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국 문 초 록  

1654nm 단적외선 파장을 이용한 미니플랫타입 

휴대형 레이저 메탄누출검지장비 개발

한 성 대 학 교 대 학 원

스 마 트 융 합 컨 설 팅 학 과

스 마 트 융 합 컨 설 팅 전 공

백 영 삼

 

  본 연구는 1654nm 단적외선 파장을 이용한 미니플랫타입 휴대형 레이

저 메탄누출검지장비 개발에 관한 것이다. 전 세계적으로 천연가스 사용량 급

증과 함께 관련 사고가 빈번히 발생하고 있어, 원거리에서 효과적으로 메탄 

누출을 검지할 수 있는 장비의 필요성이 대두되고 있다. 특히 기존의 근거리 

검지 방식으로는 대규모 시설이나 접근이 어려운 지역에서의 누출 감지에 한

계가 있어, 원거리 검지가 가능한 새로운 기술 개발이 요구되고 있다.

본 연구에서는 먼저 적외선의 특성과 메탄가스의 광학적 특성을 분석하고, 

Beer-Lambert 법칙을 기반으로 한 메탄가스 누출검지 방법을 고찰하였다. 또

한, 기존의 메탄가스 누출검사 방법과 TDLAS(Tunable Diode Laser 

Absorption Spectroscopy) 기술에 대한 선행연구를 수행하였다. 이를 바탕으

로 미니플랫타입 소형화 메탄누출검지장비 개발을 위한 세부 기술들을 연구
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하였다.

주요 개발 내용으로는 첫째, 미니플랫 타입 레이저 다이오드를 개발하였

다. 기존의 버터플라이 타입에 비해 크기와 무게를 대폭 줄이면서도 안정적인 

성능을 확보하였다. 둘째, 프레즈넬 렌즈 기술을 적용하여 광학렌즈를 소형화

하였다. 이를 통해 장비의 크기를 줄이고 휴대성을 향상시켰다. 셋째, 고성능 

광학필터를 설계 제작하여 측정의 정확도를 높였다. 넷째, 메탄검지 회로 및 

제어시스템을 최적화하여 안정적인 동작과 높은 감도를 실현하였다.

이러한 요소 기술들을 통합하여 최종적으로 미니플랫타입 휴대형 레이저 

메탄누출검지장비를 구성하였다. 개발된 장비는 30m 이상의 거리에서 메탄 

누출을 감지할 수 있으며, 기존 장비들에 비해 크기와 무게가 크게 줄어 현장

에서의 사용이 용이하다.

개발된 장비의 성능을 검증하기 위해 공인시험기관 시험과 함께 다양한 

실험을 수행하였다. 거리별 측정값, 농도별 측정 성능시험을 하였으며 기존 

상용 제품과의 비교 실험에서도 동등 이상의 성능을 보여주었다.

본 연구를 통해 개발된 미니플랫타입 휴대형 레이저 메탄누출검지장비는 

도시가스 공급과 사용 시설의 안전성을 크게 향상시킬 수 있을 것으로 기대

된다. 이는 안전사고 예방은 물론, 에너지 효율 향상, 환경 보호, 경제적 손실 

감소 등 다양한 측면에서 긍정적인 영향을 미칠 것이다.

향후 연구 방향으로는 첫째, 다양한 환경 조건(온도, 습도, 풍속 등)에서 

실증 테스트를 통해 제품의 안정성과 신뢰성을 향상하고자 한다. 둘째, 인공

지능 기술을 접목하여 가스 누출 패턴 분석 및 예측 기능을 추가하는 연구를 

진행할 예정이다. 셋째, 메탄 이외의 다른 가연성 가스나 유해 가스 검출로 

기능을 확장하는 연구도 수행할 계획이다. 

본 연구는 첨단 광학 기술과 센싱기술의 융합을 통해 원거리에서도 신속

하고 효과적으로 가스 누출을 감지할 수 있는 솔루션을 제시했다는 점에서 

의의가 있다. 향후 지속적인 연구 개발을 통해 더욱 안전하고 효율적인 에너

지 인프라 구축에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

【주요어】1654nm, 미니플랫, 원거리, 레이저, 가스누출.
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제 1 장 서론

제 1 절 연구의 배경 및 목적

천연가스의 사용량이 전 세계적으로 증가하면서, 메탄누출로 인한 안전사

고와 환경 문제가 중요한 이슈로 대두되고 있다. 특히 국내의 경우 천연가스 

사용량이 2031년까지 연간 0.8%씩 증가할 것으로 예상되며, 이에 따라 안전

사고 예방의 중요성이 더욱 부각되고 있다. 메탄은 이산화탄소보다 28배나 

높은 온실 효과를 초래하므로, 누출 시 환경에 미치는 영향이 매우 크다.

기존의 메탄누출 검지 방법들은 주로 근거리에서만 검지가 가능하거나, 원

거리 검지가 가능하더라도 크고 무거워 휴대성이 떨어지는 문제점이 있었다. 

이러한 한계로 인해 넓은 면적의 시설이나 접근이 어려운 지역에서의 효과적

인 메탄누출 감지에 어려움이 있었다. 특히 대규모 천연가스 시설, 파이프라

인, 저장탱크 등에서의 누출 감지는 기존 장비로는 효율적인 모니터링이 어려

웠다. 또한, 도시가스 공급망이나 산업 단지 등 복잡한 환경에서의 메탄누출 

감지도 큰 과제로 남아있었다.

본 연구는 이러한 문제점을 해결하기 위해 1654nm 단적외선 파장을 이용

한 미니플랫타입 휴대형 레이저 메탄누출 검지 장비를 개발하고자 한다. 이 

장비는 30m 이상의 거리에서 메탄누출을 감지할 수 있는 원거리 휴대형 시

스템으로, 레이저 기반 흡수 분광분석법의 원리를 적용한다. 이 기술은 높은 

감도와 선택성을 제공하며, 실시간으로 메탄 농도를 측정할 수 있는 장점이 

있다. 또한, 미니플랫타입 설계를 통해 장비의 크기와 무게를 대폭 줄여 현장

에서의 사용 편의성을 크게 향상시켰다. 연구의 주요 목표는 다음과 같다.

1) 30m 이상 거리에서 메탄누출을 감지할 수 있는 고감도 센서 개발

2) 미니플랫타입 설계를 통한 장비의 소형화 및 휴대성 향상

3) 1654nm 단적외선 파장을 이용한 고정밀 메탄 검출 기술 구현

4) 실시간 모니터링 및 데이터 처리 시스템 개발
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본 연구의 독창성은 1654nm 단적외선 파장을 이용한 미니플랫타입 설계

에 있다. 이를 통해 기존 장비들의 한계를 극복하고, 높은 휴대성과 효율성을 

동시에 갖춘 메탄누출 검지 장비를 개발하였다. 본 연구에서는 레이저 다이오

드 개발, 광학렌즈 소형화, 광학필터 개발, 메탄검지 회로 및 제어시스템 설계 

등의 요소 기술 개발을 진행한 후, 이를 통합하여 최종 장비를 구성하고 성능

을 평가하였다. 특히, 미니플랫타입 레이저 다이오드의 개발은 장비의 소형화

와 성능 향상에 크게 기여하였다. 또한, 프레즈넬 렌즈 기술을 적용한 광학 

시스템 설계로 장비의 크기를 줄이면서도 높은 광학 성능을 유지할 수 있었

다. 고성능 광학 필터의 개발과 최적화된 메탄 검지 회로설계는 장비의 정확

도와 신뢰성을 크게 향상시켰다.

본 연구를 통해 개발된 장비는 천연가스 시설의 안전성을 크게 향상시키

고, 메탄누출로 인한 환경 문제를 효과적으로 예방할 수 있을 것으로 기대된

다. 또한 에너지 산업의 안전성 향상과 환경 보호에 이바지함으로써 사회적, 

경제적으로 큰 영향을 미칠 것으로 예상된다.
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제 2 절 연구의 필요성

본 연구의 필요성은 안전, 환경, 경제, 기술적 측면에서 다각도로 설명될 

수 있다.

첫째, 안전 측면에서 본 연구의 필요성이 매우 높다. 천연가스 사용량 증

가에 따라 누출 사고의 위험성도 증가하고 있다. 특히 최근 인천 LNG 저장

탱크 누출 사고(2017년 11월)와 같은 대형 사고는 천연가스 안전관리의 중요

성을 다시 한번 상기시켰다. 또한 중대 재해 처벌에 관한 법률 시행으로 안전

에 대한 요구가 더욱 높아지고 있다. 본 연구를 통해 개발되는 원거리 메탄누

출 검지 장비는 이러한 안전 요구를 충족시키는 데 크게 이바지할 수 있다.

둘째, 환경적 측면에서 메탄누출 감지의 중요성이 강조되고 있다. 메탄은 

강력한 온실가스로, 누출 시 지구온난화 가속화에 큰 영향을 미친다. 따라서 

메탄가스 누출을 효과적으로 감지하고 관리하는 것은 기후변화 대응 정책의 

중요한 부분이라고 할 수 있다. 본 연구에서 개발하는 장비는 원거리에서 정

확하게 메탄누출을 감지할 수 있어, 환경 보호에 크게 이바지할 수 있다.

셋째, 경제적 측면에서 본 연구의 필요성이 있다. 천연가스 누출은 에너지 

자원의 낭비를 의미한다. 특히 에너지 수입 의존도가 높은 우리나라의 경우, 

이러한 누출로 인한 경제적 손실이 크다. 또한 누출 사고로 인한 시설 파괴, 

인명 피해 등의 이차적 경제 손실도 막대하다. 본 연구를 통해 개발되는 장비

는 이러한 경제적 손실을 줄이는 데 이바지할 수 있다.

넷째, 기술적 측면에서 본 연구에서는 기존 기술의 한계를 극복하는 새로

운 접근 방식을 제시한다. 기존의 근거리 검지 방식이나 크고 무거운 원거리 

검지 장비들의 한계를 극복하고, 1654nm 단적외선 파장을 이용한 미니플랫

타입 설계를 통해 높은 휴대성과 효율성을 동시에 갖춘 장비를 개발하였다. 

이는 메탄누출 검지 기술의 새로운 패러다임을 제시할 수 있는 혁신적인 접

근이다.

본 연구의 결과물은 다양한 분야에 응용될 수 있다. 천연가스 생산 및 저
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장 시설, 파이프라인, 도시가스 공급망 등의 안전관리에 활용될 수 있으며, 환

경 모니터링, 산업 안전 분야 등에도 적용할 수 있다. 또한 개발된 기술은 다

른 가스 검지 시스템에도 응용될 수 있어, 관련 산업 발전에 이바지할 수 있

다.

국내·외 연구 동향과 비교했을 때, 본 연구는 미니플랫타입 설계를 통한 

소형화와 1654nm 파장 사용이라는 측면에서 차별성을 가진다. 이는 기존 장

비들의 한계를 극복하고 실용성을 크게 향상시킬 수 있는 접근이다.

정책적 측면에서도 본 연구의 필요성이 강조된다. 정부의 에너지 안전 정

책, 온실가스 감축 정책 등과 맞물려 메탄누출 감지의 중요성이 더욱 부각되

고 있다. 본 연구의 결과물은 이러한 정책 목표 달성에 이바지할 수 있다.

종합적으로, 본 연구는 안전, 환경, 경제, 기술적 측면에서 높은 필요성을 

가지며, 그 결과물은 다양한 분야에 적용되어 큰 파급 효과를 가져올 것으로 

기대된다.
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제 2 장 이론적 배경 및 선행연구

제 1 절 적외선의 특징

태양의 빛은 [그림 2-1]에서 보는 것처럼 크게 가시광선, 자외선, 적외선

으로 분류한다. 

눈으로 볼 수 있는 색을 갖는 가시광선과 눈으로 볼 수 없는 자외선과 적

외선이 있다. 적외선은 일반적으로 물체의 절대온도에 반비례하며, 최대 발광 

파장을 갖는 빈의 변위법칙1)을 따른 열 적외선 방사도에 따라서 근적외선, 

단파장 적외선, 중간 적외선, 장파장 적외선, 원적외선으로 나눈다.(정용택, 

2014)

[그림 2-1] 전자기파 스펙트럼 도식

전자기파 스펙트럼에서 적외선은 [그림 2-1]과 같이 0.75㎛~1,000㎛ 파

장 영역에 해당하며, 적외선의 응용 목적에 따라서 0.75~1.4㎛ 대역은 근적

외선(Near Infrared: NIR), 1.4~3.0㎛ 대역은 단적외선(Short Wavelength 

1) 빈의 변위법칙[─變位法則, Wien's displacement law]: 물체의 온도와 물체가 방출하는 빛

의 최대에너지 파장은 서로 반비례한다. 따라서 물체의 온도가 높으면 최대에너지의 파장

이 짧아진다. 
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Infrared: SWIR), 3.0~8.0㎛ 대역은 중적외선(Middle Wavelength Infrared: 

MWIR), 8.0~14㎛ 대역은 장적외선(Long Wavelength Infrared: LWIR), 그

리고 15㎛보다 긴 파장 대역은 원적외선(Far Infrared: FIR) 등 5개 영역으로 

구분할 수 있다. NIR과 SWIR 영역은 온도가 매우 높은 고온 영역에 해당하

여 1,000℃ 이상의 온도 측정에 사용되며, 영상 획득을 할 때는 반사되어 오

는 적외선을 이용하기 때문에 반사형 적외선(Reflected Infrared)이라 한다. 

그리고 MWIR과 SWIR은 상온에서 1,000℃ 이하의 온도 측정에 사용된다. 

영상 획득을 할 때는 물체의 온도에 의해 스스로 복사하는 적외선을 이용하

기 때문에 열형 적외선(Thermal Infrared)이라 한다.(정용택, 2019)

[표 2-1]은 적외선의 유형에 따른 파장, 용도와 특징에 대해 정리하였다.

(김희연 외, 2014)

[표 2-2]는 적외선의 주요 특징에 대하여 정리하였다.(정보통신기술용어해

설, 2024)

적외선 유형 파장(µm) 용도 및 특징

근적외선(NIR) 0.75–1.4 광섬유 통신, 나이트 비전 고글

단파장 적외선(SWIR) 1.4–3 장거리 통신 주요 스펙트럼

중파 적외선(MWIR) 3–8
유도 미사일 기술, 제트 엔진 적외선 

특성 및 배기 가스 탐지

장파장 적외선(LWIR) 8–15 열 화상 영역

원적외선(FIR) 15–1,000

높은 온도 물체 방사, 실온 20℃의 

물체가 방출하는 적외선 피크 파장 

약 10μm

[표 2-1] 적외선 유형에 따른 파장, 용도와 특징



- 7 -

열 방출 

특성

모든 물체는 절대온도 0K(-273.15℃) 이상에서 적외선을 방

출한다. 이는 물체의 온도와 밀접한 관련이 있으며, 온도가 높

을수록 더 많은 적외선을 방출한다. 이러한 특성은 열화상 카

메라와 같은 비접촉식 온도 측정 장비의 기본 원리가 된다.

투과 및 

흡수 특성

적외선은 가시광선이 통과하지 못하는 일부 물질을 통과할 수 

있다. 예를 들어, 일부 플라스틱이나 얇은 직물은 적외선을 투

과시킨다. 반면, 물, 이산화탄소, 메탄과 같은 특정 기체들은 

특정 파장의 적외선을 강하게 흡수한다. 이러한 특성은 가스 

검출 및 분석에 활용된다.

대기 투과 

특성

적외선은 대기 중의 수증기, 이산화탄소 등에 의해 흡수되는

데, 이로 인해 특정 파장대역에서 대기 투과율이 높은 '대기의 

창'이 형성된다. 주요 대기의 창은 3-5μm(MWIR)와 8-14μ

m(LWIR) 영역에 있으며, 이 영역들은 열화상 장비나 가스 검

출기 등에서 주로 활용된다.

반사 특성

적외선은 가시광선과 마찬가지로 반사될 수 있다. 금속 표면은 

적외선을 잘 반사하는 반면, 거친 표면이나 유기물질은 적외선

을 잘 흡수한다. 이러한 특성은 적외선 광학 시스템 설계에 

중요하게 고려된다.

분광 특성

각 물질은 고유한 적외선 흡수 스펙트럼을 가지고 있어, 이를 

통해 물질의 구조와 조성을 분석할 수 있다. 이는 분광분석법

의 기초가 되며, 특히 메탄과 같은 가스의 검출에 중요하게 

활용된다.

[표 2-2] 적외선의 주요 특징
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낮은 산란 

특성

적외선은 가시광선에 비해 파장이 길어 대기 중의 입자에 의

한 산란이 적다. 이로 인해 안개나 연기가 있는 환경에서도 

상대적으로 잘 투과되어, 야간 관측이나 안개 속 물체 탐지 

등에 유용하다.

에너지 

레벨

적외선 광자의 에너지는 가시광선보다 낮아, 물질과 상호작용 

시 화학결합을 끊지 않고 분자의 진동이나 회전 에너지 준위

를 변화시킨다. 이는 비파괴적인 물질 분석을 가능케 한다.

레이저 

응용

적외선 영역에서 작동하는 다양한 레이저가 개발되어 있다. 

특히 1.5μm 근처의 파장은 눈에 안전하면서도 대기 투과율

이 좋아 원거리 센싱에 많이 활용된다. 이러한 적외선의 특징

들은 메탄 누출 검지 장비 개발에 직접적으로 적용된다. 특히 

메탄 가스는 3.3μm와 7.6μm 부근에서 강한 흡수 밴드를 

가지고 있어, 이 파장대의 적외선을 이용하면 효과적으로 메

탄을 검출할 수 있다. 1654nm(1.654μm) 파장은 메탄의 2ν

3 오버톤 흡수 밴드2)에 해당하며, 이 파장대는 대기 투과율

이 좋고 상대적으로 강한 흡수를 보이면서도 눈에 안전한 장

점이 있어 원거리 메탄 검출에 적합하다.

따라서 1654nm 단적외선 파장을 이용한 미니플랫타입 휴대

형 레이저 메탄누출검지장비는 적외선의 분광 특성, 대기 투

과 특성, 그리고 레이저 기술을 효과적으로 결합한 응용 사례

라고 할 수 있다. 이 장비는 메탄 가스의 고유한 적외선 흡수 

특성을 이용하여 원거리에서 비접촉식으로 메탄 누출을 감지

할 수 있으며, 휴대성과 안전성을 갖춘 실용적인 솔루션을 제

공한다.

2) 메탄의 2ν3 오버톤 흡수 밴드는 분자 분광학에서 중요한 개념으로, 메탄 분자의 C-H 결합이 기본 
진동 모드(ν3)의 두 배 에너지를 흡수하여 더 높은 진동 상태로 전이하는 현상을 나타낸다. 이 오버
톤 밴드는 약 6000cm⁻¹주변의 근적외선 영역에서 관찰되며, 메탄의 분자 구조와 거동을 연구하는 
데 활용된다.
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제 2 절 메탄가스의 광학적 특성

메탄(CH4)는 지구 온난화의 주요인 중 하나로 대기중에 있는 농도를 모니

터링하고 누출을 효과적으로 감지하는 것이 중요하다. 메탄의 광학적 특성을 

이해하고 이를 활용하는 것은 효과적인 감지 시스템 개발에 필수적이다. 다음

은 메탄가스의 주요한 광학적 특성이다. 

대상 물질에 따른 흡수 파장대는 [그림 2-2]와 같고, [그림 2-3]에서 보

는 바와 같이 단파장 적외선(SWIR) 중에서도 1654nm 파장은 메탄가스가 강

하게 흡수되는 파장이다.(nanoplus GmbH, 2024)

[그림 2-2] 대상물질에 따른 흡수파장대 

[그림 2-3] 1654nm 메탄 흡수파장 
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메탄가스의 흡수 영역은 분광기와 센서 같은 기기를 사용하여 감지될 수 

있다. 1654nm 파장에서 메탄가스에 의해 흡수되면, 이를 감지하여 메탄의 농

도를 측정할 수 있다. 이는 대기 오염 감지, 환경 모니터링, 온실가스 배출량 

산정 및 추적 등에 활용될 수 있다.(백영삼, 홍정완, 2024)

메탄은 특정 적외선 파장에서 강한 흡수 특성을 보인다. 주요 흡수 밴드

는 1.65μm 근처, 3.3μm 근처, 7.6μm 근처에 위치한다. 이 중 1.65μm 밴

드는 2ν3 오버톤 밴드로, 상대적으로 약하지만 대기 투과도가 좋아서 원거

리 감지에 유용하다.(Nielsen, 1932)

메탄 가스의 굴절률은 온도와 압력, 파장에 따라 변화한다. 상온과 상압에

서 가시광선 영역의 굴절률은 약 1.000444로, 공기보다 약간 높다. 이러한 차

이는 광학적 간섭계를 이용한 메탄 농도 측정에 활용될 수 있다.

