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스마트 기기와 결합 가능한 LED 광원을 사용하는 

저전력용 비분산 적외선 CO2센서

김 종 헌 , 이 찬 주°

Low Power NDIR CO2 Sensor Using LED Light Source 

with a Smart Device Interface

Jong-heon Kim , Chan-joo Lee°

요   약

본 논문에서는 스마트폰에 장착 가능하고 휴대가 가능한  고효율 NDIR CO2 센서 모듈을 개발하였다. 저전력

회로 설계를 위하여 텅스텐램프 대신에 적외선 LED를 사용하였으며, 센서 모듈에 최적화된 광도파로를 설계 및 

제작하였다. 스마트폰과 인터페이스가 가능한 회로를 통하여 스마트폰의 전원으로 센서 모듈이 구동되도록 설계하

였다. CO2 농도, 온도 및 습도 등 측정된 센서의 데이터는 스마트폰 앱을 통하여 화면에 표시하였다. 측정 결과, 

개발된 센서 모듈은 온도-10°C ~50°C 구간에서  0 ~ 3,000ppm 범위의 CO2 농도를 측정할 수 있었으며 측정 오

차는 ±60ppm이내였다.

Key Words : NDIR(nondispersive infrared), CO2 sensor, LED, CO2 concentration, smart phone

ABSTRACT

In this paper, a portable high efficiency nondispersive infrared(NDIR) CO2 sensor module with a smart device 

interface is developed. For low power consumption design, an IR LED was used instead of tungsten lamp for 

light source and an optical waveguide optimized to the sensor module is designed. With the smart device 

interface, power of the sensor module is applied from the battery of smart phone. The measured data of the 

sensor module such as CO2 concentration, temperature, and humidity are displayed on the smart phone using 

android application. From measured results, the developed sensor module shows ±60ppm tolerance error from 0 

to 3,000ppm CO2 concentration range among -10°C and 50°C ranges. 

Ⅰ. 서  론

이산화탄소(CO2) 센서는 공기 중의 오염 상태를 파

악하기 위한 센서로 지하철, 철도, 버스 및 자동차와 

같은 다중이용시설이나 주택 등에 사용되며, 식물의 

성장이나 생육에 직접적인 영향을 주는 CO2량을 관리

하기 위해서도 사용되고 있다.

CO2 센서는 검출 방식에 따라서 크게 접촉식과 광

학식으로 분류되며, 접촉식은 소형, 저가인 장점과 측

정 신뢰성이 낮은 단점을 가지고 있으며 광학식은 신

뢰성이 좋지만 크기가 크고 충격에 약하다는 단점을 

가지고 있다. 광학식 중에서 현재 사용되고 있는 
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NDIR(Non Dispersive Infrared)방식은 정밀도나 센

서 수명에 있어서 가장 뛰어나다. 

NDIR(Non Dispersive Infrared) 방식의 원리는 비

분산 적외선 흡수 방식으로 가스성 물질들이 적외선

(Infrared light)에 대해 특정한 흡수 스펙트럼(예: H2O

의 경우 1.4㎛와 1.9㎛, CO의 경우 4.7㎛)을 갖는 것

을 이용하여 특정 성분의 농도를 구하는 방식을 말한

다. CO2 가스 농도 검출 방식은 적외선 램프로부터 

방출된 4.26㎛ 파장의 빛이 센서까지 도달하는 과정

에서 CO2 가스 농도에 따라 감소하는 빛의 양을 검출

하는 방식으로 이를 전기적인 신호로 변환하여 측정

하는 원리이다. 
[1,2]

하지만 광원으로 텅스텐램프를 사용하는 경우 전류

를 많이 소모하고 대용량 배터리를 사용하여 휴대장

비에 적합하지 않다는 단점을 가지고 있다. 

따라서 본 논문에서는 기존의 NDIR 방식의 단점

을 극복하고 소형이면서도 휴대성이 편하고 스마트폰

에 접속하여 추가적인 배터리 사용 없이 언제든지 측

정이 가능한 휴대용 가스 센서의 개발을 목적으로 하

였다. 

