
24

금속에서 의 광음향 신호 분석

An Analysis of The Photoacoustic Signal in Metals

이 종 호**,  전 계 석* *

"인하공업전문대학 전자계산기과
*경희대학교 전자공학과

접수일자 : 1994년 4월 14일

(Yi Chong Ho**,  Jun Kye Suk*)

요 약

본 논문에서는 금속에서의 광음향신호를 분석하기 위해 CWC02 레이저를 사용하여 광음향 신호검출 시스템을 구성하였 

으며 알루미늄, 탄소강 및 황동을 샘플로 선택하고 레이저 변조주파수, 록인앰프의 시정수를 변화시키면서 샘플의 종류 및 

두께에 따른 수 nA 정도의 광음향 신호를 검출하여 신호처리 기법에 의해 금속에서의 광음향 신호의 특성을 분석하였다. 실 

험결과 시정수를 조정하여 광음향 신호를 안정화시킬 수 있었고 광음향 신호는 금속고유의 열팽창계수에 대한 열용량에 비 

례하여 증가하고 샘플두께 및 변조주파수에 대하여 지수함수적으로 감소함을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, the system for detection of photoacoustic signal has been constructed by using CW CO2 laser for an 

analysis of the photoacoustic signal in metals and aluminum, carbon steel, brass have been used as sample. The 

photoacoustic signals of several nano amperes have been detected in each sample with varying modulation frequency 

of laser, time constant of lock-in amplifier, thickness of sample. The characteristics of photoacoustic signal has been 

analysed in term of phase angle by using signal processing technique. Results indicate that the photoacoustic signal 

can be stabilized by adj ustment of time constant of lock-in amplifier, that the signal amplitude is proportional to the 

ratio of thermal expansion coefficient to thermal capacity of metal, and that the signal amplitude decreases exponen

tially with sample thickness as well as with modulation frequency.

L 서 론

물질에 광 에너지가 조사되었을때 물질 입자의 열 

팽창과 복원력이 발생되어 탄성 에너지로 변환되는 

일련의 과정인 광음향효과(photoacoustic effect)는 

1880년 AG.BelKI 최초로 발견하였으몌 1] 이러한 

광음향효과를 이용한 기술은 물질의 광학 특성, 열 

특성 및 탄성적 특성을 모두 검출할 수 있는 장점이 

있어서 물질에 관련된 많은 정보를 얻을 수 있다. 일 

반적으로 고체에서의 광음향 변환은 두 종류의 모우 

드(mode)로 구분되며 첫번째 모우드인 열탄성 모우 

드(thermoelastic mode)에서는 변조된 광 에너지가 

고체표면에 조사되면 조사지점에서 물질고유의 광홉 

수율에 따라 일부의 광 에너지가 흡수되며 이러한 외 

부 에너지로 인해 물질내의 전자들이 여기되고 다시 
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비 방사성 천 이 (nonradiative transition) 과정 을 통 

