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본 연구에서는 액체 내에서 초음파에 의해 빛이 발생하는 현상인 Sono-Lumine^ence (이하 SL)에 대해 연구하였다. 알칼리 

금속과 알칼리 토금속 화합물을 녹인 용액에서의 SL을 관찰 하였으며, 금속 이온 농도, 금속이온의 종류를 바꾸어 가며 

SL에 미치는 영향을 조사하였다. 이 때 각각의 SL에서 나오는 빛을 사진으로 찍어 RGB 성분 분석을 통해 금속 이온을 

녹인 용액의 位이 증류수에서 SL과 금속 불꽃 반응 색 또는 선스펙트럼에서 강한 세기로 방출되는 색의 합성으로 표현될 

수 있는지 연구하였다. 알칼리 금속의 경우 두 색의 합성으로 잘 표현되었으나 알칼리 토금속의 경우는 그렇지 않았다. 

그 이유로 SL 방출시 온도가 그리 높지 않아서 알칼리 토금속의 선스펙트럼에서 에너지가 큰 단파장의 빛이 SL에서 잘 

방출되지 않기 때문인 것으로 추론하였다.

핵심용어: Sonoluminescence, 금속이온, 불꽃반응색

투고분야: 물리음향 및 광음향 분야 (9.7)

Sonoluminescence (SL) is the light emitting phenomenon accompanied with ultrasonic cavitation in liquid. It attracts 

many interests because physics behind it remains uncertain and few applications have appeared. It has been known 

that the color of SL changes in solutions which include metallic ion. In the present work, colors of SL in alkali 

metallic and alkaline earth metallic ions were considered, RGB component was used to analyze the color of SL. By 

using RGB component, it was found that c쟈ior of SL in metallic solution can be resolved into color of SL in pure 

water and flame color of metal which is different from high intensity color of line spectrum of alkaline earth metal. 
From this result, influence of metallic ion on SL and the temperature on violent collapsing of cavitation bubble was 
discussed.

Keywords： Sonolumi宣escenc죤, Metallic loris. Flame Color

ASK subject classification： Physical Acoustics and Photo-Acoustic (9.7)

I. 서 론

빛은 발생되는 기직에 따라 복사 (radi&tion)와 발광 

(luminescence)으로 분류할 수 있다. 복사는 가장 흔한 

빛으로 불꽃이나 흑체 복사와 같이 열에 의해 발생하는 

빛이다. 반면에 열을 수반하지 않는 빛은 냉광 또는 발광 

이라고 한다. 발광에는 그 자극의 종류에 따라서 LED 

(light Emitting Diode)와 같이 전기적 자극에 의해 빛을
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내는 전기발광, 루미놀의 빛이나 반딧불처럼 화학적 자 

극에 의해 빛을 내는 화학발광 등이 있다.

Sonoluminescence (SL)는 강한 세기의 초음파에 의해 

발생하는 발광 혹은 그 현상을 의미한다. SL의 역사는 

1934년 사진 현상을 촉진시키기 위해서 현상액에 초음파 

를 쪼여주었을 때에 액속에 기포가 발생하면서 필름에 

희미한 점들이 나타난 것을 발견한 때로 거슬러 올라 간 

다 M. 이 현상은 수명이 짧은 여러 개의 기포가 관련되어 

있어서 다중기포 SL (multi-bubble SL； MBSL) 이라 부 

른다. MBSL은 밝기 때문에 관측이 비교적 용이하나 기포 
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의 수명이 짧고 여러 기포가 움직이면서 빛을 내기 때문 

에 본격적인 연구가 어려웠다 1989년에 단일기포에 의 

한 SL &in잉e bubble SL； SBSL)을 얻을 수 있게 되면서 

본격적인 연구가 진행되었다. 하나의 기포를 정상파에 

의해 포획하고 기포가 압축될 때마다 안정적인 빛을 얻을 

수 있었다 [2].

