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In this work, effects of plasma on different hardness of welding steel using laser-induced 

breakdown spectroscopy were investigated. The ratios of ionic to atomic spectrum peaks were 

related to its material hardness. The major spectrum peak (Fe) and minor spectrum peak (Mn) 

were considered as monitoring elements. The stronger repulse plasma was generated, the harder 

material it was. The ratios of ionic to atomic spectrum peaks increased with respect to the 

material hardness as well. The correlation of minor spectrum peaks was stronger than that of 

major spectrum peaks. However, the major spectrum peaks indicated a similar trend, which could 

be used to estimate the hardness, too. Based on this result, the method could be used as a non-

contact remote measurement of material properties. 

 

Key Words: Laser-induced breakdown spectroscopy (레이저 유도 플라즈마 분광), Hardness (경도), Plasma (플라즈마), 

Spectrum (스펙트럼), Non-contact measurement (비접촉 측정) 

 

 

기호설명 

 

C = electron constant function 

Ne = electron density 

Te = electron temperature 

λFWHM = wavelength of full width half maximum 

 

1. 서론 

 

재료에 대한 물성치 평가는 그 재료의 적용 시

스템에 있어서 건전성을 나타내는 중요한 지표이

며 이를 위해 다양한 기법이 개발되어 왔다. 특히, 

다양한 재료 분석에서 강도에 대한 평가는 기본적

이며 측정에 있어서 비커스 경도 기법 등 다양한 

표준이 마련되어 왔다. 이러한 방법은 팁에 압력

을 주어 재료표면에 소성변형을 발생시킨 후 그 

크기를 확인하여 변형과 강도의 상관관계에 따라 

상대적 경도를 확인하는 기법이다. 이러한 기법들

은 마이크로 또는 나노 인덴터를 이용할 경우 다

양한 정밀도의 결과를 도출할 수 있다. 하지만 실

시간 또는 현장에서의 직접 검사에 적용은 접촉 

방식의 물리적 한계 등의 문제로 적용의 문제점이 

있는 것이 사실이다.  

레이저를 통한 재료 평가는 비접촉 광원을 사

용한다는 그 특유의 장점으로 인해 다양한 연구가 

진행되어 왔다.1 그 중 레이저를 집속하여 발생한 
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플라즈마를 분광하여 재료의 특성을 측정하는 기

법이 원소 분석 기법의 하나로 연구 개발되어 왔

다.2 레이저 펄스가 재료에 조사되면 집속된 레이

저 스폿에서 플라즈마가 생성되며 이 플라즈마를 

통해 재료 원자 성분 분석을 하는 것이 가능하다. 

이러한 기법을 레이저 유도 플라즈마 분광법

(LIBS: Laser-Induced Breakdown Spectroscopy)이라 부

른다. 레이저가 재료 위에 조사되면 고밀도 에너

지의 집속으로 인해 재료의 표면에 어블레이션이 

발생하며 이때 높은 에너지를 가진 이온과 전자의 

집합인 플라즈마가 발생하게 된다. 이때 발생하는 

플라즈마 스펙트럼은 원자 및 이온의 에너지 준위

에 따른 개별 복사 특성으로 나타나며 이를 통해 

물질의 고유의 특성값을 정의할 수 있다. 이러한 

원리는 1960년대 레이저가 발명되었을 때부터 제

시되어 고유한 원소 측정 기법으로 알려져 왔으나 

레이저 소스의 제한 및 광학장비들의 정밀도 저하

로 연구가 활성화되지는 못하였다. 하지만 최근 

들어 다양한 레이저소스의 개발 및 광학 측정 장

비인 스펙트로미터의 발달로 인해 그 정밀도 및 

적용이 가능한 수준까지 기술의 발전이 있었으며 

최근 들어 그 연구가 활성화되고 있는 추세이다. 

LIBS는 그 기법에서의 고유 특성이 존재한다. 

