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요 약

산업의 성장으로 가스사용량이 증가함에 따라 가스설비, 화학플랜트 등 시설 또한 점차로 증가하고 있

으나, 가스에 대한 안전관리는 여전히 미흡한 실정이다. 공장과 가정에서 많이 사용되고 있는 메탄은 천

연가스의 주성분으로 가연성이면서 폭발성가스이어서 그에 대한 안전관리도 매우 중요하다. 그 한 가지

방안으로 3.2 µm 중적외선 영역의 LED 및 PD를 이용하여 메탄가스누출검지시스템을 개발하고자 한다.

이 파장대역의 센서로 레이저를 이용할 경우 고열이 발생하여 초저온 냉각장치가 필요하나 LED는 상온

에서 동작함으로 냉각장치가 필요 없다. 그래서 초소형이나 휴대용으로 구현이 가능하다. 3.2 µm 부근의

파장대역은 1.67 µm에 비하여 메탄흡수강도가 강하여서 극미량의 가스탐지가 가능하고 응답성 또한 빠르

다. 본 연구에서는 이를 상용화하여 매설 및 노출배관 등 가스설비의 가스누출을 보다 정확하고 신속히

검지함으로써 사고를 미연에 방지하고 그 피해를 최소화하고자 한다.

Abstract − According to extremely industrial growth, gas facilities, equipments and chemical plants are

gradually increased due to incremental demands of annual amount of gases. The safety management of

gases, however, is still far from their requirements. Methane, the principal ingredient of natural gas, is

inflammable and explosive and is much used in factories and houses. Therefore, these gas safety management

is essential. So, we, with a program of the gas safety management, hope to develop the detection system

of methane gas leak using mid-infrared ray LED and PD with 3.2 µm. The cryogenic cooling device is

indispensible at laser but needless at LED driven on the room temperature if manufacturing optical sensor

with 3.2 µm. It, consequently, is not only possible to implement for subminiature and portable type but

also able to speedily detect methane of extremely small quantities because the CH4 absorption intensity

at 3.2 µm is stronger than that at 1.67 µm. Our objective of research is to prevent gas leak accidents from

occurring previously and to minimize the extent of damage from them.
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I. 서 론

1986년부터는 LPG 외에 천연가스가 수입 공급되어

도시가스 시설이 확충되면서 가스수요가 급증하여 더

욱 박차를 가하게 되었다. 가스사용 가구 수는 연평균

약 10%씩 증가하고 있으며 LP가스 사용가구 수는 소

폭 하락한 반면 도시가스 사용가구는 근 10년간 20%

의 꾸준한 증가를 보이고 있다. 가스 사고는 많은 사상

자를 내고 가옥 등 재산상의 손실을 가져오는 데 그 대

부분은 취급부주의로 인하여 누출된 가스가 화재 또는

폭발을 일으켜 발생한다. 특히, 가스누출 및 폭발로 인

한 사고가 전체가스사고의 41.3%(1998~2007년 통계)†주저자:gtparkgs@kgs.or.kr
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를 차지하고 있으며, 2007년 가스누출 및 폭발사고

51.3%를 차지하고 있어 정확하고 신속한 가스누출검지

기술이 시급한 때라 할 수 있다[1].

이러한 가스사용량이 증가함에 따라 가스설비, 배관

기술, 가스사고 예방기술 등에 대한 설비 및 투자가 증

가되고 이에 대한 각종 물리량이나 화학량을 전기신호

로 검출하기 위한 센서기술 또한 중요하게 되었다. 미

국의 Heathus사와 일본의 도쿄가스엔지니어링에서는

이미 근적외선 레이저(NIR)를 이용한 원거리가스누출

검출기를 개발하여 현장에 적용하고 있다[2].

메탄은 천연가스의 주요성분으로 가연성이면서 폭발

성가스이어서 화학설비, 가스시설 및 광산 등에서 그

안전관리가 매우 중요하다. 메탄의 주요흡수대역은

1,650 µm, 2.3 µm, 3.2~3.4 µm 그리고 7.7 µm가 있다.