초음파의 압력변화에 의해 액체 내에서 기포가 발생하 

고 그 크기는 초음파 음장에 따라서 진동을 하고, 기포는 

비선형적인 거동을 보이는데, 적당한 크기의 기포가 격 

렬한 붕괴에 의해서 빛이 발생한다. 그러나 빛이 방출되 

는 원리를 설명하기 위한 이론으로는 Shock wave mod년 

[3], Quantum effect model [4], Microjet model [5], 

Ice-crystals model [6]등이 있다. 이들 이론은 SL의 

pulse 폭, Noble gas doping, 액체의 온도, 유효 7]속도, 

액체 특성, 관측 스펙트럼 및 온도, 파워, 비대칭성 과 

같은 SL특징 중에서 일부분만 설명할 수 있고 아직까지 

는 완벽한 이론이 정립되어 있지 않다. 특히 기포 내부의 

온도와 압력은 SL의 원리를 규명하는 유력한 단서일 뿐 

만 아니라, 향후 응용을 위하여 많은 연구자들의 관심 대 

상이다. 특히 기체의 내부 온도가 108 K까지 올라간다면 

상온 핵융합이 가능하리라는 기대를 불러일으키고 있고 

[7], 기포 발생시 중수소-중수소 핵융합에 의한 중성자를 

관측하였다는 일부 논쟁적인 보고도 있다 ⑻. 이때에 기 

포내부의 온도가 핵융합이 일어나기에 충분한 온도인 io7 

K에 이를 것이라는 시뮬레이션 결과를 제시하고는 있다. 

그러나, 냉정하게 연구되어 보고된 사례는 기포 내부의 

예측되는 온도는 5000 K 부터 1,000,000 K까지 다양하 

다 [9,10].

SLS] 색은 액체의 종류, 첨가물의 유무 및 종류 등 다양 

한 조건에 따라 변화한다. SL의 스펙트럼으로부터 기포 

내부의 온도를 추정할 수 있다고 보고되었다 [11], 금속 

이온 수용액에서의 SL으 증류수에서의 SL과는 다른 색 

상을 나타내는데, 이러한 금속이온들이 나타내는 색은 

기포 내부의 온도를 결정하는 단서가 되고 있다 [12], 하 

지만 대부분의 연구가 알칼리 금속 이온에서의 SL에 대 

한 연구는 보고되는 반면 [13], 다른 종류의 금속 이온 

수용액에서의 SL에 대해서는 깊게 연구되어있지 않은 상 

태이다.

본 연구에서 알카리 금속과 알칼리 토금속 이온 수용액 

에서 발생하는 SL을 관찰하였다. 이 때 SL의 밝기가 매우 

약하여 일반적인 스펙트로미터를 사용하여 분광하기에 

는 매우 어렵다. 따라서, SL의 정확한 파장보다는 겉보기 

색을 비교하기 위하여 카메라로 촬영한 사진의 RGB 성분 

을 추출하여 모든 색상은 R, G, B 세 성분의 벡터로 가정 

하여 분석하는 방법을 제안하였다.

II. 이론적 배경

2.1. Sonoluminescence (SL)
SL은 정상파 상태의 액체 내에서 초음파 캐비테이션에 

의해 기포가 생기고, 이 기포가 정상파의 마디에 포획되 

어 진동을 하게 되는데, 어느 순간 강한 압력을 받아 급격 

히 붕괴하며 빛을 내는 현상이다. 따라서 SL을 관측하려 

면 강한 세기의 초음파가 필요하며, 빛이 생길 때 높은 

온도와 압력이 기포의 중심부에서 만들어지게 된다. 이 

때 SL의 빛은 매우 희미하여 암실에서 맨눈으로 볼 수 

있는 정도의 세기를 가지고 있다.

SI岛 크게 2가지 형태로 나눌 수 있는데 우선 많은 기 

포들에서 동시에 빛이 발생되는 MBSL과 하나의 기포에 

서 빛이 발생하는 SBSL로 분류할 수 있다. M密SI으 많은 

기포에서 동시에 빛이 발생하기 때문에 광량이 많아 관측 

흐]기가 비교적 쉬운 편이다. 그러나 각각의 기포의 수명 

이 짧고 수많은 기포들의 움직임을 분석하기가 어렵기 

때문에 SIB] 과정을 정량적으로 분석하기는 힘들다. 

