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Abstract 

This paper introduces a novel scheme for determining the thermal diffusivity of solids 
using the photothermal mirage technique. The suggested scheme extends the thermal-wave 
coupling method, employing the solution to the heat conduction equation in close proximity 
to the pump beam. Therefore, determination of thermal diffusivity is possible by detecting 
the mirage signal with small separation between the probe and pump beams, with enhanced 
intensity of the mirage signal. Though the method requires information about the probe-
beam height, the absolute transverse position of the probe beam need not be known as it is 
automatically evaluated by the iterative-computation procedure. The thermal diffusivity of 
Ni is measured by the proposed scheme and the result demonstrates good agreement with 
the literature value to within 5 %. 

기호설명 
 

a  : 가열광의 반지름, m 
C  : 탐사광의 위치에 따라 결정되는 

수정 계수 
L  : 선형 상관도 
h  : 시편의 두께, m 
f  : 가열광의 주파수, Hz 

2/1f∆  : 2/1f 의 증분, Hz1/2 
i  : 허수단위, 1−  
j
)

 : y 방향 단위 벡터 

sk , airk  : 시편, 공기의 열전도도, W/m K 

m  :
0y , 0z 에서 2/1)arg( f−Φ 그래프

의 기울기, s1/2 
m∆  :

0y , 00 yy ∆+ 지점의 2/1)( f−Φϕ
그래프에서 기울기차, rad/ Hz1/2 

N  : 실험에서 얻은 데이터 개수 

airn  : 주위온도에서 공기의 굴절률 

air,0n  : 주위 공기의 평형상태에서의 굴절

률 

0P  : 시편에 유입되는 가열광의 출력 
시편에 유입되는 가열광의 출력, 
W 

sT , airT  : 벌크 시편, 공기에서의 온도장, K 

0T  : y =0, z =0 에서의 온도장의 크기, 
K 

t  : 시간, s 
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x , y , z  : 가열광의 중심을 원점으로한 좌표

축, m 

0y  : 가열광의 중심을 원점으로 한 좌

표축에서 탐사광의 y 방향 절대위

치, m 

0y∆  : 측정하려는 두 지점 사이의 거리, 
m 

0z  : 가열광의 중심을 원점으로 한 좌

표축에서 탐사광의 z 방향 절대위

치, m 
 

그리스문자 
 

sα , airα  : 벌크 시편, 공기의 열확산도, m2/s 

sβ , airβ  : )(2
ss i αωδβ += , 

)( air
2

air αωδβ i+=  

δ  : 적분변수, m-1 
ϕ  : 기준신호에 상대적인 일정한 위상

차, rad 
λ  : 레이저의 파장, m 

airΦ  : 탐사광의 휨각, rad 

0Φ  : y =0, z =0 에서 벌크 시편에 의해 
발생하는 탐사광의 휨각, rad 

yair,Φ  : 탐사광의 y 방향 휨각, rad 

χ  : 광학적 흡수 계수, m-1 
ω  : 각속도, s-1 

 
 

1. 서 론 

고체의 열확산도는 열시스템의 수행에 영향을 

미치는 중요한 성질이다. 따라서 고체의 열확산도

를 측정하기위한 많은 방법들이 제안되었다[1,2]. 

이러한 방법들 중 광열 신기루 기법은 실험 시 광

학적인 조정이 어렵다는 단점이 있으나, 측정이 

비접촉식 기법으로 이루어진다는 점과 시편의 표

면 특성에 관계없이 측정할 수 있다는 장점을 가

지고 있다. 

열확산도를 측정하기 위해 신기루 신호를 분석

하는 다양한 방법이 제시되어 왔다. 그 중에서 가

장 전형적인 방법은 Salazar 등이 제안한 영점 교

차법(zero-crossing method)이다[3,4]. 영점 교

차법은 가열광의 주파수를 바꿔가면서 신기루 신

호의 실수부가 영이 되는 두 지점을 찾아 열확산

도를 측정하는 방법이다. 이들은 또한 광 침투깊

이와 열 침투깊이에  관계없이 열확산도를 측정할 

수 있는 일반적인 이론을 제안하였다. Rantala 등

은 다인자 조정법(multiparameter fitting method)

