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최소 부피 광음향 셀의 광음향 신호 재현성 향상에 관한 연구
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광음향 분광학 연구에 빈번히 사용되는 최소 부피 개방형 광음향 셀을 이용하여 광음향 신호를 측정할 경우 최소 부피 광음향 

셀의 밀폐상태는 광음향 신호의 재현성에 큰 영향을 미친다. 따라서 본 논문에서는 최소 부피 광음향 셀의 밀폐 효율을 높일 

수 있는 고무오링 밀폐재를 적용한 구조를 설계하고 제작한 후, 제작한 구조체를 이용하여 다양한 재질의 고무 오링에 대한 광음

향 신호를 주파수 별로 측정하고 분석하였다. 실험 결과 진공 그리스를 이용하여 광음향 셀을 밀폐하는 기존의 방식과 비교했을 

때, 실리콘 고무 오링을 밀폐재로 사용하는 경우 광음향 신호의 진폭과 위상의 재현성이 각각 최대 53.4%와 80.4%까지 향상될 

수 있음을 알 수 있었다.
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Reproducibility obtained by a minimum-volume cell for photoacoustic (PA) signals is strongly dependent upon the sealing 
materials and sealing efficiency. Therefore, we have proposed, designed, and constructed an apparatus to enhance the sealing 
efficiency, and we have examined the reproducibility of amplitude and phase of PA signals with a minimum-volume cell. In 
particular, we have measured the PA signal as a function of modulation frequency for various rubber O-rings by using our 
apparatus. The results show that a silicon rubber O-ring can improve the reproducibility of the PA signal and phase by up to 
53.4% and 80.4%, respectively, compared to that obtained by using the conventional sealing material, vacuum grease.
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I. 서    론

광음향 분광학은 실험 구성이 비교적 간단할 뿐만 아니라 

시료에 손상을 주지 않고 특성 분석을 할 수 있는 장점을 갖

고 있기 때문에 반도체 시료의 광학적, 열적 성질은 물론 전

하 운반자와 관련된 성질 등을 분석하는데 활발히 사용되고 

있다
[1-4]. 광음향 신호를 측정하기 위한 실험 장비를 구성할 

때 가장 중요한 요소는 광음향 셀(photoacoustic cell)이다. 따
라서 다양한 구조와 형태의 광음향 셀이 1970년대 A. Rosencwaig

과 A. Gersho에 의해 고체 시료에 대한 광음향 이론이 발표

된 이후 제작된 바 있다
[5]. 그러나, 이러한 셀들은 셀 내부 

공간에 시료가 들어있는 구조이므로 광음향 셀의 부피를 줄

이는 데 한계가 있었다. 이와 같은 한계를 극복할 수 있는 

M. D. da Silva 등에 의해 제안된 최소 부피 개방형 광음향 

셀은 신호 검출기인 마이크로폰 자체를 셀의 일부로서 사용

하는 단순한 구조를 가지고 있고, 광음향 검출부의 부피를 

최소화할 수 있기 때문에 높은 신호 대 잡음비를 얻을 수 있

어 반도체 시료의 광음향 분광학에 널리 사용되어 왔다
[6, 7].
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FIG. 1. Schematic of photoacoustic experimental setup.

최소 부피 개방형 광음향 셀을 구성하는 방법은 시료와 마

이크로폰 사이의 틈을 밀폐하는 재료와 밀폐 방식에 따라 크

게 두 가지가 알려져 있다. 하나는 진공 그리스를 밀폐재로 

사용하는 광음향 셀을 구성하는 것이며
[6, 7], 다른 하나는 별

도로 제작된 샘플 홀더와 마이크로폰의 소리 주입구 주변에 

단단한 환형 칼날(annular knife edge)를 달아 시료 양쪽에서 

누르는 방식의 광음향 셀이다
[8, 9]. 진공 그리스를 사용하는 

광음향 셀은 반도체 시료뿐만 아니라 식물의 잎과 같은 생체 

시료의 광음향 신호 측정 등에 광범위하게 쓰이고 있다
[7, 10]. 

환형 칼날을 사용하는 광음향 셀에는 기체의 압력 변화에 의

한 광음향 신호는 물론 열적튐 변형(thermoelastic strain) 및 

전자적 변형(electronic strain) 등에 의한 광음향 신호를 얻는 

데에도 사용되고 있다
[9]. 

반도체 시료에 대한 광음향 효과의 이론은 L.C.M. Miranda
와 V.A. Sablikov and V.B. Sandomirskii등에 의해 정립되었

