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            Abstract
          
        

        
          The Non-dispersive Infrared (NDIR) gas sensor has high selectivity, measurement reliability, and long lifespan. Thus, even though the NDIR gas sensor is expensive, it is still widely used for carbon dioxide (CO2) detection. In this study, to reduce the cost of the NDIR CO2 gas sensor, we proposed the new optical waveguide structure design based on ready-made gas pipes that can improve the sensitivity by increasing the initial light intensity. The new optical waveguide design is a structure in which a part of the optical waveguide filter is inclined to increase the transmittance of the filter, and a parabolic mirror is installed at the rear end of the filter to focus the infrared rays passing through the filter to the detector. In order to examine the output characteristics of the new optical waveguide structure design, optical simulation was performed for two types of IR-source. As a result, the new optical waveguide structure can improve the sensitivity of the NDIR CO2 gas sensor by making the infrared rays perpendicular to the filter, increasing the filter transmittance.
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      1. 서 론
      실내의 이산화탄소(CO2) 농도는 일정한 수준을 넘어서면 불쾌감, 졸음, 구토 등을 유발하거나 장시간으로 노출될 경우는 건강에 치명적인 악영향을 끼칠 수 있기 때문에 적절한 환기가 필요하다 [1,2]. 그래서 가스센서를 이용하여 실내의 CO2 농도를 모니터링하는 것이 중요하다.

      또한, 하천 및 호수 등의 수역에 생활 폐수, 공장 폐수로 인해 유기 화합물들이 유입되어 기존의 수중 생태계를 교란시키고 파괴함으로써 문제가 되고 있다. 이에 따라 유기 화합물을 간접적으로 측정할 수 있는 대표적인 항목으로 총 유기 탄소(total organic carbon, TOC)의 측정이 새롭게 부각하고 있다.

      총 유기 탄소 측정은 유기화합물을 고온 연소 또는 고온 촉매연소로 CO2로 분해한 후, 가스센서를 통해 탄소 농도를 측정하여 유기 화합물의 농도로 환산한다. 이와 같이 CO2 검출용 가스센서는 실내공기질 및 수질 모니터링 등 광범위한 적용으로 산업계 및 학계에서 많은 관심을 받고 있다 [3,4].

      현재 CO2 검출용으로 상용화된 가스센서는 반도체식, 전기화학식과 같은 접촉식과 비분산 적외선 방식의 같은 광학식이 있으며, 가스센서의 감도와 선택성을 향상시키는 위한 다양한 연구가 진행중이다 [5-7].

      특히 감도를 향상시키기 위하여 핵심부품인 광도파관 구조 설계를 통해 적외선 검출부에 입사되는 광량을 증가시키거나 광경로를 길게 하여 가스 분자의 흡수율을 높이는 기술이 요구된다 [8-10]. 최근 높은 선택성과 높은 정확성, 장기 안정성의 이점으로 비분산 방식의 가스센서가 CO2 검출용으로 널리 쓰이고 있으나 가격이 비싸다는 단점이 존재한다.

      본 연구에서는 CO2 검출용 비분산 적외선 가스센서의 가격을 낮추기 위해, 가스배관 기성품을 이용하여 적외선 검출부에 입사되는 초기 광량을 증가시켜 가스센서의 감도를 향상시킬 수 있는 새로운 광도파관 구조 설계안을 제시하고, 시뮬레이션을 통해 광도파관 구조에 따른 광 출력 특성을 살펴보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 비분산 적외선 가스센서의 원리 및 특성
        비분산 적외선 방식을 이용한 가스센서는 가스 분자가 특정 파장의 적외선을 흡수하는 특성을 이용하여 가스의 적외선 흡수도를 측정하여 농도로 환산하는 방식이다.

        Fig. 1과 같이 비분산 적외선 가스센서는 기본적으로 적외선 광원, 광도파관(가스흡수공간), 광필터, 적외선 검출부로 구성되어 있다. 적외선 광원은 주로 0-10 μm의 연속광을 방사하는 제품을 사용하며, 광도파관은 광원에서 방사된 적외선을 광필터로 이동시키며, 광필터는 가스 분자가 흡수하는 파장대의 광을 투과시키는 역할, 적외선 검출부는 도달하는 적외선 광량을 전기적 신호로 변환하여 가스의 농도를 구한다. CO2의 경우 4.26 μm, CO는 약 4.6 μm에 해당하는 파장에서 적외선을 가장 많이 흡수하는 것으로 알려져 있다 [11].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic of a typical NDIR gas sensor.
          