메탄 분자는 빛을 산란시키는 특성이 있으며, 레일리 산란과 미 산란3)이 

주요 특징이다. 이러한 산란 특성은 대기 중 메탄의 원격 감지에 활용될 수 

있다.(ElProCus, 2024)

고강도 레이저 빔과 상호작용할 때, 메탄 분자는 선형이 아닌 비선형 광

학 효과를 나타낼 수 있다. 예를 들어, 코히어런트 안티-스톡스 라만 산란

(CARS)은 메탄의 검출에 사용될 수 있는 비선형 효과 중 하나이다.

메탄은 특정 파장의 빛을 흡수하면 열을 발생시키고, 이로 인해서 주변 

매질에 음파를 생성시킨다. 이 현상을 광음향 효과라고 하며, 광음향 분광법

을 통해서 메탄의 고감도 검출이 가능하다.(FUJUFILM VisualSonics, 2024)

1654nm 파장을 이용한 휴대형 레이저 메탄누출검지장비는 높은 대기 투

과도와 눈의 안정성, 충분한 흡수 강도, 상용 레이저 다이오드 사용 등의 이

점을 가진다. 이러한 특성들로 인해 1654nm 파장은 메탄 검출에 효과적으로 

활용될 수 있다.

3) 레일리 산란은 빛의 파장보다 매우 작은 입자에 의해 발생하며, 파장의 4제곱에 반비례하는 강도를 
가지고 모든 방향으로 균일하게 산란되는 특징이 있다. 이는 대기 중 분자에 의해 일어나 하늘이 푸
르게 보이는 원인이 된다. 반면 미 산란은 빛의 파장과 비슷하거나 더 큰 입자에 의해 발생하며, 레
일리 산란보다 파장 의존성이 약하고 전방 산란이 강한 특징이 있어 구름이나 안개가 하얗게 보이는 
현상을 설명한다.
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제 3 절 Beer-Lamber 법칙에 근거한 메탄가스 누출검지 방법

적외선분광법(Infrared Spectrometry)의 기본 원리는 분자의 진동에 그 바

탕을 두고 있다. 분자가 진동 운동을 발생시키기 위해서는 원자 종류에 따라

서 고유한 진동 주파수에 해당하는 빛 에너지를 흡수한다는 점을 이용한다. 

적외선분광법에는 주로 단적외선(SWIR) 영역을 사용한다. 적외선 분광법에 

의한 검지 원리의 바탕은 Beer-Lambert 법칙이다.

Beer-Lambert 법칙은 빛이 물질을 통과할 때 흡수정도를 설명하는 기본

법칙으로, 분광학과 화학 분석에서 많이 사용된다. 이 법칙은 1852년 August 

Beer가 처음으로 제안했고, Johann Heinrich Lambert의 이전 연구를 기반으

로 한다. Beer-Lambert 법칙은 [그림 2-4]와 같이 표현된다.(BYJU’S, 2024)

[그림 2-4] Beer-Lambert 법칙의 도식화

Beer-Lambert 법칙을 메탄가스 농도 측정에 적용하면 다음과 같은 관계

식을 얻을 수 있다.

A=εbc                          (식 2-1)

여기에서, 

          A: 메탄에 의한 흡광도
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     ε: 메탄의 몰 흡광 계수(1.65μm에서 약 0.1cm^-1atm^-1)4)

     b: 광 경로 길이(cm)

     c: 메탄의 농도(atm)

이 법칙은 빛의 투과율(T)과 흡광도(A) 사이의 관계를 다음과 같은 관계

식으로 정의한다.

투과율 흡광도 log log  (식 2-2)

여기에서,

    T: 투과율(Transmittance)

    P: 투과된 빛의 강도

    P₀: 입사된 빛의 강도

이 식을 통해서 측정된 빛의 강도 비(比)(P/P₀)로부터 메탄의 농도를 계산

할 수 있다.

Beer-Lambert 법칙의 주요 특성은 반비례 관계, 로그 스케일, 선형성, 그

리고 가법성이다. 반비례 관계는 투과율과 흡광도 사이에 존재하는 것으로 물

질의 농도가 증가하면 더 많은 빛이 흡수되어 투과율이 감소하고 흡광도가 

증가하는 현상을 말한다. 이는 농도 변화에 따른 빛의 흡수와 투과 정도를 정

량적으로 설명할 수 있게 해준다.

로그 스케일은 흡광도가 투과율의 로그 함수로 표현되는 특성이다. 이러한 

로그 관계는 넓은 범위에서의 농도를 다룰 수 있게 해준다. 특히 고농도에서

의 측정 정확도를 향상시킨다. 로그 스케일을 사용함으로서 농도의 미세한 변

4) cm^-1:거리의 역수를 나타내는 것으로서 빛이 1cm 통과할 때의 흡수를 의미한다. 

atm^-1:압력의 역수를 나타내는 것으로서 1기압에서의 흡수를 기준으로 한다. 0.1 

cm^-1atm^-1의 흡수 계수는 1기압의 메탄가스에서 1.65μm 파장의 빛이 1cm 거리를 통

과할 때 약 10%의 빛이 흡수된다는 것으로 이 값은 메탄가스 검출에 매우 유용하다. 즉 

높은 흡수 계수는 적은 양의 가스로도 검출이 가능하다는 것을 의미하기 때문이다. 



- 13 -

화도 감지할 수 있어 분석의 민감도를 높인다.(Harris, 2010)

선형성은 흡광도와 농도 사이의 관계를 나타내는 것으로 흡광도는 농도와 

선형 관계를 가진다. 이는 정량 분석에서 중요한 특성이며 이를 통해 표준 곡

선을 이용한 미지 시료의 농도 결정이 가능해지고 정량 분석의 기초가 된다.

가법성은 여러 흡수 물질이 존재할 때에 전체 흡광도는 각 물질의 흡광도

의 합과 같다는 특성이다. 이는 복잡한 혼합물의 분석에 유용하며, 여러 성분

이 섞여 있는 시료에서 각 성분의 농도를 개별적으로 측정할 수 있게 해준다. 

이와 같이 Beer-Lambert 법칙을 특징으로하여 적외선분광법 방식으로 메탄

누출 검지방식에 대하여 요약하면 다음과 같다.(Pavia,D.L, 2010) 

빛과 물질 사이의 상호작용은 흡수에 의해서 일어나며 물질의 농도가 적

절한 범위 내에서 선형관계를 가진다. 빛이 물질을 투과할 때 흡수도는 경로 

길이와 물질의 농도에 비례한다. 즉, 입사광의 강도와 투과광의 강도 비율대

수는 매질의 두께가 일정할 때는 빛은 통과하는 매질의 농도에 비례하고(Beer 

법칙), 물질의 농도가 일정할 때 매질의 두께에 비례한다(Lambert 법칙)는 것

이다. 이를 이용하여 빛이 물질에 흡수되는 정도(흡수도)를 측정하여서 물질

의 농도를 구할 수 있다.(BYJU’S, 2024)



- 14 -

제 4 절 선행연구

1) 기존의 메탄가스누출검사방법

가) 일반적인 근거리 검지 기술

전기화학식 가스검지기는 가스와 전극 간 화학반응으로 발생하는 전류를 

측정하는 방식이다. 높은 선택성과 정확도를 가지며 저전력 소모가 특징이다. 

접촉연소식 가스검지기는 가연성 가스가 촉매 표면에서 연소할 때 발생하는 

열을 감지하는 방식이다. 가연성 가스 검출에 적합하며 빠른 응답 속도를 가

진다. 반도체식 가스검지기는 가스 흡착에 따른 반도체 소자의 전기저항 변화

를 측정하는 방식이다. 다양한 가스 검출이 가능하고 소형화가 용이하나 선택

성이 낮은 편이다. 광학식 가스검지기는 가스의 고유 광흡수 특성을 이용해 

농도를 측정하는 방식이다. 높은 선택성과 정확도를 가진다.

각각의 센서 방식은 위에서 설명한 것과 같은 장단점을 갖고 있으나, 모

두 1m 이내의 근거리 혹은 접촉식 장비이다. 이를 표로 나타내면 [표 2-3]과 

같다.(한국과학기술정보연구원. 2022 재구성)

구분 전기화학식 접촉연소식 반도체식 적외선식

모식도

동작

원리

가스와의 반응

에 의한 전극

간의 기전력 

변화

가연성 가스와

의 발열 반응

에 열선의 저

항변화

가스와의 반응

에 따른 금속

산화물의 저항

변화

가스에 의한 적

외선 흡수도 변

화

활용

제품

산소가스센서

유독가스센서

가연성가스 경

보기

반도체식 가스

센서

이산화탄소 측정

기

[표 2-3] 근거리 측정 센서방식 



- 15 -

나) 원거리 검지 기술

(1) OPEN PATH FTIR 기술

오픈패스 가스 검지기(Open Path Gas Detector)는 [그림 2-5]와 같이 레

이저 발신부와 수신부로 구성된 고정식 가스 감지 장비이다.

[그림 2-5] Open Path Gas Detector 측정원리

출처: Spectrex, 2024

이 기술은 [그림 2-6]과 같이 레이저 빔을 사용하여 가스를 감지하는 것

으로 발신부에서 발사된 레이저 빔이 수신부에 도달하는 과정에서 가스 구름

을 통과하게 되면, 특정 파장의 빛이 흡수되며, 이를 통해 가스의 존재와 농

도를 측정할 수 있다.(Spectrex, 2024)

[그림 2-6] 파장흡수스펙트럼

출처: Spectrex, 2024
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오픈패스 가스 검지기는 석유화학 플랜트, 가스 저장 시설, 파이프라인 등 

다양한 산업 현장에서 활용되며, 넓은 영역의 가스 누출을 효과적으로 감지한

다.(Spectrex, 2024)

 

(2) LIDAR 방식 

원거리 가스누출 검지를 위한 LIDAR 기술은 [그림 2-7]과 같이 레이저 

빔을 이용하여 대기 중 가스의 존재와 농도를 측정하는 첨단 센싱 방식이다. 

[그림 2-7] LIDAR 방식 측정원리

출처: Sundnas, 2024

이 기술은 DIAL(Differential Absorption LIDAR) 원리를 기반으로 하며, 

다음과 같이 작동한다. DIAL 시스템은 두 개의 서로 다른 파장을 가진 레이

저 펄스를 대기 중으로 발사한다. 하나는 목표 가스가 강하게 흡수하는 파장

(온파장)이고, 다른 하나는 흡수가 거의 없는 파장(오프파장)이다. 이 두 파장

의 레이저 빔이 대기를 통과하면서 목표 가스에 의해 흡수되거나 산란된 후 

수신기로 돌아온다. 수신된 두 파장의 신호 강도 차이를 분석하여 가스의 존

재 여부와 농도를 계산한다. DIAL LIDAR 시스템의 주요 구성요소는 다음과 

같다.(Sundnas, 2024)

(가) 레이저 송신부: 두 가지 파장의 레이저 펄스를 생성하고 발사한다.

(나) 수신 광학계: 반사된 레이저신호를 수집한다.

(다) 광 검출기: 수집된 광 신호를 전기 신호로 변환한다.

(라) 신호처리 및 분석 시스템: 수신신호를 처리하고 가스 농도를 계산한다.
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이 기술의 장점은 원거리에서 비접촉식으로 가스를 검지할 수 있다는 점

이다. 넓은 영역의 가스 분포를 빠르게 스캔할 수 있고, 특정 가스에 대한 선

택성이 높아 여러 가지 가스를 동시에 측정할 수 있다. 그러나 악천후 조건에

서는 성능이 저하될 수 있으며, 고가의 장비와 복잡한 신호처리 기술이 필요

하다. 또한, 측정하고자 하는 가스의 흡수 스펙트럼에 맞는 정확한 파장의 레

이저 소스가 필요한 점 등의 단점이 있다.(Sundnas, 2024)

(3) 열화상 기술 

적외선 열화상 기술은 원격에서 가스 누출을 탐지할 수 있는 효과적인 방

법이다. 이 기술은 열화상 카메라를 활용하여 가스 누출을 시각화하고 감지한

다. 열화상 탐지의 기본 원리는 모든 물체가 절대온도 이상에서 적외선을 방

출한다는 사실에 근거한다. 가스가 누출되면 주변 환경과의 온도 차이가 발생

하며, 열화상 카메라는 이러한 온도 차이를 포착하여 [그림 2-8]과 같이 가스 

누출을 시각화한다.(FLIR, 2024)

[그림 2-8] 열화상 측정장비 디스플레이 화면

출처: FLIR, 2024

열화상 카메라는 적외선 집광 장치, 적외선 센서, 신호 변환 장치, 그리고 

화면 표시 장치로 구성된다. 적외선 집광 장치는 적외선을 모으고, 적외선 센

서는 이를 전기 신호로 변환한다. 신호 변환 장치는 이 전기 신호를 영상으로 

변환하며, 최종적으로 화면 표시 장치를 통해 열화상 이미지가 나타난다. 이 

기술의 주요 이점으로는 원거리 탐지 능력, 실시간 관찰 가능성, 비접촉식 측
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정, 그리고 광범위한 영역 검사 능력을 들 수 있다. 열화상 탐지 기술은 다양

한 산업 분야에서 활용된다. 석유화학 산업에서는 관로, 저장 용기, 밸브 등의 

누출 검사에 사용되며, 발전소에서는 가스 터빈, 보일러 등의 누출 점검에 활

용된다. 환경 감시 분야에서는 매립지나 산업 단지 등에서의 가스 배출 관찰

에 이용되고, 건물 안전 분야에서는 가스 배관의 누출 점검에 사용된다. 그러

나 열화상 탐지 기술에도 일부 제약이 존재한다. 강우, 안개, 강풍 등의 기상 

조건은 탐지 성능을 저하시킬 수 있으며, 가스와 주변 환경의 온도 차이가 미

미할 경우 탐지가 어려울 수 있다. 또한 모든 가스가 적외선을 흡수하는 것은 

아니므로, 탐지 가능한 가스 종류가 한정적이라는 점도 고려해야 한

다.(Jadin,M,S, 2014)

(4) 테라헤르츠 등 미래 기술 

테라헤르츠 기술은 원거리에서 가스 누출을 검지할 수 있는 유망한 미래 

기술이다. 이 기술은 [그림 2-9]와 같이 전자기 스펙트럼에서 마이크로파와 

적외선 사이에 위치한 테라헤르츠파(0.1~10THz)를 이용한다.(Hu,B.B, 1995)

[그림 2-9] 테라헤르츠 측정영역

출처: Hu,B.B, 1995

테라헤르츠 가스 검지 기술의 원리는 가스 분자의 고유한 회전 및 진동 

에너지 준위와 테라헤르츠파의 상호작용에 기반한다. 각 가스 분자는 특정 테

라헤르츠 주파수에서 고유한 흡수 스펙트럼을 가지고 있어, 이를 통해 가스의 

종류와 농도를 정확하게 식별할 수 있다. 이 기술의 주요 장점은 높은 감도와 
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선택성이다. 테라헤르츠파는 많은 가스 분자의 회전 및 진동 모드와 일치하여 

ppb(parts per billion) 수준의 극미량 가스도 검출할 수 있다. 또한, 각 가스

의 고유한 흡수 스펙트럼을 통해 여러 가스를 동시에 식별할 수 있어 선택성

이 뛰어나다.(곽민환 외, 2006)

테라헤르츠 가스 검지 시스템은 [그림 2-10]과 같이 크게 테라헤르츠파 

발생기, 가스 샘플과 상호작용하는 부분, 그리고 검출기로 구성된다. 테라헤르

츠파 발생 방식으로는 광학적 방법, 전자 소자 기반 방법, 양자 캐스케이드 

레이저 등이 사용된다. 검출 방식으로는 쇼트키 다이오드, 볼로미터, 광전도 

안테나 등이 활용된다.(BCC Research, 2014)

[그림 2-10] 테라헤르츠 측정원리
출처: BCC Research, 2014

테라헤르츠 기술은 원거리 가스 검지에 특히 유용하다. 테라헤르츠파는 대

기 중 전파 손실이 적어 수백 미터 이상의 거리에서도 가스 검지가 가능하다. 

이는 위험 지역이나 접근이 어려운 곳의 가스 누출 감지에 매우 적합하다.

응용 분야로는 산업 안전, 환경 모니터링, 국가 안보 등이 있다. 석유화학 

플랜트나 가스 저장 시설에서의 가스 누출 감지, 대기 오염 물질 모니터링, 

폭발물 및 화학 무기 탐지 등에 활용될 수 있다. 또한 의료 분야에서는 호흡 

가스 분석을 통한 질병 진단에도 응용이 가능하다. 그러나 테라헤르츠 기술에

는 몇 가지 과제도 존재한다. 현재 테라헤르츠 소자의 출력이 낮고 효율이 떨

어져 시스템의 소형화와 저전력화가 필요하다. 또한 대기 중 수분에 의한 흡

수로 인해 장거리 전파에 제약이 있어 이를 극복하기 위한 연구가 진행 중이
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다. 결론적으로, 테라헤르츠 기술은 원거리 가스 누출 검지를 위한 혁신적인 

미래 유망 기술이다. 높은 감도와 선택성, 원거리 검출 능력을 바탕으로 다양

한 분야에서 활용될 것으로 기대된다. 향후 소자 기술의 발전과 시스템 최적

화를 통해 더욱 실용적이고 효과적인 가스 검지 솔루션으로 자리잡을 것으로 

전망된다.(BCC Research, 2014)

2) TDLAS5) 기술을 이용한 메탄누출검지방법

가) 최초의 기술 적용 사례

NASA의 제트추진연구소(JPL)에서 화성 탐사선에 탑재할 목적으로 개발한 

튜너블 레이저 분광계(Tunable Laser Spectrometer, TLS) 기술이 메탄 누출 

감지에 활용되었다. 이 기술은 원래 화성 대기 중 미량의 메탄을 검출하여 생

명체 존재 가능성을 탐색하기 위해 개발되었다. NASA는 이 기술을 지구에서

의 메탄 누출 감지에 활용하기 위해 기술을 이전했으며, 이를 바탕으로 개발

된 휴대형 메탄 누출 감지기는 천연가스 시설, 매립지 등에서 메탄 누출을 효

과적으로 탐지할 수 있게 되었다.(KQED Science, 2013)

[그림 2-11] NASA 화성 생물체 탐사기술에 적용
출처: KQED Science, 2013

5) TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy)는 특정 가스의 농도를 측정하는 

데 사용되는 고감도 비접촉식 분석 기술이다. 이 기술은 가변 다이오드 레이저를 사용하여 

특정 파장에서 빛을 방출하고, 해당 파장에서 가스 분자가 빛을 흡수하는 정도를 측정한다. 

이를 통해 가스의 농도를 정밀하게 파악할 수 있다.
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나) 초기 개발 제품

휴대형 레이저메탄검지기가 초기제품으로 [그림 2-12] 미국 HEATH 

CONSULTANT사와 [그림 2-13] 일본 TOKYO GAS ENGINEERING에서 

출시되었을 때는 여러 단점이 있었다. 크기 면에서 이 초기 모델들은 상당히 

부피가 커서 휴대성이 떨어졌다. 무게 또한 무거워서 장시간 사용 시 작업자

의 피로도가 높았다. 성능 측면에서는 측정 거리가 제한적이었고, 배터리 수

명이 짧아 지속적인 현장 작업에 어려움이 있었다. 이러한 단점들로 인해 초

기 모델들은 실제 현장에서의 활용도가 낮았고, 사용자 편의성 측면에서 개선

이 필요했다.

[그림 2-12] 초기 미국산 제품 및 특징

   

출처: Frish, M. B, 2005
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[그림 2-13] 초기 일본산 제품 및 특징 

출처: Iseki, T. 2004

3) 휴대형 레이저 메탄검지 장비개발을 위한 세부기술

가) 레이저 다이오드(Laser Diode) 개발

 

(1) 레이저의 정의

레이저는 [그림 2-14]와 같이 광대역파, 고에너지, 색순수성, 고지향성, 코

히어런스 등의 특성을 가진 특수한 형태의 빛이다. 레이저는 Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation의 약자로, 유도방출에 

의한 빛의 증폭을 의미한다.

레이저는 일반 광원과 달리 매우 좁은 파장 대역의 빛을 방출하는 광대역

파 특성을 가지고 있다. 또한 매우 높은 에너지 밀도를 갖는 고에너지 광원으

로, 좁은 영역에 집중된 강한 빛을 만들어낼 수 있다. 레이저 빛은 거의 단일 

파장으로 이루어진 순수한 색을 나타내는 색순수성을 지니고 있어 특정 파장

의 빛만을 선택적으로 사용할 수 있다.

레이저 빔은 매우 작은 각도로 퍼져나가는 고지향성을 가지고 있어 먼 거

리까지 도달할 수 있으며, 좁은 영역에 에너지를 집중시킬 수 있다. 또한 레

이저 빛은 위상이 일치하는 코히어런스6) 특성을 갖고 있어 간섭 현상을 일으
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킬 수 있다.

