 센서의 전압이 가스 농도의 변화에 무

관한 경우, 식 (5)와 같이 정리되므로, (3) 식에서 제시한 개념

과 동일한 결과로 정리된다.

(5)

따라서 본 논문에서는 식 (5)로 광 흡수도를 정의하고, 온도

에 따른 센서의 출력 보상과 농도 산출에 적용하였다. 

2.2 센서의 제작 및 실험

2.2.1 센서의 제작

본 연구 과정을 통해 제작된 비분산 적외선 가스센서의 사진

을 제시하면 Fig. 1과 같다. 본 실험에 적용된 비분산 적외선 이

산화탄소 가스 센서는 아날로그와 디지털 전원으로 분리되어 각

회로부에 인가되었고, 가스 센서들의 출력전압은 연산증폭기를

통해 1차 증폭되었다. 또한 이들 신호는 차동증폭기를 통해 2차

증폭되었으며, 각각의 증폭 신호들이 ADC (Analog-to-Digital

converter)를 통해 센서의 출력전압으로 변환되었다. 디지털 신

호로 변환된 출력 전압들은 MCU (microcontroller unit)에 저장

된 프로그램을 통해 농도 산출에 응용되었고, 모든 신호들은 실

험과정에서 센서의 특성을 종합적으로 판단하기 위해 DAC

(Digital-to-Analog converter)와 RS485 통신 포트를 통해 외부

의 컴퓨터에 연결되어 저장할 수 있게 하였다. 센서의 제작과

부품에 대한 정보는 이미 발표된 논문을 통하여 자세하게 확인

할 수 있다[9].

2.2.2 실험

연구 개발된 센서 모듈에 대한 실험과 평가에 대한 기본적 사

항은 기존 발표된 논문[9]에서 살필 수 있으며, 본 논문에서는

실험 과정에 대해서 제시하고자 한다. Fig. 2는 센서 모듈의 실

험을 위한 장치의 개략도를 제시한 것이다. 

가스 챔버의 기준 상태(CO2 가스와 기타 가스가 없는 상태)

를 확보하기 위해 고순도 질소가스를 약 10 분간 흘려줌으로써

챔버 내의 잔류가스를 제거하였다. 온도 변화에 따른 센서의 초

기 출력전압을 확인하기 위해 항온·항습도 챔버에 센서 모듈을

넣고, 분위기 온도를 257 K, 267 K, 277 K, 300 K, 314 K, 324 K

로 설정하여 0 ppm 상태에서의 출력전압을 확보하였다. 

V Vo α1e
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2
x–
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Fig. 1. Photo of fabricated NDIR CO2 gas sensor.
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챔버 내부의 센서 모듈이 열적 평형 상태에 도달시키기 위해

온도 설정 후 7시간 이상 대기하였고, 온도 센서(Pt-100)의 출

력 값이 이전 실험값의 ±0.3 oC 이내일 때, 각 센서에서 출력되

는 값을 컴퓨터에 자동으로 저장시켰다. 또한 센서 모듈 내부의

잔류 가스를 고순도 질소 가스(99.99%)를 이용해 전부 배출시

켜 내부의 이산화탄소 농도를 0 ppm에 가까운 상태로 만들어

준 후, 순차적으로 100, 200, 500, 1000, 1500, 3000, 5000 ppm

의 가스를 400 초 동안 주입하여 온도와 이산화탄소 농도에 따

른 센서의 출력을 확인하였다. 이때 압축 가스 상태에서 가스

챔버로 유입되는 가스의 온도 영향을 배제하기 위해 가스는 항

온 항습조 내부의 약 3 m 길이의 배관을 거친 후, 가스 챔버에

유입되도록 챔버를 구성하였다. 

한편 센서 모듈 내부의 가스 농도는 다중 가스 분석기 (INNOVA-

1312)를 통해 ppm단위로 정확하게 측정함으로써 유입가스의 정

확성을 확보하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3은 0 ppm 상태에서 온도의 변화에 따른 적외선 CO2 센

서와 기준 센서의 출력전압을 나타낸 것이다. 