그 중 3.2~3.4 µm 대역이 메탄의 흡수가 비교적 강한

대역이다. 그래서 이 파장대역을 이용하면 다른 대역에

비하여 정확하고 신속한 가스검지를 할 수 있다. 일본,

미국, 유럽 등지에서 상용화된 광학용 가스검지기에 사

용되는 레이저센서는 주로 1.67 µm의 파장대역이며,

3.2 µm 영역의 레이저를 방사할 경우 고열이 발생하기

때문에 액화질소를 사용하여 초저온 냉각장치를 하여

야 함으로 휴대용으로는 적합하지 않아 아직 상용화 단

계에 이르지 못하고 있다[3].

이러한 세계적인 흐름에 따라 본 연구에서는 중적외

선(mid IR) 3.2 µm 파장대역의 LED 및 PD를 이용하여

가스누출검지기를 개발하고자 한다. 이는 초저온 냉각

장치가 필요하지 않아 초소형으로 구현이 가능하고,

1.67 µm 대역에서 보다 흡수강도가 높아 감도가 우수

하고 신속한 검지가 가능한 이점이 있다[4]. 본 연구의

목적은 가스누출을 보다 신속히 검지하여 사고를 미연

에 방지하고 그 피해를 최소화하고자 한다. 또한 그 센

서모듈은 실생활, 군사 및 환경적 관련연구에서 큰 도

움이 되리라 여겨진다.

II. 본 론

2.1. 중적외선 센서모듈(LED, PD)

적외선센서는 일반적으로 초전형과 양자형으로 나뉘

어 진다. 또한 초전형에는 PZT계와 LiTaO3계가 있고,

양자형에는 기전력형(InAs 비소화인듐, InSb 안티몬화

인듐)과 도전형(HgCdTe)이 있다. 초전형 적외선센서는

적외선을 검출하는 것이 주목적으로 위의 포토다이오

드에 비해 근적외선영역에서 비교적 일정한 감도를 갖

는다[5]. 본 연구에서 사용한 LED(Light Emitting

Diode)는 InAsSbP기판에 활성층의 위치를 변화시킴으

로 3.2 µm 정도의 분광영역을 적용할 수는 구조로 중

적외선영역(mid-infrared ray)이다(Fig. 1). CW방식이나

펄스방식으로 상온에서 동작시킬 수 있다[6].

Mid IR LED를 짧게 스위칭 함으로써 고 주파수(수

백MHz)변조나 나노초(nanosecond) 펄스방식을 이용하

는 것도 가능하다. 최대평균출력을 얻기 위해 반복율

500 MHz를 갖는 Quasi CW방식을 사용하였다. 출력을

안정시키고 증가시키기 위해 전자식 써모쿨러(eletronic

thermo-cooler)와 조절 써미스터(thermistor)를 사용하였

다. PD(photo diode)는 러시아 IBSG가 제작한 광대역

윈도우가 있는 헤테로구조(InAsSbP)로 제작되었다[6]. 

2.2. 중 적외선 가스측정 흡수분광법

적외선 분광법은 기체 상태의 여러 시료들을 정량적

으로 분석하는 데 매우 효과적이다. 적외선은 대기 중

을 통과할 때 1.5 µm 부근에서 수증기, 4.3 µm 부근에

서 탄산가스에 의한 강한 흡수가 일어난다. 많은 가스

들과 액체들은 각기 다른 중 적외선 분광영역에서 강

한 흡수파장 대역을 가지며 그 흡수파장대역을 이용하

면 특정가스를 검출할 수 있다(Fig. 2). 본 연구에서는

메탄을 측정하기 위하여 램버트-비어의 법칙(Lambert-

Beer’s Law)에 따라 (1)식의 흡수 전이선에서의 흡광계

수(ε)를 구하면 시료의 농도(c)를 구할 수 있다. 그리하

여 미지의 농도를 가진 메탄(CH4)의 농도를 정량화 할

수 있다[7,8].