을 개발하여 낮은 열확산도를 가지는 물질까지 광

열 신기루 법을 적용하여 폴리머의 열확산도를 측

정하였다[5]. 최근 Wong 등은 박막의 열확산도

를 측정하기 위한 열파결합법 (thermal-wave-

coupling method)을 개발하였다[6,7]. 열파결합법

은 기층의 특성이 박막의 열확산도 계산에 있어서 

필요하지 않기 때문에 박막의 열확산도 측정에 있

어서 유용하지만, 벌크 재료에 적용시 재료의 두

께, 측정 위치의 선정에 따라 열확산도의 측정값

이 달라지는 단점이 있다 

위와 같은 광열 신기루 기법은 넓은 범위의 재

료에 적용이 가능하지만 일반적으로 신기루 신호

의 세기가 작기 때문에 열확산도의 정확한 측정을 

위해서는 잡음으로부터 신기루 신호를 효과적으로 

계측하는 것이 필요하다. 따라서 일반적으로 신기

루 신호의 세기를 증가시키기 위하여 가열광의 세

기를 높이게 된다. 그러나  이 같은 방법은 일반

적으로 열확산도가 온도에 의존하는 성질이기 때

문에 부적절하다. 신기루 신호의 세기를 증가시키

기 위한 다른 방법은 가열광 근처에서 실험을 하

는 것이다. 그러나 이 경우에 실험적인 결과로부

터 단순히 열확산도를 측정할 수가 없어 이 구간

에서 측정한 방법은 없다.  

본 연구에서는 정확한 열전도해를 이용하여 박

막 측정에 유용한 기존의 열파결합법을 가열광 근

처에서 까지 확대 적용하여 시편의 두께와 탐사광

의 위치에 관계없이 열확산도를 측정하는 일반적

인 기법을 개발하였다. 그리고 위 방법을 이용하

여 열확산도 값이 일반적으로 잘 알려진 시편의 

열확산도를 측정함으로써 위 방법의 신뢰성을 확

인하였다. 

 

2. 이론 

주기적으로 변조된 레이저가 시편 표면에 

조사될 때, 가열광과 같은 주파수를 가지는 

열파(thermal wave)가 시편 내부에 발생된다. 

시편 표면을 따라 전파되는 열파로 인해 시편 

표면 위의 매질(공기)근처에 굴절률 구배장이 
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생성되며, 이때 시편 표면에 평행하게 지나가는 

탐사광은 신기루 효과(mirage effect)로 인해 

y , z 방향으로 휘게 된다. 이러한 탐사광의 

신기루 신호는 시편의 열확산도와 관련되어 있고, 

이로부터 시편의 열확산도를 구할 수 있다. 

Fig. 1 과 같은 기하학적 시스템에서 y 방향으로 

반 무한(semi-infinite) 벌크 시편을 고려하자. 

사인파로 변조된 가열광이 시편 표면에 수직으로 

입사될 때 공기중의 온도분포는 다음과 같다[6,7]. 

 











×











=

air
00

air
000air

2
-

2
-cos       

 
2

-
2

-exp

α
ω

α
ωω

α
ω

α
ω

zyt

zyTT

s

s     (1) 

 

휨각이 상대적으로 작으면 식(1)에 의해 유발되는 

휨각은 이론적으로 다음과 같다[6,7]. 

 











+×











=

ϕ
α
ω

α
ωω

α
ω

α
ω

air
00

air
000air

2
-

2
-cos       

 
2

-
2

-exp

zyt

zy

s

s
ΦΦ

   (2)  

 

따라서 휨각의 가열광에 대한 상대적인 위상은 

다음과 같게 된다. 

 

ϕπ
αα

+













−−= f

zy

s air

00
air )arg(Φ      (3) 

 

여기서 f−)arg( airΦ 사이의 기울기 m 은 

다음과 같다. 

 

π
αα 













−−=

air

00 zy
m

s

              (4) 

 
airα , 0y , 0z 를 알면 sα 는 식 (4) 로부터 구할 

수 있다. 그러나 0y 와 0z 를 직접 측정하는 것은 

어렵지만 0y∆ 는 상대적으로 쉽게 측정할 수 

있으므로 0z 를 고정 시키고 0y , 00 yy ∆+ 를 

각각 측정한 다음 m∆ 을 계산하여 아래의 

식으로부터 열확산도를 구할 수 있다. 

 

πα 2

2
0

m
y

s ∆
∆

=                           (5) 

 

위 방법은 Wong 등이 벌크 재료의 열확산도를 

구하기 위해 제안한 방법이다[6,7]. 그러나 위 

식은 가열광의 크기, 탐사광의 위치, 시편의 두께 

및 열적 광학적 특성에 대한 고려가 없으므로 

실제 실험조건과 다르므로 위 방법의 적용범위가 

제한되어있다. 

실제 시편에서의 온도장은 아래의 3 차원 

열전도식의 해이다.    