해 천이될때 열이 발생되어 입자의 열팽창이 발생되 

고 물질의 복원력으로 인하여 복원되는 매카니즘이 

일어나므로 레이저 조사지점이 진동(vibration)의 근 

원(source)이 된다. 열탄성 모우드에서는 광음향 변 

환된 음향에너지가 보통의 음향파와 동일한 메카니 

즘으로 전파된다［2］. 이 모우드를 이용하여 1967년 

Brienza등은 펄스 레이저를 금속필름 표면에 조사시 

켜 음향 에너지를 검출하였고⑵ 1977년 Von Gutfeld 

등은 펄스 레이저를 이용하여 고체의 미세부분을 영 

상화하는 기술에 응용하였다［2］. 두번째 모우드인 열 

음향 모우드(thermoacoustic mode)에서는 고체에 

조사된 광 에너지가 열음향 모우드와 동일한 방식으 

로 열 에너지로 변환되며 변환된 열 에너지가 전도 

(conduction) 및 확산(diffusion) 될때 열파의 전파위 

치에 존재하는 매질 입자의 열팽창 및 복원으로 인해 

진동하는 모우드이다［3］. 1979년 Rosencwaig는 CW 

레이저를 사용하여 열음향 모우드를 이용한 고체에 

서의 광음향 신호를 검출하여 매질의 특성을 분석하 

였다［3］. 열음향 모우드에서 발생되는 음향 에너지의 

파장은 열탄성 모우드에서 발생되는 파의 파창과 비 

교할때 매우 짧으므로 미세영역에서 재료의 특성을 

탐상할 수 있고 레이저의 변조 주파수를 조정하여 분 

해능을 변화시킬 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서 

는 금속에서 열음향 모우드로 변환되는 광음향신호를 

검출하기 위해 광음향 신호검출 시스템을 CW CO2 

레이저와 광학장치 그리고 소신호 검출 및 처리 장치 

를 이용하여 구성 하고 알루미 늄, 탄소강 및 황동에서 

형성되는 열음향 모우드를 해석하며 레이저의 변조 

주파수, 록인앰프의 시정수를 변화시키면서 금속샘 

플의 종류와 두께에 따른 광음향 신호를 분석하는것 

을 목적으로 한다.

H. 열음향(Thermoacoustic) 변환 현상

그림 1에서 나타낸 바와 같이 고체표면에 진폭 변 

조된 레이저가 조사되면 레이저 파장에 대한 샘플 고 

유의 광 흡수율에 의해 주기적으로 표면온도의 변화 

가 발생되고 굴절율과 같은 온도에 민감한 물질특성 

의 변화가 나타나며 이 상황에서 열 에너지의 전도 

및 확산과 함께 발생되는 물질입자의 열팽창 및 복원 

은 음향에너지를 발생시킨다.

등방성 물질에서 열음향 파동방정식은 식(2.1), (2.2)

그림 1. 고체에서 열음향 현상의 개략도

Fig 1. Figure of Thermoacoustic Phenomena in Solids 

와 같이 나타낸다［4］.

k V20—C ^7— —7、a(3入 + 2“)= Zz (2.1) 
at at

02制
卩 V2« +(A + /Z)W , U-p

—a(3 人+?“)▽ 0 = M (2.2)

여기서 & : 온도(temperature), u : 변위 (displacement), 

k : 열 전도도(thermal conductivity), p : 밀도

(density),

C : 단위체적 당 열용량(heat capacity), To : 주변온 

도(ambient temperature),

a : 열 팽창계수(thermal expansion coefficient),

X、“ : 라메상수(Lame constants),

h, M : 열, 모멘트 선속(heat, momentum flux) 이 다.

식(2.1), (2.2)에서 열 팽창계수에 관련된 항은 열 

과 탄성에너지가 상호 변환되는 관계식으로 Duhamel- 

Neumann 관계식［4］으로부터 유도되었고 나머지 항 

은 각각 열확산 방정식과 음향 파동방정식으로 이루 

어진다. 만일 등방성 고체표면에 변조된 레이저가 조 

사됐을때 조사지점의 면적이 열 파장(thermal wave- 

length)보다 크다고 가정하면 일차원적으로 모델링 

할 수 읏1斗. 대부분의 금속고체에서는 식(2.1)에서의 

열팽 창항의 영 향은 5% 미 만으로써 무시 될 수 있으므 

로［5］ 열원(thermal source)을 정현파로 놓고 그림 

1에서 z 방향성분만 고려하면 식(2.1)은 식(2.3)과 

같이 나타낼 수 있다.

따라서 열 전파상수(thermal propagation constant), 

虹는 식 (2.4) 와 같다.
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k/=(1 + y)7^=(1 + ；) (2.4)

C，K ZU

여기서 D는 열 확산도(thermal diffusivityO이고 일 

반적으로 열 파장은、/-丝 으로 나타내며 식 (2.3) 

(O
은 식(2.5)와 같이 주어진다.