LIBS는 집속 고에너지 레이저빔을 통해 플라즈마

를 물질 표면에 직접 생성하기 때문에 준비과정 

없이 물질 분석을 상온 상압에서 직접 수행할 수 

있는 장점이 있다. 또한 LIBS의 경우 높은 선택적 

3차원 공간 분해능이 있으며 일반적인 재료의 선

처리 없이 직접 레이저를 표면에 조사함으로써 그 

분석이 이루어지기 때문에 실시간 준비파괴 검사

의 특징과 장점을 갖는다.3 이러한 특수한 장점은 

공정상 이동이 불가한 대상(구조물) 등에서도 적용

이 가능하다. 현재 LIBS에 관한 연구 추이는 크게 

LIBS의 성능 향상 및 그 응용으로 크게 분류될 수 

있다. 예를 들어 이중 펄스(dual pulse) 레이저 유도 

플라즈마 분광 기법, 펨토초 레이저를 적용하는 

기법 등이 연구되고 있다.4,5 또한 일반적으로 수십 

~ 수백 mJ의 에너지 펄스를 이용하는 일반적 방법

에서 벗어나 uJ 단위의 레이저 펄스를 사용함으로

써 작은 면적의 플라즈마를 발생시켜 공간분해능

을 향상시키는 연구가 보고되고 있다.6 이러한 연

구들은 기본적으로 LIBS의 분해능을 향상을 그 목

적으로 수행된 연구들이다. LIBS의 응용연구는 그 

적용이 다양하여 실시간 공정 모니터링 또는 바이

오 및 환경 분야 등에서 그 연구가 부각되어 보고

되어지고 있다. 예를 들어 반도체 웨이퍼 공정에

서의 코팅 균질성 2D 실시간 평가를 위해 Ge 및 

Si의 원소 정량 정성 분석이 LIBS를 통해 연구 개

발되었으며 Yao등은 그 연구에서 철강에 있어서의 

펄라이트 및 페라이트의 스펙트럼 라인 피크가 마

텐사이트와 구분되는 피크를 나타내는 것을 보고

하였다.7,8 이는 레이저 유도 플라즈마 분광아 원소

분석뿐만 아니라 재료의 미세구조 변화를 확인할 

수 있는 가능성을 보여준 예로 볼 수 있다. 또한, 

이러한 LIBS 연구 기법은 재료의 물성치 분석에서

도 응용 적용될 수 있는데 Abbel-salam 등은 LIBS

의 기법을 이용하여 다른 재료의 칼슘의 스펙트럼

의 크기를 분석 재료의 강도와 상관관계를 도출하

여 보고하였으며, Tsuyuki 등은 콘크리트 구조물의 

물의 함유비를 LIBS로 측정하여 콘크리트의 강성

의 변화를 비접촉 비파괴 방식으로 연구 보고하였

다.9,10 구조물 및 기계시스템에서 금속의 강도의 

실시간 비파괴 및 비접촉 측정은 그 응용에 있어

서 매우 중요한 부분이며 LIBS는 이러한 요구를 

충족시킬 수 있는 적절한 비접촉 측정 기법으로 

적용될 수 있다.  

본 연구에서는 기계 및 구조물에 적용되는 용

접 연강에 대한 경도 분석을 비파괴 비접촉의 특

징을 가진 LIBS를 통해 수행하여 그 상관관계를 

연구하였다. 이러한 평가 기법은 다양한 원격 비

파괴 및 비접촉 실시간 재료 물성치 검출에 있어 

큰 잠재성을 갖을 것으로 판단된다. 