SBSL에서는 정상파의 마디가 점으로 만들어지도록 셀을 

만들어 단일 기포가 마디에 포획되어 진동하면서 SL이 

발생된다. 이 경우 기포는 안정적으로 유지되기 때문에 

MBSL에 비해 실험 환경을 조작하기가 간편하다.

2.2. 금속 이온의 선 스펙트럼과 불꽃 반응 색

각각의 원자들은 양자화된 전자의 궤도에서 전이가 일 

어나면서 에너지 차에 해당하는 빛을 흡수하거나 방출한 

다. 이 스펙트럼은 원자에 따라서 달라지며 금속 이온들 

의 불꽃반응이나 선스펙트럼은 금속 이온들을 확인하기 

위해 널리 쓰이는 방법이다. 고온에서 기체 상태의 금속 

으로부터 관측되는 스펙트럼은 몇 개의 선으로 나타나는 

데 전자의 에너지 준위가 양자화 되어있기 때문이다. 또 

한 각 스펙트럼 선은 서로 다른 세기를 가지고 있으며 

이는 온도에 따라서 다르다 [14]. 불꽃 반응은 금속이나 

염들을 불꽃에 넣고 불꽃 반응 색을 관찰함으로써 금속 

이온의 종류를 확인하는 간단한 방법이다. 불꽃 반응색 

은 금속의 원자 궤도 뿐만 아니라 온도에도 관여한다. 불 

꽃의 온도는 선 스펙트럼의 관측하는 환경의 온도에 비해 

상대적으로 매우 낮기 때문에 선 스펙트럼의 밝은 색과 

불꽃 반응색은 서로 다를 수 있다.
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III. 실험 과정

본 연구에 사용한 실험장치의 구성도는 그림 1과 같다. 

강한 세기의 초음파를 만들기 위하여 초음파 발진기 

(KODO, NXG-M)와 BLT 형의 초음파 transducer (Kodo- 

F, 08-07, 38 kHz)를 사용하였다. 용액에 cavitation을 

만들기 위하여 부피가 250 cm3인 비커를 공명 셀 (cell)로 

사용하였다. 공명 셀 (cell)에 에폭시 접착제를 사용하여 

초음파 변환기 (transducer) 를 부칙하였다.

SL은 음압에 따라서 밝기가 매우 달라진다. 물의 경우 

에는 높은 음압이 요구되지 않아 초음파 발진기는 초음파 

변환기의 고조파 공진모드에 해당하는 109.6 kHz의 진동 

수로 공명 셀을 공명시켰다. 배진동을 사용할 경우에는 

기본진동에 비해 효율이 대폭 떨어지는 것으로 알려져 

있다 [15], 그렇지만, SL은 특정 압력 범위에서만 생기며 

[16], 물에서는 이 압력 범위가 비교적 낮아서 초음파 발 

진기의 파워만 충분하다면 3배진동이 되더라도 SL을 발 

생시키는 데에는 큰 문제가 없다. 하지만 3배진동의 경우 

주파수가 3배이므로 cavitaion bubble 및 SL의 발생빈도 

수가 3배 증가하게 된다. 따라서 결과적으로 1배진동에 

비해 3배진동의 경우 파워만 충분하다면 SL의 발생빈도 

가 3배 많아져서 더 밝은 SL을 관측할 수 있다.

그림 1. 실험장치 구성도

Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup.

증류수에서의 SL을 대조군으로 사용하였고, 금속 화 

합물들, Lid, CaCl2, Mg(NO3)2) Sr(NO3)2, NazCQ을 사 

용하여 금속 이온 수용액을 만들고 실험군으로 사용하였 

다. 수용액의 농도는 0.5 M로 고정하였고, 온도는 22 °C 

에서 26 °C 사이로 유지하였다. 모든 용액은 가열하여 

산소를 제거하였고, 아르곤 기체를 용액에 완전히 충전 

하였다.