-kt 2^0 (2.5)
dz2

따라서 위의 열 파동방정식 의 해는 식 (2.6)과 같다.

O~0o e±kfZ (2.6)

또한 광 흡수깊이 (갔)sorption depth) 는 열확산거 

리나 음향파장에 비해 매우 작다고 가정하는 경계조 

건을 이용하여 표면온도。。에 관해 풀면 식 (2.7)과 같다.

만일 재료의 표면에 외부적인 스트레스가 없을 경우 

에 식(2.8)과 같은 경계조건이 성립하고[4] 식(2.2) 

를 이용하여변위에 관한 해를 풀면 식(2.9)와 같다.

7、== (> + 2户)& —a(3 入+ 2“)。0 = 0 (2.8)

여기서 T* ： 재료표면과 수직방향(z방향)에서의 종 스 

트레스

(longitudinal stress in z direction)

&z： 재료표면과 수직방향에서의 종 스트레인 

(longitudinal strain in z direction) 이 다.

uz= k2^k2 0o(.jkie~}k'z-kte~k,z) (2.9)

여기서 1丄 : 재료표면과 수직방향의 변위성분(일차 

원적인 경우)

식(2.9)는 매질내에서 광음향 변환된 변위파형을 

나타내며 두개의 파로 구성된다. 일반적인 금속에셔 

식 (2.9)에서 유도된 두파의 전파상수를 비교하면 아 

래와 같다.

I은言픅匹 预 F”

k/ c이V]

여기서 女： 종파의 파수이다.

따라서 등방성 고체에서 CW 레이저를 이용한 광 

음향 신호는 GHz 이하의 주파수 대역에서는 주로 열 

음향 모우드로 전달되어 매질입자들의 열팽창에 의 

해 이루어진다. GHz 대역 이하에서 kt»ki이므로 

표면 아래와 같이 근사적으로 표현될 수 있다.

^(0) = -a，-咨 = 으力1也 (2.11)

Kt CD C

식(2.11)에서 나타난 바와 같이 고체표면에서의 변 

위는 레이저의 변조 주파수와 고체의 열용량에 반비 

례하고 열 팽창계수와 흡수된 열 에너지량에 비례함 

을 알 수 있다.

in. 광음향 신호검출 시스템의 구성

본 연구에서는 알루미늄, 탄소강, 황동표면에 co2 

레이저를 조사시키고 위의 금속매질 내에서 광음향 

변환되는 신호를 검출하기 위하여 그림 2와 같은 광 

음향 신호검출 시스템을 구성하였다.

그림 2. 광음향 신호검출 시 스템 의 블럭 선도

Fig 2. Block Diagram of Photoacoustic Signal Detec- 

tion System

그림 2에 나타난 바와 같이 파장이 10.6am인 CW 

CO2 레이저 에너지를 수 W 정도의 출력으로 발진시 

키고 이 에너지를 기계적으로 동작하는 쵸퍼(chopper) 

를 이용하여 주파수를 갖는 에너지로 진폭 변조시킨 

다. 변조된 레이저 에너지를 반사경(reflector)을 이 

용하여 경로를 샘플 방향으로 변화시키고 집속렌즈 

(forcus lens)에 의해 샘플표면으로 집속시킨다. 이 

때 집속렌즈의 집속거리는 63.5mm이다. 샘플은 알루 

미늄, 탄소강, 황동을 이용하여 지름이 70mm, 두께
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는 각각의 샘플에 대해 2mm, 5mm, 10mm인 원판형 

으로 제작하였고 표면에서 레이저 에너지의 산란을 

줄이기 위해 샘플의 양 표면을 정밀하게 폴리싱(polis

hing) 처리하였다. 또한 샘플표면에 조사되는 레이저 

의 조사지점과 촛점 거리를 조정 하기 위해 Aerotech 

사(미국)의 X, Y, Z축 정밀 위치 제어기를 이용하여 

조사위 치와 촛점 거리를 “m 단위로 조절하였다. 또한 

샘플을 위치 제어기에 고정시키기 위해 샘플 스테이 

지를 설겨L 제작하였고 샘플에 조사된 레이저가 매질 

에서 광음향 현상에 의해 탄성 에너지로 변환되고 변 

환된 탄성파를 검출하기 위해 PZT 쎄라믹을 이용하 

여 변환기를 설겨), 제작하였다. 그림 3은 제작된 샘플 

스테이지와 압전 변환기의 설계도이다.