최근 들어 이러한 센서들이 인터넷의 발전에 따라

서 무선네트워크와 접속하여 지속적인 데이터를 모니

터링에 하는 분야에 활용하는 연구 결과가 많이 발표

되고 있으나 아직까지 스마트폰을 활용한 연구는 보

고되지 않았다. 
[3~6]

이를 위하여 기존의 필라멘트 램프 대신에 LED를 

사용하여 저전력 소비와 열 발생이 적은 센서 모듈 개

발을 하였으며, 기존의 센서 측정기에서 많은 부분을 

차지한 센서 데이터의 표시나 입력 장치, 전원부와 같

은 중요 설계 부분을 스마트폰의 앱으로 대체하고, 센

서의 전원을 추가적인 배터리 없이 스마트폰에 의해 

공급하도록 설계하였다.

Ⅱ. CO2 센서 모듈  설계 및 제작

2.1 광 도파관 설계 및 제작

광 도파관 설계는 작은 사이즈를 만족해야 하며, 광 

도파관 내에서 빛의 이동 경로를 가장 길게 설계하고, 

그 빛이 Photo Detector(PD)에 정확히 도달하게 설계 

하여야 한다. NDIR 광센서에 적용되는 Lambert-Beer

식은



   (1)

와 같으며, 여기서 [W/m2]는 적외선 광원에서 방출

되는 광의 강도이고 [W/m2]는 적외선 검출기에서 

수신되는 빛의 강도, 는 특정가스의 적외선 흡수계

수, 는 가스농도[ppm], 그리고 은 광 공동내에서 

적외선 광원과 적외선 검출기 사이의 광 경로(Optical 

path)의 길이이다. 광 경로가 길수록 적외선에 반응하

는 가스 분자의 수가 많으므로 결과적으로 센서의 감

도가 우수해 진다. 하지만 광 경로를 길게 하는 경우 

가스센서의 부피가 커지고 제작비용이 증가하는 단점

이 있다.
[4,5] 

본 논문에서는 LED 빛이 반사되는 각도와 Photo 

diode(PD)에 도달하기 전의 반사각을 동일하게 함으

로써 PD에 입사되는 빛의 양이 최소의 손실분을 제외

하고 도달하게 하기 위한 구조로 그림 1과 같이 설계

하였다. 

도파관의 매질은 플라스틱이며 반사면은 Cu와 Ni 

도금 후에 특수 금도금으로 장기 사용 시에도 센서 정

밀도 유지 및 오차 최소화를 고려하여 제작 하였다. 

도파관의 크기는 길이가 33.94mm, 높이가 3.48mm, 

그리고 넓이가 9.1mm이다. 

시뮬레이션 프로그램인 Tracepro를 활용하여 설계

한 광 도파관에 대한 빛의 경로를 그림 2과 같이 확인

하였다. 그림 2는 PD에서 검출된 광 도파로를 통과한 

광 세기를 보여준다. 광 세기 시뮬레이션 결과 LED에

서 출력되는 빛이 도파관의 반사각을 통하여 최종 PD

에 도달하는 빛의 양은 입사되는 반사각의 경로에 따

라서 약 60% 정도 결과를 확인 할 수 있다. 

그림 1. 제안된 광 도파관의 구조
Fig. 1. Schematic of proposed optical waveguide

2.2 하드웨어 설계

스마트 폰을 이용한 저 전력 가스센서 모듈의 설계 

블록도는 그림 3과 같다. 센서 모듈은   Micro USB 

인터페이스를 통하여 휴대 단말기로부터 전원을 공급

받아 전원 변환부에서 센서 모듈에 필요한 전원으로 

변경 사용한다.
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(a)

(b)

그림 2. 광도파로의 시뮬레이션 결과: (a) 광 경로, (b) 검파
된 적외선의 양
Fig. 2. Simulation results of the optical waveguide: (a) 
optical path, (b) intensity of detected IR ray

그림 3. 저전력 가스센서 모듈 구성도과 스마트폰 화면
Fig. 3. The block diagram of CO2 sensor module and 
smart phone display 