모든 SL 실험 사진은 디지털 카메라 (Canon)의 BULB 

F2.8 모드로 촬영하였다. 카메라와 공명 셀 사이의 거 리 

는 전체 실험 동안 일정하게 50 cm로 유지하였다. 사진 

촬영 시 암실에서 5분간의 노출을 주어 사진을 촬영하 

였다.

사진기의 특성에 따라서 색이 달라지는 것을 보정하기 

위해서 SL 사진뿐만 아니라 금속 이온에 따른 불꽃 반응 

의 사진도 해당하는 금속 이온 수용액에서의 SL의 색과 

비교하기 위하여 촬영하였다. SL의 스펙트럼을 분석하 

는 대신에 RGB 성분을 분석하여 SL의 색과 불꽃 반응 

색, 선 스펙트럼 사이의 관계를 추론하였다.

IV. 결과 및 분석

4.1. 증류수에서의 SL에 대한 고찰

수용액에서 발생되는 SL을 해석하기에 앞서, 증류수 

에서 발생하는 SL을 먼저 고찰하였다. 증류수에서의 SL 

도 조건에 따라 많이 달라지는데, 용존 기체는 중요한 인 

자 중의 하나이다. 그림 2에 증류수를 받아온 상태와, 아 

르곤 가스를 충전하였을 때와 가열하여 물속에 녹아있는 

기체를 제거하였을 때와 그리고 기체를 제거한 다음 아르 

곤 가스를 충전하였을 때 얻어지는 SL을 나타내었다. 아 

르곤 가스는 물의 용해도가 낮아 쉽게 캐비테이션을 발생 

시키기 때문에 SL 관찰을 위해 널리 사용되는 충진 가스 

(a) (b) (c) (d)

그림 2. 물에서의 SL (a) 증류수, (b) 아르곤 가스를 충진한 증류수, (c) 가스를 제거한 증류수, (d) 가스를 제거한 후에 아르곤 가스를 

충진한 증류수

Fig. 2. SL from distilled water, (a) A자 received, (b) argon gas charged, (c) degassed and (d) argon gas charged after degassed.
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이다 그림 2 (b)는 그림 2 (a)에 비해 좀더 밝고 푸른색이 

눈에 띄는 것을 할 수 있다 그림 2 (©는 녹아있는 기체가 

없기 때문에 캐비테이션이 잘 발생되지 않아 보다 어둡지 

만 분명한 공진 마디들을 관측할 수 있었다 특히 이 경우 

에는 녹아있는 기체가 없어서 초음파를 잘 흡수하지 않아 

공진이 잘 일어나며, 초음파의 세기가 커지면 공진이 크 

게 일어나 물이 튀어 오르는 것을 관측할 수 있었다. 마지 

막으로 그림 2 (d)는 기체를 제거한 후에 아르곤가스를 

충전한 경우에 얻어지는 SL 사진이다.

4.2. 금속 이온이 SL의 색에 미치는 영향

금속 이온 수용액에서의 SL의 색과 불꽃 반응색의 사 

진을 그림 3과 그림 4에 각각 나타내었다. 이사진으로부 

터 금속 이온 수용액에서의 位의 색은 그림 2 (d)의 증류 

수에서의 SL의 색에 대응되는 금속 이온의 불꽃 반응 색 

이 더해진 것으로 보인다는 것을 육안으로 알 수 있다. 

금속이온에서의 SL의 색이 증류수에서의 SL冽과 불꽃반 

응색의 합성으로 나타내어질 수 있을 것으로 판단하였 

다 이를 보다 정량적으로 검증하기 위해 금속 이온 수용 

액에서의 SL의 색, 증류수에서의 SL 색, 금속 이온 스펙 

트럼과 불꽃 반응 색을 비교하였다.