          

          

        

        이와 같이 측정 대상 가스의 특정 파장 흡수에 의해 감소된 적외선 에너지는 식(1)에 제시된 Beer-Lambert 법칙을 따른다. 즉, 적외선 검출부에서 측정된 에너지(I)는 측정 대상 가스의 농도(c)와 적외선이 측정 대상 가스를 통과하는 거리(l)에 따라 지수함수적으로 반비례하며, 식(2)와 같이 측정된 에너지에 비례한 미소전압으로 가스 농도를 측정하게 된다 [12].
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        여기서 I0는 초기 광 강도(initial intensity), ε(specific absorptivity)는 분자 흡광 계수((cm·ppm)-1)), c (concentration)는 측정 대상 가스이 농도(ppm), l(optical length)은 광원에서 광 검출부까지의 광 경로 길이(m), α (absorption coefficient)는 측정 대상 가스의 농도에 따른 흡수계수(cm-1), β는 비례상수이다.

        본 연구에서는 비분산 적외선 가스센서의 CO2농도 측정 범위가 0-500 ppm이며, CO2 농도가 500 ppm 인 경우 파장에 따른 흡수계수는 Fig. 2에서 확인할 수 있다. 이를 통해 CO2인 경우 4.2-4.35 μm의 적외선 파장대역의 흡수 스펙트럼을 가진다는 것을 알 수 있다 [13].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The CO2 absorption coefficient spectrum under 500 ppm taken from the HITRAN database.
          
          

          

        

      

      
        2.2 광 도파관 구조 설계 원리
        Beer-Lambert 법칙에서 살펴볼 수 있듯이 비분산 적외선 가스센서의 감도 향상을 위해서는 적외선 검출기에 입사되는 초기 입사 광량을 증가(Fig. 3(a))시키거나 광경로를 길게 하여 적외선에 반응하는 가스 분자의 수를 많게 하여 적외선 검출기에 도달하는 입사 광량이 초기 입사 광량에 비해 감소시켜 출력 전압의 변화량을 증가(Fig. 3(b))시키는 것이다. 즉 적외선 검출기에 입사되는 광량이 많을수록 초기 출력전압은 증가하고, 광 경로가 길수록 가스 농도의 변화량에 따른 출력전압의 변화량이 증가하기 때문에 고감도 가스센서를 만들 수 있다. 하지만 광경로를 길게 하는 방법은 가스센서의 크기가 커지거나, 복잡한 광도파관 구조로 제작 비용이 증가할 수 있으며, 광도파관 내부 반사에 의한 광 손실율이 증가하는 단점을 가지고 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Output characteristics according to (a) the initial incident light amount, I0 and (b) the optical path length, l.
          
          

          

        

        CO2 경우는 적외선 흡수율이 99% 정도로 높으므로, 이산화탄소 검출을 위한 비분산 적외선 가스센서의 광도파관 구조 설계는 광경로를 길게 하는 것보다는 초기 입사 광량을 증가시키는 방향으로 하는 것이 고감도 가스센서 개발을 위해 효율적이다. 또한, 가스배관 기성품을 이용하여 광도파관 구조를 설계하면 제작 비용을 크게 낮출 수 있다.

        그래서 가스배관 기성품을 이용하여 초기 입사 광량을 증가시키는 광도파관 구조 설계 방법은 광도파관의 광필터가 설치된 부분의 일부 구간을 경사지게 설계하여 적외선을 광필터에 수직으로 입사시켜 적외선의 투과율을 높이고, 광필터 후단에 포물면 거울(parabolic mirror)를 설치하여 광필터를 통과한 적외선을 적외선 검출부로 집광 시켜 줌으로써, 가스 센서의 감도를 향상시킬 수 있다.

        Fig. 4과 같이 구체적인 방법은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Design of an optical waveguide for high-sensitivity NDIR gas sensor.
          
          

          

        

        첫째, 적외선을 광필터에 수직으로 입사하기 위해서는 기존 광필터 위치(reference)에서 적외선 광원방향으로 L길이 만큼 떨어진 위치에서 0.5θ로 기울여 광도파관 구조를 설계한다.

        Fig. 5와 같이 θ는 광필터의 주된 입사각을 의미하며, 경사 각도(x)가 0.5θ 여야 하는 이유는 빛의 반사 법칙에 의한 식 (3)와 삼각형의 내각, 외각의 성질에 의한 식 (4)에 의해 도출되었다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            Diagram for determining tilt angle x.
          