센서 모듈의 제어부에서는 CO2 가스 측정을 위한 

CO2 센서의 LED 출력을 제어하며, NDIR 방식의 

CO2 센서에서 측정된 데이터를 입력 받아 분석 알고

리즘을 이용하여 현재 CO2 가스 농도를 추출한다. 추

출된 데이터는 Micro USB 인터페이스를 통해 휴대단

말기로 전송하여 휴대단말기에 CO2 가스 농도가 표시 

되도록 한다. 또한 온도, 습도 센서(SHT21)를 이용하

여 현재 온도, 습도 측정값도 제어부에서 입력받아 휴

대단말기로 동시에 전송하여 휴대단말기에 CO2 가스 

농도와 같이 표시 되도록 한다.  

따라서 안드로이드 애플리케이션 개발환경에서 운

영되는 휴대단말기인 스마트폰 또는 태블릿 PC는 사

용자 인터페이스에서 센서 모듈에서 수신된 CO2 가스 

농도 및 현재 온도, 습도를 표시하여 실시간으로 업데

이트되는 현재 측정값들을 한눈에 확인할 수 있으며, 

또한 현재 위치 정보 및 데이터 로깅 기능을 사용자 

환경에 맞게 적용이 가능하다.

2.2.1 전원변환부 및 제어부 

센서의 전원은 스마트폰의 Micro USB 단자를 통

하여 공급된 전원 5V로부터 MIC5203-3.3V(High 

Input Voltage, Low IQ μCap LDO Regulator)의 

Ultra - Low Current Adjustable Regulator 

Application 회로로 설계하여 DC 3.3V 전압을 제공

한다. 제어부 중앙처리장치는 ARM Coretex-M0+를 

기반으로 운영되는 SAMD21 마이크로프로세서를 사

용하였다. DC 3.3V 전원을 인가 받아 70㎂/㎒의 저 

전력 소비로 구동되며 48MHz 속도로 동작 한다. 

Full-Speed USB Device와 Embedded Host를 제공하

며, 12-bit ADC, 10-bit DAC를 제공한다. 중앙 처리 

장치인 Atmel SAM D21은 전력 절약 기술로써 CPU

의 개입 없이 주변 장치가 서로 직접 통신할 수 있도

록 하는 이벤트 시스템을 포함한다. Atmel 

sleepWalkingTM 주변 장치는 또한 사전 검증된 이벤

트에 대해서만 CPU를 깨우므로 전반적인 전력 소비

를 줄일 수 있다.

2.2.2 인터페이스

데이터 출력부를 통하여 중앙처리장치인 SAMD21 

내부적인 Full-Speed USB Device와 Embedded Host 

기능을 이용하여 스마트폰과 데이터 통신을 한다. 기

본적인 데이터 사양은 9600 Baud rate, 8 Data bits, 

1 Stop bits이며 Parity bit와 Flow control은 없다.

2.2.3 센서 입출력부

그림 4와 같이 CO2 가스 센싱 회로는 인가된 +5V

의 전압을 이용하여 정전류 제어를 하며, 마이크로프

로세서에서 제어되는 1ms/sec turn ON 펄스를 이용

하여 초당 1회 1ms 동안 적외선 LED를 정전류 구동

시킨다. LED에 전원이 인가되는 1ms 동안 CO2의 흡
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그림 4. 센서 모듈의 신호처리의 구성 
Fig. 4. Signal processing configuration of sensor module

그림 7. 온도 변화에 따른 이산화탄소 농도의 측정 오차 
(@1,000ppm)
Fig. 7. Tolerance error of CO2 concentration with 
temperature variation(@1,000ppm) 

그림 6. 센서 모듈의 캘리브레이션 시험 장치
Fig. 6. Experimental setup for calibration of the sensor 
modules

광대역인 4.3㎛의 광파장을 발생하고 Photo Diode 광 

검출기는 LED로부터 발생된 4.3㎛ 광을 도파관을 통

하여 전달 받는다. 본 논문에서 기존에 사용하였던 적

외선 램프대신에 LMSNT사의InAsSb/InAsSbP 헤테

로 구조를 가지는 Lms43LED를 사용하였으며, 이 소

자의 최대파장 범위는 4.10-4.30 um이며, 1 mW 이하

의 저전력을 소모한다. PD는 Lms43PD-03를 사용하

였다.
[7]

전달되는 광량이 많을수록 광 검출기에는 큰 전류

가 흐르고, 이 전류를 OP-AMP를 이용하여 초단 증폭

을 하고, 한 번 더 증폭하여 마이크로프로세서의 ADC

를 이용해 그 값을 읽는다.