이산화탄소 센서와 기준 적외선 센서의 초기 전압은 온도에

따른 3차 함수 형태로 분석되었으며, 온도가 증가함에 따라 기

준 센서나 이산화탄소 센서 모두 출력 전압은 증가하는 것으로

나타났다. 이런 현상은 인가 전력이 일정할 때, 온도가 증가함

에 따라 흑체인 적외선 광원의 표면온도가 증가하고, 이로 인한

Fig. 2. Schematics of the experimental setup.

Fig. 3. Initial output voltages of IR sensors as a function of tem-

peratures: (a) CO2 sensor, (b) reference sensor [11].

Fig. 4. Amplified output voltages of infrared sensors as a function

of CO gas concentrations: (a) differentially amplified output

voltages, (b) voltage ratios.
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입사 에너지 증가에 기인한다는 기존 연구결과와 잘 일치되는

것을 알 수 있다[11].

제작된 센서 모듈의 이산화탄소 가스 농도 의존성을 살펴본

결과를 제시하면 Fig. 4와 같다. Fig. 4(a)는 이산화탄소 센서와

기준 센서의 출력을 차동 증폭한 결과이고, Fig. 4(b)는 개별적

으로 증폭된 출력 전압의 비를 구한 것이다. Fig. 4에 제시된 것

과 같이 동일한 농도구간에서 출력전압의 변화폭이 차동 증폭

된 결과보다 4 배 이상 큰 값을 갖고 있어, 신호처리 과정에서

분해능을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에

서는 증폭된 전압비를 농도 측정에 적용하고자 하였다.

측정 분위기 온도에서 적외선 센서에 조사되는 에너지를 식

(5)를 통해 광 흡수도를 살펴보고, 각각의 농도에서 광 흡수도

의 기울기를 구하여 이를 정규화한 결과를 제시하면 Fig. 5와 같다. 

가스의 농도가 증가할수록, 또한 주변 온도가 상승함에 따라

광 흡수도는 증가하는 것을 Fig. 5(a)를 통해 알 수 있다. 따라

서 광 흡수도가 온도의 함수로 정의됨을 본 연구결과를 통해 명

확하게 확인할 수 있었으며, 이는 기존 연구결과와 부합됨을 알

수 있다[11,12].

한편 광 흡수도를 가스 농도 분석 알고리즘에 적용하기 위한

기준을 확보하고자 광 흡수도의 분위기 온도와 가스 농도와의

상관성을 살폈다. 광 흡수도를 각 온도와 농도에서 1차 미분한

후, 이들을 0 ppm에서의 값을 기준으로 정규화한 결과가 Fig. 5

(b)이다. Fig. 5(b)에서 300 K 이하에서 정규화된 기울기는 모든

측정 온도에서 유사한 값을 갖고 있었으나, 314 K에서의 결과

는 상이한 특징을 나타내고 있음을 볼 수 있다. 또한 정규화한

기울기는 가스 농도 500~1500 ppm에서 급격하게 변화되어

3000 ppm 이상의 가스농도에서 거의 0에 가까운 값을 갖게 됨

을 볼 수 있었다. 

따라서 본 연구에서는 500 ppm, 1000 ppm, 1500 ppm에서 광

흡수도의 온도에 따른 함수를 구하고, 이들 농도를 기준으로 출

력 특성을 구분한 후, 출력 전압을 통한 가스 농도 산출을 시도

하였다. 가스 농도 1000 ppm (정규화한 광 흡수도의 미분값은

0.14)을 기준으로 출력 특성을 구분하여 제시하면 Fig. 6과 같다.

Fig. 6은 식 (2)에서 제시한 수식이 아닌 세 개의 파라미터를

갖는 지수함수[8,9]로 출력전압을 추정한 곡선을 포함한 결과를

제시한 것으로, 측정된 전압을 정확하게 표현하고 있음을 확인

할 수 있었다. 따라서 광 흡수도를 구하고, 이를 통해 출력전압

을 구간 분할하며, 세 개의 파라미터를 갖는 지수함수를 통해

Fig. 5. Absorbance of IR as a function of CO2 gas concentrations:

(a) IR absorbance [11], (b) normalized derivatives of IR

absorbance.