 

2. 이론배경 

 

LIBS의 강성 측정에 있어서 레이저가 재료와

의 상호작용으로 플라즈마가 생성되면 플라즈마의 

피크의 세기가 그 생성시에 재료의 물리적 특성인 

강도에 따른 함수로 유도되는 것이 중요하다. 재

료 자체의 고유 원소의 스펙트럼 피크의 강도는 

그 재료의 종류 및 물성치에 따라 관련된 정보를 

가지고 있으며 이에 대한 모델링이 가능하다. 특

히, 재료의 물리적 특성에 대한 플라즈마 신호의 

분석에 있어 중요 분석 파라미터들이 존재하며 그

것은 복사 라인 함수와 전자 밀도 (electron density) 

로 분류할 수 있다. 플라즈마 내에 전자 밀도는 

이온 스펙트럼피크의 신호의 크기와 직접적인 상

관관계에 있다.11 플라즈마 내의 전자 밀도의 증가

는 이온에서 발생하는 스펙트럼 피크의 파장폭과 

온도의 상승에 따라 증가하며 이러한 전자밀도는 
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다음과 같은 식으로 모델링 될 수 있다.12  

 

           3 / 2( , )
e e e FWHM

N C N T λ= Δ  (1) 

 

공기중의 고속의 충격파는 온도상승의 영향을 

따라가며 이에 의해 이온화가 가속되는 것으로 예

상되어지기에 위의 상관 관계를 재료의 강도와 이

온 스펙트럼 피크의 비례관계를 유추할 수 있다. 

즉, 재료의 강도에 따라서 플라즈마의 반발력이 

결정되며 이를 통해 높은 강도의 재료일수록 그 

충격파의 속도가 빠르게 됨을 예상할 수 있다. 속

도가 빠른 충격파는 높은 온도장을 수반하며 이것

이 이온화를 가속시키는 원인이 되는 것으로 보고

되고 있다.10 이러한 원리를 통해 플라즈마로부터

의 이온의 수가 증가하면서 단단한 재료의 이온 

시그널이 강하게 나타나는 메카니즘을 제시할 수 

있다(Fig. 1).  

이러한 상관관계를 각각의 재료에 대해 적용한

다면 레이저 플라즈마 스펙트럼 해석을 통해 각 

물질의 고유 물리적 특성(강도)을 실시간 원격으로 

확인할 수 있게 된다. 예를 들어 칼슘이 포함된 

재료의 경우 Ca (atomic)과 Ca (ionic)의 피크의 경

우 λ= 428.9nm 및 λ= 373.6 nm의 파장의 스펙트럼 

피크를 이용하여 강도해석이 가능한 것으로 보고

되었다.13 본 연구에서는 연강의 성분 중 함유량이 

가장 높은 Fe, 소량의 첨가 성분인 Mn의 이온피크

와 원자피크의 상대분석을 통해 재료의 강도와의 

상호 관계를 분석하였다.  

 

3. 실험방법 

 

3.1 실험재료 

실험에 사용된 샘플은 용접을 통해 접합된 연

강(SPHC)이며 그 조성은 Table 1과 같다. 용접을 

통해 접합을 할 경우 높은 에너지의 열적 작용으

로 접합 비드의 부분과 모재에서 다양한 가열 및 

냉각 효과에서 오는 경도의 변화가 존재하게 된다. 

이러한 분포를 비커스 경도계를 통하여 측정하였

고 이렇게 준비된 데이터를 바탕으로 LIBS를 통한 

플라즈마 피크 분석을 수행하였다. 시편은 용접단

면이 나타날 수 있게 절단하여 마운팅하였다. 경

도의 측정은 용접 표면으로부터 1.5mm 깊이의 위

치로 선정하였다. LIBS를 이용한 시그널 분석은 마

운팅된 단면 시편의 절단 표면을 기준으로 하여 

재료 깊이 방향으로 플라즈마를 발생시켜가며 100 

μm의 깊이의 스펙트럼 분석을 그 파장대의 크기

를 추적하여 분석하였다. 제작된 시편과 시편에 

대한 경도값이 Fig. 2에서와 같이 얻어졌다. Fig. 

2(a)는 시편의 단면형상과 경도측정의 위치를 보여

주고 있으며 Fig. 2(b)는 비커스 경도 측정 결과 데

이타를 위치 따라 분석한 그래프이다.  