온도 및 습도 센서는 Sensirion사에서 공급된 

SHT21(Humidity and Temperature Sensor) 센서를 

사용하여 중앙제어장치와 Digital Output, I2C 

Interface하여 온도, 습도 데이터를 입력 받는다. 그림 

5은 최종 제작된 광도파로를 실장한 센서 모듈의 실

물 사진이다. 

그림 5. 개발된 CO2 센서 모듈의 사진
Fig. 5. Photograph of the developed CO2 sensor module

Ⅲ. 실험 및 측정 결과

3.1 캘리브레이션 및 CO2 농도측정

그림 6과 같이 제작된 지그와 항온조를 이용하여 

-10°C~ 50°C범위에서 온도별 캘리브레이션을 진행하

였다. 각 온도별 설정 온도 도달 시간 및 설정 온도 유

지 시간을 지정하여 모듈 및 공급 가스의 온도 적응 시

간을 할당하며, 캘리브레이션 입력 가스의 압력을 적절

히 조절하여 최적의 캘리브레이션 값을 도출하였다.

기본적으로 각 온도별 Zero/Span 가스를 공급하여 

캘리브레이션을 적용하며, 필요시 중간 단계의 가스를 

공급하여 캘리브레이션 정밀도를 향상 시킨다. 전체적

인 운영은 PC 운영 프로그램을 이용하여 진행하며, 

공급되는 가스의 기준 온도 범위를 고려하여 공급한

다.
[4,8]

본 논문에서는 제작된 서로 다른 모듈 5개를 표준 

가스 1,000ppm, 2,000ppm 및 3,000ppm을 주입하여 

측정의 정확도를 확인하였으며, 신뢰성을 입증하기 위

하여 약 한 달의 기간 동안  총 4회 측정하고 그 결과

를 다시 비교하였다. 

그림 7은 온도를  -10°C에서 50°C까지 변화시킨 

경우에 표준가스 1,000ppm에 대한 측정 오차의 그래
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그림 8. 온도 변화에 따른 이산화탄소 농도의 측정 오차 
(@3,000ppm)
Fig. 8. Tolerance error of CO2 concentration with 
temperature variation(@3,000ppm)

 

ppm

Temp
0 1000 2000 3000

-10ºC 6 1008 2006 2992

50ºC 4 1001 1997 3001

그림 9. –10ºC 에서 50ºC의 온도 변화에서 표준 농도와 
측정 농도
Fig. 9. Measured vs. standard CO2 concentration with 
temperature variation from –10ºC to 50ºC

프이다. 동일한 제품을 4회 측정하였으며 최대 측정 

오차는 -28ppm으로 오차범위는 ±30ppm이내의 안정

된 결과를 나타내었다.

그림 8은 온도를  -10°C에서 50°C까지 변화시킨 

경우에 표준가스 3,000ppm에 대한 측정 오차의 그래

프이다. 이번에는 동시에 서로 다른 5개의 모듈을 측

정하여 측정 정확도를 확인하였다. 모듈에 따라서 최

대 측정 오차는 ±60ppm(3%)의 안정된 결과를 나타

내었다. 온도에 따른 오차의 함수관계는 없었으며 그

림 7과 비교하여 볼 때 높은 농도에서 상대적으로 오

차는 늘어나는 것으로 확인 되었다.

신뢰성 입증을 위하여 총 18개의 모듈을 제작하여 

온도를  -10°C와  50°C까지 변화키면서 동시에 성능

을 측정하였다. 그림 9는  표준가스 농도와 측정된 가

스 농도의 결과를 비교한 그래프로서 가장 낮은 온도

(-10°C) 와 가장 높은 온도 (50°C) 구간에서 모두 잘 

일치하였다. R제곱은 1을 만족하여 표준농도 값과 제

작된 모듈의 측정값과의 상관관계는 잘 일치하였다.