이러한 레이저의 고유한 특성들로 인해 레이저는 정밀 가공, 의료, 계측, 

통신 등 다양한 산업 분야에서 폭넓게 활용되고 있다. 특히 고출력 레이저는 

금속 절단, 용접 등의 산업 가공 분야에서 중요한 역할을 하고 있으며, 저출

력 레이저는 광통신, 광저장장치, 레이저 프린터 등에 사용되고 있다. 의료 분

야에서도 레이저의 정밀성과 고에너지 특성을 이용한 수술 및 치료에 널리 

사용되고 있다.

레이저 기술은 지속적으로 발전하고 있으며, 새로운 레이저 소재와 구조의 

개발, 출력 및 효율 향상, 소형화 등을 통해 그 응용 범위가 계속 확대되고 

있다. 이에 따라 레이저 산업은 미래 성장 동력으로서 큰 주목을 받고 있으

며, 첨단 산업 발전의 핵심 기술로 자리잡고 있다.(중소기업기술로드맵 

2018-2020, 2017)

[그림 2-14] 레이저의 특성

6) 레이저의 코히어런스 특성은 레이저 빔의 위상이 시간적, 공간적으로 일치하는 성질로서 코

히어런트한 레이저 빔들이 만나면 보강 간섭과 상쇄 간섭을 일으켜 간섭 무늬를 만들 수 

있다. 선행연구과정에서 레이저 메탄 검지기가 메탄 가스뿐만 아니라 형광등에도 반응하였

다. 이는 메탄 검지에 사용되는 레이저의 파장과 형광등에서 방출되는 빛의 일부 파장이 

중첩된 것으로 파악되어 형광등 빛을 차단하는 광학 필터를 사용하여 문제를 해결하였다.
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(2) LD와 LED의 구조적 차이

LD(레이저 다이오드)와 LED(발광 다이오드)는 [표 2-4]와 같이 모두 전

기 에너지를 빛 에너지로 변환하는 소자이지만, 그 구조와 작동 원리에 있어 

중요한 차이가 있다. LED는 p형 반도체와 n형 반도체를 접합한 구조로 되어 

있다. 전류가 흐르면 전자와 정공이 재결합하면서 빛을 방출한다. LED에서 

발생하는 빛은 자연 방출에 의한 것으로, 비간섭성이며 넓은 스펙트럼을 가진

다.

LD는 LED보다 복잡한 구조를 가지고 있다. 기본적인 p-n 접합 구조에 

더해, 활성층7)과 클래딩층8)이 추가되어 있다. 또한, 공진기 역할을 하는 반사

경이 양쪽에 위치해 있어 빛의 증폭과 단색화가 이루어진다. LD에서는 유도 

방출에 의해 빛이 발생하며, 이로 인해 간섭성9)이 높고 좁은 스펙트럼의 빛

이 생성된다.(한송희, 2014)

7) 활성층은 LD에서 전자와 정공의 재결합이 주로 일어나는 영역으로, 빛이 발생하고 증폭되는 핵심 부
분이다.

8) 클래딩층은 활성층을 둘러싸고 있는 층으로, 활성층보다 밴드갭이 크고 굴절률이 낮아 빛을 활성층 
내에 가두는 역할을 하는 부분이다.

9) 간섭성은 LD에서 발생하는 빛의 파장과 위상이 일정하여 빛의 결맞음 정도가 높은 특성이다.
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LD LED

발광방식 유도방출(Stimulated 
Emission)

자연방출(Spontaneous 
Emission)

특성

간섭성(coherent) 비간섭성(incoherent)

광 공진기 구조를 갖춤 광 공진기 구조가 없음

발광되는 형태가 좁음 발광되는 형태가 상대적으로 
넓음

장점

고속으로 변조가 가능함 제조가 쉬움

스펙트럼 폭이 좁음 제조비용이 낮음

광섬유와 결합이 용이 온도의 영향에 둔감

결합효율이 높다 유효수명이 길다

전형적인 

출력 

스펙트럼 

모양과 폭

스펙트럼 폭이 좁고 높은 광 
출력을 보임.

스펙트럼이 넓고 낮은 광 
출력을 보임.

출력표시 W 또는 Joule Im 또는 cd

[표 2-4] LD와 LED의 특성과 차이점

출처: 정보통신기술용어해설. (2021) 재구성

(3) LD(레이저 다이오드)의 패키징(Packaging) 타입 

광학식 레이저 다이오드는 의학, 광학, 산업 등 다양한 분야에서 활용되는 

중요한 광원 소자이다. 주요 패키징 방식으로는 버터플라이 방식, 캔 타입 방

식, 미니플랫 방식 등이 있으며, 각 방식별로 장단점과 적용 분야가 다르다.
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(가) 패키징 방식에 따른 분류

버터플라이 방식은 고출력, 고신뢰성이 요구되는 응용 분야에 주로 사용된

다. 이 방식은 레이저 칩과 광학 부품들을 금속 패키지 내부에 정밀하게 정렬

하여 배치하고, 열전소자(TEC)를 내장하여 온도 제어가 가능하다는 장점이 

있다. 특히 광통신용 레이저 다이오드에 많이 적용되며, 장거리 광 전송에 적

합하다. 다만 패키지 크기가 크고 제작 비용이 높다는 단점이 있다.

캔 타입 방식은 원통형 금속 패키지를 사용하는 방식으로, 구조가 단순하

고 제작이 용이하여 저가형 제품에 많이 적용된다. 광출력은 버터플라이 방식

에 비해 낮지만 소형화가 가능하고 생산성이 높다는 장점이 있다. 주로 광 저

장장치, 레이저 프린터, 바코드 스캐너 등에 사용된다. 그러나 열 방출 효율이 

낮고 고출력 구현에 한계가 있다는 단점이 있다.

미니플랫 방식은 평면형 패키지를 사용하는 방식으로, 소형화와 저가격화

에 유리하다. 특히 최근 모바일 기기용 레이저 다이오드에 많이 적용되고 있

다. 패키지 크기가 작아 공간 제약이 있는 응용 분야에 적합하지만, 열 방출 

효율이 낮고 광학 정렬이 어려운 단점이 있다.(정보통신기술용어해설, 2024)

(나) 사용 분야에 따른 분류 

레이저 다이오드의 의료 분야 응용에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 

피부 치료, 안과 수술, 치과 치료 등에 레이저 다이오드가 광원으로 사용되고 

있으며, 특히 저출력 레이저 치료(LLLT)에 대한 연구가 주목받고 있다. 

LLLT는 세포 활성화, 혈액순환 개선, 염증 감소 등의 효과가 있는 것으로 알

려져 있다. 최근에는 광역학 치료(PDT)에 사용되는 레이저 다이오드 개발도 

활발히 이루어지고 있다.

산업 분야에서는 레이저 다이오드를 이용한 가공, 용접, 절단 등의 응용이 

확대되고 있다. 특히 고출력 다이오드 레이저(HPDL)의 개발로 기존 CO2 레

이저나 YAG 레이저를 대체하는 추세이다. HPDL은 에너지 효율이 높고 유

지보수가 용이하다는 장점이 있다. 또한 3D 프린팅, 레이저 마킹 등 새로운 

응용 분야도 확대되고 있다.

광통신 분야에서는 고속, 장거리 전송을 위한 레이저 다이오드 개발이 지
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속되고 있다. 특히 파장분할다중화(WDM) 시스템용 레이저 다이오드 어레이 

개발이 주목받고 있다. 이를 위해 DFB(Distributed Feedback)10) 레이저 방

식, VCSEL(Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser)11) 방식 등 다양한 구조

의 레이저 다이오드가 연구되고 있다.(차세대 레이저산업의 기술동향과 광

(光) 관련 부품 시장 분석, 2024)

(다) 연구 분야에 따른 분류

레이저 다이오드의 성능 향상을 위한 소재와 구조 연구도 활발하다. 특히 

GaN 계열의 청색, 녹색 레이저 다이오드 개발이 주목받고 있으며, 이를 통해 

디스플레이, 조명 등의 분야에서 새로운 응용이 기대되고 있다. 또한 양자점, 

양자우물 등 나노 구조를 이용한 고효율 레이저 다이오드 개발 연구도 진행 

중이다.

레이저 다이오드의 신뢰성 향상을 위한 연구도 중요한 주제이다. 특히 고

출력 동작 시 발생하는 열 문제 해결을 위해 다양한 방열 구조와 패키징 기

술이 연구되고 있다. 또한 장기 안정성 확보를 위한 노화 메커니즘 분석과 수

명 예측 모델 개발 등의 연구도 진행되고 있다.

레이저 다이오드 구동 회로 및 제어 기술 개발도 중요한 연구 분야이다. 

고속 변조, 정밀 파장 제어, 노이즈 저감 등을 위한 회로 설계 기술이 연구되

고 있으며, 특히 MOPA(Master Oscillator Power Amplifier) 구조를 이용한 

고출력, 협대역 레이저 다이오드 시스템 개발이 주목받고 있다.

이와 같이 광학식 레이저 다이오드는 다양한 패키징 방식과 응용 분야에 

따라 지속적으로 발전하고 있으며, 소재, 구조, 패키징, 구동 기술 등 다양한 

측면에서 연구 개발이 이루어지고 있다. 향후 더욱 고성능, 고신뢰성의 레이

저 다이오드 개발을 통해 의료, 산업, 통신 등 다양한 분야에서의 혁신적인 

응용이 기대된다.(성혁기, 2011)

10) DFB 레이저는 활성층 내부에 주기적인 격자 구조를 가지고 있어 특정 파장의 빛만을 선택적으로 
증폭하는 레이저 다이오드이다.

11) VCSEL은 수직 방향으로 빛을 방출하는 구조를 가진 레이저 다이오드로, 작은 크기와 낮은 소비전
력, 그리고 2차원 배열이 용이한 특징을 가진다. 
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(라) 레이저 다이오드 선행연구 사례

국가R&D연구보고서[글로벌 수준의 휴대형 원거리 천연가스 누출검지장비 

개발]에서 Butterfly type Laser Diode를 제시하고 있으며, 그 제작과정은 다

음과 같다.

① 광 웨이퍼 설계 및 제작

광 웨이퍼 설계 및 제작은 1653±3 nm 파장 대역에서 이루어졌다. 이 과

정은 MOCVD(금속 유기 화학 기상 증착) 기술을 사용하여 수행되었다. 

MOCVD 공정은 복잡한 반도체 다층 구조를 만들기 위해 결정성장으로 성장

시키는 데 사용되는 화학 기상 증착 방법이다. 웨이퍼 제작 과정에서는 

InGaAsP/InGaAsP MQW 활성층 구조가 사용되었으며, 이는 광학 모드의 유

효면적을 증가시킬 수 있는 구조이다. [그림 2-15]와 같이 제작된 웨이퍼는 

개별 다이로 절단되는 다이싱/쏘잉 공정을 거쳤다. 이 과정에서 일부 장치의 

손실이나 손상이 발생할 수 있으며, 이는 기회 비용과 재료 손실을 초래한다

[그림 2-15] 제조된 레이저 다이오드 칩
  

② INPD 설계 및 제작

INPD12) 설계 및 제작은 M-PD(Monitoring Photodiode)로 사용되었다 

[그림 2-16]과 같이 이 과정은 레이저 다이오드의 출력을 모니터링하고 제어

하는 데 중요한 역할을 한다.

12) INPD: Indium Phosphide Photodiode(인듐 인화물 광다이오드)의 약자
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[그림 2-16] INPD 설계 제작 (M-PD제작 단계)

 

③ TEC Control 소자 설계 및 시험제작

TEC(Thermoelectric Cooler) Control 소자의 설계와 시험제작은 레이저 

다이오드의 온도를 정밀하게 제어하기 위해 수행되었다. [그림 2-17]과 같이 

TEC와 MOB(Mounting Optical Bench)의 다이 본딩 과정에서는 정확한 정

렬이 중요하며, 특정 온도와 시간 조건에서 경화 과정을 거쳤다. TEC 어셈블

리는 하우징과 결합되었으며, 이후 와이어 본딩과 TEC 리드 솔더링 작업이 

진행되었다. 이 과정에서 서브마운트, 접지, 서미스터 등의 연결이 이루어졌

다.

[그림 2-17] TEC Control 소자 버터플라이 내부에 장착
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④ 광 발산렌즈 설계 및 제작

광 발산렌즈의 설계와 제작은 [그림 2-18]과 같이 버터플라이 패키지의 

측면 구조를 고려하여 이루어졌다. 렌즈의 정렬과 본딩 작업이 수행되었으며, 

이후 아이솔레이터 본딩 과정이 진행되었다.

[그림 2-18] 광 발산렌즈 설계제작

⑤ 최적 내부설계

버터플라이 레이저 다이오드의 최적 내부 설계는 [그림 2-19]와 같이 여

러 단계를 거쳐 완성되었다. LENS-coupling 방법을 이용하여 DFB-LD 센서 

모듈을 최적화하였으며, MOCVD 성장을 통해 LENS-joint를 형성하였다. 초

기에는 아날로그 LD 구조로 최적화를 진행하였으며, 이후 BWG(Buried 

Waveguide) 영역은 deep ridge 형태로 설계되었다. 활성층의 폭을 2μm 이

하로 형성하여 발진 임계전류를 감소시키고 횡 방향 단일모드 조건을 확보하

였다.

최종적으로 제작된 DFB-LD 센서 모듈은 약 10mW의 광 출력을 보였으

며, 발진 임계전류는 15.2mA, SE(Slope Efficiency)는 0.3W/A 정도의 특성을 

나타냈다. 레이저 용접 후 측정된 최종 광 출력은 5.1mW였다.

이러한 과정을 통해 제작된 Butterfly type Laser Diode는 메탄가스 센서

용으로 적합한 1654nm 파장에서 작동하며, 고출력과 안정성을 갖춘 성능을 

보여주었다.
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[그림 2-19] 최종 완성된 패키지 하우징 설계도

나) 광학렌즈 기술

레이저 다이오드는 다양한 산업 분야에서 광범위하게 활용되고 있는 핵심 

광원 소자이다. 이러한 레이저 다이오드를 효과적으로 활용하기 위해서는 고

품질의 광학계 구성이 필수적이며, 그중에서도 광학렌즈 기술이 매우 중요한 

역할을 한다.

광학렌즈 기술은 레이저 빔의 집속, 확대, 평행화 등 다양한 광학적 기능

을 수행하는데 필수적이다. 레이저 다이오드에서 방출되는 빔은 일반적으로 

발산각이 크고 비대칭적인 특성을 가지고 있어, 이를 원하는 형태로 성형하고 

제어하기 위해서는 정교한 광학렌즈 설계 및 제작 기술이 요구된다.

광학렌즈 기술의 주요 연구 분야로는 비구면 렌즈 설계 및 제작, 회절 광

학 소자 개발, 나노 구조를 이용한 메타렌즈 등이 있다. 비구면 렌즈는 구면 

수차를 줄이고 광학계의 성능을 향상시키는데 중요한 역할을 한다. 회절 광학 

소자는 렌즈의 두께를 줄이면서도 원하는 광학적 기능을 구현할 수 있어 소

형화에 유리하다. 메타렌즈는 나노 구조를 이용하여 빛의 위상을 제어함으로

써 초박형 렌즈를 구현할 수 있는 기술이다.

(1) 렌즈의 특징과 차이점 

볼록렌즈는 구형의 투명한 구슬 형태의 렌즈로, 간단한 구조로 높은 집광 

효율을 얻을 수 있는 장점이 있다. 볼록렌즈는 주로 광섬유 커플링, 레이저 

다이오드의 빔 성형, 이미징 시스템 등에 활용된다. 볼록렌즈의 주요 연구 분



- 32 -

야로는 고정밀 제작 기술, 표면 코팅 기술, 복합 렌즈 시스템 개발 등이 있

다.

최근 연구에 따르면, 볼록렌즈의 표면에 나노 구조를 형성하여 반사방지 

효과를 높이고 광학 성능을 개선하는 기술이 개발되고 있다. 또한, 여러 개의 

볼록렌즈를 조합하여 복잡한 광학 기능을 구현하는 연구도 진행되고 있다. 예

를 들어, 두 개의 볼록렌즈를 정밀하게 정렬하여 고성능 광섬유 커플러를 제

작하는 기술이 보고되었다.

프레즈넬 렌즈는 일반 렌즈의 곡면을 여러 개의 동심원 형태로 분할하여 

평면에 가깝게 만든 렌즈이다. 이 렌즈는 두께가 얇고 가벼우면서도 큰 구경

과 짧은 초점 거리를 구현할 수 있어 다양한 응용 분야에서 활용되고 있다. 

프레즈넬 렌즈는 주로 조명 시스템, 태양광 집광, 프로젝션 디스플레이 등에 

사용된다.

프레즈넬 렌즈 기술의 주요 연구 분야로는 고정밀 미세 가공 기술, 회절 

효율 향상 기술, 광대역 특성 구현 기술 등이 있다. 최근 연구에서는 나노 임

프린트 리소그래피 기술을 이용하여 고정밀 프레즈넬 렌즈를 대량 생산하는 

방법이 개발되었다. 이 기술을 통해 파장 이하의 미세 구조를 가진 프레즈넬 

렌즈를 제작할 수 있어, 회절 효율을 크게 향상시킬 수 있다.

또한, 프레즈넬 렌즈의 단점인 색수차를 줄이기 위한 연구도 활발히 진행

되고 있다. 예를 들어, 서로 다른 재질의 프레즈넬 렌즈를 조합하여 색수차를 

보정하는 아크로매틱 프레즈넬 렌즈 기술이 개발되었다. 이 기술은 특히 태양

광 집광 시스템에서 효율을 높이는데 기여할 것으로 기대된다.

레이저 다이오드 응용 분야에서 프레즈넬 렌즈는 주로 빔 성형과 집광에 

활용된다. 예를 들어, 고출력 레이저 다이오드의 빔을 균일하게 분포시키거나 

특정 패턴으로 성형하는데 프레즈넬 렌즈가 사용된다. 최근에는 메타물질 개

념을 프레즈넬 렌즈 설계에 도입하여 더욱 정교한 빔 제어가 가능한 메타표

면 프레즈넬 렌즈에 대한 연구도 진행되고 있다.(Fresnel Technology, 2019)

메타렌즈는 나노 구조를 이용하여 빛의 위상을 제어함으로써 초박형 렌즈

를 구현할 수 있는 차세대 광학 기술이다. 기존의 굴절 렌즈와 달리 평면 구

조로 제작되어 초소형화와 경량화가 가능하며, 회절 한계를 극복할 수 있는 
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잠재력을 가지고 있다.

메타렌즈 기술은 현재 미국, 유럽, 중국 등 선진국을 중심으로 활발히 연

구되고 있다. 메타렌즈는 아직 상용화 단계에 이르지는 않았지만, 향후 카메

라, 현미경, 증강현실 디스플레이 등 다양한 광학 시스템에 적용될 것으로 전

망된다.

메타렌즈 시장은 아직은 초기 단계이지만 향후 빠르게 성장할 것으로 예

상된다. 특히 5G 통신, 자율주행차, 의료영상 등 첨단 산업 분야에서 메타렌

즈 수요가 증가할 것으로 예상된다.(Optics.org, 2019)

향후 나노 기술과의 융합을 통해 더욱 혁신적인 광학렌즈 기술이 개발될 

것으로 예상되며, 이는 레이저 다이오드를 비롯한 광학 기반 산업의 발전을 

더욱 가속화할 것이다.

그림은 메타렌즈와 기존의 볼록 렌즈(convex lens) 사이의 두께와 무게 비

교한 것이다. 해당 렌즈는 [그림 2-20]과 같이 기존의 렌즈에 비해 약 15배 

얇고 40배 가볍다고 한다.(The latest trends in nanophotonics, 2024) 

[그림 2-20] 메타렌즈와 볼록렌즈의 두께와 무게 비교
 

(2) 광학렌즈 선행연구 사례

국가R&D연구보고서[글로벌 수준의 휴대형 원거리 천연가스 누출검지장비 

개발]에서 볼록렌즈 제작에 대하여 다음과 같이 설명하고 있다.

(가) 볼록렌즈 개념도와 설계도 

설계도의 주안점은 [그림 2-21]과 같이 렌즈의 곡률과 두께를 최적화하여 
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최대한의 빛 전달 효율을 확보하는 것이다. 이를 통해 감지기의 감도를 높이

고, 다양한 환경에서 일관된 성능을 발휘할 수 있도록 한다. 또한, 렌즈의 소

재 선택과 코팅 기술은 빛의 산란과 반사를 최소화하여 측정 정확도를 향상

시키는 데 중점을 둔다.

[그림 2-21] 볼록렌즈 개념도와 설계도

  

(나) 볼록렌즈 조립도

그림 [그림 2-22]는 완성된 광학렌즈에 들어가는 볼록렌즈를 나열한 조립

도이다. 이는 여러 개의 렌즈를 정밀하게 배치하여 하나의 광학 시스템을 구

성하는 방법을 보여준다. 각 렌즈는 특정한 역할을 하며, 서로 간의 간격과 

각도 조절이 중요하다. 조립 과정에서는 렌즈가 흔들리거나 틀어지지 않도록 

고정 장치가 사용되며, 이는 전체 시스템의 안정성을 보장한다. 조립 후에는 

광학 축 정렬과 초점 맞추기가 필수적으로 수행되어야 하며, 이를 통해 최적

의 광학 성능을 확보한다.

