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1. 서  론

자연계에 존재하는 모든 물체는 그 온도에 따라서
적외선을방출하며온도가높은것은파장이짧은적
외선을, 온도가낮은것은파장이긴적외선을방출한
다. 이것은어떤온도에서최대의온도복사를하는완
전복사체를표시하는플랑크법칙으로알수있으며,
반대로 적외선을 계측하면 대상의 온도를 측정할 수
있다.

적외선센서는에너지를흡수하면물질의온도가변
화하는현상을포착하는열형과광양자로서광전효과
를이용하여온도를감지하는양자형이있다. 열형은
서로 다른 종류의 금속 접합부에서 온도차가 생기면
열에너지에 의한 활발한 전자의 운동으로 기전력이
발생하는제벡효과를이용한것이다. 이것은비스무
트(Bi)와안티몬(Sb)처럼서로다른두가지의금속선
또는 박막을 직렬로 접속하여 온도변화를 검출하는
열전쌍형(thermopile)이고, 다른 하나는 초전효과
(pyroelectric effect)를이용하는초전형센서이다. 초
전효과는강유전체의결정에열을가하면자발분극의
극성변화에 의해 결정의 양단에 기전력이 발생하는
현상을의미하며, 이러한특성을나타내는초전도체에
는삼황하글리신, 세라믹의티탄산납(PbTiO3), 지르콘
티탄산납(PZT(PbZrl-xTixO3)), 탄탈산리튬(LiTaO3),
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플라스틱의폴리플루오르화비닐(PVF2) 등이있다[1].
압전및초전재료로널리사용되고있는 PZT계세
라믹스는 조성변화에 따라 퀴리온도가 250∼450℃로
서비교적높으며비유전율도 500∼1600 정도의특성
을가지고있으나전기-기계결합계수값이낮게나타
나는단점이있다[2]. 이러한문제점에대한개선방안
으로본연구에서는 PZT 세라믹스에원소의치환및
불순물을 소량 첨가함에 따라 초전특성이 변화하는
성질을활용하였다. 즉정방정계(tetragonal)상을갖는
강유전체인 PbTiO3와 삼방정계(rhombohedral)상을
갖는 반강유전체인 PbZrO3를 고용시킨 Pb(Zr,Ti)O3
(이하 PZT) 세라믹스를초전형적외선센서로구성하
였다. 이 PZT 세라믹스는 Zr/Ti의비율을변화시키면
압전특성도 변화하게 되며, 특정 조성비 Zr/Ti =
52/48 부근조성에서유전및압전특성값이높게나
타나 감지기의 감도를 개선할 수 있다.
화재식별은불꽃에서나타나는CO₂공명방사와명
멸(flickering)현상을기준자료로활용하였다. 화염의
불꽃은 4.3㎛ 부근에서 최대 분광에너지를 방사하고,
CO₂의분자공명에의한플리커주파수는 1∼15Hz의
범위에서 집중적으로 나타나고 있다. 이 이산화탄소
공명방사와 명멸현상은 자연 화재만이 가지고 있는
고유특성이다. 그러므로본연구의초전형적외선불
꽃감지기에서는 사파이어의 다층막으로 구성된 광학
필터를통하여입사된파장 4.3㎛이감지되면초전물
체의분극작용에의해전압이발생하고, 이를다단증
폭기로 증폭함으로서 화재감지가 용이하게 되었다.
또한대역통과필터회로를통하여불꽃의호흡작용에
의해흔들리는다양한 주파수성분중 1∼15Hz의 주
파수가 감지되면 화재로 인식하도록 프로그램화함으
로서 화재판별의 신뢰도를 제고하였다.

