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요 약

펄스레이저를 고체표면에 조사하면 광-음향효과에 

의해 입사지점에서 음향파원이 형성되고 음향파원 

의 형태와 재료의 특성에 따라 여러 유형의 종파, 

횡파 및 표면파의 음향에너지가 발생된다. 본연 

구에서는 열단성영역과 플라스마영역에서 종파와 

횡파의 변위파형을 해석하여 모의실험을 수행하 

였다. 실험에서는 KrF엑시머레이저를 탄소강, 알루 

미늄,황동에 조사하여 플라스마영 역에서의 광 음 

향신호를 검출하였으며 이론과 비교하여 분석하였 

다.

A b s t rac t

When a pulsed laser is irradiated on the 

surface of metals, acoustic source is formed 

on the point and it is propagated in the 

sample the acoustic energy assuming the forms 

of longitidinal , shear and surface wave. In 

thi s paper, the displacement waveforms of bulk 

waves have been studied in the thermo-elastic 

and plasma regime and computer simulations 

have been performed. In the experiment, the 

photoacoustic signals generated from carbon 

steel, aluminum and brass have been detected

by the use of KrF Excimer Laser.

L 서른

광-음향효과를 이용하여 재료에서 음향에너지 

를 검츭하는 기슬은 기존의 압전효과를 이용한 탐 

상기슐에■ 비해 많은 정보를 검출할 수 있고 믈과 

같은 매질올 이용하지 않고도 샘플에 초옴파를 발 

진시킬 수 있는 장점을 가지므로 최근 활발한 연 

구가 진행되고 있다. 재료표면에 형성되는 음향 

원온 입사되는 레이저의 출력밀도(Power density) 

값에 따라 두 가지의 륵정한 유형으로 구별되는데 

첫깨로 재료표면을 응제(ablation)시키지 않는 벋 

위의 레이저츨력을 이용한 열탄성영역 (Thermo- 

elastic regime)에서의 옴향원과 들깨로 재료표면 

을 옹제시키는 고출력밀도를 이용하는 플라스마영 

역(Plasma regime)에서의 음향원으로 나뉜다. 본 

연구에서는 열탄성영역과 플라스마영역에서의 음 

향원을 해석하였고 종파,횡파의 변위파형을 시믈. 

레이션하여 분석하였으며 실험에서는 푤라스마영 

역에서 종파및 표면파를 검츨하였고 이론과 비교 

하여 분석하였다. 이러한 광-음향신호검츨기슬은 

비파괴 검사 및 재료의 특성분석등 많은 분야에 

웅용될 것이다.



KrF 엑시머러미저 표사어 의한 금촉어서의 광-음향 신호의 검춤

2. 광-음향효과에 의한 변위파형분석 및

시믈래이션

펄스레이저를 금속 표면에 입사시키면 놩 

에녀지는 표면에서 열에너지로 변환되며 입자의 

열탄성효과에 의해 금속표면에 음향에너시를 전파 

시키는 음향원을 형성시킨匸k 레이저의 입사에너 

지를 변화시키면 금속표면에 서로 다른 음향원의 

유형이 발생되는데 일반적。로 금속 표면에 입사 

되는 츨력밑도가 lOWw/cK이하인 범위에서는 열탄 

성영역이 되며 표면과 츨력밀도가 10^109Mw/cm2o] 