 

01 air

air
air

2 =
∂
∂

−∇
t

T
T

α
                    (6) 

 

)exp()exp(        

)exp()(11

2/1
2

22

2
02

ti
a

yx

z
a

P
kt

T
T

s

s

s
s

ω

χ
π
χ

α

+
−×

−=
∂
∂

−∇
       (7) 

 

여기서 식 (6)는 공기 중에서 열전도식이고, 식 

(7)은 시편에서의 열전도식이다. 

위 식의 다음의 경계조건을 주어지면 공기 

중에서의 온도장을 구할 수 있다. 

 

)0()0(air === zTzT s                     (8) 

 

00

air
air

== ∂
∂

=
∂
∂

z

s
s

z z
T

k
z

T
k                   (9) 

      

위 열전도식에서 구하여진 온도장을 아래의 식에 

Air 

z axis 

y axisSample 

Pump beam 

0y

0z

z = - h  

Probe beam

Fig.1 Geometry of the mirage experiments. 
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대입하면 공기 중에서 신기루 신호를 구할 수 

있다. 

 

jdx
y

T
dT
dn

ny
)

∫
∞

∂
∂

−=
0

air

air

air

0air,
air,  1Φ          (10) 

 

위 식의 해는 Salazar 등[3]에 의하여 구하여 

졌고, 광학적으로 불투명한 시편에 대해 아래와 

같은 해를 가진다. 

 

jdz
h
h

ay

ti
k

P
dT
dn

n

s

s

s

y

)
 )exp()

)2exp(1
)2exp(1(1     

)
4
)(exp()sin(     

)exp(
2

1

air

2

0

air

0

air

air

0,air
,air

δβ
β
β

β

δδδ

ω
π

−
−−
−+

×

−×

−=

∫
∞

Φ

 (11)         

 

위의 이론해를 위치에 따라 나타내었을 때 Fig. 

2 같이 f−)arg( airΦ 관계가 선형적으로 

나타남을 알 수가 있다. 따라서 일반적으로 

가열광 근처에서 적용이 불가능한 열파결합법에 

수정계수 C 를 도입함으로써 신기루 신호가 커서 

실험이 용이한 가열광 근처까지 열파결합법을 

적용할 수 있게 된다. 

 

C
zy

m
s

π
αα 













−−= 0

air

0                (12) 

 

식 (12)에서 열확산도를 구하는데 있어서 C 의 

영향을 알아보기 위해 문헌 값에 수록된 니켈의 

열확산도를 사용하여 0y , 0z 에 대한 C의 이론적 

관계를 각각 Fig. 3 나타내었다. 니켈 시편에서 

C 의 값은 0y 가 증가함에 따라 감소하다가 1 로 

수렴함을 알 수 있다. 또한 같은 0y 에서도 0z 에 

따라서 C 의 값이 달라지는 것을 확인할 수 있다. 

즉, Wong 등이 제안한 식 (5)는 탐사광과 가열광 

사이의 거리가 충분히 멀리 떨어진 영역( C =1)에 

위치할 때만 사용할 수 있고 탐사광과 가열광 

사이의 거리가 가까워 질수록 수정계수 C 가 

필요함을 알 수 있다. 

만약 0z 를 안다면 m 는 실험으로 측정할 수 

있으므로 0y 의 절대 위치와 C 를 알면 식 

(12)으로부터 열확산도를 구할 수 있다. 그러나 

실제로 0y 와 시편의 열확산도는 모르는 값이므로 

0y , sα , C  구하기 위해 다음과 같은 

반목계산을 실행하였다. 

 

(1) N 개의 0y 에 대해 측정한 m 로부터 식 

(12)을 이용하여 sα 를 계산한다. 이때 C =1 로 

가정한다. 

(2) 1 에서 계산한 sα 와 N 개의 m 를 이용하여 

0y 의 절대 위치를 찾아낸다. 이때 각각의 
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Fig.3 0y-C curve of bulk Ni sample. 
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0m 로부터 0y 의 절대 위치를 찾은 다음 평균한 

값을 0y 의 절대 위치로 채택한다. 

(3) 1 에서 구한 sα 를 이용하여 Fig. 3 와 같은 

0yC − 그래프를 그리고 2 에서 구한 0y 에 대한 

C 값을 찾는다. 

(4) 2 의 과정에서 각각의 m 으로부터 구한 0y 에 

대한 C 값을 찾고 식 (12)를 이용하여 새로운 

sα 를 계산한다. 

(5) 2 의 과정과 마찬가지로 4 에서 구한 sα 와 

3 에서 구한 C 값을 이용하여 새로운 0y 를 

구한다. 