 

[그림 2-22] 볼록렌즈 조립도
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(다) 완성된 광학렌즈(볼록렌즈)

[그림 2-23]과 같이 완성된 광학렌즈는 5개의 렌즈를 사용한 복합적인 구

조를 가지며, 각각의 렌즈가 서로 보완하여 전체 시스템의 성능을 극대화한

다. 이 완성된 광학 시스템은 다양한 거리와 각도에서 메탄 누출을 감지할 수 

있는 능력을 제공하며, 특히 원거리 감지에 탁월한 성능을 발휘한다.

[그림 2-23] 완성된 광학렌즈(볼록렌즈)

다) 광학 필터링 기술

레이저 다이오드는 다양한 산업 분야에서 광범위하게 활용되고 있는 핵심 

광원 소자이다. 이러한 레이저 다이오드를 효과적으로 활용하기 위해서는 고

품질의 광학계 구성이 필수적이며, 그 중에서도 광학 필터링 기술이 매우 중

요한 역할을 한다.

(1) 특성에 따른 광학필터의 분류 

광학 필터링 기술은 레이저 빔의 특정 파장을 선택적으로 투과 또는 반사

시켜 원하는 광학적 특성을 얻는 기술이다. 이는 레이저 다이오드 시스템의 

성능을 향상시키고, 다양한 응용 분야에 적합한 광특성을 구현하는 데 필수적

이다. 주요 광학 필터링 기술로는 간섭 필터, 흡수 필터, 편광 필터 등이 있

다.

간섭 필터는 다층 박막 구조를 이용하여 특정한 파장의 빛만을 선택적으
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로 투과하거나 반사시키는 기술이다. 이는 정밀한 파장 선택성과 높은 투과율

을 제공하여 레이저 다이오드 시스템의 스펙트럼 순도를 향상시키는 데 주로 

사용된다. 최근 연구에서는 나노 구조를 이용한 메타표면 기반의 간섭 필터 

개발이 활발히 이루어지고 있으며, 이를 통해 더욱 compact하고 고성능의 필

터링 시스템 구현이 가능해지고 있다.

흡수 필터는 특정 파장의 빛을 흡수하여 제거하는 기술로, 주로 레이저 

다이오드의 잡음 제거나 원하지 않는 파장 성분을 차단하는 데 사용된다. 최

근에는 양자점이나 2D 소재를 이용한 새로운 흡수 필터 소재 개발이 진행되

고 있으며, 이를 통해 더욱 효율적이고 선택적인 파장 제어가 가능해지고 있

다.

편광 필터는 특정 편광 방향의 빛만을 투과시키는 기술로, 레이저 다이오

드 빔의 편광 특성을 제어하는 데 중요하게 사용된다. 최근 연구에서는 메타

물질을 이용한 초박막 편광 필터 개발이 주목받고 있으며, 이를 통해 고집적 

광학 시스템 구현이 가능해지고 있다.(RP Photonics, 2024)

(2) 광학필터링 기술동향 

광학 필터링 기술의 최근 연구 동향을 살펴보면, 나노 포토닉스 기술을 

활용한 고성능 필터 개발이 활발히 이루어지고 있다. 플라즈모닉 나노 구조를 

이용한 초협대역 필터, 메타표면 기반의 다기능 필터 등이 개발되고 있으며, 

이를 통해 레이저 다이오드 시스템의 성능을 획기적으로 향상시킬 수 있는 

가능성이 제시되고 있다. 또한, 능동 제어 가능한 광학 필터 기술 개발도 주

목받고 있다. 전기 광학 효과나 열 광학 효과를 이용한 튜너블 필터 기술이 

연구되고 있으며, 이를 통해 레이저 다이오드 시스템의 유연성과 적응성을 크

게 향상시킬 수 있다.

광학 필터링 기술은 레이저 다이오드를 이용한 다양한 응용 분야에서 중

요한 역할을 한다. 광통신 분야에서는 파장 분할 다중화(WDM) 시스템에 사

용되어 채널 간 간섭을 최소화하고 전송 효율을 높이는 데 기여한다. 산업용 

레이저 가공 분야에서는 광학 필터링 기술을 통해 레이저 빔의 품질을 향상

시키고 원하는 파장 대역만을 선택적으로 사용함으로써 가공 정밀도와 효율
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을 높일 수 있다. 

결론적으로, 광학 필터링 기술은 레이저 다이오드를 활용한 다양한 산업 분

야에서 핵심적인 역할을 수행하고 있으며, 나노 포토닉스, 메타물질 등 첨단 

기술과의 융합을 통해 지속적으로 발전하고 있다.(The latest trends in 

nanophotonics, 2024)

(3) 레이저 메탄누출검지장비 적용필터 특징

1654nm를 사용하여 메탄을 검지하는 레이저 메탄검지장비의 경우, 주로 

간섭 필터를 사용하는 것이 적합하다. 이는 정밀한 파장 선택성과 높은 투과

율을 제공하여 레이저 다이오드 시스템의 스펙트럼 순도를 향상시키는 데 주

로 사용된다.

메탄 검지에 사용되는 1654nm 파장은 매우 특정한 파장이므로, 이 파장

만을 정확하게 선별하여 검출하는 것이 중요하다. 간섭 필터는 이러한 요구사

항을 충족시킬 수 있는 가장 적합한 필터 유형이다. 흡수 필터나 편광 필터는 

이 경우 파장 선택성이 충분하지 않거나 메탄 검지에 필요한 특정 파장을 효

과적으로 분리하기 어려울 수 있다. 또한, 간섭 필터는 온도 변화나 입사각 

변화에 따른 중심 파장의 이동이 상대적으로 작아 안정적인 성능을 제공할 

수 있다. 이는 야외에서 사용되는 메탄 검지기의 신뢰성을 높이는 데 중요한 

요소이다. 따라서 1654nm를 사용하는 레이저 메탄검지기에는 간섭 필터가 

가장 적합한 선택이다.(mfgrobots.com, 2024)

[그림 2-24] 레이저 메탄검지기용 간섭필터 예시
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제 3 장 Mini Flat type 소형화 메탄누출검지장비 개발

제 1 절 메탄누출검지장비의 구성 및 개발 프로세스

1) 메탄누출검지장비의 구성

Mini Flat type 소형화 메탄누출검지장비는 고감도 원거리 메탄 검출을 

위해 개발된 휴대형 장비로, 주요 구성요소는 [표 3-1]과 같다.

 Mini 

Flat type 

레이저 

다이오드

장비의 핵심 광원 기술이다. 이 레이저 다이오드는 

1654nm 파장의 단적외선을 방출하며, 이는 메탄 가스의 

강한 흡수 밴드와 일치한다. 기존의 버터플라이 타입에 

비해 크기와 무게가 대폭 줄어들어 장비의 소형화에 기

여하며, 레이저 칩, 패키징 기술, 열 관리 시스템 등이 

포함된다.

Fresnel 

Lens

장비의 광학 시스템을 최적화하는 중요한 기술이다. 프

레즈넬 렌즈 기술을 적용하여 기존의 볼록렌즈를 대체함

으로써, 장비의 전체적인 크기를 줄이고 휴대성을 향상

시킨다. 이 렌즈는 송신부와 수신부에 각각 설치되어 레

이저 빔의 효율적인 송수신을 담당한다.

광학필터

측정의 정확도를 높이고 외부 광원의 간섭을 최소화하는 

중요한 요소이다. 메탄 가스의 1654nm 흡수 밴드에 최

적화된 고성능 광학필터를 설계하고 제작하여, 메탄 가

스의 정확한 검출을 가능하게 한다.

[표 3-1] 주요 구성요소 
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메탄검지 

회로 및 

제어시스템 

설계

장비의 안정적인 동작과 높은 감도를 실현하기 위한 핵

심 기술이다. 레이저 다이오드 구동 회로, 신호 처리 회

로, 데이터 수집 및 분석 시스템 등을 설계하고 최적화

하여, 주요 구성요소로는 Tx 구동 회로, Rx 신호 처리 

회로, MCU 연결 회로 등이 포함된다.

휴대형 

레이저 

메탄누출검

지장비 

완성

앞서 개발된 모든 요소 기술들을 통합하여 완성된 시스

템을 구축하는 과정이다. 이 단계에서는 각 구성요소 간

의 호환성을 확보하고, 전체 시스템의 성능을 최적화하

며, 사용자 인터페이스 설계, 외형 케이스 개발, 전원 공

급 장치 최적화 등이 이루어진다.

2) 메탄누출검지장비 개발 프로세스

본 연구에서 개발하고자 하는 미니플랫타입 휴대형 레이저 메탄누출검지

장비의 주요 개발 프로세스 진행도는 [그림 3-1]과 같고 내용은 [표 3-2]와 

같다.

[그림 3-1] 개발 프로세스 진행도
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 Mini 

Flat type 

레이저 

다이오드

소형화된 레이저 다이오드를 개발하여 장비의 크기와 무

게를 줄이는 동시에 안정적인 성능을 확보하고자 한다. 

이를 위해 기존의 버터플라이 타입 대신 미니플랫 타입 

구조를 설계하고, 레이저 다이오드의 전기적 및 광학적 

특성을 최적화하며, 열 관리 및 방열 설계를 개선한다..

Fresnel 

Lens

광학 렌즈를 소형화하여 장비 전체의 크기를 줄이고 휴

대성을 높이는 것을 목표로 한다. 프레즈넬 렌즈 설계를 

통해 기존 볼록 렌즈 대비 경량화 및 소형화를 실현하

고, 렌즈 소재 및 코팅 기술을 연구하며, 광학 성능 테

스트 및 조정을 수행한다.

광학필터

고성능 광학 필터를 설계하여 메탄 검출의 정확도를 향

상시키고자 한다. 특정 파장대의 메탄 흡수 특성에 맞춘 

필터를 설계하고, 필터 투과율 및 차단 범위를 최적화하

며, 필터 제작 후 성능 검증 및 개선 작업을 진행한다.

메탄검지 

회로 및 

제어시스템 

설계

안정적인 동작과 높은 감도를 실현할 수 있는 메탄 검지 

회로와 제어 시스템을 설계한다. 이를 위해 메탄 검출을 

위한 센서 회로를 설계하고 시뮬레이션하며, 제어 시스

템의 하드웨어 및 소프트웨어 통합을 진행하고, 신호 처

리 알고리즘을 개발 및 테스트한다.

[표 3-2] 개발 프로세스 내용 
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휴대형 

레이저 

메탄누출검

지장비 

완성

모든 요소 기술을 통합하여 최종 장비를 구성하고 성능

을 평가한다. 각 구성 요소의 통합 및 시스템 최적화를 

수행하고, 종합적인 성능 테스트(거리, 농도, 환경 조건 

등)를 실시하며, 사용자 피드백을 수집하여 최종 제품을 

개선한다.

이러한 프로세스를 통해 기존 제품에 비해 소형화되고 휴대성이 높아져 

다양한 현장에서 효과적으로 사용할 수 있는 장비를 개발한다. 각 단계에서 

철저한 테스트와 피드백 반영을 통해 장비의 신뢰성과 성능을 향상시킨다.
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제 2 절 Mini Flat type 레이저 다이오드 개발

1) 적용 레이저 다이오드 특징

Laser Diode는 [그림 3-2]과 같이 일반적으로 에피(Epi), 칩(Chip), 패키

지(Package), 모듈(Module) 및 시스템(System)기술로 분류한다.(중소기업기술

로드맵 2018-2020, 2017)

[그림 3-2] 레이저 다이오드 기술분류

Laser Diode는 [그림 3-3]와 같이 칩의 구조에 따라 수평형(Lateral)과 수

직형(Vertical)으로 분류한다. 칩의 구조에 따른 수직형의 경우, 에피면-다운

(Epi-Side Down) 방식이라 불리며, 수평형(Epi-SideUp 방식)은 광 손실 및 

열에 의한 신뢰성 저하 문제를 해결하기 위해 전극을 배면에 형성한 구조로, 

칩 효율이 높아 주로 고출력 응용 분야의 Laser Diode에 적용되며, 본 연구

에서 개발한 Laser Diode는 수평형 방식이다.

 [그림 3-3] 칩 구조에 따른 분류
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현재 CH4(메탄) 센서는 1653.7nm 파장의 반도체 레이저를 사용하여 고

감도 가스 농도 측정을 수행한다. 이 센서는 레이저 다이오드의 구동 전류를 

주기적으로 변화시켜 70-100ppm 범위의 주파수 변조를 한다. 변조된 레이저 

빔이 메탄 가스를 통과할 때, 메탄 분자의 특정 흡수 라인을 스캔한다. 레이

저 빔이 메탄 가스를 통과한 후, 검출기는 투과된 빛의 강도 변화를 측정하여 

메탄 농도에 따라 특정 파장에서 형성되는 흡수 피크를 분석한다.

반도체 레이저는 온도에 따라 대략 90ppm-100ppm의 파장 변화를 보이

므로 반도체 레이저의 온도를 정확히 설정하는 것이 중요하다. 그러나 반도체 

레이저의 온도를 측정하는 써미스터13) 소자 자체가 패키지 외부 환경의 온도 

변화에 영향을 받으므로, 외부 환경 온도 변화에 따라 반도체 레이저 파장의 

변화가 최소화 되어야 한다.

통상적으로 보급형의 TO-can형 패키지는 내부 공간의 협소로 써미스터, 

반도체 레이저 등이 외부 환경과의 접촉거리가 짧아 외부 환경 온도 변화에 

따라 민감한 파장 변화를 보이므로, 열전소자 내장형의 TO-can형 패키지는 

외부 환경 온도 변화에 따른 파장 안정도 100ppm 이내를 확보하기가 어렵

다. NEL등의 고가형 패키지는 부피 3cc 이상의 큰 패키지로 외부 환경과 써

미스터, 반도체 레이저 사이의 거리가 멀어 외부 환경 온도 변화에 따른 반도

체 레이저 파장의 안정화를 상대적으로 용이하게 구현할 수 있으나 버터플라

이 패키지는 부피가 크며, 가격이 비싼 단점이 있다. 이러한 문제점을 해결하

기 위해 [표 3-3]과 같이 버터플라이 패키지의 3cc에 비해 1/10 부피인 

Mini Flat형 패키지를 이용하여 외부 환경 온도에 따른 파장 안정도가 최소

화된 패키지를 개발하였다.

13) 써미스터는 온도의 작은 변화에 비례하여 저항에 있어서 큰 변화를 보여주는 소결 반도체 물질로 
구성된 온도 감지 소자이다. 써미스터는 보통 온도가 증가하면 써미스터의 저항이 감소함을 의미하는 
음의 온도계수(negative temperature coefficient)를 가지고 있다.
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구분

(비교지표)
Butterfly Type Can-type Mini Flat Type

그림

크기

(사이즈)

크다:소형기기에 

적용불가

작다:소형기기에 

적합

작다:소형기기에 

적합

파장의 

안정화

파장의 안정화 

구현은 가능하나 

부피가 크고 

가격이 비싸다

내부 공간이 

협소하여 외부 

온도 변화에 의한 

파장 안정화 

구현이 어렵다

부피가 작으면서 

파장의 안정화 

구현이 가능하다

집광렌즈
별도의 외부 

집광렌즈 필요

별도의 외부 

집광렌즈 불필요

별도의 외부 

집광렌즈 불필요

Monitor 

PD
내부에 존재

외부에 별도 장치 

필요
내부에 존재

[표 3-3] 개발 다이오드와 기존 기술과의 비교

2) CH4 센서용 광원 블록 설계 및 제작

본 개발에 있어서는 작고 평평한 형태의 Mini Flat형 광원 패키지를 만든

다. 이 장치는 안정적인 빛을 내보내며, 빛이 곧게 뻗어나가도록 설계된다. 이 

기술을 이용해 가스를 감지하는 센서에 사용할 수 있는 광원 장치를 만든다. 

이렇게 만들어진 작고 성능 좋은 광원 장치는 가스 센서의 정확도를 높인다. 

이러한 개발의 결과물로써, CH4(메탄가스)용 1653.7nm 발진 파장 광원의 시

제품을 개발하고 단위 부품 기술, 파장 안정화 구도 개발, 조립 기술 개발을 

하여 단위 광소자 수준의 구현을 한다. 
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가)  LD chip 특성설계 및 구입 

먼저 LD Chip의 출력을 확인하기 위해서는 적절한 Detector가 필요하며 

이에 GE Detector를 선정하였으며 파장에 따른 Responsivity값에 따라 보정

하여 Power를 구한다. [그림 3-4]은 광 검출기의 스펙트럼 응답을 나타내고 

있다. X축은 파장을 나노미터 단위로 표시하며, 800nm에서 1800nm까지의 

범위를 나타낸다. Y축은 감응도를 암페어/와트 단위로 나타내며, 0에서 1.0까

지의 범위를 보여준다. 그래프를 살펴보면, 감응도는 약 800nm에서 시작하여 

점차 증가하다가, 약 1600nm 부근에서 최대값에 도달하는 것을 볼 수 있다. 

이후 파장이 증가함에 따라 감응도는 감소하는 경향을 보인다. 이러한 스펙트

럼 응답 특성은 광검출기가 특정 파장 범위에서 얼마나 효율적으로 빛을 감

지할 수 있는지를 보여주며, 최대 감응도를 나타내는 파장 부근에서 가장 민

감하게 반응한다는 것을 의미한다.

[그림 3-4] 광검출 스펙트럼 반응

[그림 3-5] 왼쪽 그래프에서 빨간선은 GE 검출기의 전류를 나타내며, LD 

작동 전류의 증가에 따라 거의 선형으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 파란색 

선은 VPD를 나타내며, 이 또한 LD 작동 전류가 증가함에 따라 선형적으로 

증가한다. 보라색 선은 MPD의 전류를 나타내는데, 변화가 거의 없다. 오른쪽 

그래프에서는 빨간색 선이 LD 출력 전력을 나타내며, LD 작동 전류가 증가

할수록 출력 전력이 증가하는 것을 보여준다. 이와 함께 파란색 선으로 표시
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된 VPD도 LD 작동 전류가 증가할수록 선형적으로 증가하는 경향을 보인다. 

이 두 그래프는 ILV(전류- 광출력- 전압) 특성을 측정한 결과와 

Responsivity(감응도)를 보정한 결과를 비교하여 나타낸 것으로 이러한 분석

을 통해 레이저 다이오드의 효율성과 감응도를 평가할 수 있다.

[그림 3-5] 측정값(左), Responsivity 보정(右)한 ILV그래프

InP계 단일 모드 반도체 레이저는 반도체 활성층 내부에 격자를 만들어, 

특정 파장만 보강 간섭을 일으켜 단일 모드로 발진하게 하는 구조를 가진다. 

파장 안정화를 위해 LD 칩에 히터가 내장된 칩 메이커를 선정한다. 

[그림 3-6]과 같이 TEM 분석을 통해 양자우물(QW)14)의 위치를 정확히 

파악하여 발산점을 확인하고, LD 서브마운트를 고려하여 평행광 렌즈와 정렬

할 수 있는 발산점이 되도록 설계를 진행하였다.

14) 양자우물은 레이저 다이오드의 핵심 구성 요소로, 빛의 생성과 증폭이 일어나는 활성 영역 역할을 
한다.
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[그림 3-6] LD Chip TEM 분석 자료

Laser Diode 칩은 [그림 3-7]과 같이 특정 파장대를 생성하도록 설계되어 

있으며, 센서용 광원 블록에 사용된다.

[그림 3-7] LD CHIP [웨이퍼(WAFER)]  

나) 평행광 렌즈설계 및 제작

평행광 렌즈는 LD 칩에서 발산되는 레이저 빛을 평행하게 만드는 역할을 

한다. 이 렌즈는 LD 칩의 발산점과 발산각(NA)에 맞춰 설계되어야 하며, 정

확한 평행광을 생성하기 위해 정밀하게 정렬되어야 한다. 이를 위해 렌즈는 

바닥으로부터 일정한 간격을 유지해야 하며, 자동 조립 공정에 적합한 외형을 
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가져야 한다. 이러한 특성 때문에 평행광 렌즈는 센서용 광원 블록에서 필수

적인 구성 요소로 사용된다. [그림 3-8], [그림 3-9], [그림 3-10]은 평행광 

렌즈 도면과 평행광 렌즈 3D 시뮬레이션, 제작된 평행광 렌즈이다.

[그림 3-8] 평행광 렌즈 도면

 

[그림 3-9] 평행광 렌즈 3D 시뮬레이션
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[그림 3-10] 평행관 렌즈

다) 열전소자 설계 및 제작

열전소자는 외부 운용 온도를 포함하여, 레이저 다이오드 칩에서 발생하는 

발열량, 외부 환경 온도에 따른 패키지 하우징과 열전소자 상판부의 열 교환, 

열전소자 상판부의 각 부품을 외부와 전기 연결하는 전기선에 의한 열 교환 

등을 고려하여 최적의 디자인을 설계한다.