벋위에서는 표면이 옹제되는 플라스마힝역이 된 

다. 금속표면에 형성되는 음향원으로부터 발진되 

는 탄성에너지는 다양한 음향모드,즉 벌크포｝(종 

고R 횡꼬｝) 二1-리고 표면파의 형태로 전파된다. 열탄 

성영역에서는 주로 열경도(Thermal gradient)가 

표면에 평행한 방향으로 분포하게 되어 횡파성분- 

이 현저히 나타나며 플라스마영역에서는 표면의 

응제헌상에 의한 반사작용으로 인해 스트레스가 

수직인 방향으로 형성되어 종파성분이 두드러 지 

게 나타난匸F. 또한 금속의 경계면을 따라 진행하 

는 표면파도 발생된다. 卫림L 과 一그림2. 는 각각 

옅탄성영역과 플라스마 영역에서의 입자변위파형 

특성을 식1,2와 같이 모델링하여 시뮬레이션한 것 

이匸L 열탄성영역에서는 금속표면에 평행한 방향 

으르 스트레스가 주로 분포하므로 횡파성분의 진 

폭이 종파성분 진폭보다 매우 크고 플라스마영연 

에서는 종파성분이 현저함을 확인할 수 있다.
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그림 1. 열탄성 영역에서의 표면변위 파형

Figi, Surface displacenent

in the thermo-elastic regitoe
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화시키고 집속렌즈（춧점거리 40ca0로 집속하여 

샘플표면에 수직 방향으로 입사 하였다 레이저 입 

사에 의해 샘플 네에서 광-음향변환되어 발생된 

탄성파는 금속내부를 전파하여 반대면의 압전 변 

환기（PZT）에 의해 검출된다. 이 변환기의 증심주 

파수는 800KHZ이다. 변환기로 검촐된 신호는 质 

400MHz 디지탈 오실로스코프에 나타나며 GP-IB를 

이용한 HP프린터에 기록되었다• 또한 금속면을 진 

행하는 표면파를 검츨하기 위해 직경 如皿.두께 

20皿인 탄소강의 모서리 부분올 45도 각도로 가공 

하여 변환기를 그림4.과 같이 부착하였다，샘플온 

레이저 및 탄성파의 산란올 막기 위해 양면올 정 

밀하게 폴리싱하였다.

(a) 출력밀도의 범위가 1(产10’인 경우

(a) The range of Power Density: 10#~109
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(b) 출력밀도의 범위가 10아이상인 경우

(b) The range of Power Density： above 109

KrF Eximer laser

sample stage

reflector

!一I

I---- 1 focusing

transducer

그림2. 푤라스마영 역 에 서 의 표면 변위 파형

Fig 2. Surface displacenent

in the plasms regime

HP 400MHz digitizing

HP printer osi1loscope

그림3. 광-음향신호 검출 시스템의 구조도

Fig3. Schematic diagram of Photoacoustic signal 

detection system

3. 실험

3.1 광-음향신호 검脊시스템의 구성

븐 연구에서는 광-옴향신호를 검츨하기 위해 

그림3.와 같이 시스템올 구성하였다. 광원으로 

사용된 펄스례이저는 KrF엑시머 레이저로서 파장온 

248ran이고 펄스퓩온 17ns이며 촐력에너지는 펄스 

당 35mJ이匸｝. 레이저를 반사경에 의해 경로를 변

las은r beas

그림4. 표면파 검출을 위한 시료제작

Fig4.Sanple BBnufacture for 

detecting surface wave

-31-
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3.2 실험 결과 및 고찰

금속표먼에 플 라스마잉 억 에시 의 음향원 을 헝 성 

시키기 위해 레이서빋의 펄스폭을 17ns, 츨럭에U 

시를 60mJ로 설정한 뒤 촛점거리가 40cm인 집속렌 

X를 기 쳐 금속표면에 수직.。.로 입사시 컸나. 레 

이서펄스의 출력은 3.53 緬이고, 입사먼에시의 출 

벽믿도는 3. 5*10代/崩七，｝ 된나. 입사되는 금속표 

면은 • 고열에 익한 플리人마헌상이 확인되었다. 

二릳5. ①，，上), (c)는 각각 원퉁힝의 단소강. 알 

루미늄, 황동을 샘플로 이용하여 검출한 금속 내 

早에서의 労 음향신호를 보여주고 있나. 샘플의 

직경은 70皿1이고 十께는 20皿이다.