두 빛이 섞이면, 두 빛의 RGB 성분이 서로 더해진다고 

가정하였다. 따라서 두 빛 毛과 国이 섞여서 만들어진 

빛 既 西과 国의 선형결합으로 다음과 같이 표시된다.

P=Kq + K* (1)

이 관계를 이용하여 증류수에서의 SL, 금속 이온 수 

용액에서의 SL, 불꽃 반응 색과 선 스펙트럼의 RGB 성 

분을 비교하여 금속 이온에서의 SL의 색깔 변화의 과정 

을 설명하였다. 각각의 이미지에서의 RGB 성분은 사진 

에서 5개의 점을 골라 RGB 성분을 추출하여 평균을 하 

여 구하였다. 그리고 선 스펙트럼에 해당하는 RGB 성분 

은 단색광 파장과 RGB 성분 사이의 대응 표를 이용하여 

얻었다.

4.3. 금속 이온 수용액에서의 SL의 색상 분석

주어진 빛은 해당하는 RGB값을 성분으로 하는 하나의 

벡터라 할수 있다. 어떤 빛이 식 ①과 같이 두 빛의 선형 

결합으로 표시된다면 이들 세 빛 벡터는 한 평면위에 존 

재해야 한다. 따라서, 두 빛이 섞여 다른 빛이 만들어진다 

면 가장 큰 각은 나머지 두각의 합과 같아야 한다. 그리고 

LiCI CaCh Mg(NOs)2 Sr(NOa)2 NazCC*

그림 3. 금속화합물 수용액에서 SL

Fig. 3. SL from aqueous s서顶ion with metallic ions.

그림 4. 각 금속의 불꽃 반응 색

Fig. 4. Flame test of metallic ions.
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이렇게 각의 차이가 없을 경우 이 세 빛은 식 (1)을 만족하 

여 선형결합으로 표현된다.

그림 5-8은 대표적으로 리튬과 스트론튬에 대해서 각 

각 선스펙트럼 (L)과 불꽃반응색 (F)을 금속이온 수용액 

의 SL (S), 증류수의 SL (W)과 비교한 것을 나타내었다. 

리튬과 선스펙트럼에 대해 각각의 각도를 정리하여 표 

1과 표 2에 나타내었다 그 결과로 리튬은 불꽃 색과 선스 

펙트럼 두 경우 모두가 두 각의 합이 나머지 한 각으로 

일치하였지만, 스트론튬에서는 불꽃색의 경우에서는 일 

치하지만 선스펙트럼의 경우에는 맞지 않는다는 사실을 

알 수 있었다. 이것은 리튬의 SL 색이 증류수에서의 SL

그림 5. 리튬 SL, 증류수 SL, 리튬 불꽃색 RGB 분석

Fig. 5. RGB analysis of water SL, Lithium aqueous solution 

SL and Lithium fiame color.

색과 불꽃반응색의 선형결합으로 표현되지만 선스펙트 

럼에서 강한 intensity를 보이는 색과는 합성되지 않음을 

나타낸다. 이것은 리튬의 경우에는 선스펙트럼 색과 불 

꽃 반응색이 크게 다르지 않아 둘 다 일치하는 것으로 

보이고, 스트론튬의 경우에는 리튬과 달리 선 스펙트럼 

색과 불꽃 반응색이 달라 어느 한쪽 불꽃 반응색)어서는 

일치하나 다른 한쪽 (선 스펙트럼색) 에서는 일치하지 않 

는 것으로 볼 수 있다.

또한 다양한 종류의 금속에 대해서 분석한 결과로 다음 

과 같은 사실을 알 수 있다 리튬이나 나트륨과 같은 알칼 

리 금속 이온 수용액의 SL으 증류수의 SL과 불꽃 반응 

색이나 선스펙트럼의 합성으로 표시가 가능하였다. 반면 

에 칼슘과 스트론튬과 같은 알칼리 토금속 이온 수용액의 

SL은 증류수의 SL과 불꽃 반응 색의 합성으로 표시가 가 

능하였지만 선스펙트럼의 합성으로는 표시되지 않았다. 