열전소자는 [그림 3-11]과 같이 레이저 다이오드 칩의 높이, 히트 spread

를 위한 서브마운트, 그리고, 레이저 다이오드 칩에서 발산광 형태로 방출되

는 레이저 빛을 수렴 광으로 변형시키는 렌즈의 높이를 고려하여, 패키지의 

출사면의 중심부에서 레이저 빛이 방출될 수 있도록 높이가 설계되어야 하며, 

열전소자의 면적은 상부에 배치되는 LD Chip, 평행광 렌즈, 45도 빔스플리

터, 2개의 mPD, 아이솔레이터, Jumper등을 장착 및 배열할 수 있으며, 열전

소자의 소모 전력이 최소화가 될 수 있도록 최적의 열 설계를 실시한다(이종

진 외, 2004)
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[그림 3-11] 열전소자 도면

열전소자는 펠티에 효과를 활용하여 열을 흡수하거나 방출하는 장치로, 전

류의 방향에 따라 흡열 또는 발열을 수행한다. 이 소자는 센서용 광원 블록에

서 중요한 역할을 한다. 전류가 한 방향으로 흐르면 열을 흡수하여 냉각 효과

를 제공하고, 반대 방향으로 흐르면 열을 방출하여 가열 효과를 준다. 이러한 

특성 때문에 열전소자는 온도 조절이 필요한 다양한 응용 분야에서 사용된다. 

특히, 정밀한 온도 제어가 필요한 센서 시스템에서 필수적인 구성요소로 자리 

잡고 있다. [그림 3-12], [그림 3-13], [그림 3-14]는 열전소자 3D 시뮬레이

션과 열전소자, 열전소자 방열판과 보조팬이다.

[그림 3-12] 열전소자 3D 시뮬레이션 
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[그림 3-13] 열전소자 [그림 3-14] 열전소자 방열판과 보조팬

3) 파장 안정화 모니터 PD 블록 설계 및 제작

가) 파장 측정용 필터 설계 및 제작

파장측정용 필터는 [그림 3-15]와 같이 필요한 파장영역을 위해 설계된 

필터로 동일한 광원으로부터 발생한 광을 2개의 mPD로 수신하여 그 비율을 

찾는 용도로 사용된다. 이때 mPD1은 빛을 그대로 수신하고 mPD2는 필터에 

의해 변형된 빛을 수신한다. 파장측정용 필터는 파장에 따라 민감한 투과율 

변화를 보이는 필터로 파장 안정화 블록에 사용된다.

[그림 3-15] 파장 측정용 필터 도면
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[그림 3-16]은 필터의 크기와 필터 배열을 나타내고 있다. 필터의 크기는 

1.00mm x 0.50mm 이며, 필터의 배열은 격자 형태로 배열되어 있어서 다양

한 파장을 동시에 측정할 수 있도록 설계되었다. 파장 측정용 필터는 정확한 

광학 분석을 위해 중요한 역할을 한다.

[그림 3-16] 파장 측정용 필터 

나) 광파워 및 파장 측정을 위한 파장 안정화 블록 설계 및 제작

파장 안정화 장치는 [그림 3-17]에서 보이는 것처럼 레이저 빛을 두 갈래

로 나누어 작동한다. 한 갈래의 레이저 빛은 모니터 포토 다이오드(mPD1)로 

직접 입사시키고, 다른 갈래는 파장에 민감한 투과율 변화를 보이는 필터를 

거쳐 모니터 포토 다이오드(mPD2)로 입사시킨다. 이때 mPD1과 mPD2를 흐

르는 전류의 비율은 필터의 파장에 따른 투과율에 비례하게 된다. 이를 통해 

레이저 빛의 파장을 측정할 수 있으며, 이 비율을 유지하여 원하는 파장으로 

광을 고정(locking)할 수 있다. 또한, 필터의 특성을 최적화하기 위해 필터를 

지나는 광이 평행광이 되도록 설계한다. [그림 3-17]은 우선적으로 파장 밴

드 범위를 확대 적용한 그래프이다.
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[그림 3-17] 파장 안정화 블록으로 측정된 파장 그래프

[그림 3-18]은 LD 칩의 구동 전류를 고정한 상태에서 열전소자를 사용해 

온도를 증가시키며 측정한 결과를 보여준다. 온도가 상승하면 레이저의 파장

이 길어지고 출력 파워는 감소하는 경향을 보인다. 그래프에서 선형적으로 완

만하게 감소하는 선은 mPD1을 나타내며, 이는 LD 출력의 감소를 의미한다. 

반면, 조금 더 가파르게 감소하는 선은 mPD2를 나타내며, 이는 LD 출력 감

소에 필터에 의한 추가 감소가 더해진 결과이다.

[그림 3-18] 파장 안정화 블록으로 측정한 mPD1/mPD2 비율
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각각의 LD 구동조건이 달라지더라도 같은 Sample에서 측정된 

mPD1/mPD2의 비율은 일정하게 유지된다. 즉 2개의 mPD의 비율이 필터의 

특성을 나타내게 된다. PKG15) 외부로 방출되는 Main 출력으로 파장을 확인

하여 LD의 구동전류와 열전소자의 온도를 제어하여 원하는 출력/파장조건 

에서의 mPD1/mPD2 비율값을 확인 기록하고 실제 Locking LD 구동할 때는 

열전소자 제어를 써미스터 값이 아닌 mPD1/mPD2 비율값 POD16)을 조절함

으로써 일정한 파장을 유지할 수 있다. [그림 3-19]는 45도 빔스플리터는 레

이저 빛을 45도 방향으로 굴절시키는 미러로, 파장 안정화 블록에 사용된다. 

이 구성 요소는 빛의 경로를 조절하여 원하는 방향으로 빛을 이동시키며, 파

장 안정화에 중요한 역할을 한다.

[그림 3-19] 빔스플리터

모니터 PD(포토다이오드)는 빛을 받으면 전류가 흐르는 다이오드이다. 이

는 파장 측정용 필터와 병행하여 사용되며, 파장 안정화 블록에서 중요한 역

할을 한다. 모니터 PD는 빛의 강도를 전기 신호로 변환하여 정확한 측정을 

가능하게 한다. ([그림 3-20] 참조)

15) package

16) Photodiode Output Difference
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[그림 3-20] 모니터 PD

4) 패키지 하우징 제작 

광원 패키지는 광원 블록과 파장 안정화 블록을 포함하여 설계 및 제작한

다. 열전소자와 파장 안정화 장치의 규격을 고려하여 세라믹 피드스루

(ceramic feedthrough)17) 패키지 하우징을 설계하고 제작한다. 또한, 패키지 

하우징에 적합한 씰링 캡을 설계하고 제작한다. [그림 3-21]은 반도체 레이

저 다이오드 칩의 파장을 안정화시키기 위해 표준시료가 장착된 구조의 반도

체 레이저 다이오드 패키지 구조이다.

[그림 3-21] 반도체 레이저 다이오드 패키지 구조

17) 전기 신호나 전력을 전달하면서 동시에 기밀성(hermeticity)과 전기적 절연을 유지하는 중요한 부
품
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다이오드 컨트롤러는 레이저 다이오드를 구동하기 위한 전류를 인가한다. 

온도 컨트롤러는 열전소자를 구동하는 데 필요한 전류를 제공한다. 

위상 감지 검출은 mPD1과 mPD2를 사용하여 발진 파장을 확인하는 역할

을 한다. 다이오드 컨트롤러를 통해 레이저를 발진시킨 후, 온도 컨트롤러로 

레이저 다이오드 칩의 외부 환경을 조절한다. 그런 다음, 위상 감지 검출을 

통해 발진 파장을 유추하고, 이를 바탕으로 다이오드 컨트롤러나 온도 컨트롤

러를 사용하여 원하는 파장대를 유지한다.

Mini Flat Housing은 TEC(열전소자)에서 발생하는 열을 효율적으로 외부 

케이스로 전달하는 열 경로를 제공한다. 또한 내부의 부품들을 안전하게 보호

하며, 내부의 전기적 소자들을 외부와 전기적으로 연결 할 수 있는 기능을 제

공하며 부품 동작을 위한 충분한 전극수를 갖는 피드수로 [그림 3-22]와 같

이 mPD2개, LD, Themistor, TEC를 구동하기 충분한 전극을 가지고 있는 

PKG 전극 패드 광이 출력될 수 있는 적절한 위치/크기의 Window가 설계되

어야 한다.

[그림 3-22]는 광원 패키지 하우징의 구조를 상세히 보여준다. 도면에는 

핀 배열과 하우징의 외형이 표시되어 있다. [그림 3-23]은 실링캡의 구조를 

나타낸다. 실링캡은 광원 패키지의 상단을 덮어 외부와의 접촉을 차단하는 역

할을 한다. 도면에서는 실링캡의 크기와 두께가 명시되어 있다.

[그림 3-22] 광원패키지 하우징 도면
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[그림 3-23] 광원패키지 하우징용 실링캡

[그림 3-24]는 실제 광원 패키지 하우징이 제조된 모습을 보여준다. 여러 

개의 하우징이 정렬되어 있는 모습을 확인할 수 있다.

[그림 3-24] 광원패키지 하우징
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[그림 3-25]와 [그림 3-26]은 이러한 방법으로 제작된 레이저 다이오드와 

이를 장비에 적용한 모습을 보여준다.

[그림 3-25] 완성된 Laser Diode 

   

[그림 3-26] 장착된 Laser Diode 
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제 3 절 Fresnel Lens 개발(광학렌즈 소형화)

제품의 성능을 향상시키기 위해서는 반사되어 되돌아오는 검지신호의 수

광부 렌즈에서의  집광력이 중요하다. 기존의 레이저 메탄누출 검지기는 볼록

렌즈와 오목렌즈를 5겹으로 조합해서 유리 재질 렌즈의 n차 설계방식으로 광

학계를 사용하였으며, 투과율은 97%를 나타내었다. 

그러나 이러한 방법으로 구면 수차를 줄인 광학계는 렌즈의 두께가 매우 

두껍고 무거워진다. 또한 렌즈 고정용 케이스의 결합에 의해 광학계 시스템에 

높은 하중이 발생하여 부피가 크게 되었다. 이는 광학계를 소형 경량화 해야

하는 휴대형 장비에 있어서 큰 단점으로 작용하였다. 

이러한 이유로 렌즈의 경량화 및 집광력을 위한 다각적인 연구가 진행되

고 있다. 그중에서 프레즈넬 렌즈를 이용한 집광 시스템이 대표적인 경우이

다. 

[그림 3-27], [그림 3-28]과 같이 프레즈넬 렌즈는 얇은 평면의 광학렌즈

로서 좁고 작은 원형의 돌기들로 이루어져 있고, 각각의 돌기들은 빛을 굴절

시키는 개별적인 렌즈 역할을 하여서 구면수차를 줄일 수 있다. 이에따라 프

레즈넬 렌즈는 부피와 무게가 적으면서 집광 및 시준18)에 맞는 대형 광학계 

분야에까지 응용되어서 적용되고 있다(남현, 2021)

[그림 3-27] 볼록렌즈→ 

프레즈넬 렌즈(평면렌즈)로 변경 
[그림 3-28] 볼록렌즈와 프레즈넬 

렌즈의 차이

18) 조준기로 평행을 만드는 일
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1) 프레즈넬 렌즈의 정의

프레즈넬 렌즈는 집광 및 시준을 목적으로 광선 제어 기여도가 낮은 내부

의 부피를 제거하고, 남은 곡면 돌기를 이어붙인 형태의 렌즈를 말한다. 

양의 굴절능을 가지는 볼록 렌즈는 물측 초점에 위치한 점광원의 광선속

을 시준 시켜주며, 반대로 평행광이 입사하면 상측 초점으로 모아 주게 된다. 

이때, 렌즈의 곡면이 구면인 경우 평행광선이 정확히 한 점에 맺히지 않는 것

을 구면수차라고 하며, 구면수차는 구면 렌즈의 입사고에 따라 굴절력이 다르

기 때문에 발생하는 필연적 오차이다. ([그림 3-29] 참조)

[그림 3-29] 프레즈넬 렌즈 정면과 측면

이는 렌즈의 계면을 비구면으로 가져옴으로써 해결할 수 있지만 종구면 

수차를 제거한 비구면 렌즈는 두께가 매우 두꺼워지기 때문에 광학계 시스템

에 높은 하중을 주고, 부피를 많이 차지하게 된다. 이는 광학계의 소형 경량

화가 요구되는 경우에는 매우 큰 단점이다. 그러나 프레즈넬 렌즈는 소자의 

굴절력은 유지하면서도 불필요한 체적을 줄임으로써 광학계의 무게와 부피와 

획기적으로 줄일 수 있다. 프레즈넬 렌즈의 평면은 작고 좁은 원형의 돌기들

로 이루어져 있는데, 각 돌기를 groove19) 라고도 칭한다. 각각의 돌기들은 빛

을 굴절시키는 개별 렌즈들이라 할 수 있어서 정교한 광학계 설계가 가능하

다. 이는 집광 및 시준을 목적으로 하는 대형광학계에서 장점을 최대화 할 수 

있으며, 태양광 집광, 등명기, 항공장애 표시등과 같은 분야에 적용되고 있다.

19) Groove는 회절 격자(diffraction grating)의 표면에 있는 홈이나 골짜기를 의미한다. 회절 격자에서 
groove는 빛을 원하는 방식으로 회절시키는 핵심 요소로, 분광학, 통신, 레이저 기술 등 다양한 분야
에서 중요하게 활용된다.
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근래, 프레즈넬 렌즈는 그 목적에 따라 렌즈의 재질, groove의 형상과 개 

수, 크기, 성능 등 다양한 형태로 설계되고 있고, 기존의 구면 렌즈의 부피, 

무게, 비용을 개선하면서 광효율을 높이는데 큰 효과가 있다. 

프레즈넬 평면 판 렌즈를 사용하면 [그림 3-30]은 렌즈의 두께를 작게 하

면서 구면 수차를 좋게 할 수 있다. 프레즈넬 렌즈는 볼록렌즈와 같은 일반 

광학 렌즈에 비해 대량생산이 용이하고, 가격이 매우 싸다.

[그림 3-30] 구면렌즈와 프레즈넬 렌즈의 두께차이

[그림 3-31]은 프레즈넬 렌즈를 50Ø와 47Ø로 제작한 것이다.

[그림 3-31] 두 종류 프레즈넬 렌즈 제작
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2) 프레즈넬 렌즈의 재료

프레즈넬 렌즈는 [표 3-4]와 같이 주로 SOG(Silicon on Glass)와 

PMMA(Poly Methyl Methacrylate) 두 가지 유형으로 분류된다. SOG 렌즈

는 저철분 강화유리 기판에 고투과율 광학실리콘을 도포한 후 회전절삭 방식

으로 가공하여 제작된다. 광학용 실리콘은 우수한 내후성, 낮은 표면장력, 무

독성, 내산화성, 열안정성 등의 특성으로 인해 광학렌즈 소재로 적합하다. 

그러나 SOG 렌즈는 고비용, 중량, 복잡한 가공 과정으로 인해 휴대형 검

지기 광학계에 적용하기에는 제한점이 있다. 반면, PMMA 렌즈는 표면에 돌

출된 평면 또는 오목한 박판 구조를 이용하여 광선을 굴절시키는 방식으로 

설계된다. 이 방식은 에너지 밀도를 효과적으로 증가시킬 수 있으며, 소형화, 

경량화, 저비용, 대량생산이 가능한 장점을 가지고 있다. 따라서 PMMA 렌즈

는 휴대형 광학기기에 적합한 선택이다.(Xie, W. T., 2011)

렌즈종류 특성 SOG 렌즈 PMMA렌즈

내열성 최대 180℃까지 견딤 최대 60℃까지 견딤

내구성 우수한 기후 저항 특성 낮은 내구성

광학적 특성 높은 굴절률과 투과율 일부응용에서 제한적

제조 및 가공 복잡한 제조 과정 상대적으로 쉬운 가공

비용 높은 제조 비용 상대적으로 저렴

유연성 경직됨 유연함

[표 3-4] 렌즈의 종류와 특성

3) 프레즈넬 렌즈를 적용한 광학계 제작

본 논문에서는 기존 구면렌즈들의 결합을 대체하기 위한 프레즈넬 렌즈의 

재료로 Fresnel Technologies 사의 POLY IR5를 선정하였다. [그림 3-32]와 

같이 이 재료는 자외선에 안정적인 PMMA 재질로 1.43의 굴절률을 가지고 
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있으며, 메탄의 고유 파장대인 1654µm 파장대에서 90%이상의 투과율을 나

타낸다.(Fresnel Technology, 2019) 

[그림 3-32] OLY IR5 재료의 측정 파장대 및 투과율 그래프

F-number(f/#)은 렌즈의 밝기를 나타내는 값으로, 초점거리(f)에 반비례 

하고 렌즈 구경(d)에 비례한다.

  (식 3-1)

[그림 3-33]과 같이 F-number(f/#)값이 작을수록 밝기가 커서 빛을 받아

드리는 범위가 넓고 상이 작은 반면, F-number(f/#)값이 커질수록 시각의 범

위는 좁게, 상은 크게 맞춰진다. 이에 휴대형 레이저 메탄 검지기에서 수광부

에서 받아들이는 신호는 강해지지만 많은 노이즈가 발생하고, 반대로 신호가 

작으면 검지능력이 떨어지기 때문에 적정한 F-number를 찾기 위해 프레즈넬 

렌즈의 구경과 초점거리를 다양하게 설계하여 최적의 사양으로 적용하였다. 
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[그림 3-33] 렌즈 구경이 같고 초점거리가 다른 경우

[그림 3-34]는 50Ø/FL38mm/F0.8로 제작한 프레즈넬 렌즈이다.

[그림 3-34] 프레즈넬 렌즈 설계 및 제작
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제 4 절 광학필터 설계 제작

1) 광학필터 설계

광학 필터는 스펙트럼의 일부는 선별적으로 투과시키고 나머지는 차단시

키는 역할을 하는 광학 부품이다. 필터는 기타 광학 부품과 스펙 면에서 많은 

부분이 동일하긴 하지만 필터에만 해당하는 몇 가지 고유의 스펙이 존재한다. 

[그림 3-35]에서 보는 바와 같이 중심 파장(Central Wavelength)은 

bandpass filter의 최대 투과율, 또는 notch filter의 최대 반사율을 나타내는 

데 사용된다. CWL은 사실 투과율이 최대 투과율의 50%인 파장 사이의 중심

점으로 정의된다.

대역폭(Bandwidth)은 필터를 통해 입사 에너지를 통과시키는 스펙트럼의 

특정 영역을 나타내는 데 사용되는 파장 범위이다. 

FWHM(반치전폭)20)은 Bandpass filter가 투과시키는 스펙트럼 대역폭을 

나타낸다. 이러한 대역폭의 상한과 하한은 필터가 최대 투과율의 50%를 달성

하는 파장에서 정의된다. 예를 들어 필터의 최대 투과율이 90%라면, 필터가 

45%의 투과율을 달성할 때의 파장이 FWHM의 상한과 하한을 규정한다. 

10nm 이하의 FWHM은 좁은 대역으로 간주되어 대개 레이저 클리닝과 화학

물 검출에 사용되며, 25-50nm의 FWHM은 머신 비전 용도에 주로 사용된

다. 50nm 이상의 FWHM는 광대역으로 간주되어 주로 형광 현미경 검사에 

사용된다.(Edmund Optics, 2024)

20) Full Width at Half Maximum
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[그림 3-35] 중심 파장과 Full Width at Half Maximum 도해

차단 범위 (Blocking Range)는 필터에 의해 감쇄되는 에너지의 스펙트럼 

범위를 나타내는 데 사용되는 파장 간격이다. 차단 정도는 보통 optical 

density로 지정된다. ([그림 3-36] 참조)

[그림 3-36] 차단범위 도해
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가) 투과율에 따른 필터 제작 

[그림 3-37]은 1654 nm를 중심으로 한 필터의 투과율을 보여준다. 두 개

의 곡선은 다른 입사 각도를 나타내며, 이 파장에서 중요한 피크를 나타낸다. 

[그림 3-37]은 NBPF21) 1654 투과율 70% 설계에 따른 측정데이터이다. 

[그림 3-37] NBPF 1654 설계에 따른 투과율 70% 측정데이터

[그림 3-38]은 약 1654에서 날카로운 피크를 보여주며, 이는 강한 방출 

또는 흡수 특성을 나타낸다. 주변 값은 낮아 배경 간섭이 거의 없음을 나타낸

다. 투과율 90% 설계에 따른 측정데이터이다. 

[그림 3-38] NBPF 1654 설계에 따른 투과율 

90% 측정데이터

21) NBPF: Narrow Band Pass Filter
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[그림 3-39]는 투과율에 따른 70%와 90% 설계에 따른 비교이다.

[그림 3-39] NBPF 1654 설계비교

A. NBPF-1654-70%(적색선-3Cavity design)보다 NBPF-1653-90%(녹

색선-6Cavity design)의 투과율을 높여 투과성능을 향상하였다. 즉, 투과율 

향상 → 센서표면의 조도값 증가→센싱효율 향상

B. NBPF-1654-70%(적색선-3Cavity design)보다 NBPF-1653-90%(녹색

선-6Cavity design)의 T50% 파장 폭을 유지하면서 센싱 정밀도 유지하였다. 