사진 1. 광음향 신호검출 시스템

Photo 1. Photoacoustic Signal Detection System

N. 광음향 신호검출 및 분석

PZT-5A 아크릴판［방진)

wire BNC 커넥터

금속판〔shield)

〈압전변환기〉

그림 3. 샘플 스테이지와 압전변환기의 제작도

Fig 3. Design of Sample Stage and Piezoelectric Trans

ducer

압전 변환기는 레이저 조사지점의 반대후면에 진공 

그리스(vacuum 응rease)를 이용하여 부착시키고 샘 

플 스테이지의 변환기 고정나사로 변환기를 고정시 

킨다. 본 연구에서 변환기로부터 검출된 광음향 신호 

의 전류는 수 nA 정도로 매우 미 약하므로 전단 증폭 

기(pre-amplifier)를 이용하여 증폭시키고 EC&G사 

의 52.7 록인앰프(lock-in amplifier)를 이용하여 잡 

음이 섞인 광음향 신호 중에 쵸퍼의 주파수 성분 만 

을 검출시킨다. 록인앰프는 PC로 HPIB를 이용하여 

위상, 시정수등 여러기능이 제어되고 검출된 광음향 

신호를 컴퓨터에 디지탈 형식으로 저장시킨다. 사진 

1은 본 논문에서 구성된 광음향 신호검출 시스템이다.

본 실험에서는 지름이 70mm언 알루미늄, 탄소강, 

황동 봉을 각각 2mm, 5mm, 10mm로 절단하였고 양 

면을 정밀하게 폴리싱하여 샘플로 이용하였다. 또한 

샘플의 두께, 종류, 레이저의 변조 주파수 및 록인앰 

프의 시정수를 변화시키면서 각각의 실험환경에서의 

광음향신호의 변화를 관찰하고 이론과 비교, 분석하 

면서 실험을 수행하였다. 쵸퍼에 의해 진폭 변조된 

레이저 에너지가 샘플표면으로 조사되고 매질 내에 

서 열음향 효과에 의해 열파가 조사지점에서 방사방 

향으로 발진되며 이때 입자들의 열탄성으로 인한 음 

향 에너지가 전달된다. 이 음향신호를 샘플 후면에 

부착된 압전 변환기로 검출하는데 금속 내에서 광음 

향 변환되는 신호는 매우 미약하고 이 신호는 외부로 

부터의 많은 진동잡음 성분들을 포함하게 된다. 따라

2000.----------------------------------------------
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 트
①
 
昌

=
듣
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그림 4. 샘플표면에 입사되는 레이저 에너지

Fig 4. Input Laser Energy on Sample Surface
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서 전단 증폭기로 증폭시 킨 후에 록인 앰프에 서 쵸핑 

주파수(chopping frequency) 성분 만을 검출하게 된 

다、이때 FC로 HPIB를 이용하여 록인앰프를 제어 

하는데 록인앰프의 기준신호(reference signal)인 쵸 

퍼신호의 위상을 0에서 360도까지 순차적으로 변화 

시키면서 각각의 위상에서의 광음향 신호를 디지탈 

형식으로 컴퓨터에 저장한다. CW 레이저가 쵸퍼를 

통해 변조되므로 쵸퍼에서 줄력되는 동기신호를 샘 

플에 조사되는 변조된 레이저 에너지의 형태로 볼 수 

있고 그림 4는 쵸퍼의 동기신호를 록인앰프의 입력신 

호와 기준신호로 동시에 연결하여 한 주기동안 록인 

앰프의 위상을 변화시키면서 나타낸 것이다.