Fig. 1 Mechanism of ionic peak intensity to material 

hardness 

Table 1 Composition of SPHC 

Composition C Si Mn P S Ceq Fe

Wt% 0.23 0.42 1.64 0.03 0.02 0.56 97.1

 

 
(a) 

(b) 

Fig. 2 (a) Cross sectional view for hardness measure-

ment and (b) hardness data (A: 210Hv, B: 182Hv, 

and C: 157Hv) 
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Fig. 3 Experimental setup of LIBS 

 

3.2 실험 장치 

Fig. 3에서 본 실험에 사용된 LIBS 실험장치가 

제시되어 있다. LIBS 장치(RT100, Applied Spectra)는 

크게 플라즈마 유도 레이저 소스와 레이저빔을 이

송하는 빔 이송 시스템, 타겟 위치제어와 플라즈

마 신호를 획득 분석하는 분광기 및 이들을 제어

하는 컴퓨터 시스템으로 구성되어 있다. 특히 레

이저 소스의 선택과 위치제어에 있어서의 빔 이송 

제어는 재료의 플라즈마 3D 맵을 위한 중요한 시

스템이다. 본 실험에서의 레이저 소스는 Nd:YAG 

레이저를 사용하였으며 그 파장대는 1064 nm 이다. 

본 레이저 소스를 통해 70 mJ의 최대 펄스 에너지

를 출력할 수 있고 플라즈마 생성을 위한 어블레

이션의 스폿 크기가 100 μm이며 펄스폭은 16 ns 이

다. 레이저는 집속 렌즈를 거쳐 재료에 조사되며 

어블레이션에 의한 플라즈마 피크는 5채널 CCD로 

분석된다. 타겟은 X-Y-Z 모터구동 스테이지로 이

송하며 피크 분석 및 스테이지 구동, 레이저 등이 

연동되어 있다. 검출되어진 피크 데이타는 상용소

프트웨어 (Aurora, Applied spectra)에 의해 분석되었

다. 피크분석에 있어서의 공차값은 0.08 nm이며 피

크의 딜레이타임은 1 μs로 설정하였다. 

 

4. 결과 및 토의 

 

4.1 스펙트럼 분석 피크 

용접된 연강의 분석에 있어 관련된 LIBS 스펙

트럼 피크를 선정하는 것은 정확한 데이터 분석에 

있어서 중요한 일이다. 같은 원소에서도 복수의 

다양한 파장대의 피크가 존재하며 그 중 다른 원

소와 간섭이 없는 피크를 이온피크와 원자피크에 

대해 선정하였다. 실험에 사용된 연강의 경우 Fe

가 주원소이며 소수원소로 Si, Mn, P, S등이 존재한

다. 일반적으로 주원소인 경우 재료의 스펙트럼 

피크 선택에 있어 다양한 소스를 제공하는 장점이 

있는 방면에 강한 시그널에서 파생된 self-

absorption 현상으로 신호가 왜곡되는 단점이 존재

하는 것으로 알려져 있다.14 이러한 단점을 보완하

기 위해서 주원소의 분석보다는 같이 포함되어 있

는 소수원소의 분석이 상대적으로 정확한 시그널 

분석이 가능하다. 다수의 소수원소들 중 분석원소

의 선정에 있어서는 이온피크과 원자피크의 파장

대역이 비슷하면서도 서로 간섭이 일어나지 않는 

소수원소를 선택하는 것이 신호분석에 유리하며 

이와 같은 기준에서 시그널 분석이 가장 적합한 

Mn을 선정하였다. 본 연구에 사용된 이온 피크의 

파장과 원자 피크의 파장을 주원소(Fe)와 소수원소

(Mn)으로 구분하여 Table 2에 정의하였다.  

Fig. 4와 5에서는 측정된 시편의 A위치에서의 

측정된 전체 스펙트럼 분포이다. 각각의 피크들은 

측정된 용접 연강에 포함된 원소들에 대한 피크들

이다. 앞에서 기술되었듯이 이러한 피크의 절대적 

크기는 레이저빔의 조사에 따라 어느 정도의 편차

를 보여서 절대적인 수치로 비교하는 것은 어렵다. 