Fig. 1. The mid-infrared ray LED and PD.

Fig. 2. The general scheme of gas detector.



박규태·유근준·한상인·오정석·김지윤·안상국·윤명섭·권정락

KIGAS Vol. 12, No. 2, June, 2008 −50−

log(I0/It) = εlc (1)

(I0 : 입사광 강도, It : 투사광 강도, ε : 흡광계수, l :

셀 길이, c : 시료의 농도)

메탄흡수 분광스펙트럼을 협소하게 선정한 후 적외

선 발광부에서 광원을 방사시키고 수광부에서 필터링

을 거쳐 감도를 측정하여 감소되는 양의 비율을 선형

화하여 메탄가스의 농도를 측정하도록 구현하였다[9,

10]. 메탄가스를 검출할 수 있는 가스 셀을 제작하고 표

준가스를 비확산형으로 주입시킴으로써 중적외선 광원

을 방사시 흡수되도록 가스 검출부를 제작하였다. Fig.

2는 중적외선 광센서를 이용한 메탄가스의 농도를 측

정하는 분광원리를 도시한 것이다. 본 연구에서 사용한

가스센서는 가열식이 아니라 새로운 중적외선 발광다

이오드(mid infrared LED) 광원을 이용하였으며 러시아

IBSG (Independent Business Scientific Group)에서 개발

한 것이다. 이 광원은 크기가 작고 연산속도가 빠르며,

소비전력이 적으며 필터가 필요 없는 광원이다. 메탄

(CH4)은 3,200~3,400 nm에서 주요 흡수밴드를 가지고

있다[4,6]. 다른 흡수밴드 중 2,300 nm와 1,650 nm의 파

장은 메탄가스 측정에 사용될 수 있을 만큼 흡수밴드

가 강하지 않다. Fig. 3은 메탄가스의 고유흡수스펙트

럼을 보여준다. 발광부는 측정채널과 참조채널 2개의

중적외선 LED광원으로 구성된다. 발광부는 LED27과

LED34, 수광부는 포토다이오드 PD36을 사용하였다[4].

III. 실험 및 고찰

3.1. 메탄가스 누출검지시제품의 제작 및 실험

Fig. 4는 메탄가스누출검지시스템의 구성도이며, 동

작순서를 기술하면 다음과 같다.

① 전류드라이버(Current Driver)에서 적외선광원

(LED)으로 전류 및 전압을 공급하여 동작 시킨다.

② LED27을 방사시켜 감도변화가 없으면 LED34를

방사시켜 메탄이 없을 때의 PD36에서 1차 수신감도를

검사하여 기억시킨다(A). 단, LED27의 변화가 있으면

메탄가스가 아니라고 판단한다.

③ 만일 메탄가스가 존재할 경우 LED34를 2차 방사

하면 PD36의 수신감도가 감소되며 이때의 수신감도를

검사한다(B).

④ 수신감도 A와 B의 차이를 Pre-amplifier에서 증폭

한다.

⑤ A/D 컨버터에서 연속적인(analog) 신호를 이산적

인(digital) 신호로 변환한다.

⑥ 디지털신호를 CPU에서 농도로 연산을 하여 LCD

기판에서 메탄의 농도를 표시한다.

3.2. 메탄가스누출검지시제품의 실험

Fig. 5는 본 연구에서 개발한 메탄가스누출검지시스

템의 상세 구성도를 도시한 것이다. 메탄가스검지 성능

시험을 위하여 한국가스안전공사 시험검사실에서 제조

한 메탄표준가스(25% LEL, 폭발하한)를 시제품의 가

스검출부의 반밀폐형(부분 확산형)으로 분사주입하며

가스농도를 측정하고 있는 것을 보여주고 있다(Fig. 8).