2. 초전형 적외선센서

2.1 초전효과 및 특성 

초전효과는그림1과같이재료의온도가변함에따
라자발분극 Ps의크기가변하게되고, 재료표면의전
기적 중화상태가 깨지면서 표면에 있던 전하가 밖으

로 흘러나오게 되는 현상이다. 자발분극은 큐리온도
(Tc) 이하에서외부자기장의도움없이재료내에서
자발적으로전기쌍극자가발생하는현상이며, 물리적
으로는 단위 쌍극자가 상호작용을 하여 쌍극자 자신
을정렬시킬수있는내부전기장을형성하는것을의
미한다. 전기쌍극자는 양전하와 음전하의 중심이 일
치하지 않기 때문에 발생하는 것이며 이러한 쌍극자
가서로상쇄되지않는구조로배열되어있으면그물
질은자발분극에의한전기적극성을갖게된다. 모든
초전물질이전기쌍극자를가지고있으나, 특히쌍극자
의위치를전기장으로변화시킬수있는물질을강유
전체라고 한다[3].

그림 1. 초전효과
Fig. 1. Pyroelectric effect

초전체인강유전체의자발분극 Ps는단위체적당쌍
극자모멘트를물질의부피로적분하면된다. 그러므
로초전계수P는식 (1)과같이일정한전기장에서온
도변화량(∆)에 따른 자발분극의 변화량(∆ )으로

정의 된다.

  ∆∆ (1)

초전계수는방향성을갖는벡터량으로초전체의상,
하표면에전극을형성하여전류 를인출할경우에

는전극표면에수직한성분만고려하면된다. 이것은
마치 커패시터와 같은 동작 특성을 나타내므로 초전
물질의 온도변화에 따라 발생하는 전하의 흐름인 전
류 는 식 (2)와 같이 표현된다.

  



 (2)

여기서  :초전체의 전극면적 ,  : 초전계수,  :
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초전물질의 온도이다.
이상적인적외선센서는그림 2와같이초전물질의
상, 하면에 직교하는 전극을 갖는 커패시터(정전용량
와 저항 )에 정전용량 와 저항 를 갖는

JFET 증폭기가 연결된 구조로 되어 있다[4].

그림 2. 초전형 적외선 센서 등가회로
Fig. 2. Equivalent electrical circuit of a pyroelectic

infrared detector with an amplifier

이센서에주파수 로변조된적외선, 즉 정현파의
적외선이 방사되면 초전소자에 ∆ 의 온도변화
가 생기고, 이것은 소자 내에 분극량의 변화 ∆에

초전효과를발생시켜서전극의양단에표면전하 ∆

가 발생된다[3].

∆⍵  ∆  ∆⍵ (3)

이전하에의해발생하는전압은식 (4)와같이된다.

∆⍵  ∆⍵




∆⍵

(4)

여기서

 

 : 초전물질의 정전용량이다.

센서는온도변화에의한자발분극의변화로표면전
하량의 차에 상당하는 전기신호를 감지한다. 센서의
특성을 나타내는 특성기준 는 식 (5)와 같다.

  



   열용량 

(5)

그러나실제센서의특성은센서와증폭기의전기시
정수에의해영향을받는다. 초전체와증폭기의등가

저항     ,     열시정수,

  를전기시정수라하면센서의전압응답성 

(Volt/Watt)는 복사광에너지의 실효값에 대한 감지
기에 유기된 전압(실효값)의 비로서 식 (6)과 같이
된다[4].

 

⍵
 




⍵





⍵ 
(6)

여기서
 : 방사에너지의 열 변환률
 : 열전도도

이상에서초전소자를검출회로로구성할때는많은
인자들이영향을미치게된다. 그러나영향력이미소
한 비열 등의 인자들을 제외하고 초전소자에 의해서
발생되는인자들, 즉초전계수, 유전상수, 유전손실등
의재료정수를상대비교할수있는성능지수(Figures
of Merit: )를 정의하면 식 (7)과 같다[3].

 tan

 (7)