C. NBPF-1654-70%(적색선-3Cavity design)보다 NBPF-1653-90%(녹

색선-6Cavity design)의 λ90%T - λ1%T 차이를 감소시켜 NBPF의 성능을 

차별화 하고 있다. λ90%T - λ1%T 차이가 감소할수록 외부환경 변화에 

의한 NBPF 성능에 대한 안정성이 높아진다. 

투과영역에 대한 그래프의 모양이 직사각형에 가까울수록 NBPF 성능 안

정성이 높아지지만, 이러한 multicavity 설계기법은 전체 층수와 비 정수층의 

증가로 인한 설계 최적화의 어려움과 제작난이도의 증가로 이어진다.

입사각이 클수록 파장이 이동하게 된다. 광학계는 10도에서 15도 사이로 

설계하며, 이에 따라 입사각은 12도에서 13도로 설정한다. 이를 바탕으로 필

터를 설계하고, 코팅을 통해 1654nm 파장에서 투과율이 90% 이상인 필터를 

제작한다.
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나) 직경(Diameter)에 따른 필터 제작

1654nm±2nm 파장을 위한 미니플랫 LD와 콜리메이터의 최적 광 위치를 

확인하기 위해 직경 12mm와 9mm의 두 가지 필터를 제작한다. 성능 개선과 

비교를 목적으로 두 종류를 제작하였으며, 이 중에서 직경 12mm 필터를 적

용하였다. [그림 3-40]은 수직축은 0에서 100까지의 범위를 나타내고 있고, 

수평축은 대략 1500에서 1800 사이의 값을 보여주며, 중심 부분에서 급격한 

상승과 하강을 보인다. 

[그림 3-40] 필터 측정 그래프 1654±2nm Dia 12mm

[그림 3-41]은 수직축은 0에서 100까지, 수평축은 약 1450에서 1650 사

이의 값을 나타내며, 중심 부분에서 평평한 구간을 가진 넓은 대역폭을 보여

준다. 이 그래프는 광학 필터의 투과 특성을 설명한다.
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[그림 3-41] 필터 측정 그래프 1654±2nm  Dia 9mm

 

2) 광학필터 제작 

[그림 3-42]는 광학필터를 제작한 것으로 측정 수치 97% 이상의 투과율

을 나타내는 1654nm 필터이다.

[그림 3-42] 광학필터 제작



- 71 -

제 5 절 메탄검지 회로 및 제어시스템 설계

1) 레이저 발산 변조 최적화 회로설계

가) Tx 구동 회로 및 Rx 신호 처리 회로

(1) Tx 구동 회로

레이저 발산 변조 최적화를 위한 Tx 구동22) 회로의 주요 구성 요소와 특

징은 다음과 같다. ([그림 3-43] 참조)

전원 공급 시스템은 배터리, 전원 공급 장치 또는 맞춤형 전원 회로로 구

현한다. 안정적인 전원 공급이 회로의 기반이 되며, 사용 환경과 요구사항에 

따라 적절한 방식을 선택한다. 

발광 소자 제어 메커니즘은 레이저 다이오드의 전압, 전류, 또는 주파수를 

정밀하게 조정하여 출력을 제어한다. 이는 Tx 구동 회로의 핵심 기능으로, 

레이저의 강도, 안정성, 수명에 직접적인 영향을 미친다. 펄스 레이저 시스템

에서는 주파수 조정이 특히 중요하다.

사용자 인터페이스는 버튼, 스위치, 다이얼 또는 마이크로컨트롤러를 통해 

사용자가 회로를 제어할 수 있게 한다. 간단한 on/off 기능부터 복잡한 프로

그래밍 가능한 패턴 생성까지 다양한 제어 옵션을 제공한다. 사용 편의성과 

정밀한 제어 사이의 균형이 중요하다.

안정성 유지 메커니즘은 전압 레귤레이터, 온도 보상 회로, 피드백 시스템 

등을 통해 레이저 출력의 안정성을 유지한다. 전원 변동이나 온도 변화에 따

른 출력 변화를 최소화하여 측정의 정확도를 보장한다. 

EMI 대책 및 열 관리는 전자기 간섭을 최소화하기 위한 PCB 설계 기법

과 차폐 방법을 적용한다. 또한, 레이저 다이오드의 열을 효과적으로 관리하

기 위해 히트싱크, 팬, 또는 더 복잡한 냉각 시스템을 구현한다. ([그림 

3-44] 참조)

22) Tx구동회로는 터치 스크린의 송신(Transmit, Tx) 라인들에 구동신호를 공급하는 회로이다.
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[그림 3-43] Tx 구동 회로

  

[그림 3-44] Tx 구동 회로 PCB

  

(2) Rx 신호 처리 회로

Rx 신호 처리 회로23)의 주요 구성 요소와 기능은 다음과 같다. ([그림 

3-45] 참조)

23) Rx 신호처리 회로는 수신기(Receiver)에서 입력된 신호를 처리하여 원래의 데이터를 복원하는 회로
이다.
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광센서 및 광파이버 시스템은 빛의 강도나 주파수를 전기 신호로 변환한

다. 포토다이오드와 같은 광센서를 사용하며, 감도와 응답 속도가 중요하다. 

광파이버는 반사된 빛을 효율적으로 수집하여 전달하며, 선택 시 신호 손실과 

분산을 고려해야 한다.

신호 증폭 및 필터링 회로는 광센서에서 생성된 약한 신호를 증폭하고, 

특정 주파수 범위로 필터링하여 품질을 향상시킨다. 저잡음 증폭기와 대역통

과 필터를 사용해 신호 대 잡음비를 최대화하고 간섭을 줄인다. 자동 이득 제

어 회로도 포함되어 다양한 입력 강도에 대응한다.

아날로그-디지털 변환기(ADC)는 아날로그 신호를 디지털 데이터로 변환

한다. ADC의 해상도와 샘플링 속도는 시스템 성능에 영향을 미치므로, 응용 

분야에 맞게 선택한다. 고속 ADC로 세밀한 변화를 포착하고 오버샘플링으로 

비트 해상도를 높일 수 있다.

데이터 처리 회로는 마이크로컨트롤러나 DSP 등을 사용하여 디지털 데이

터를 처리한다. 신호 디코딩, 노이즈 제거, 특징 추출 등의 작업을 수행하며, 

실시간 처리가 필요한 경우 고성능 프로세서를 사용하여 정확한 결과를 얻는

다.

  

[그림 3-45] Rx 신호 처리 회로도
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(3) 측정 셋업을 위한 보드 테스트 셋업 지그 제작

셋업 지그 제작 과정은 여러 단계로 이루어지며 먼저 테스트할 보드의 기

능과 요구 사항을 분석하고 분석 결과를 바탕으로 셋업 지그를 설계한다. 이 

단계에서는 전체 구조와 회로를 설계하고 필요한 부품을 선정한다. 

제작된 셋업 지그는 보드에 연결하여 테스트하고 예상치 못한 오류가 발

생하면 원인을 분석한다. 마지막으로, [그림 3-46]과 같이 테스트 결과를 바

탕으로 셋업 지그를 보완한다. 

[그림 3-46] 셋업 지그 테스트

나) LD 구동 연결

(1)  LD 구동 연결 PCB 

FPCB와 LD-FPCB를 연결하고, 내부에 미니플랫 LD를 삽입하여 교정 셀

을 제작하는 과정은 다음과 같다. 먼저, FPCB와 LD-FPCB의 연결 모양과 

방법을 설계한다. 이 단계에서는 두 PCB의 물리적 특성과 전기적 요구 사항

을 고려하여 최적의 연결 방식을 결정한다. 

설계된 연결 모양에 따라 FPCB와 LD-FPCB를 제작하며, 이 과정에서 유

연한 PCB 재료를 사용하여 필요한 회로 및 신호 경로를 구성한다. 

LD-FPCB에는 미니플랫 LD를 장착할 수 있는 공간이 마련되어야 한다.
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장착된 미니플랫 LD는 LD-FPCB 내에 정확히 위치해야 하며, 이를 통해 

레이저 다이오드의 최적 성능을 확보할 수 있다.

마지막으로, 제작된 FPCB와 LD-FPCB를 [그림 3-47]과 같이 연결하여 

전체 시스템을 완성한다. 이러한 과정을 통해 FPCB와 LD-FPCB가 효율적으

로 결합되고, 미니플랫 LD가 안정적으로 장착된 교정 셀이 완성된다. 

[그림 3-47] LD 구동 연결

(2) 미니플랫 LD 구동 연결 보드

미니플랫 LD를 구동하기 위한 제어 회로는 LD의 출력을 정밀하게 조절

할 수 있도록 설계된다. 이 과정은 LD의 전압, 전류, 출력 등을 조절할 수 

있는 회로를 구성하는 것에서 시작된다. 각 파라미터는 LD의 성능과 수명에 

직접적인 영향을 미친다. ([그림 3-48] 참조)

회로 설계가 완료되면, 이를 PCB에 레이아웃하고 필요한 부품들을 배치한

다. 이 단계에서는 신호 경로의 최적화와 전자기 간섭(EMI)의 최소화를 고려

하여 부품을 배치한다. 또한, 열 관리와 전기적 연속성을 보장하기 위해 적절

한 패턴과 레이어를 설계한다. 제작된 PCB는 철저한 테스트를 하게 되고 테

스트 결과에 따라 필요한 경우 회로를 보완하고 개선한다. 이를 통해 미니플

랫 LD 제어 회로는 최적의 성능을 발휘할 수 있으며, 다양한 응용 분야에서 

신뢰성 있는 작동을 보장한다. 
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[그림 3-48] 미니플랫 LD 구동 연결 보드

(3) LD 구동보드 특성 

LD 구동 보드는 미니플랫 LD의 전압과 전류를 정밀하게 조절하여, LD의 

출력을 원하는 수준으로 조정하는 데 핵심적인 역할을 한다. 이를 통해 사용

자는 다양한 조명 조건에 맞춰 LD의 밝기와 강도를 세밀하게 제어할 수 있

다. 이러한 조정은 LD의 성능과 수명에 직접적인 영향을 미치므로, 회로 설

계 시 안정성과 효율성을 고려해야 한다.

구동 보드는 또한 안정적인 전원 공급을 제공하여 LD의 안정성을 유지한

다. 이는 전압 변동이나 전류 스파이크로부터 LD를 보호하는 중요한 기능을 

포함한다. 전원 공급 장치는 고품질의 전력 변환기를 사용하여 일정한 전압과 

전류를 유지하며, 과전압 및 과전류 보호 기능을 통해 LD의 손상을 방지한

다.

외부로부터의 제어 신호를 받을 수 있는 인터페이스도 제공된다. 이 인터

페이스는 외부 시스템 또는 제어 장치와 연동하여 LD를 제어할 수 있도록 

설계되어 있다. 다양한 통신 프로토콜을 지원하며, 사용자 편의를 위해 직관

적인 GUI나 원격 제어 기능을 포함할 수 있다. 이를 통해 사용자는 복잡한 

조명 패턴이나 자동화된 시퀀스를 쉽게 구현할 수 있다.
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이 외에도 구동 보드는 열 관리 시스템을 갖추고 있어, LD 작동 중 발생

하는 열을 효과적으로 방출한다. 히트싱크나 팬을 사용하여 열을 효율적으로 

관리하며, 이는 LD의 성능 최적화와 장기적인 신뢰성에 기여한다. 이러한 요

소들이 결합되어 LD 구동 보드는 다양한 응용 분야에서 높은 성능과 신뢰성

을 제공하며, 사용자가 원하는 조명 효과를 정밀하게 구현할 수 있는 기반을 

마련한다. ([그림 3-49] 참조)

[그림 3-49] LD 구동 보드 출력 특성

(4) Rx 수신 1차 / 2차 증폭 수신 특성

[그림 3-50]은 Rx 수신의 1차 및 2차 증폭 특성을 나타낸다. 1차 증폭 

단계에서는 수신 신호가 미약하고 잡음이 높은 상태로 입력된다. 이 단계에서

의 신호 대 잡음비(SNR)는 2 미만으로 유지된다. 신호의 품질 향상을 위해 

33Hz의 수동 고주파 필터링이 적용된다. 2차 증폭 단계에서는 신호의 강도가 

증가하고 잡음이 감소하여 SNR이 10 이상으로 개선된다. 이 과정에서 고잡

음 신호에 대한 추가적인 고주파 필터링이 수행되며, 동시에 저잡음 신호의 

증폭이 이루어진다. 이러한 두 단계의 증폭 과정을 통해 초기의 약한 신호를 

효과적으로 증폭하고 잡음을 제거하여 최종적으로 높은 품질의 수신 신호를 

얻는다.
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[그림 3-50] Rx 수신 1차 / 2차 증폭 수신 특성 

(5) Rx 수신 최종 signal 특성 

레이저 다이오드(LD)의 안정적인 구동 특성은 정밀한 온도 제어를 통해 

확보된다. 본 연구에서는 LD의 온도를 40℃로 유지하여 최적의 작동 조건을 

구현하였다. 구동 전류는 50mA를 중심으로 ±20mA 범위 내에서 변동하며, 

이는 LD의 출력 안정성을 보장하는 데 중요한 역할을 한다.

LD의 변조 주파수는 10kHz로 설정되었으며, 이는 다양한 응용 분야에서 

요구되는 고속 스위칭 능력을 충족시킨다. 평균 광출력은 8.65mW로 측정되

었으며, 이는 많은 광학 시스템에서 요구되는 적정 수준의 출력이다.

특히 주목할 만한 점은 LD의 광출력 안정성이다. 3시간 동안의 연속 작

동 중 광출력 변동이 0.1% 미만으로 유지되었다. 이러한 높은 수준의 안정성

은 정밀한 온도 제어와 최적화된 구동 조건의 결과로, 장시간 안정적인 성능

이 요구되는 고급 광학 시스템에 적합한 특성이다.

이러한 구동 특성은 LD가 다양한 응용 분야, 특히 정밀 계측, 광통신, 분

광학 등에서 신뢰성 높은 광원으로 활용될 수 있음을 시사한다. 이를 표로 정

리하면 [표 3-5]와 같다.
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항목 특징

Temperature control  40℃

구동 전류 50mA±20mA 

Frequency Average 10kHz

Power 8.65mW

Optical Power  Variation 0.1% during 3hrs 

[표 3-5] Rx 수신 최종 signal 특성

2) 광학계 설계 및 패캐징 모듈 제작

  

가) MCU 구성요소

MCU(Microcontroller Unit)는 중앙 처리 장치로서 다양한 입력 신호를 

처리하고 출력 신호를 제어하는 역할을 수행한다. 이 회로도에는 MCU의 안

정적인 동작을 위한 여러 구성 요소가 포함된다.

전원 공급부에는 MCU에 안정적인 전원을 공급하기 위한 전압 조절기와 

필터가 배치된다. 이를 통해 MCU가 요구하는 정확한 전압 수준을 유지하고 

전원 노이즈를 최소화한다.

입출력 인터페이스 부분에는 다양한 센서 및 액추에이터와의 연결을 위한 

GPIO(General Purpose Input/Output) 핀이 배치된다. 또한 외부 장치와의 

통신을 위한 UART, SPI, I2C 등의 통신 포트가 구성된다.

디버깅 및 프로그래밍을 위해 JTAG(Joint Test Action Group) 또는 

SWD(Serial Wire Debug) 인터페이스가 포함될 수 있다. 이를 통해 MCU의 

펌웨어 업데이트와 실시간 디버깅이 가능하다.

이러한 구성 요소들이 적절히 배치되고 연결되어 [그림 3-51]과 같이 

MCU가 효율적으로 동작할 수 있는 환경을 제공한다.
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[그림 3-51] MCU 연결 회로도

나) RF 통신 구성요소

RF 모듈은 무선 통신을 통해 데이터를 송수신하는 역할을 수행한다. 

[그림 3-52]와 같이 이 모듈에는 안테나와 매칭 네트워크가 포함되어 효

율적인 신호 전송 및 수신을 가능하게 한다. 데이터 변환기 부분에는 아날로

그 신호를 디지털로 변환하는 ADC(Analog-to-Digital Converter)와 디지털 

신호를 아날로그로 변환하는 DAC(Digital-to-Analog Converter)가 배치된

다. 이를 통해 아날로그 세계와 디지털 처리 사이의 인터페이스를 제공한다.

증폭기 및 필터 회로는 신호의 강도를 적절히 조절하고 불필요한 주파수 

성분을 제거하여 신호 품질을 향상시킨다. 이 과정을 통해 통신의 신뢰성과 

정확성을 높인다.

전원 관리 부분에는 시스템의 각 구성 요소에 적절한 전압과 전류를 공급

하기 위한 회로가 포함된다. 이 회로는 전압 레귤레이터, 전류 제한 장치, 전

원 스위칭 회로 등으로 구성되어 시스템의 안정적인 동작을 보장한다. 이러한 

구성 요소들이 유기적으로 연결되어 RF 통신 시스템의 효율적인 동작을 가능

하게 한다.
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[그림 3-52] 메탄검지 측정 송수신시스템 회로부

다) 가스 농도가 광 파장 흡수에 미치는 영향 측정

브로드밴드 소스와 OSA을 통해 가스 농도가 광 파장 흡수에 미치는 영향

을 측정하고 새로운 광학 측정 구조를 적용한다. [그림 3-53]은 스캔 파장 

직접 흡수 분광법에 관한 것이다. 스캔 파장 직접 흡수 분광법은 가변 다이오

드 레이저를 사용하여 가스 샘플의 특성을 분석하는 기술이다. 

이 방법에서는 레이저가 특정 파장의 빛을 생성하여 가스 샘플을 조사한

다. 빛이 가스 샘플을 통과하는 동안 특정 분자들이 특정 파장의 빛을 흡수하

게 되며, 이로 인해 빛의 강도가 감소한다. 감지기는 이러한 강도 변화를 측

정하여 가스 샘플의 흡수 특성을 파악한다. 측정된 데이터는 컴퓨터 처리를 

통해 신호 잡음이나 배경 흡수를 조정하는 기초선 맞춤 과정을 거친다. 이후 

비어의 법칙을 적용하여 측정된 흡광도를 가스 내 흡수 물질의 농도와 연관 

지어 해석한다. 마지막으로, 통합 흡광도를 계산하여 특정 파장 범위에 걸친 

전체적인 흡수 특성을 나타낸다.
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[그림 3-53] 가스 센싱을 위한 기본 개요 

[그림 3-54]는 파장 변조 분광법(WMS)에 관한 것으로 파장 변조 분광법

(WMS)은 주로 가스 샘플의 농도를 측정하는 데 사용되는 기술이다. 이 방법

에서는 레이저가 램프 신호와 정현파 신호를 결합하여 주파수 변조를 수행하

며 가스 샘플을 조사한다. 레이저의 파장이 변조되어 가스 샘플을 통과한 후, 

검출기가 시간에 따른 신호를 수집한다. 수집된 신호는 두 개의 락인 증폭기

를 통해 분석된다. 첫 번째 락인 증폭기는 2f 성분을 추출하고, 두 번째 락인 

증폭기는 1f 성분을 추출한다. 2f 신호는 주로 가스의 농도와 관련된 정보를 

제공하며, 1f 신호는 잡음을 줄이고 신호를 정규화하는 데 사용된다. 

최종적으로, 1f로 정규화된 2f 신호(WMS-2f)를 통해 가스 샘플의 농도를 

보다 정확하게 측정할 수 있다. 이 과정을 통해 얻어진 시간에 따른 2f 신호

와 1f로 정규화된 신호의 피크 위치는 그래프로 표현되어 가스 농도의 변화

를 시각적으로 확인할 수 있게 한다.

[그림 3-54] 광학적 2f 발생을 위한 개념도
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[그림 3-55]는 레이저 시스템의 실험 설정을 보여준다. 레이저 드라이버

와 다이오드가 연결되어 있으며, 커넥터를 통해 파워 미터와 광검출기가 설치

되어 있다. OSA(Optical Spectrum Analyzer)가 시스템에 연결되어 있어 스

펙트럼 분석을 한다. 최대 파워가 나온 값에서 전원에 가변적으로 파워를 조

절하여 LD 구동 전압, LD 구동 전류, m-PD 파워값, m-PD 전류값, LD 출

력값을 보면서 5축 구동기를 작동한다.

[그림 3-55] 레이저 드라이버와 5축 

정렬 장비 파장 측정 셋업

[그림 3-56]은 레이저 다이오드 시스템의 구성 요소를 나타낸다. 프로그

램 드라이버가 레이저 드라이버와 인터페이스 되어 있으며, 레이저 다이오드

가 설치되어 있다. 또한, 광 검출기와 파워 미터가 연결되어 있어 출력 신호

를 측정한다.

[그림 3-56] 레이저 파워 측정 및 

프로그램 로딩용 셋업
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[그림 3-57]은 디지털 진단 모니터의 인터페이스를 보여준다. 이 모니터

는 레이저 온도, 전압, 바이어스 전류, 출력 전력 등을 실시간으로 모니터링하

고 제어한다.