이에 플라즈마에서 검출되는 이온 피크 대비 원자 

피크의 비가 실제 의미있는 결과를 제시한다.  

Table 2 Wavelength of spectrum peaks (nm) 

Element Fe Mn 

Atomic peak 396.7 313.1 

Ionic peak 393.3 309.2 

 

Fig. 4 Fe spectrum 
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Fig. 5 Mn spectrum 

 

4.2 강도 대비 스펙트럼 피크 분석 

Fig. 6과 7에서는 각 주원소(Fe) 및 소수원소

(Mn)의 스펙트럼 피크의 크기를 시편의 깊이 방향

으로 분석하였다. 레이저가 조사되면 어블레이션

에 의해 플라즈마가 생성될 때 마이크로 홀이 형

성이 된다. 재료의 특성에 따라 그 홀의 깊이는 

다르나 본 연구에서는 레이저 조사 당 1~2 μm의 

물질 제거가 관찰되었다.  

Fig. 6(a)는 Fe원소의 이온 피크인 393.3 nm의 

피크분석이며 Fig. 6(b)는 Fe원소의 원자 피크인 

396.7nm의 피크분석이다. Fe 피크 분석에 있어 전

체적으로 그 편차값이 비교적 크게 나타났다. Fig. 

7(a)는 Mn원소의 이온 피크인 309.2 nm의 피크분

석이며 Fig. 6(b)는 Fe원소의 원자 피크인 313.1nm

의 피크분석이다. 전체 그래프에서 공통적으로 나

타나고 있는 사항은 초기에 피크가 약한 강도에서 

시작되어 그 강도가 증가하고 있는 것을 알 수 있

다. 이는 물리적으로 레이저 조사 시 나타나는 홀

의 형상에 의해 플라즈마가 가이드되는 현상

(Cavity effect)으로 판단된다.15,16 표면에서의 플라즈

마 피크는 일반적으로 방사형의 강도를 갖게 되며 

그 크기는 센서가 물리적으로 받아들일 수 있는 

입체각(solid angle)에 비례한다. 레이저에 의한 홀

이 깊어질 수록 플라즈마는 홀안에서 형성이 되며 

내부 홀벽에서의 반사 등으로 인해 확산적(diffuse)

인 플라즈마 형상으로부터 방향성(spectral)의 플라

즈마가 생성되게 된다. 이렇게 방향성의 플라즈마

는 센서가 있는 입체각 방향으로의 강도가 커질 

수 있으며 이에 의해 피크 강도의 크기가 커지는 

경향으로 측정된다. 이러한 캐비티효과가 Fe, Mn의 

스펙트럼에 일정하게 나타나고 있다. 이러한 초기 

(a) Ionic 

(b) Atomic 

Fig. 6 Fe spectrum 

 

(a) Ionic 

(b) Atomic 

Fig. 7 Mn spectrum 
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피크 스펙트럼 증가 경향은 홀의 깊이가 증가할 

수록 커지며 어느 정도 깊이에서 그 크기가 일정

하게 수렴되는 구간이 존재한다. 본 실험에서는 

대략 홀의 깊이 50 ~ 100 μm에서 그러한 경향을 보

였으며 이 구간대에서의 이온피크와 원자피크의 

크기에 대한 신뢰성이 높은 구간으로 분석되었다.  