          

          

        

        또한, L길이는 식(5)에 결정할 수 있으며, D는 광도파관 내부 직경, γ는 비례상수를 의미한다. 여기서 비례상수γ 이 1보다 크거나 작으면 Fig. 6과 같이 광필터에 입사되는 적외선이 필터에 수직으로 입사하지 않는 경우가 발생될 수 있기 때문에 본 연구에서는 비례상수 γ=1 로 하여 길이L을 결정하였다.
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          Fig. 6. 
				
          

          
            Diagram for determining the length L.
          
          

          

        

        둘째, 필터로 투과된 광을 광 검출기에 집광 시키기 위해 포물면거울(parabolic mirror)을 적용하여 광도파관 구조를 설계한다. 여기서 포물면 형상은 초점거리(F)에 의해 결정되며, 이는 주어진 설계공간에 따라 결정된다. 본 연구에 적용한 초점 거리는 3 mm이다.

      

      
        2.3 모의 해석
        
          2.3.1 해석 조건 및 해석 모델
          모의 해석은 Lambda Research Corporatin사(社)의 TracePro 소프트웨어를 사용하여 수행하였다.

          비분산 적외선 가스센서의 적외선 광원은 주로 microbulb, light emitting diode (LED)가 사용되기 때문에 본 연구에서는 microbulb인 International Light Technologies 사(社)의 1088 T1와 LED인 HAMAMATUS 사(社)의 L15895-0430M을 적용하여 해석을 수행하였다.

          적외선 광원 1088 T1인 경우는 방출 에너지 스펙트럼은 Plank 법칙에 의한 방사율(Emissivity) 0.8, 온도는 720 K인 회체(graybody)로 가정하고, 적외선 광원으로부터 빛이 빠져나가는 각도 분포는 Lambertian 패턴으로 가정하였다 [14]. Fig. 7은 이에 따른 1088 T1에서 방출하는 에너지 스펙트럼과 각도 분포를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The optical characteristics for 1088 T1; (a) Graybody spectrum radiation at 720K and (b) Angular distribution for Lambertian pattern.
            
            

            

          

          적외선 광원 L15895-430M의 방출 에너지 스펙트럼과 각도 분포는 Fig. 8과 같이 제조업체에서 제공하는 데이터시트를 참고하였다 [15].

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              The optical characteristics for L15985 series; (a) Emission Spectrum (Radiant Flux=1.0 mW) and (b) Angular distribution.
            
            

            

          

          본 연구에서 제안한 광도파관 설계안의 광 출력 특성을 살펴보기 위해서는 가스 배관 기성품을 단순 원통형태로 광도파관에 적용하였을 때, 광필터의 주요 입사각(θ)을 파악해야 한다. 이를 위해 광도파관 내부 직경은 7 mm, 광도파관 총 길이는 94 mm 인 해석 모델(Fig. 9)과 Table 1의 해석 조건을 적용하여 해석을 수행하였다. 단순 원통형태로 광도파관을 적용한 적외선 광원에 따른 광필터 입사각 분포 해석 결과인 Fig. 10를 통해 L15895-430M의 주된 광필터 입사각은 35o, 1088 T1의 주된 광필터 입사각은 50o임을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Geometry simulation model with the simple cylindrical optical waveguide.
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Parameters for simulating the NDIR gas sensor.
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value
              

            
            
              	Number of starting raying
              	10000
            

            
              	Optical waveguide internal reflectance
              	90%
            

            
              	Parabolic mirror
              	Perfect Mirror
            

            
              	Bulb material (1088 T1)
              	Sapphire
            

            
              	Window material (L15895 series)
              	Si with AR coating
            

          

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Statistical distribution of the incidence angle of the filter with the simple cylindrical optical waveguide; (a) 1088 T1 and (b) L15895-430M.
            
            

            

          

          Table 2는 비분산 적외선 가스센서 감도 향상을 위한 적외선 광원 종류별 광도파관 구조 설계에 필요한 파라메타인 경사 각도(0.5θ)와 길이L를 나타내며, Fig. 11은 이에 따른 해석 모델이다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Main incidence angle on the filter and L.
            