따라서센서의감도를높이려면열전도도, 유전률과
유전손실(tan)을 최소화하고 초전계수와 커패시터
상부금속전극의적외선흡수율을최대화하면된다.
이러한재료로각광을받고있으며, 현재압전및초
전재료로가장대표적인 PZT계세라믹스는조성변화
에 따라 퀴리온도가 250∼450℃로서 비교적 높으며
비유전율도 500∼1,600 정도로양호하다. 뿐만아니라
PZT 세라믹스는원소의치환및불순물을소량첨가
함에따라 매우우수한초전특성을 얻을 수 있다. 즉
상전이온도가높은 PZT 세라믹스에서 Zr/Ti의 비율
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을변화시키면그림 3과 같은 특성이나타난다. 특히
조성비 Zr/Ti = 52/48 부근의 조성에서는유전및압
전 특성 값이 높게 나타나고 있다. 이 조성을상경계
조성(MPB : Morphotrophic Phase Bound ary)이라
하며, 이영역에서정방정계(tetragonal)상과삼방정계
(rhombohedral)상이 공존하면서 유전상수, 압전상수
및전기-기계결합계수가매우커지는특성이있으므
로 본 연구에서는 정방정계상을 갖는 강유전체인

PbTiO3와삼방정계상을갖는반강유전체인PbZrO3를
고용시킨 Pb(Zr,Ti)O3(이하 PZT) 세라믹스를 초전형
적외선 센서로 적용하였다.

2.2 초전형 불꽃감지기의 검출 원리

초전형 불꽃감지기에서 검출하는 불꽃에는 고온물
체에서 볼 수 없는 CO₂공명방사와 명멸현상 있다.
물질이연소할때발생하는 CO₂에열등의에너지
가주어지면안정된에너지상태인기저상태로부터에
너지가높은여기상태가된다. 그러나CO₂는항상안
정된 상태를 유지하기 위하여 에너지를 방출해 기저
상태로돌아가려고한다. 이과정은여기상태의CO₂가
방출한 에너지를 기저상태에 있는 다른 CO₂가 받아
들여여기상태가되고, 또그여기상태의CO₂가방출
한에너지를다른기저상태의 CO₂가받는것처럼차
례차례로CO₂끼리에너지를주고받는공명을일으키
게 된다. 이 때 방출되는 방사에너지는 불꽃 내부에
존재하는이산화탄소의발생량에비례하며, 빛이나적
외선으로방사된다. 그림 4는연소물질이나온도에따
른분광분포특성을나타낸것으로, (a), (b)는오렌지
색의불꽃을내는촛불과가솔린의연소시분광분포
특성으로 2.0㎛, 4.35㎛부근의두개소에서최대값을
나타내고있다. (c)는청백색불꽃의완전연소에가까
운도시가스의분광분포로 2.0㎛, 3.0㎛, 4.35㎛부근에
서 최대값을 나타내고 있다[5].

그림 4. 분광분포 특성
Fig. 4. Characteristics of spectrum distribution

(a)

(b)

그림 3. PZT 세라믹스의 (a) MPB와 (b)유전상수 및
커플링 인자의 조성 의존성

Fig. 3. (a) MPB and (b) Composition
dependence of dielectric constant and
coupling factor in PZT ceramics
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실제화염의불꽃은넓은스펙트럼대로에너지를방
사시키고가시광선외에불꽃을육안으로볼수없는
파장대에서 자외선과 적외선을 방사시킨다. 그러나
불꽃에서는그림 4에서와같이 2∼3㎛부근에서완만
한파형이나타나거나 4.3㎛근처에서예리한최대값
을갖는특성이있으므로적외선불꽃감지기는 4.35㎛
±0.2㎛의파장을갖는에너지방사에반응하도록설계
한다.
CO₂공명방사와함께또다른불꽃의현저한특징
은명멸현상이다. 물질이 연소하기위한조건의하나
는산소의공급이며, 화재 시에나타나는확산연소는
화염의 확산에 따라서 주위의 공기로부터 산소를 공
급받아연소된다. 따라서확산연소상태에있는불길
은 주위의 공기를 빨아들이는 특성이 있으며 이것에
의해불길이조금씩날리면서요동하게된다. 확산되
는화염의연소특성은가연성가스와공기와의혼합구
조에의한특성으로, 불꽃의기저부근에서불꽃이불
규칙적으로생성되고소멸되는명멸현상의플리커주
파수는화원의크기인연소면적과반비례관계로, 식
(8)과 같다.