Fig. 6. Partitioned amplified voltage ratios as a function of CO2 gas

concentrations: (a) 0 to 1000 ppm, (b) 1000 to 5000 ppm.
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추정농도를 구하는 관계식을 도출함으로써 식 (2)가 주는 어려

움을 극복할 수 있을 것으로 판단할 수 있었다. 그러나 기준점

을 결정하기 위해 기울기의 변화가 큰 세 점을 기준으로 추정

농도에 대한 오차를 살펴본 결과를 제시하면 Table 1과 같다. 

Table 1에 제시된 광 흡수도의 미분을 정규화한 값에 따라 오

차의 하한 값과 상한 값은 정규화된 미분 값이 감소함에 따라

오차의 하한과 상한이 감소함을 알 수 있다. 또한 괄호 안에 제

시된 차동 증폭된 출력을 통한 오차와 비교하였을 때, 출력 전

압비를 통한 농도 추정의 오차가 상대적으로 큰 것을 알 수 있

었다. 비록 Fig. 4에 표현된 바와 같이 전압비가 차동 증폭 값

에 비해 큰 전압 변동을 나타내고, 이로 인해 분해능이 향상될

것으로 기대하였지만, 추정 농도 오차는 차동 증폭 값을 이용한

결과에 비해 증가하는 것으로 나타났다.

Fig. 6과 Table 1의 분석결과를 바탕으로 프로그램을 수정하

여 MCU에 입력한 후, 임의 온도에서 측정된 전압과 전압 비를

통해 측정 농도를 도출한 결과를 나타내면 Fig. 7과 같다. 정규

화된 광 흡수도의 미분 값이 0.10인 지점 (광 흡수도의 초기 기

울기가 90%로 감소하는 지점)을 기준으로 가스 농도측정 알고

리즘을 구분하는 프로그램을 실장하여 임의의 온도에서 가스 농

도를 측정한 결과인 Fig. 7을 통해 전체 온도구간에서 최대 5

% (3000 ppm에서) 미만의 측정오차를 나타내었다. 

본 연구과정을 통해 둘 이상의 광 경로로 표현되는 출력 특

성을 광 흡수도의 정의와 이의 기울기 변화의 정규화를 통해 표

준 가스의 농도를 최대 5% 이내에서 정확하게 측정할 수 있는

알고리즘을 설정할 수 있었다. 또한 1차 증폭된 출력 전압의 비

를 이용한 농도 측정은 분해능을 향상시킬 수 있었으나, 열잡음

에 의한 영향을 배제할 수 없음으로 인해 농도 측정에서의 오

차는 차동 증폭한 결과에 비해 취약한 특성을 갖고 있음을 비

교 검토를 통해 확인할 수 있었다. 

4. 결 론

본 논문에서는 두 개 이상의 광 경로와 이에 따른 지수 함수

적 특성을 갖는 비분산 적외선 가스 센서의 농도 측정 알고리

즘의 개선을 위해 광 흡수도를 정의하고, 이의 기준을 통해 농

도 측정의 오차 분석을 진행하였다. 광 흡수도의 정의와 적용을

통해 광 흡수도의 미분 값을 정규화하고, 출력 특성을 구분함으

로써, 두 개의 지수함수로 표현되는 출력 특성을 하나의 지수함

수로 표현할 수 있었다. 또한 광 흡수도 변화의 기울기가 초기

값의 90%로 감소하는 지점을 기준으로 출력 특성을 구분하고,

각 영역의 특성을 알고리즘으로 반영한 농도 산출법이 표준 가

스 농도를 최대 5 % 이내에서 정확하게 측정함을 확인하였다.

따라서 광학적 구조물에 따른 출력 특성의 분석과 광 흡수도 정

의를 통해 보다 정확하게 가스 농도를 측정하고, 온도 보상할

수 있음을 본 연구를 통해 알 수 있었다.
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