그림 5는 샘플에 조사되는 레이저 출력이 2W, 변 

조주파수가 IKHz, 증폭도가 lO^A/V일때 직경이 

70mm, 두께가 10mm인 원판형 탄소강에서 검출된 

광음향 신호이며 록인앰프의 시정수를 3mS, 10mS, 

lOOmS, IS로 변화시키면서 광음향신호를 검출한 것 

이다.
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그림 5. 시정수 변화에 따른 탄소강에서의 광음향 신호

Fig 5. Photoacoustic Signal in CS with Time Constant 

Variation

그림 5에서 나타난 바와 같이 록인앰프의 시정수를 

증가시키면 광음향 신호가 좀 더 안정화되는 것을 확 

인할 수 있다. 이러한 현상은 샘플내부에서 변환되는 

광음향 신호가 수 nA 정도의 미소신호이므로 금속내 

부에서의 산란 및 진동잡음, 전자파 잡음등에 의해 

요동되는 신호를 시 간영역에 서 평균값을 취한 효과 

때문에 나타난 것으로써 시정수를 증가시켜서 광음 

향 신호를 안정화 시킬 수 있었다. 그림 6은 레이저 

출력 이 2W, 변조주파수가 IKHz, 증폭도는 lO^A/V 

이고 록인앰프의 시정수가 3S일때 직경이 70mm인 

원판형 알루미늄 샘플의 두께변화에 따른 광음향신 

호의 변화를 보인 것이다.
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그림 6. 알루미늄의 두께 변화에 따른 광 음향신호

Fig 6. Photoacoustic Signal in Aluminium with Thick

ness Variation

그림 6에서 샘플의 두께가 커 질수록 광음향신호가 

급격히 감소됨이 나타났다. 또한 두께 변화에 따라 

신호의 위상도 변화됨을 알 수 있었다. 식 2.9에서 유 

도된 것과 전파거리 가 증가할수록 광음향 신호가 지 

수함수적으로 감쇄된다는 것이 확인되었다. 그림 7에 

서는 레이저 출력이 2W, 변조주파수가 IKHz, 증폭 

도가 1(「9A/V이고 록인앰프의 시 정수가 3S일때 두 

께가 iOmm인 알루미늄, 탄소강 및 황동에 서의 광음 

향신호이다. 위의 각 샘플으k열팽창계수에 대한 열용 

량의 비를 계산해보면 알루미늄은 0.000106, 탄소강 

은 0.000208이고 황동은 0.000202가 된다. 또한 본 레 

이저의 파장대역에서 알루미늄. 탄소강 및 황동의 반 

사율은 모두 90% 이 상이匸" 식 2.11 에 서 유도된 바와 

같이 열 팽창계수에 대한 열용량의 비가 높으면 광음 

향 신호가 커 짐을 알 수 있고 그림 7의 실험 값으로 그 

결과가 입증되었다.

그림 8은 레이저 출력이 4W. 증폭도가 1(广나A/V. 

록인앰프의 시정수가 3S 일때 레이저의 변조 주파수 

(chopping freq. X 700Hz, iKHz. 3KHz로 변히■시 

키면서 지름이 70mm. 두께가 5mm인 알루미늄 샘플 

에 서 발진된 광음향신호이다.