            

          

          
            
              
                	IR source type
                	
                  θ
                
                	L (mm)
              

            
            
              	1088 T1
              	50o
              	5.9
            

            
              	L15895-430M
              	35o
              	10
            

          

          

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Optical waveguide structure design of NDIR gas sensor for high sensitivity.
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 해석 결과 및 고찰
          CO2를 측정하기 위한 비분산 적외선 가스센서의 광필터는 CO2가 흡수하는 파장대를 필터링하여 적외선 검출기로 선택적으로 입사시키는 역할로 CO2에 의한 출력 차이만 측정 가능하게 만들 수 있기 때문에 가스센서의 성능에 중요한 역할을 한다.

          최근 많이 연구되고 있는 광필터는 패브리-페로 간섭계 (Fabry-Perot interferometer)원리를 이용한 패브리-페로 필터이다 [16,17]. 그 구조는 일반적으로 두 개의 고반사율을 가지는 거울 사이에 하나의 cavity가 삽입되어 있고, 여러 파장이 필터에 입사되면 cavity에서 다중간섭현상을 발생시켜 특정한 파장만 투과시키고 다른 파장은 반사시킴으로써 원하는 파장만 투과하게 된다. 이때 식(6)는 투과한 빛의 파장(λ)과 cavity 두께(d) 관계를 나타낸다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      λ
                      =
                      
                        
                          2
                          μ
                        
                        
                          m
                        
                      
                      ⋅
                      c
                      o
                      s
                      θ
                      ⋅
                      d
                    
                  
                
                	
                  (6) 
				
                
              

            

          

          여기서 m은 간섭차수(order of interference)이고, μ는 두 거울 사이의 물질의 굴절지수(refraction index)이다.

          일반적으로 광필터는 입사각은 0o도로 가정하여 설계한다. 필터 투과 파장이 CO2의 최대 흡수 파장인 4.26 μm인 페브리-페로 필터의 입사각이 5o이하인 경우, 필터 투과 파장 대역은 4.24-4.27 μm로 CO2흡수 스펙트럼에 포함된다. 그래서 본 연구에서는 패브리-페로 필터를 적용하기 때문에 필터 입사각이 5o이하의 광선(rays)을 분석하였다.

          Fig. 12은 Fig. 9과 Fig. 11의 3D 해석 모델 기반으로 적외선 광원 종류별 광도파관 구조에 따른 필터 투과 가능한 광선의 수에 대한 정규 분포를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Simulation results: Statistical distribution of the incidence angle on the filter.
            
            

            

          

          1088 T1인 경우, 필터 투과 가능한 광선의 수는 단순 원통형태인 광도파관 구조(reference)에서는 30개, 새롭게 제안한 광도파관 구조(developed design)에서는 113개이다. L15895-430M인 경우, 필터 투과가능한 광선의 수는 단순 원통형태인 광도파관 구조에서는 109개, 새롭게 제안한 광도파관 구조에서는 142개이다. 즉, 단순 원통형태인 광도파관 구조보다는 본 연구에서 새롭게 제안한 광도파관 구조가 필터를 투과 가능한 광선의 수가 1088 T1인 경우는 3.7배, L15895-430M인 경우는 1.3배 증가한다는 것을 알 수 있다.

          투과한 광선은 광필터 후면에 설치된 집광구조인 포물선 거울을 통해 적외선 검출부에 도달하게 된다. 이는 제안한 광도파관 구조 설계안은 적외선 검출기의 초기 입사 광량을 증가시켜 센서의 감도를 향상에 기여할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 CO2 검출을 위한 고감도 비분산 적외선 가스센서의 저가화를 위해 가스배관 기성품을 이용한 새로운 광도파관 구조 설계안을 제안하였다. 구체적으로 광도파관의 광필터가 설치된 부분의 일부 구간을 경사지게 설계하여 광필터에 수직으로 입사하는 적외선을 증가시켜 필터 투과율을 높이고, 필터 후단에 포물면 거울을 설치하여 필터를 통과한 적외선을 적외선 검출부로 집광시켜 초기 입사 광량을 증가시킬 수 있는 새로운 광도파관 구조 설계안을 제시하고, 이를 2가지 종류의 적외선 광원에 대해서 해석을 통해 광 출력 특성을 확인하였다. 해석 결과, 본 연구에서 제안한 광도파관 구조가 단순한 원통형 광도파관 구조보다 필터 투과율이 최대 3.7배 정도 증가하였다. 이를 통해 본 연구에서 제안한 광도파관 구조 설계안은 CO2 검출을 위한 저가형 고감도 비분산 적외선 가스 센서개발에 기여할 수 있을 거라 판단된다.
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