    (8)

 : 상수 0.85∼1.83
 : 상수 0.5∼0.63
 : pool-fire의 직경(m)

불꽃의플리커주파수는 2∼20Hz의 주기로발생되
고, 동시에방사되는적외선의양도항상변동하며변
동주파수는 1∼15Hz의 범위에서 집중적으로 나타난
다. 불꽃의명멸현상은태양광, 인공광, 기계류섬광과
기타 산업광과 불꽃을 구별하는 방법으로 사용될 수
있으며, 불꽃감지기에서는플리커주파수와이산화탄
소 공명방사를 감지하여 화재여부를 판단하는 기준
자료로 활용한다.

2.3 초전형 적외선 감지회로

화염의 불꽃 4.3㎛ 부근에서 최대 분광에너지를 방

사하고, CO₂의 분자공명에 의해 약 1∼15Hz의 주기
로 산소 호흡작용을 하는 명멸현상은 자연 화재만이
가지고있는고유특성이다. 적외선 불꽃감지기는이
것을 초전형 센서를 이용하여 검출한다.
초전형 적외선 센서는 센서 앞에 있는 사파이어의
다층막으로형성된광학필터를통해일정파장(4.3㎛)
의 적외선만 통과시킨다. 적외선이 입사하면 초전효
과에 의해 자발분극의 극성변화에 의한 미세한 크기
의기전력이발생하고, 센서에흐르는전류가변하게
된다. 초전형 불꽃감지기는변화된전류의양에따라
검출된파장의상대강도를측정하고, 동시에 불꽃의
흔들리는지의 변화여부를 검출하여 불꽃에 반응하거
나 또는 반응하지 않는 시스템으로 구성 된다.
초전형센서의기본적인구조는그림 5와같이특
정파장의 적외선을투과시키는 창재료와 적외선을
흡수하는초전재료, 초전효과에의해발생한전류를
전압으로 변환하는 저항, 임피던스 변환을 하는
FET(field effect transistor)로 구성되어 있다.

그림 5. 초전형 센서 구조도
Fig. 5. Structure of PIR

초전형적외선감지기회로의블록도는그림 6과같
으며, 입력전원은DC 24V와 5V로변환하여통신출력
부와 마이크로프로세서 회로에 각각 공급한다.
신호증폭회로는 적외선 초전센서에서 나오는 미세
신호를 증폭시키는 신호증폭회로로 그 상세회로도는
그림 7과 같다.
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그림 6. 초전형 적외선 감지회로의 블록도
Fig. 6. Block Diagram of the Pyroelectric Infrared

Flame Detector

그림 7. 초전센서 신호 증폭회로
Fig. 7. Amplifying circuit of PIR signal

신호전달부는 마이크로프로세서의 출력신호를 통
신출력부로 보내며, 통신출력부에서는 RS-485로 신
호를 관리자에게 통보한다. 감지기 점검회로에서는
감지기이상시와화재발생시의출력신호를수신반
과 화재연동장치에 전송하도록 하였다. 마이크로프
로세서 제어부는 증폭회로에서 입력된 신호를 정해
진 데이터에 의하여 비교, 분석, 판단하고 화재발생
여부를 결정하여 각각의 출력회로로 전송하는 장치
이다. 이 회로에 EEPROM을 내장하여 통신 어드레
스와 화재발생 여부를 판단하기 위한 감지대기시간,
감도, 자동복구여부, 자동복구시간등의정보가저장
되어 있다.

3. 초전형 감지기의 감도 시험

초전형감지기의감도시험에서는감도실험결과를
검정하기 위하여 Visual C⁺⁺ Window 운용프로그램
을개발하였다. 화원방사에따른삼파장초전형불꽃
감지기에서 출력되는 RS-485 통신신호를 PC의

RS-232신호로 컨버팅(converting)함으로써 화재 시
나타나는각종데이터값을그림 8과같이시각적으로
표현하였다. 운용프로그램에는삼파장적외선불꽃감
지기의상태표시, 프로그램메인메뉴, IR1의파형, IR2
의파형, IR3의파형, 알람리스트, 알람의그림표시등
을 나타낸다.