그림 8의 실험 결과에 서 나타난 바와 같이 광음향
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그림 9. 변조주파수 변화에 대 한 Al, CS에서 의 광음향신호 

Fig 9. Photoacoustic signal in Al, CS with Frequency

Variation

그림 7. 알루미늄, 탄소강, 황동에 서의 광 음향신호 비교

Fig 7. Comparison of Photoacoustic Signals in Al, CS, 

Br

-40001-------------------------- ----------------------------
0 100 200 300 400

phase variation（。）

2000'-------------------------- --------------------------- 1
0 100 200 300 400

phase variatioi（ °）

그림 8. 알루미늄 샘플에 서 주파수 변화에 따른 광 음향신호

Fig 8. Photoacoustic Signal in Al with Frequency Vari

ation

신호는 변조 주파수에 반비례하H로 변조 주파수가 

증가될수록 광음향 신호의 강도가 급격히 감쇄함을 

알 수 있고 이 광음향신호의 파장, 즉 열파장은 식 2.4 

에 서 유도된 바와 사이 변조주파수의 함수이 日로 위 

상도 변화됨이 확인-하였匸L 3KHz에서 광음향신호의 

요동이 심 한- 것은 이 ［대의 열파장이 Q093mm로 매 우 

짧으卩로 매질의 二L레인(gram)과 같은 입자와의 산 

란이 심해져서 발생된 것으로 분석된다. 二L림 9는 알 

루미누担 탄소강에 서 변조주파수를 500Hz에 서 3KHz 

까지 변화시키면서 광음향신호를 검출했을때 시뮬레 

이 션과 실험 값을 비己한 것이다.

v. 결론

본 연구에서는 레이저 에너지가 등방성 고체 매질 

내에서 광음향 변환 매카니즘을 통해 음향 에너지로 

변환된 신호를 분석하기 위해 광음향 신호검출 시스 

템을 구성하였고 알루미늄, 탄소강 및 황동에서 변환 

된 수 nA 정도의 미소한 광음향 신호를 전단 증폭기 

와 록인앰프를 이용하여 검출하였으며 HPIB를 사용 

하여 록인앰프를 제어하면서 광음향신호를 데이타 

형식으로 컴퓨터에 저장하였다. 또한 레이저의 변조 

주파수, 록인앰프의 시정수를 변화시키면서 금속의 

종류 및 두께에 따른 광음향신호를 검출하였다. 록인 

앰프의 시정수 변화에 따른 광음향신호는 미소한 광 

음향신호가 잡음으로 인해 심하게 요동되는 현상이 

나타나며 시정수를 100mS, IS로 놓아 시 간영역에서 

평균값을 취해 강음향신호를 안정화시킬 수 있었다. 

두께변화에 대한 광음향신호는 금속의 두께가 증가 

될때 감쇠하며 본 시스템에서는 성능시험을 통해 광 

에너지의 반사율이 90% 이상인 금속매질을 깊이 10mm 

까지 효율적으로 탐상할 수 있다는 것을 알 수 있었 

다. 재료종류에 따른 광-음향신호는 탄소강과 황동에 

서 열팽 창계수에 대 한 열용량의 비가 각각 0.000208, 

0.000202이므로 입력 레이 저 에너지가 2W일때 두 샘 

플 모두 약 2V 정도의 출력이 발생되었고 열팽창계 

수에 대한 열용량의 비율이 0.000106인 알루미늄에서 

는 0.4V가 출력되었다. 이 결과로서 광음향신호는 물 

질의 열팽창계수에 비례하고 열용량에 반비례한다는 
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것을 알 수 있었다. 또한 레이저의 변조주파수를 500Hz 

에서 3KHz까지 변화시켰을때 광음향신호는 주파수 

에 반비례하여 감소하였다. 고체 매질 내에서 열음향 

모우드로 전달되는 음향신호의 파장은 수십 印n이고 

본 실험에서 사용된 CO2 레이저의 파자도 10.6“m。］ 

므로 본 연구에서 구성된 광음향 신호검출 시스템은 

미세한 물질의 제반특성을 검출하는 분야, 광음향 스 

펙트럼 기술분야, 반도체 재료 특성분석 기술분야 및 

미세구조를 영상화하여 관찰하는 현미경 및 비파괴 

검사 분야등에 유용한 장비로서 이용될 것으로 기대 

된다.
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