1 c > 황동 (brass)

-1 림5. 금속내부에서 변환뇐 광-옴향신호

Fig5. The photoacoustic signal converted 

in metals

言 } 드土土갈 carbor steel }

또한 표먼파를 검츨하기 위해 탄소강 원반의 

모서리 부2읕 45。경사로 설삭,가공하B 압진변 

환기를 경사면에 부착시켰다. 이것은 표면파성분 

을 효율적으로 검출하기 위한 것이나. st림 6.은 

검출된 표면파의 파형이나.

플라스마영역에서 샘플내부를 전파하는 종파의 

도달시간을 측성하기 위해 HP 400MHz Digitizing 

Clsci 1 loscope의 Autotrigger기능을 환德•하였나.

； b) 알루-I 늄 (ahimintifB)

그림& 단소강에서의표면파의 검출

Fig6. Detection of the surface wave

i n carbon steel

「.림5의 파형톡성온 다음과 같이 요약될 수 있다
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1) 실험결과 벌크파의 종파성분 펄스만이 현저하 

게 나타나고 힁파성분 널스는 거의 나타나지 않았 

다. 이는 플라스마영역에서 표면의 고열상태로 

인한 옹체현상으로 인해 표면에 수직인 방향의 스 

트레스가 매우 크게 나타났기 때문에 종파의 지향 

성 패턴은 90。방향에 집중되어 종과성분 펄스가 

현저해진 반면, 틩파성분은 종파에 비해 매우 작 

아서 검출되지 않은 것。-로 고려된다

2) 반소강의 종파성분은 샘프■들 중 가장 큰 전압 

피三치(74\ )를 나타낸다, 이것은 광- 음향신호가 

열팽창계수와 咅수된 에니 지량에 비 례하므로 표 1. 

과 비교하면 실험과 일치함을 알 있다 황동 

은 앞루미늄에 비해 광 흡수을은 높시만 옅냉창계 

수가 작기때문에 알루미늄보다는 낮은 광 음향변 

환율을 번었다. L님5. ⑴ )

3) 알루미늄과 황등이 퐈힞은 탄소강에 비해 900u 

$이후까지 지속적Q로 잔동하고 있음을 보여주고 

있나 (一기一림5. (b), (c) ). 이는 알루미늄과 황동 

의 열팽창계•수와 얼전도도가 탄소강에 비해 상대 

석-O로 气브로 입자들의 일팽창으로 인한 진동이 

언속된 것。-로 추정되며 표1.에서 확인할 수 있 

다.

4) 또한 광-음향신호를 롱해 금속표면으로 전과 

되는 표면파의 존재도 확인할 수 있었나. ( 그림& )

5) 탄소강,알루미늄, 황동에서의 종파의 전과속 

도와 도달시간과의 관찰결과 芟1에서 나다난 것 

과 일치한도 확인할 수 있었나 N

특성 삼플 1 알루미늄 황동 탄소 각 단위

피코낀푹 « 4. 4 1. 5 74 (V)

왝,욥수율 ; 40 74 60 (■：,')

열객창계수

!

().23 4. 70 ().25 (1()')

열전도도 209 121 60. 3 (W m'k1

종다도달 ■ 3- 115 4. 22。 3. J89

시 간

言辺속브:.
'；).42 4. 70 9 (Kazs)
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표L 샘푤들의 제반륙성

Diag.1 Several properties of the sanples

4. 결른

본논문에서는 펄스레이저를 금속에 조사하여 

형성되는 읍향원에 대해 분석하여 시묠레이션올 

수행하였고 플라스마영역에서 KrF 엑 시머 레이저를 

이용하여 직접 실험을 수행하였다. 풀라스마영역 

에서는 표면의 응제로 인해 열경도가 표면 수직방 

향으로 현저하게 분포하기 때문에 스트레스도 같 

은 방향으로만 매우 높게 나타남을 확인할 수 있 

었고 탄소강’ 황동,알루미늄을 이용하여 재료의 

제반 특성과 비교함으로써 이론과 일치함을 알 수 

있었다. 본 광 음향검츨기슬은 미래의 정밀한 재 

료특성분석 및 비파괴검사기슬에 크게 기여할 것 

。로 고려된나.
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