그림 10는 표준가스를 공급한 경우 온도변화에 따

른 측정 데이터의 표준편차 결과이다. 일반적으로 가

스농도가 높을수록 표준편차는 증가하였으며 온도에 

따라서 크게 변화는 없었다. PD를 사용하는 검출기의 

경우 20°C이하의 낮은 온도에서는 존슨잡음의 영향이 

크고, 경우 20°C이상의 높은 온도에서는 암전류(dark 

current)의 영향이 큰 것으로 알려져 있다
[4,9]

. 아래의 

표 1은 상온 20°C에서 표준농도 1,000ppm, 

2,000ppm과  3,000ppm에서 표준편차를 보여준다. 표

준편차가 가장 큰 경우는 3,000ppm에서 17.9ppm이

었으며 %오차는 1,000ppm의 경우 ±0.6%로 전체 1%

이내의 결과를 얻었다.

그림 10. 다양한 온도변화에 따른 측정된 이산화탄소 값과 
표준편차 
Fig. 10. Measured standard deviation of CO2 
concentration with temperature variation

 

Standard concentration 

(@20ºC)
Standard Deviation(±%)

1,000ppm 12.0 ,  (±0.6%)

2,000ppm 16.8,  (±0.42% )

3,000ppm 17.9,  (±0.29% )

표 1. 상온(@20 ºC)에서 측정된 표준편차와 표준농도의 비교
Table 1. Comparison of standard deviation for 3 set 
CO2 concentration levels(@20 ºC)

3.2 스마트폰과 연동 성능 측정 

저 전력 가스 측정을 위하여 휴대단말기와 가스센

서 모듈을 접속하면 휴대단말기로부터 전원을 공급받

은 가스센서 모듈에서는 동작상태(Normal, Idle, Stop, 
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그림 11. 스마트 폰의 화면에 표시된 CO2 농도
Fig. 11. CO2 gas concentration displayed on the smart 
phone display

Sleep)에 따라 전원이 ON되고, Normal 상태가 되면 

가스를 센싱한다. 그 다음 센싱된 가스를 분석 및 가

공하고 가스정보 데이터를 휴대단말기로 전송한다. 휴

대단말기에서는 전송된 가스정보 데이터를 그림 11과 

같이 휴대단말기의 표시부에 표시한다. 이때, 년, 월, 

일, 시 등의 시간 정보와 GPS를 이용한 위치정보를 

함께 저장할 수 있다. 그리고 저장한 정보는 유무선 

네트워크와 연결하여 해당 결과를 미리 설정된 서버

로 바로 전송하도록 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 소형이며 휴대성이 편리하고 스마트

폰과 결합하여 측정 가능한 휴대용 NDIR CO2 센서

를 개발하였다. 기존의 텅스텐램프 사용으로 전류 소

모가 많은 단점을 적외선 LED 사용으로 개선하였으

며, 빛의 최적 경로 시뮬레이션을 통하여 소형 광도파

관을 설계하고, 저전력 회로 설계로 CO2 센서를 구현

하였다. 본 논문에서 제안한 센서는 전원, 디스플레이 

및 입력 장치 등을 스마트폰과 인터페이스하고 앱을 

활용하여 휴대용 측정장치로 활용이 가능하다.

최종 제작된 센서는 캘리브레이션 후에 -10°C에서 

60°C까지 10°C 간격으로 온도에 노출, 온도 적응 유

지 시간 이후에 0, 1000ppm, 2000ppm 및 3000ppm

의 4가지 표준 가스를 공급 후 측정결과는 오차 범위

는 ±60ppm이하를 만족하였다.

이동통신 단말기나 스마트폰을 활용한 측정은 언

제, 어디서나 무선 네트워크를 이용한 데이터 전송이 

가능하므로 산업분야뿐만 아니라 농축산업, 생산시설 

및 일반 생활에서도 쉽게 측정이 가능하며 GPS와 함

께 위치정보 등 다양한 자료를 공유할 수 있다는 장점

을 가지고 있다.
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