그러나 예외적으로 마그네슘의 SL의 색은 마그네슘의 선 

스펙트럼 색과 비슷하게 나타났는데. 이는 마그네슘의 

SL의 색과 선 스펙트럼 색이 둘 다 모든 색의 합성인 흰색 

으로 나타나기 때문일 것으로 생각된다.

이러한 현상은 SL이 발생되는 환경의 온도 때문으로 

그림 6. 리튬 SL, 증류수 SL. 리튬 선스펙트럼 RGB 분석

Fig. 6. RGB analysis of water SL, Lithium a이ueo나s solution 

SL and Lithium line spectrum.

그림 8. 스트론튬 SL, 증류수 SL, 스트론튬 선스펙트럼 색 RGB 

분석

Fig. 8. RGB analysis of water SL, Strontium &이나eous 

solution SL a쟈d Strontium line spectrum.

그림 7. 스트론튬 SL, 증류수 SL, 스트론튬 불꽃색 색 RGB 분석

Fig. 7. RGB analysis of water SL, St「o가ium aqueous 

solution SL and Strontium flame color.

표 1. 리튬 RGB 벡터 사이 각

Ta이e 1. Angles between RGB vech）「$ for Lithium.

각 WOF 각 W0S 각 SOF

불꽃반응 비교 45.59° 17.93° 27.99°

각 WOL 4W0S 각 LOS

선 스펙트럼 비교 54.26" 17.93° 36.36"

표 2. 스트론튬 RGB 벡터 사이 각

Table 2. Angles between RGB vectors for Strontium.

4W0F 각 WOS 각 SOF

불觐응비교 44.53° 36.38° 8.89°

각 W0L 각 W0S 각 LOS

선 스퍡트럼 바교 45.66° 36.38° 54.03°
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추측된다. 불꽃 반응 실험 환경의 온도는 선 스펙트럼 관 

측 실험 환경의 온도에 비해 상대적으로 낮기 때문에 짧 

은 파장의 빛은 불꽃 반응 색에서 관측되기 어렵다 알칼 

리 금속의 경우는 선 스펙트럼에서 가장 밝은 색이 붉은 

색 계열로 불꽃반응 색과 유사한 반면에 알칼리 토금속의 

경우는 선 스펙트럼에서 가장 밝은 색이 푸른 색 계열로 

불꽃 반응 실험의 붉은 색 계열과는 다르다. 이상을 종합 

하여 고찰하여 우리는 SL의 온도가 불꽃 반응 실험 환경 

과 비슷한 온도일 것이리-고 추론하였고 이는 다른 연구 

결과와 유사하다 [12],

V 결로

본 연구에서는 금속 이온 수용액에서의 SL의 색을 관 

찰하였다. 증류수에서의 SL의 색, 금속 이온 수용액에서 

의 SL의 색, 불꽃 반응 색, 선 스펙트럼의 색 사이의 관계 

가 연구되었다. 알칼리 금속 이온 수용액의 SL의 색상의 

RGB 벡터는 증류수에서의 SL의 색상의 RGB 벡터와 불 

꽃 반응 색 또는 선 스펙트럼의 색의 묘GB 벡터의 선형 

결합으로 표현된다는 사실을 확인하였다. 그러나 알칼 

리 토금속 이온 수용액의 SL의 색상의 RGB 벡터는 증류 

수에서의 SL의 색상의 RGB 벡터와 선 스펙트럼의 색의 

RGB 벡터의 선형 결합으로 표현되지 않았다. 그러므로 

금속 이온 수용액에서의 sl은 금속 이온의 불꽃 반응 

색과 연관된다는 것을 알 수 있다. 즉 cavitation 기포의 

격렬한 붕괴는 높은 온도를 만들어내지만 선 스펙트럼 

을 관측할 수 있을 정도의 높은 온도를 만들어내지는 않 

을 것으로 추측된다. 더 정확한 정량적인 분석을 위해서 

는 분광기를 이용하여 발광의 파장을 측정하여야 할 것 

이다
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