[그림 3-57] 프로그램 전압, 온도 셋업

3) 노이즈 제거 및 검지 신호처리 

[그림 3-58]은 신호처리에서 노이즈 제거 및 검출을 위한 스펙트럼 분석

을 나타낸다. 노이즈는 신호 캡처, 저장, 전송, 처리 중에 발생할 수 있는 원

치 않는 변형을 의미하며, 이는 신호의 품질을 저하시킬 수 있다. 그래프에서 

빨간색으로 표시된 부분은 노이즈가 발생한 구간을 나타내며, 이러한 노이즈

는 전자기 간섭, 불량한 배선, 접지 문제 등 다양한 원인으로 인해 발생할 수 

있다. 노이즈를 효과적으로 제거하기 위해서는 필터링 기법이나 주파수 분석

을 통해 신호와 노이즈를 분리하는 것이 중요하다.

[그림 3-58] 노이즈 소스 원인 분석
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가) 노이즈 제거를 위해 BOM 일부 변경

[그림 3-59]와 같이 본 연구에서 설계된 회로는 다양한 전자 부품으로 구

성되며, 각 부품은 특정 기능을 수행하기 위해 신중히 선택된다. 회로 내 커

패시터들은 C99, C100, C114, C118 등의 참조 번호로 식별되며, 이 중 11

개의 커패시터가 1μF의 용량을 가진다. 이러한 커패시터 배열은 회로의 안

정성과 노이즈 제거에 중요한 역할을 한다. 인덕터의 경우, L5는 242μH, 

L303은 2.2μH의 용량을 가지며, 이들은 각각 회로 내 특정 주파수 대역의 

신호를 필터링하거나 임피던스 매칭을 위해 사용된다. 저항 부품 중 R87과 

R89는 동일한 1.5kΩ의 저항값을 가지며, 이는 전압 분배나 전류 제한 등의 

목적으로 회로에 통합된다. 이러한 부품들의 정확한 선정과 배치는 회로의 전

체적인 성능과 신뢰성을 결정짓는 핵심 요소가 된다. 

Quant
ity Reference Part packa

ge 업체명 제조업체부품번호

11(10) C99,C100,C114,C118,(C12
3),
C126,C302,C303,C313,C3
15,C351

1uF

1(0) (C110) 100nF

1 D301 ss34b ON 
SEMICON
DUCTOR

MBR0520

1 L5 242uH MURATA LQH43NN242J03L

1 L303 2.2uH MURATA LQH3C2R2M24

2(1) R87,(R89) 1.5KF

3(2) TC51,TC302,(TC310) 4.7uF/V

3(2) TC305,TC306,(TC312) 2.2uF/V

1 U306 LT1930 Analog 
Devices 
Inc. 
(LINEAR 
TECHNOL
OGY)

LT1930A

2 C310,C312 ( 
TC310,TC312 삭제)

2.2uF,25V [2012] MURATA GRM219B31E225KA75#

1 C123 1000pF,50V,1
%,COG,NP0

[1005] MURATA GRM1555C1H102FA01J

1 C110 0.1uF,10V,5%, [2012] MURATA GRM21B7U1A104JA01L

1 R89 24k,1%,1/10W [1608] Stackpole RMCF0603FT24K0

1 C110 0.1uF,50V,2%,T
OC

[3216] MURATA GRM3195C1H104GA05#

[그림 3-59] 변경한 BOM 일부
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나) 외란광의 간섭영향 개선

외란광 간섭, 특히 형광등이나 아크릴 등에서 발생하는 반사파로 인한 문

제는 광학 시스템의 성능을 저하하는 주요 요인이다. [그림 3-60]과 같이 본 

연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 최신 FPGA 기술의 내부 PLL을 활

용한 혁신적인 접근 방식을 제안한다. FPGA의 내부 PLL은 고정밀 주파수 

합성 및 저스큐 클록 소스 생성 능력을 통해 시스템의 전반적인 성능을 향상

시킨다. 이를 통해 구현된 저지터 설계는 신호의 시간적 안정성을 극대화하여 

외란광에 의한 간섭 효과를 효과적으로 상쇄한다. 

   
[그림 3-60] Low-Jitter Design

다) 안정적인 Sine Wave 출력

[그림 3-61]과 같이 안정적인 사인파 출력을 위해 기존의 사인파보다 두 

배 많은 128 포인트를 샘플링하여 더욱 깨끗한 사인파를 DAC를 통해 출력

할 수 있도록 설계되었다. 이 접근 방식은 샘플링 포인트 수를 늘려 신호의 

해상도를 높이며, 결과적으로 출력되는 사인파의 품질을 향상시킨다. DAC는 

디지털 신호를 아날로그 신호로 변환하는 장치로, 샘플링된 데이터 포인트를 

기반으로 연속적인 사인파를 생성한다. 이러한 설계는 특히 고주파 응용 분야

에서 중요한데, 이는 더 높은 주파수에서 신호 왜곡을 줄이고 정확한 파형을 

제공하기 때문이다. 

또한, 샘플링 포인트가 많아질수록 출력되는 신호의 스펙트럼 성능이 개선

되어, 더 낮은 왜곡과 더 높은 신호 대 잡음비(SNR)를 달성할 수 있다.
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[그림 3-61] 안정적인 Sine Wave 출력

라) LD(Laser Diode) 보드의 거버 파일과 테스트용 PCB 제작

[그림 3-62] 왼쪽 이미지는 PCB 설계 소프트웨어에서 출력된 거버 파일

의 일부로서 이 파일은 PCB의 레이아웃을 보여주며, 각 구성 요소의 위치와 

연결을 명확히 나타낸다. 거버 파일은 PCB 제조에 필수적인 데이터로, 회로 

기판의 층별 정보와 부품 배치를 포함한다. 오른쪽 이미지는 실제로 제작된 

테스트용 PCB로서 설계를 반영하여 제조되어, LD(Laser Diode) 시스템의 성

능을 검증하는 데 사용된다.

[그림 3-62] LD보드의 거버 파일(左)와 테스트용 PCB(右)
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[그림 3-63] 왼쪽 그래프에서는 150PPM 이하의 노이즈가 상대적으로 높

게 나타나고 있다. 이는 다양한 주파수 대역에서 노이즈가 발생하고 있음을 

보여준다. 오른쪽 그래프는 필터를 적용한 후의 상태로, 150PPM 이하의 노

이즈가 현저히 줄어든 것을 볼 수 있다. 필터는 특정 주파수 대역의 노이즈를 

효과적으로 제거하여 신호의 순도를 높이고, 시스템의 성능을 개선하는 데 기

여한다.

[그림 3-63] 필터 사용전(左)와 사용 후(右) 

 

[그림 3-64]는 스펙트럼 분석기를 사용하여 LD와 PD의 파형을 테스트한 

것이다. 

[그림 3-64] LD, PD 파형 테스트
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[그림 3-65]는 가스 센서를 통해 측정된 파형을 보여주고 있다. 각각의 

파형은 가스 농도에 따른 변화를 나타낸다.

먼저, (a) 그림에서는 가스가 없을 때의 파형을 보여준다. 이 상태에서는 

파형이 비교적 일정하고 규칙적인 형태를 유지한다. 이는 센서가 안정적인 환

경에서 작동하고 있음을 의미한다.

다음으로, (b) 그림에서는 저농도의 가스가 검출되었을 때의 파형을 나타

낸다. 이 경우, 파형의 진폭이나 주파수에 변화가 생기며, 이는 센서가 가스의 

존재를 감지했음을 보여준다. 이러한 변화는 가스 농도가 낮기 때문에 상대적

으로 미미할 수 있다.

마지막으로, (c) 그림에서는 고농도의 가스가 검출되었을 때의 파형을 제

시한다. 이 상태에서는 파형의 변화가 더욱 두드러지게 나타난다. 진폭이나 

주파수의 변화가 더 크며, 이는 센서가 높은 농도의 가스를 감지했음을 의미

한다. 이러한 변화는 센서가 환경 내 가스 농도의 증가에 민감하게 반응하고 

있음을 보여준다.

이와 같이, 각 파형은 가스의 존재 여부와 농도에 따라 다르게 나타나며, 

이를 통해 센서는 환경 내 가스를 효과적으로 감지한다.

   

   (a)가스 없을시 파형   b)저농도 검출시 파형 (c)고농도 검출시 파형

[그림 3-65] 가스농도에 따른 파형의 변화 
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제 6 절 휴대형 레이저 메탄누출검지장비 구성

[그림 3-66]은 1654nm의 Laser Diode를 탑재하고 PCB를 장착하여 

Detection 레이저를 조사(照射)한 후 반사되어 돌아오는 검지 신호를 수신용 

광학계를 통하여 받은 후 신호처리를 하여 디스플레이에 검지된 농도를 표시

하도록 하는 장치의 구성을 나타낸다.

[그림 3-66] 레이저 메탄누출 검지기의 구성

[그림 3-66]의 장치를 블록 다이어그램으로 나타내면 [그림 3-67]과 같

다. LD Drive에 전류를 공급하여 파장을 발생하여 송신하여 반사되어 돌아오

는 신호를 PD Drive에서 Lock-in Amp를 구성하고 필터로 Noise를 차단하

고 메인 회로에서 제어 및 디스플레이 하여 측정값을 나타낸다.
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[그림 3-67] 레이저 메탄누출 검지기 블록 다이어그램

개발한 1654nm 프레즈넬 광학렌즈는 [그림 3-68]과 같다.  

[그림 3-68] 수광부 광학렌즈



- 92 -

검지부 레이저 다이오드는 [그림 3-69]와 같다. 사진 왼쪽은 Laser Diode 

1654nm 검지 레이저와 눈에 보이지 않는 검지레이저가 조사(照射)하고 있는 

위치를 알도록 하기 위해 그린레이저를 같이 사용하고 있다. 오른쪽은 레이저 

다이오드를 내장하고 있는 모습이다.

[그림 3-69] 레이저 다이오드 탑재형상

[그림 3-70]에 제시된 LD (Laser Diode)는 Mini Flat type으로 개발한 

것을 그림으로 나타내었으며 PD (Photo Diode)를 사용하여 회로를 구성하였

고, 적외선 레이저 신호처리 제어 보드를 제작하였다. LD 드라이버 보드(LD 

Driver Board)는 레이저 발신신호를 제어하고 PD 드라이버 보드(PD Driver 

Board)는 레이저 수신신호를 증폭 제어한다. LD 발신부는 Thermister 

Check, Tec Check, Sine Wave 출력 동작을 기본으로 하고 LD 제어 회로

(컨트롤 회로)는 [그림 3-71]와 같다.
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[그림 3-70] Mini Flat type Laser Diode

[그림 3-71] 레이저 다이오드 제어회로
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발광(LD) 및 수신(PD) 모듈을 개선하기 위하여 필터를 통해 노이즈를 걸

러내고 광학 필터링을 한다. 걸러진 저농도 신호를 Log 회로를 거쳐  증폭한

다. 즉, PD센서 모듈에서 입력되는 시그널을 [그림 3-72]와 같은 구조의 

10K RC Low Pass Filter를 거쳐 LM6132에서 40배 증폭하여 ADC로 신호

를 보내준다. 잡음 제거를 위하여 [그림 3-73]의 Lock­in Amplifier를 개발

한다. 통신, 전원, 전자파 등 미세 노이즈 간섭 효과를 최소화하고 저(低)농도

를 검지할 수 있는 신호를 최적화한다. 잡음 제거 신호처리 기술의 최적화를 

통하여 저농도 검지 측정을 구현한다.

 

[그림 3-72] 필터 회로부

[그림 3-73] Lock-In Amplifier
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[그림 3-74]의 ADC (Analog-to-Digital Converter)를 이용하여 측정한 

아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하며 [그림 3-75]의 자이링스 FPGA를 

이용하여 디지털 신호처리를 수행한다.

[그림 3-74] ADC 칩

[그림 3-75] 자이링스 FPGA 칩
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[그림 3-76]은 회로를 구성하고 PCB에 부품을 실장한 것을 나타낸다. 각

각의 PCB에는 레이저 다이오드를 탑재하고 LD 파형을 만드는 소자와 파형 

크기 조정, LD 중심값 컨트롤, LD 온도 컨트롤, 사운드, 통신/스피커 연결단

자 등으로 구성되어 있다.

[그림 3-76] PCB 부품실장
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[그림 3-77]은 제품 외형 케이스 레이아웃 도면이며, [그림 3-78]은 이에 

대한 조립도이다. 

[그림 3-77] 외형 케이스 Layout image 도면

[그림 3-78] 외형 케이스 assembly drawing
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[그림 3-79]는 제품의 목업과 사출물이며, [그림 3-80]은 PCB 제작을 위

한 아트웍 설계와 부품실장 PCB 제작을 나타낸다.

[그림 3-79] 목업, 사출물

[그림 3-80] 아트웍 설계(左)와 부품실장 PCB(右)

[그림 3-81]은 개발된 제품의 내부 모습이며, [그림 3-82]는 완성된 상용

화 제품이다.
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[그림 3-81] 개발 제품 내부

[그림 3-82] 상용화 개발제품 
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제 4 장 휴대형 레이저 메탄누출검지장비 실험방법 및 

실험결과

제 1 절 휴대형 레이저 메탄누출검지장비 실험방법

1) 종래의 가연성 가스감지기의 실험방법

가연성 가스(combustible gas)는 일반 대기 상태의 온도와 압력에서 가스 

또는 증기 상태로 존재하며, 적절한 비율의 공기 또는 산소와 혼합하였을 때, 

점화 가능하고 급속히 산화될 수 있는 물질을 가연성 가스라고 하며, 주위온

도 또는 작동온도에서 가연성 혼합물의 생성을 위한 충분한 가스 또는 증기

를 발생시키지 못하는 물질과 가연성 액체를 기계적으로 분무시켜 생성된 연

무는 가연성 가스로 간주하지 않는다.

가연성 가스감지기의 실험 방법은 KS C 6590 규격에 상세히 정의되어 

있다. 이 규격은 가스감지기의 성능을 평가하기 위한 여러 중요한 측면을 다

루고 있으며, 이는 교정, 안정화 시간, 정확도, 재현성, 그리고 응답 시간 등

을 포함한다.

교정(Calibration) 과정에서는 제조사가 제공한 장비와 절차를 엄격히 준

수해야 한다. 이때 사용되는 교정 가스의 농도는 기기 풀 스케일의 50%로 

설정된다. 감지 대상 가스의 종류에 따라 교정에 사용되는 가스가 달라지는

데, 메탄 감지기의 경우 메탄을, 그 외의 가연성 가스 감지기에는 프로판을 

사용한다. 특정 가스 감지를 목적으로 하는 기기는 해당 가스나 화학적으로 

유사한 가스를 교정에 활용한다.

안정화 시간 측정은 기기의 신뢰성을 확보하는 데 중요한 역할을 한다. 

새로운 조건이 적용된 후, 기기가 안정 상태에 도달했는지 확인하는 과정이 

필요하다. 5분 간격으로 연속 측정된 세 개의 값이 큰 변화 없이 일정하다면, 

기기가 안정화된 것으로 판단한다. 여기서 '큰 변화'란 측정 범위의 2% 또는 

5 ppm 이상의 농도 변동을 의미한다.
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정확도 평가는 다양한 농도의 시험 가스를 사용하여 수행된다. 감지기는 

풀 스케일의 약 10%, 25%, 50%, 75%, 100%에 해당하는 가스 농도에 노출

되며, 모든 시험 가스 농도는 허용 오차 ±2 % 이내이어야 한다. 계기 또는 

출력 신호에 의해 표시되는 허용 오차는 풀 스케일의 ±3%와 적용 가스 농

도의 ±10% 중 큰 값으로 설정된다. 경보 기능만 있는 기기의 경우, 지정된 

상한 농도에서는 경보가 작동하고 하한 농도에서는 작동하지 않아야 한다.

재현성 시험은 정확도 시험과 유사한 방식으로 진행되나, 동일한 농도에 

대해 3회 반복 노출하는 것이 특징이다. 각 노출 사이의 간격은 180초를 초

과하지 않아야 하며, 측정된 값은 정확도 시험과 동일한 허용 오차 범위 내에 

있어야 한다. 이 과정을 통해 기기의 일관성 있는 성능을 확인할 수 있다.

응답 시간 측정은 가스감지기의 신속한 반응 능력을 평가하는 중요한 지

표이다. 청정 공기에서 갑자기 100% 풀 스케일 농도의 가스에 노출시켰을 

때, 12초 이내에 60% 이상의 지시값을 나타내야 한다. 경보 기능만 있는 기

기의 경우, 100% LEL 가스 혼합물에 노출 시 10초 이내에 20% LEL 설정 

경보가 작동해야 한다.(가연성 가스감지기의 성능시험방법(KS C 6590:2007, 

2020)

[그림 4-1] 유량계 활용 가스검지 테스트

한편 이러한 실험방법은 [그림 4-1]과 같이 대기 중에 존재하는 가연성 

가스 또는 증기의 농도를 감지하기 위해 사용되는 휴대형, 이동용 및 고정용 

전기 기기의 구조, 성능 및 시험에 관한 것으로 규정하고 있으며, 레이저 방
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식으로 원거리에서 가스누출을 검지하는 휴대형 레이저 메탄누출검지장비 테

스트에는 적합하지 않으며 이에 대한 KS규격은 존재하지 않는다. 따라서, 휴

대형 레이저 메탄누출검지장비에 대하여 GTI 프로젝트에서 제시한 

(https://www.gti.energy/)에서 수행한 연구방법을 기반으로 누출 테스트를 

진행하고 실증데이터를 제시하였다. 또한 개발한 제품의 성능에 대하여 공인

시험기관 시험데이터를 제시하였다.

2) 휴대형 레이저 메탄누출검지장비 실험방법

가) GTI 프로젝트에서 제시한 메탄누출검지장비의 개념과 용도

이 휴대형 장비는 가변 다이오드 레이저 흡수 분광법(TDLAS)을 사용하여 

측정 장비에서 메탄 기둥(Plume) 뒤의 표면까지 레이저 경로 내의 메탄 농도

를 측정하여 "경로 통합" 농도를 ppm-m (parts-per-million-meter) 단위로 

표시한다. 이 장비를 활용하면 검사원이 메탄 누출 지역 내부나 누출원에서 

멀리 떨어진 지점에서 메탄을 감지할 수 있기에 검사원의 안전을 확보할 수 

있다. 

본 휴대형 레이저 메탄 검사장비는 메탄 농도를 정확하게 측정할 수 있는 

정량적 기기가 아니다. 이는 검사 경로 상에 다양한 크기의 서로 다른 누출이 

있을 경우 경로 상에 있는 메탄 누출의 농도를 통합할 가능성이 있기 때문이

다.

이 기기의 주된 활용 목적은 누출을 신속하게 식별하고 위치를 파악하여 

누출 조사 절차를 시작하는 데 도움이 되는 정성적 기능에 있다. 따라서, 휴

대형 레이저 기반 누출 검사장비는 누출 검사원이 넓은 지역을 조사하는 데 

필요한 보행량과 시간을 최소화할 수 있으며, 여러 번 접근을 해야 하는 제한 

구역(예: 울타리, 습지, 계곡)에서도 쉽게 검사를 할 수 있어서 재 방문에 소

요되는 시간과 비용을 최소화하여 비용을 절감하고 잠재적인 규정 미준수 검

사 문제를 방지할 수 있다. 가연성 가스검사장비가 모든 가연성 가스를 측정

하는 반면에 레이저 기반 기기는 메탄만을 측정하며, 이는 가변 다이오드 레

이저흡수 분광법(TDLAS)의 원리가 적용되어 있다.



- 103 -

TDLAS의 경우 레이저가 기기에서 바깥쪽으로 방출되어 표면에서 반사되

어 다시 기기로 돌아오면 감지기가 경로를 따라 흡수된 레이저의 양을 측정

한다. 레이저는 메탄에 해당하는 정확한 파장에 맞춰 반응한다. 

휴대형 레이저 시스템을 사용한 측정은 레이저의 전체 경로 길이를 따라 

메탄의 농도를 나타내며, 메탄 농도(ppm)에 감지 빔의 길이(m)를 곱한 단위

인 ppm-m으로 측정값을 산출한다. [그림 4-2]는 ppm-m 측정값이 계산되

는 방법의 예를 보여준다. 이 경우 빔은 10m를 이동하며, 이 중 1m의 메탄 

농도는 500ppm이고 나머지 9m의 메탄 농도는 10ppm이다. 이 예에서 

TDLAS 센서의 판독값은 (500ppm×1m)+(10ppm×9m)= 590ppm-m이다.