메탄가스의 폭발범위는 5~15%이며 표준가스를 폭발하

한(5%)의 1/4(1.25%, 가스경보기 경보농도)로 제작하여

실험을 하였다.

Fig. 3. The absorption spectra of CH4.

Fig. 4. The designed prototype of CH4 detector.

Fig. 5. The prototype scheme of CH4 detector.
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Fig. 6은 메탄가스 주입 전의 PD의 수신신호의 전압

측정치(2,250 mV)를 나타내며, Fig. 7은 메탄가스 주입

후의 PD의 수신신호 전압측정치(2,000 mV)이다. 메탄

가스 주입전의 PD의 전압측정값과 주입후의 측정값의

차가 250 mV이다. 이 차의 값이 농도로 계산된다. 즉,

가스주입 후 흡수가 일어나서 PD의 전압신호가 감소되

어 가스가 검지됨을 알 수 있다. 이를 차동증폭을 하고

선형화하여서 메탄가스의 농도를 산출하였다. Fig. 8은

시제품에서 메탄가스의 농도를 측정하는 실험을 보이

고 있으며, 그 농도가 약 1.2301%로 측정되었다. 가스

의 검출부를 반 밀폐형으로 제작하여서 완전밀폐가 되

지 않아 바탕가스인 공기가 어느 정도 유입된 것과 기

타의 원인 등으로 인한 오차가 0.0199% 정도로 추정되

었으며, 대체로 정상적인 동작이 수행되고 있음을 확인

하였다.

IV. 결 론

본 연구에서는 약 3.2 µm 파장을 가진 중적외선

LED 및 PD광학소자를 이용하여 램버트-비어의 법칙에

따라 한국가스안전공사의 경험치를 추가하여 새로운

메탄검지방법을 고안하고 본 시제품을 제작하였다.

본 연구에서 개발한 3.2 µm의 LED 및 PD를 이용한

메탄가스누출검지시스템의 장점과 의의를 기술하면 다

음과 같다.

1. 중 적외선 3.2 µm 파장대역에서 레이저다이오드를

사용하여 빛을 방사시키려면 고열이 발생함으로 초저

온(N2) 냉각장치를 장착하여야 하지만 중적외선영역의

LED 및 PD를 이용하면 간단히 전자식 써머쿨러로 냉

각장치의 구현이 가능하며, 초소형으로의 제작이 용이

하다.

2. 3.2 µm 파장대역은 메탄의 흡수강도가 비교적 강

한 부분으로 기존 레이저를 이용해 상용화한 1.67 µm

대역보다 감도가 강하여 가스농도의 정확도를 높일 수

있고 응답성 또한 빠르게 설계할 수 있다.

위의 장점에 착안하여 초기시제품을 설계 및 제작을

하여 성능시험을 하였으며, 노이즈 등의 외란의 영향이

있었지만 정확도가 0.5 ppm 수준으로 만족할 만하였다.

이론적 내용을 실험적으로 다소 증명이 되었으며, 측정

오차의 원인은 먼지, 수증기, 연기 등에서도 흡수, 산란

이 생긴 것과 측정물체로부터 방사에너지에 태양광, 실

내조명 및 다른 방사원 등의 에너지가 중첩된 것으로

판단되었다. 중적외선 LED 및 PD센서의 신호처리, 필

터링, 노이즈 제거, 광학계 구성, 증폭도설계의 기술 및

운용프로그램을 단계적으로 개선한다면 가스검지에 대

한 광센서의 이론적 수준인 ppb 레벨까지 도달할 수 있

Fig. 6. The output signal of PD before injecting gas (2,250

mV).

Fig. 7. The output signal of PD after injecting gas (2,000

mV).

Fig. 8. The performance test of the prototype detection

system of CH4.



박규태·유근준·한상인·오정석·김지윤·안상국·윤명섭·권정락

KIGAS Vol. 12, No. 2, June, 2008 −52−

으며, 이를 상용화하여 가스관련 사고예방에 힘쓰고자

한다.
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