그림 8. 적외선 파장별 감도특성 구현
Fig. 8. Characteristic sensitivity of infrared wave

length

감도 시험은 반강유전체인 PbZrO3를 고용시킨
Pb(Zr,Ti)O3 세라믹스의 초전형 적외선 센서로 제작
된불꽃감지기(샘플A)와강유전체인 PbTiO3 세라믹
스의 초전형 적외선 센서로 제작된 불꽃감지기(샘플
B)[5]의감도를비교하였으며, 비교대상불꽃감지기의
샘플 A와 B의 기술사양은 표 1과 같다.
시험은 대역폭 200MHz, 수직 해상도 9bits/CH, 채
널 1, 2의 최대 샘플 속도 각각 100MS/s, 50MS/s의
조건하에서 전방 거리 60m, 각도 0°와 45°에서 정격
화염(33×33cm 불판 N-Heptane)을 인가하였다. 시험
결과는 그림 9의 45° 측면시험 에서는 샘플A 센서가
샘플B센서에비해약 160%감도가우수하게나타났
고, 그림 10의 정면시험에서는 샘플A 센서가 샘플B
센서에 비해 약 167% 감도가 우수한 것으로 나타난
것을 확인할 수 있었다.
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표 1. 초전형 불꽃감지기(샘플 A)
Table 1. Pyroelectric Infrared Flame Detector

(Sample A)

Values Unit Condition
Element

size
1.8 ㎜

Signal

sensitivity
0.25 ㎷pp 500K 1Hz

Noise 250 ㎷pp 25℃
Source

voltage
0.4∼1.5 V 25℃

Supply
voltage

3.0∼
15.0

VDC

Load

register

47∼

470
㏀

Operating

Temp.
-25∼75 ℃

Storage
Temp.

-30∼
100

℃

Wave

length

4.0∼

4.3∼5.0
λ

표 2. 초전형 불꽃감지기(샘플 B)
Table 2. Pyroelectric Infrared Flame Detector

(Sample B)

Values Unit Condition
Element

size
1.4 ㎜

Signal

sensitivity
1.15 ㎷pp 500K 1Hz

Noise 170 ㎷pp 25℃
Source

voltage
0.38∼1.3 V 25℃

Supply

voltage
2.0∼10 VDC

Load

register
10∼1000 ㏀

Operating

Temp.
-24∼70 ℃

Storage

Temp.
-40∼80 ℃

Wave

length

4.1∼4.35

∼5.1
λ

그림 9. 45°측면 60m(33×33cm 불판 N-Heptane)
Fig. 9. 45°Side 60m

(33×33cm fire pan, N-Heptane)
(황색 : 샘플 A센서, 녹색 : 샘플 B센서)

그림 10. 0°정면, 60m 전방
(33×33cm 불판 N-Heptane)

Fig. 10. 0°60m front
(33×33cm fire pan, N-Heptane)
(노랑 : 샘플 A센서, 녹색 : 샘플 B센서)

4. 결  론

불꽃의이산화탄소공명방사와명멸현상에의한플
리커 주파수를 검출할 수 있는 초전형 불꽃감지기의
감지특성 개선 방안을 제시하고 실증적 실험과 국내
공인 인증기관의 시험을 통하여 다음과 같은 결론을
얻었다.
(1) 초전형 적외선 감지기의 화재식별은 불꽃에서
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나타나는 CO₂공명방사와명멸현상을기준자
료로적용하였다. 화염의불꽃은 4.3㎛부근에서
최대 분광에너지를 방사하고, CO₂의 분자공명
에 의한 플리커 주파수는 1∼15Hz의 범위에서
집중적으로나타나고있으므로이들이모두감
지되는 경우만 화재로 인식하도록 프로그램화
함으로서비화재에대한오보를최소화하였다.

(2) PZT 세라믹스에서 Zr/Ti의 비율을 52/48로 조
성한 Pb(Zr,Ti)O3 세라믹스에의한초전형불꽃
감지기의 감도를 개선함으로써 거리 60m 정도
떨어진화재에대해서최고 0.5초의빠른응답특
성으로 안정적으로 감지할 수 있었다.

이 논문은 2014학년도 세명대학교 교내학술연구비 지원에
의해 수행된 연구임.
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