[그림 4-2] TDLAS 센서를 사용한 측정 예시

이 기기는 메탄 누출을 등급화하거나 정확히 찾아내기 위한 정량적 도구

로 설계되지 않았기 때문에 메탄 농도를 파악하면서 이 장비의 특성을 파악

하는 것이 중요하다. [그림 4-3]과 같이 크기가 다른 누출도 동일한 경로상에 

있을 때 통합 농도(ppm-m)로 인식하기 때문이다. 따라서 휴대형 레이저 검

사장비에서 누출 신호가 감지되면 추가 누출 검사를 시작해야 하지만 누출 

검사를 위한 유일한 도구가 되어서는 안된다.
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[그림 4-3] 경로측정의 예

가) GTI 프로젝트에서 실시한 측정 시험 방법

(1) 외부환경에서 가스누출을 통한 테스트

[그림 4-4] 외부환경 가스누출 테스트 현장
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[그림 4-4]처럼 외부 환경에서 측정 가스를 누출한 상태로 측정할 경우, 

여러 가지 어려움이 발생한다. 가장 큰 문제는 풍속과 풍향이 측정 결과에 미

치는 영향이다. 

바람의 세기와 방향은 가스가 퍼지는 방식에 큰 영향을 미쳐 정확한 농도 

측정을 어렵게 만든다. 이러한 변수는 통제하기 어려우며, 실외 환경에서는 

불규칙하게 변화할 수 있다. 또한, 실외에서는 온도, 습도, 기압 등의 기상 조

건도 센서의 성능에 영향을 미칠 수 있다. 이러한 이유로, 외부 환경에서의 

측정은 실내 실험실 테스트에 비해 더 많은 불확실성을 동반한다.

결과적으로, 외부 환경에서의 측정을 통해 얻은 데이터는 실내 실험실 테

스트에서 얻은 데이터보다 변동성이 크고 신뢰도가 낮을 수 있다. 따라서 실

내 실험실 테스트의 통제된 특성은 실외 테스트에서 발생할 수 있는 다양한 

변수를 제거하고 조건의 재현성을 테스트할 수 있다. 

(2) 실내 실험실 환경에서 테스트

실내 실험실 테스트의 목적은 통제된 환경에서 센서의 성능을 평가하여 

풍향, 풍속 등 외부 요인에 의한 변수를 최소화하고, 다양한 시나리오에서 검

사장비가 어떻게 반응하는지를 확인하는 데 있다. 이러한 테스트는 실제 환경

에서는 재현하기 어려운 다양한 조건을 설정하여 검사장비의 성능을 정밀하

게 평가할 수 있는 장점을 제공한다. 이에 GTI프로젝트에서는 일반적인 거리

측정테스트와 함께 다양한 배경 소재, 장애물, 창문, 비 등의 조건에서 어떻게 

작동하는지를 평가하였다. 

배경 소재 테스트는 다양한 배경이 검사장비의 신호 강도와 메탄 농도 측

정에 미치는 영향을 평가하기 위해 수행되었다. 어두운 배경 소재는 신호를 

더 많이 흡수하여 낮은 농도 수치를 보고하는 경향이 있었다. 

창문 거리 및 이중창 테스트에서는 유리를 통과할 때 검사장비의 성능을 

평가하였다. 단일 창은 메탄 농도에 거의 영향을 미치지 않았으나, 이중창은 

각도가 중요하여 67.5도로 측정할 때 가장 정확한 결과를 보였다. 이는 유리

가 없는 상황과 유사한 성능을 나타냈다.
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모의 강우 테스트에서는 비가 내리는 상황에서도 검사장비가 유사하게 작

동하며 누출을 식별할 수 있음을 확인하였다. 이는 강수량이 측정에 미치는 

영향이 크지 않음을 보여준다. 이상의 측정 결과에서 보는 바와 같이 본 논문

에서 제시하는 개발제품도 배경소재의 경우 어두운 배경의 경우 측정값이 더 

적게 나올 것으로 판단되며, 창문 거리 테스트의 경우 단일 창은 영향이 없

고, 이중창은 각도가 영향을 미칠것으로 판단된다. 또한 모의 강우 테스트의 

경우 거의 영향이 없을 것으로 판단된다.

본 논문에서는 GTI 프로젝트에서 제시한 방법을 따라 일반적인 거리 측

정테스트를 실시하기로 하였다, 거리별 측정은 5회를 하였으며, 메탄 소스는 

테들러® 백에 넣어서 1,250ppm-m의 값으로 밀봉하였다. GTI 연구보고서에 

의하면 1,750ppm-m의 값으로 밀봉하였는데, 테들라®가 일부 방사선을 걸

러내는 것으로 나타났기 때문에 실제 농도인 1,750 ppm-m 보다 낮은 값이 

측정되었다. 이러한 테스트를 위해 메탄을 투명한 비닐봉지 TEDLAR BAG

(메탄 소스라고 함)에 담아서 아크릴 케이스 내부에 담아 고정하여 두께를 균

일하게 하였고, A4용지를 끼워넣어 반사판으로 사용하였다(Chris Moore, 

2020)

[그림 4-5] 1250ppm-m TEDLAR BAG
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제 2 절 휴대형 레이저 메탄누출검지장비 실험결과

1) 공인시험기관 시험데이터

공인시험성적서는 본 개발제품인 휴대형 레이저 메탄검지기에 대한 성능 

평가 결과를 담고 있다. (Appendix 참조) 시험 결과를 분석해보면, 이 레이저 

메탄검지기의 성능은 전반적으로 우수한 것으로 나타났다. 최대 검지 거리는 

42m로 측정되어 이 장비가 원거리에서도 효과적으로 메탄가스를 감지할 수 

있음을 의미한다. 반응 속도 측정에서는 평균 0.06초의 결과를 보였으며, 이

는 가스누출 상황에서 신속한 감지가 가능함을 시사한다.

최소 검지 농도 시험에서는 88.2 ppm-m의 기준 가스 농도에서 검지가 

가능한 것으로 확인되었다. 이는 낮은 농도의 메탄가스도 효과적으로 감지할 

수 있음을 보여준다. 이를 표로 정리하면 [표 4-1]과 같다

최대 검지거리 반응속도 최소검지농도

42m 0.06초 88.2 ppm-m

[표 4-1] 공인시험성능평가

결과적으로 우수한 검지거리와 빠른 반응 속도, 저농도를 검지하는 민감도 

등의 성능을 보여 메탄 가스 누출 감지에 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 

평가된다.

2) 시험을 통한 측정 실증 테이터 

가) 시험환경은 다음과 같다. 

온도(Temperature): (23.0±0.2)℃

습도(Humidity): (47.2±3.6)% R.H.

시험장소(Location): 고정표준실(Permanent Calibration Lab.) 
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나) 개발제품과 T사 제품과의 비교분석

1,250ppm-m의 값으로 TEDLAR BAG(메탄 소스라고 함)에 넣어서 아크

릴 케이스에 담아서 두께를 균일하게 한 측정 Kit을 사용하여 5회 측정하였

고, 타사제품과 비교 테스트를 하였다. 그 측정 결과 데이터는 [표 4-2], [표 

4-3]과 같으며, [그림 4-6]은 측정 결과를 도식화한 것이다. 

(1) 거리와 측정농도와의 관계

[표4-2]는 개발제품의 거리에 따른 농도측정의 변화를 나타내고 [표 4-3]

은 비교대상 T사 제품의 거리에 따른 농도측정의 변화를 나타낸다.

측정
거리

측정
횟수

5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m

1회 1,200 1,040 960 940 870 820 750 690 X

2회 1,190 1,060 940 910 850 850 780 720 X

3회 1,210 1,050 970 930 880 810 760 700 X

4회 1,200 1,040 980 920 910 790 720 650 X

5회 1,190 1,050 950 920 850 830 730 670 X

[표 4-2] 개발제품_거리대비 농도 측정값

측정
거리

측정
횟수

5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m

1회 1,000 950 930 800 650 500 250 X X

2회 990 940 950 830 610 440 200 X X

3회 1,010 940 950 770 620 480 290 X X

4회 990 960 920 780 690 520 300 X X

5회 990 950 900 820 680 540 210 X X

[표 4-3] T사 제품_거리대비 농도 측정값
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(2) 두 제품의 비교 측정 결과

위 측정 결과의 평균값을 기준으로 그래프로 나타내면 [그림 4-6]과 같

다. 이 그래프는 측정농도 1,250ppm-m로 가스농도를 측정한 결과를 나타낸 

것이다. 개발 제품은 모든 거리에서 T사 제품보다 높은 농도를 측정하며, 특

히 더 먼 거리에서도 안정적으로 측정할 수 있다. 이는 개발된 제품이 장거리 

측정에 더 효과적임을 나타낸다. 반면, T사 제품은 거리가 멀어질수록 급격히 

감소하는 경향을 보이며 40m 이상에서는 측정이 불가능하다. 이러한 결과로 

볼 때, 개발된 제품은 장거리 메탄 누출 검지에 유리한 성능을 제공한다.

[그림 4-6] 두 제품의 비교 측정 결과

다) 서로 다른 농도측정에 따른 비교분석

[표 4-4]는 레이저 메탄누출검지기를 사용하여 1,250 ppm-m, 787.5 

ppm-m, 425 ppm-m 이 세 가지 다른 농도에 대해 5m에서 30m까지의 거

리에서 각각 5회 검지 농도를 측정하였고, 이 거리에 따른 메탄 농도 변화를 

측정한 평균값을 나타낸다. 
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     측정
거리

측정
농도

5m 10m 15m 20m 25m 30m 감소 폭

1,250ppm-m 1198 1048 960 924 872 820 378 ppm 

787.5ppm-m 788 733 654 644 633 628 160 ppm 

425ppm-m 451 438 426 400 390 319 132 ppm 

[표 4-4] 세 가지 농도측정에 따른 거리별 농도변화 

[그림 4-7]은 [표 4-4]를 그래프로 나타낸 것이다.

[그림 4-7] 세 가지 농도측정에 따른 거리별 측정결과 

[표 4-4]와 [그림 4-7]의 결과를 분석해보면 다음과 같은 특징을 발견할 

수 있다

(1) 거리에 따른 농도 감소 경향성

세 가지 농도 모두에서 거리가 증가함에 따라 측정된 농도가 감소하는 경
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향을 보이고 있다. 이는 레이저 메탄누출검지기의 측정 원리와 일치하는 결과

이다. 거리가 멀어질수록 레이저 빔이 통과하는 공기 중 메탄 분자와의 상호

작용이 감소하여24) 측정값이 낮아지는 것으로 해석된다. 특히 1,250 ppm-m 

농도에서 가장 뚜렷한 감소 경향을 보이며, 5m에서 30m로 거리가 증가함에 

따라 1198 ppm-m에서 820 ppm-m으로 약 31.6% 감소하였다.

(2) 초기 농도에 따른 감소 폭 차이

초기 농도가 높을수록 절대적인 감소 폭이 더 크게 나타나고 있다. 1,250 

ppm-m 농도에서는 378 ppm의 감소를 보인 반면, 425 ppm-m 농도에서는 

132 ppm의 감소를 보였다. 그러나 상대적인 감소율을 고려하면, 1,250 

ppm-m에서 30.2%, 787.5 ppm-m에서 20.3%, 425 ppm-m에서 31.1%로 

나타나 농도에 따른 일관된 경향성은 보이지 않는다.

(3) 측정 정확도 및 신뢰성

측정된 값들이 대체로 초기 설정 농도와 유사하거나 약간 높게 나타나고 

있다. 예를 들어, 425 ppm-m 농도의 5m 거리 측정값이 451 ppm-m으로 

설정값보다 높게 나타났다. 이는 레이저 메탄누출검지기의 측정 오차 범위 내

에 있는 것으로 판단되며, 거리가 증가함에 따라 측정값의 변동이 비교적 일

관되게 나타나고 있어, 해당 검지기의 측정 신뢰성이 양호한 것으로 평가된

다.

(4) 표준편차 분석

표준편차 분석 결과, 거리가 증가할수록 대체로 표준편차도 증가하는 경향

을 보인다. 고농도(1,250 ppm-m)에서는 표준편차의 변화가 더 크게 나타나

고 저농도(425 ppm-m)에서는 표준편차의 증가가 상대적으로 완만한데, 이는 

저농도에서 측정의 안정성이 더 높음을 나타내는 것이다. 전반적으로, 거리와 

농도가 증가할수록 측정값의 차이가 더 크게 나타난다.

24) 거리가 멀어질수록 레이저 빔이 통과하는 경로 상의 메탄 분자 수는 같더라도, 빔의 강도 감소로 인
해 메탄 분자와 상호작용하는 광자의 수가 줄어든다. 이로 인해 장비가 감지할 수 있는 메탄 분자와
의 상호작용이 감소한다.
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라) 농도에 따른 최대 측정거리 

[표 4-5]는 농도에 따른 최대 측정거리를 표로 나타낸 것이다.

농도(ppm-m) 150 200 250 300 350 400

거리(m) 29 30 30 37 42 42

[표 4-5] 농도에 따른 최대 측정거리 

[그림 4-8]은 [표 4-5]를 그래프로 나타낸 것이다.

[그림 4-8] 농도에 따른 최대 측정거리

농도 증가에 따른 거리 변화로서는 150 ppm-m에서 200 ppm-m까지는 

검지 거리가 거의 변하지 않는다. 300 ppm-m에서 급격히 증가하여 37m가 

된다. 350 ppm-m 이상에서는 최대 검지 거리가 42m로 일정하며, 검지 거

리는 더 이상 증가하지 않는다.

농도 250ppm-m에서 350ppm-m 사이에서 검지 거리가 급격히 늘어나는 

이유로서는 다음의 두 가지로 설명할 수 있다.
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첫째, 광학적 특성으로서 특정 농도 범위에서 레이저 빔의 흡수 특성이 

달라질 수 있다. 이는 레이저의 파장과 메탄 분자의 상호작용에 따라 발생할 

수 있으며, 특정 농도에서는 흡수가 최적화되어 더 먼 거리에서도 검출 가능

하다.

둘째, 레이저 다이오드 특성으로서 다이오드의 출력 강도가 특정 농도에서 

최적화될 수 있다. 이는 다이오드의 전류와 온도에 의해 영향을 받을 수 있으

며, 특정 농도 범위에서 더 높은 감도를 제공할 수 있다.

휴대형 레이저 메탄 누출 검지 장비의 실험 결과는 이 장비가 1654nm의 

단적외선을 활용하여 원거리에서 메탄을 효과적으로 검출할 수 있음을 보여

준다. 이 장비는 정밀한 정량적 검사보다는 신속하고 편리한 대략적 검사를 

목적으로 설계되었다. 이를 통해 최대 40m 거리에서 가스 누출을 감지할 수 

있으며, 특히 접근이 어려운 장소에서 유용하게 활용될 수 있다.

공인시험성적서에 따르면, 이 장비는 반응 속도가 빠르고 최소 검지 농도

가 낮아 실시간으로 메탄 누출을 감지하는 데 적합하다. 이러한 특성은 고층 

아파트의 입상관, 대형 건물의 천장, 교량 아래 배관, 지하 매설 배관 등 접

근이 어려운 위험한 장소에서 효과적인 검지를 가능하게 한다.

실험 결과에 따르면, 이 장비는 메탄가스의 존재를 신속하게 파악할 수 

있으며, 이는 산업 현장에서의 안전성을 크게 향상시킬 수 있다. 특히, 기존의 

전기화학식, 접촉연소식, 반도체식 검지 방법들이 1m이내의 근거리에서만 효

과적인 반면, 본 장비는 30m이상 원거리에서 신속하게 가스 누출을 검지할 

수 있는 우수한 성능을 발휘한다. 이는 적외선 흡수 방식의 장점을 극대화하

여 구현된 결과이다.

결론적으로, 본 연구를 통해 개발된 휴대형 레이저 메탄 누출 검지 장비는 

산업 안전과 환경 보호에 기여할 수 있는 실용적인 솔루션으로 평가된다. 이

는 단순히 안전사고 예방을 넘어 에너지 효율 향상과 경제적 손실 감소에도 

긍정적인 영향을 미칠 것으로 기대된다. 따라서 본 연구는 다양한 산업 분야

에서 그 필요성과 중요성이 매우 크다고 할 수 있다.
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제 5 장 결  론 

본 연구는 1654nm 단적외선 파장을 이용한 미니플랫타입 휴대형 레이저 

메탄누출검지장비 개발을 목표로 수행되었다. 연구의 주요 성과는 다음과 같

다.

1) 미니플랫타입 레이저 다이오드 개발: 기존의 버터플라이 타입에 비해 크기와 

무게를 대폭 줄이면서도 안정적인 성능을 확보하였다.

2) 프레즈넬 렌즈 기술 적용: 광학렌즈를 소형화하여 장비의 전체적인 크기를 

줄이고 휴대성을 향상시켰다.

3) 고성능 광학필터 설계 및 제작: 측정의 정확도를 높이는 데 성공하였다.

4) 메탄검지 회로 및 제어시스템 최적화: 안정적인 동작과 높은 감도를 실현하

였다.

5) 30m 이상 거리에서의 메탄 누출 감지 능력 확보: 기존 장비들에 비해 크기와 

무게가 크게 줄어든 상태에서도 원거리 검지 성능을 달성하였다.

이러한 성과를 통해 본 연구의 목표인 원거리 검지가 가능하면서도 휴대

성이 높은 메탄누출검지장비 개발을 성공적으로 달성하였다고 평가할 수 있

다.

본 연구의 학술적 기여도는 1654nm 단적외선 파장을 이용한 미니플랫타

입 설계 기술을 확립한 것에 있다. 이는 메탄 누출 검지 기술의 새로운 패러

다임을 제시한 것으로, 관련 분야의 기술 발전에 중요한 기여를 할 것으로 기

대된다.

실용적 측면에서 본 연구의 결과물은 천연가스 시설의 안전성을 크게 향

상시킬 수 있을 것으로 예상된다. 이는 안전사고 예방은 물론, 에너지 효율 

향상, 환경 보호, 경제적 손실 감소 등 다양한 측면에서 긍정적인 영향을 미

칠 것이다.
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본 연구의 한계점으로는 실제 현장에서의 장기간 사용에 따른 안정성 검

증이 아직 충분히 이루어지지 않았다는 점을 들 수 있다. 또한 다양한 환경 

조건에서의 성능 평가가 더 필요할 것으로 보인다. 향후 연구 방향으로는 다

음과 같은 사항들을 제안할 수 있다.

1) 장기간 현장 실증 테스트를 통한 제품의 안정성 및 신뢰성 향상

2) 다양한 환경 조건(온도, 습도, 풍속 등)에서의 성능 평가

3) 인공지능 기술을 접목한 가스 누출 패턴 분석 및 예측 기능 추가

4) 메탄 이외의 다른 가연성 가스나 유해 가스 검출로 기능 확장

결론적으로, 본 연구는 첨단 광학 기술과 전자 제어 기술의 융합을 통해 

실용적이고 효과적인 가스 누출 감지 솔루션을 제시했다는 점에서 큰 의의가 

있다. 향후 지속적인 연구 개발을 통해 더욱 안전하고 효율적인 에너지 인프

라 구축에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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ABSTRACT  

Development of mini flat type portable laser 

methane leak detection device using a 1654nm 

short infrared wavelength

Baek, Young-sam

Major in Smart Convergence Consulting

Dept. of Smart Convergence Consulting

The Graduate School

Hansung University

  This study is about the development of a mini-flat type handheld 

laser methane leak detection device using 1654nm short infrared 

wavelength. As natural gas usage is increasing rapidly around the world 

and related accidents are occurring frequently, there is a need for a 

device that can effectively detect methane leaks from a distance. 

In this study, we first analyzed the characteristics of infrared rays and 

the optical properties of methane gas, and examined the methane gas 

leak detection method based on the Beer-Lambert law. In addition, we 

conducted prior research on existing methane gas leak detection methods 

and TDLAS technology. Based on this, detailed technologies were studied 

for the development of miniaturized methane leak detection equipment of 

mini-flat type.
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The major developments include, first, the development of a mini-flat 

type laser diode. Compared to the existing butterfly type, the size and 

weight were significantly reduced while securing stable performance. 

Second, the optical lens was miniaturized by applying Fresnel lens 

technology. This reduces the overall size of the equipment and improves 

portability. Third, a high-performance optical filter was designed and 

manufactured to improve measurement accuracy. Fourth, we optimized 

the methane detection circuit and control system to realize stable 

operation and high sensitivity.

By integrating these technologies, a mini-flat type portable laser 

methane leak detector was finally constructed. The developed device can 

detect methane leaks at a distance of more than 30 meters, and its size 

and weight are significantly reduced compared to existing devices, making 

it easy to use in the field.

To verify the performance of the developed equipment, various 

experiments were conducted in conjunction with testing at an accredited 

testing center. The performance of the device was tested by distance and 

concentration, and it showed equal or better performance in comparison 

with existing commercial products.

The mini-flat type portable laser methane leak detection device 

developed through this research is expected to significantly improve the 

safety of city gas supply and usage facilities. 

The significance of this research is that it has presented a solution that 

can detect gas leaks quickly and effectively from a distance through the 

convergence of advanced optical technology and sensing technology. It is 

expected to contribute to building a safer and more efficient energy 

infrastructure through continued research and development.

【key words】 1654nm, mini flat, remote, methane, laser.
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