Fig. 8과 9는 이온 피크와 원자 피크의 비와 강

도와의 관계를 시편의 깊이 방향으로 보여주는 그

래프이다. 실제 앞선 그래프의 경향에서는 각 이

온 및 원자 피크의 크기가 깊이에 대한 함수로 측

정되었으나 이온피크와 원자피크의 경향에서는 그 

크기의 비가 일정한 분포를 얻을 수 있었다. 이는 

실제 재료의 강도 측정에 있어 홀 형성에 따른 피

크 강도의 변화는 피크 비 분석을 통해 보정될 수 

있다는 것을 의미한다. 실제 측정에 있어서 초기 

데이타 획득은 표면에 일반적으로 존재하는 오염

물 및 박막에 의해 그 데이터의 신뢰도에 문제가 

있기 때문에 일반적으로 초기 레이저 조사에 의한 

스펙트럼측정은 제외하여 분석한다. 이러한 초기 

레이저 조사의 데이터만을 제외한다면 홀의 깊이

에 상관없이 일정한 피크비 분석을 수행할 수 있

을 것으로 판단된다. 강도 분포에 대한 피크비의 

분석에 있어서는 예상했던 바와 같이 강도의 증가

에 따라 그 피크비가 증가하는 경향을 나타내었다.  

깊이 방향에 대한 피크비를 평균하여 Fe와 Mn

에 대한 상대 비교가 Fig. 10과 같이 분석되었다. 

Fe과 Mn의 경우에 모두다 그 상대 강도에 대해 

그 값이 커지는 경향을 보였다. 각 강도마다 상대 

편차는 주원소인 Fe 보다 소수원소 Mn에서 더 큰 

편차를 보여주었으며 실제 선형적인 강도 감소에 

대해 Fe 비의 추이가 실제 강도의 변화의 추이를 

적절히 반영하였다. 하지만 시그널의 피크 편차가 

더 크게 나타난 소수원자인 Mn의 경우 피크 분석

의 신호잡음비가 더 높아 실제 비접촉 측정시 신

뢰성이 더 높을 것으로 판단된다. 특히 용접된 시

편에서와 같이 같은 재료 원소에 있어서 플라즈마

의 self-absorption에 의해 주원소 피크의 비는 실제

적으로 그 신뢰도가 떨어지는 것으로 보고되었으

나 본 연구를 통해서 확인한 바로는 주원소의 피

크의 비도 같은 재료에서는 강도에 따른 함수로 

분석되어질 수 있는 것으로 나타났다. 또한 소수

피크의 경우 그 피크강도자체가 낮고 그 피크의 

해상도가 주원소 피크보다는 떨어지기 때문에 실

제 측정에 있어 시그널 해석에 있어 다소 어려운 

점이 존재한다는 것을 고려한다면 같은 재료상의 

경도 측정에서는 다수의 높은 스펙트럼 강도를 갖

고 있는 주원소의 피크를 적용하는 것도 좋은 대

안이 될 수 있을 것으로 판단된다. 

Fig. 8 Peak ratios for Fe 

 

Fig. 9 Peak ratios for Mn 

Fig. 10 Hardness vs. ionic/atomic peak ratio 
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5. 결론 

 

본 연구에서는 용접된 금속 재료인 연강의 강

도와 LIBS를 통한 스펙트럼 피크 분석에 대한 상

관 관계를 연구하였다. 재료의 원소 분석에 있어

서 Fe와 Mn원소를 각각 주원소 및 소수원소의 분

석 피크로 선정하여 그 피크의 크기를 깊이 방향

으로 측정하였으며 이에 대한 이온피크와 원자피

크의 비를 구하여 재료의 강도측정치와 비교하였

다. 실험 결과로 얻어진 스펙트럼 피크들과 재료

의 강성과의 상관관계를 살펴볼 때 이온피크와 원

자피크의 비가 선행연구의 모델링과 같이 강도에 

따른 함수로 나타낼 수 있었다. 결론적으로 본 연

구를 통해 비접촉 비파괴 원격의 조건을 충족하는 

강도 측정 방법을 LIBS 기법을 통해 확인할 수 있

었으며 주원소피크비와 소수원소피크비의 장단점

을 파악할 수 있었다. 이러한 LIBS를 통한 강도 

측정기법은 기계 부품 및 구조물에 대한 원격 강

성 모니터링에 적절히 적용될 수 있을 것으로 판

단된다.  
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