(6) 3, 4, 5 의 과정을 수렴할 때까지 반복한다. 

 

0z 를 알면 위의 확장된 기법으로 측정하기 

어려운 0y 의 절대위치를 측정하지 않고도 알 수 

있을 뿐만 아니라 기존의 열파결합법을 사용할 수 

없는 영역 에서도 적용할 수 있게 되었다. 

0z 는 펄스레이저에 의해 발생되는 광탄성파의 

도달 속도를 측정하는 방식을 이용하면 정밀한 

광학 이동 시스템의 구성 없이도 정확히 측정할 

수 있다. 
 

 

3. 실험 

실험장치는 Fig. 4 나타나있다. 가열광으로는 

Ar+ 레이저(Spectra-Physics stabilite2017, 1.2 

W, λ =488 nm)을 사용하였고, 탐사광으로는 

HeNe 레이저(Uniphase Model 1122, 5 mW, 

λ =632.8 nm)를 사용하였다. 가열광은 시편 표면

에서 가열광의 크기를 줄이기 위해 광확대기

(beam expander 5X)로 확대 후 50 mm 렌즈로 

집속하였고, 탐사광은 50 mm 렌즈로 집속시켰다. 

주기적인 열유속을 발생시키기 위하여 광자르개

(Optical chopper, Stanford Research Model 

SR540)를 사용하였다. 신기루 신호는 칼날을 이

용하여 탐사광의 강도를 반으로 가린 뒤 광검출기

(Photodetector, ThorLabs DET210)로 측정하였

다. 락인앰프(Stanford Research Model SR810 

DSP Lock-in Amplifier)을 이용하여 탐사광과 가

열광 신호의 위상차를 측정하였다. 이 때 광자르

개 신호를 기준신호로 하였으며, 광검출기의 신호

는 프리앰프(Stanford Research Model SR552 

Preamp)을 이용하여 100 배 증폭후 락임앰프에

서 측정되었다. 시편은 3 축 마이크로 이송대(분해

능 5 µm)위에 부착되었다. 

광탄성파를 발생시키기 위하여 Nd:YAG 레이저

(Continuum II, FWHM=6 ns, λ =1064 nm)를 사

용하였다. 압력파에 의한 탐사광은 휨은 신기루 

신호와 같이 칼날과 광검출기를 이용하여 측정하

였다. 
 

 

4. 결과 및 토의 

Ni 의 열확산도를 측정하기 위하여 반복계산을 
하기 이전에 광탄성파 실험을 통하여 측정한 탐사

광의 높이는 30 µm 이다. 
실험으로 측정한 가열광과 신기루 신호의 위상

차가 Fig. 5 에 나타나있다. 그림에서 알 수 있듯이 
일반적인 Wong 등의 열파결합법을 적용할 수 없
는 0y  근처에서도 f−)arg( airΦ  관계가 선형

적임을 확인할 수 있다. 만약 탐사광이 충분히 떨
어진다면 C =1 로 가정하고 일반적인 열파결합법

을 적용할 수 있다. 그러나 본 실험에서는 가열광 
근처에서 실험을 하였으므로 Wong 등의 열파결합

법 대신 수정계수 C 와 반복계산을 통하여 Ni 의 
열확산도를 구하였다. 위 계산을 통하여 나타난 
Ni 의 열확산도 값은 2.30×10-5 m2/s 이며 이 값은 
문헌값 2.24×10-5 m2/s 와 5 % 이내의 오차로 일치

한다.   

 

He-Ne Laser Sample 

Lock-in 

Chopper 

Ar+ Laser 

Knife Edge

Photo detector

Beam Expander 

Fig.4 Alignment of the mirage experiment.
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5. 결론 

1. 3 차원 열전도 이론으로부터 기존의 열파결합

법 식을 확장한 형태로 광열 신기루법을 적용

하였고, 이를 통해 탐사광의 높이를 아는 경우 

탐사광의 절대위치를 측정하지 않고도 열적으

로 두꺼운 시편의 열확산도를 측정할 수 있는 

새로운 기법을 제안 하였다. 

2. 열파결합법을 이용하여 안정적으로 열확산도를 
측정할 수 있는 장치를 구성하였다. 그리고 기
초 실험을 통해 벌크 시편의 열확산도를 측정

하여 실험장치의 신뢰성을 검증하였다. 
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Fig.5 f−)arg( airΦ curves for a polished Ni bulk 
sample of 1 mm thickness at 0y , 0y +25µm, 

0y +50µm, 0y +75µm and 0z . 
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