는데, 이들의 이론을 바탕으로 광음향 신호의 진폭과 위상 

그래프를 곡선 맞춤(curve fitting)을 하면 시료의 물성을 결

정할 수 있다
[11, 12]. 따라서 광음향 효과를 이용하여 시료의 

물성을 결정하기 위해서는 일관된 광음향 신호를 얻는 것이 

매우 중요하다. 일반적으로 최소 부피 광음향 셀의 밀폐를 

위하여 사용하는 진공 그리스는, 마이크로폰에 시료를 접착

할 때 도포하는 진공 그리스의 양과 밀폐를 위해 시료를 누

를 때 진공 그리스가 눌린 정도에 따라 광음향 셀의 부피가 

조금씩 변할 우려가 있고, 환형 칼날은 시료와 칼날 사이의 

틈이 완전히 밀폐되지 못할 가능성이 있어 광음향 신호를 일

관성 있게 구하기 어렵다.
따라서 본 연구에서는 광음향 신호의 재현성을 향상시킬 

수 있는 방안으로 고무오링 밀폐재를 이용한 새로운 최소 부

피 광음향 셀 구조체를 제안하고 이를 설계하여 제작한 후, 
다양한 고무 오링 밀폐재에 대한 광음향 신호를 측정하고 분

석하였다. 실험 결과 실리콘 재질의 고무 오링을 밀폐재로 

사용할 경우, 진공 그리스를 이용하여 셀을 밀폐하는 기존의 

방식과 비교했을때 광음향 신호의 진폭과 위상의 상대적인 

재현성이 각각 최대 53.4%와 80.4%까지 향상될 수 있음을 

확인할 수 있었다.

II. 실험 및 분석

2.1. 광음향 실험장치

그림 1은 최소 부피 개방형 광음향 셀을 이용하여 고체 또

는 반도체 시료의 광음향 신호를 측정하는 장비의 개략도이

다. 광원은 파장이 830 nm인 레이저 다이오드이고 시료에 

입사하는 빛의 세기가 100 mW가 되도록 조정하였다. 두 개

의 볼록 렌즈를 이용하여 초퍼를 통과하는 레이저 광이 평행

광이 되도록 만들었으며, 직경은 약 3 mm가 되도록 하였다. 
광원으로부터 나오는 빛은 초퍼를 지나면서 변조되는데, 210 
Hz부터 60 Hz씩 값을 증가하여 1650 Hz까지 총 25개의 주

파수에 대하여 광음향 신호를 측정하도록 구성하였다. 변조

된 빛이 시료에 닿아 흡수되면 비방사 과정에 의해 열이 발

생하고, 빛이 닿은 시료표면의 맞은 편 표면에 온도변화가 

생기게 된다. 이때 표면과 맞닿은 공기층이 열을 전달받게 

되므로 압력변화가 생기게 되어 광음향 신호가 발생된다. 이
를 정전콘덴서 마이크로폰(KUB2123, Hosiden)의 진동판이 

감지한다. 진동판에 감지된 광음향 신호가 전기 신호로 바뀌

게 되면, 이를 프리앰프(Stanford Research SR560)로 증폭한 

후 록인앰프(Signal Recovery 7265)를 통하면 진폭과 위상을 

구할 수 있다. 본 연구에 사용한 시료는 도핑 농도가 1016 

cm-3
인 n형의 GaAs 반도체 시료였으며 크기는 6 mm × 6 

mm였다.

2.2. 진공 그리스를 밀폐재로 한 광음향 셀의 신호 재현성

진공 그리스를 밀폐재로 이용하는 광음향 셀은 그림 1에서

와 같이 마이크로폰 위에 진공 그리스를 바르고, 그 위에 시

료를 얹어 적당히 눌러줌으로써 구성된다. 이 방식은 M. D. 
da Silva 등이 제안하고 그 이후로 널리 이용된 개방형 광음

향 셀 구성방법과 동일하다
[6, 7]. 

진공 그리스를 밀폐재로 사용할 때 광음향 신호의 재현성

을 확보하기 위해서는 다음과 같은 주의가 필요하다. 소리 

주입구 둘레에 적정량의 진공그리스를 균일하게 도포해야 

하며, 밀폐를 위해 시료를 누를 때 장착하는 시료마다 눌러

주는 정도가 가능한 동일해야 한다. 시료에 의해 막히는 마

이크로폰 내부 공간이 광음향 셀이 되고, 시료와 맞닿은 공

기 층의 압력 변화가 마이크로폰의 내부공간을 채우고 있는 

공기의 압력 변화(단열 팽창 및 압축)를 야기하게 된다. 이때 

광음향 셀의 부피와 신호는 반비례 관계에 있으므로 셀의 부

피는 신호에 직접적인 영향을 주게 된다
[13]. 

그림 2는 진공 그리스를 이용하여 시료를 마이크로 폰에 

10회 반복 접착하면서 측정한 광음향 신호의 진폭과 위상 값

의 변조 주파수에 대한 그래프이다. 각각의 주파수에 대하여 

10개의 광음향 신호 측정값에 대한 평균을 데이터 점으로 나

타내었고, 오차는 평균값으로부터 표준편차를 더하고 뺀 값

이 각각 오차 막대의 양끝의 값이 되도록 나타내었다. 진공 

그리스를 이용하여 시료를 장착할 때마다 생성되는 광음향 

셀의 모양과 부피는 조금씩 달라지기 때문에 오차 막대의 길

이를 증가시키는 주요 원인이 된다.
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(a)

(b)

FIG. 2. (a) Amplitude and (b) phase of PA signals obtained from 
minimum volume cell with vacuum grease as a function of modulation 
frequency.

(a)

(b)

FIG. 3. (a) Schematic and (b) picture of proposed apparatus to 
enhance the reproducibility of PA signal for employing rubber O-ring 
as a sealing material.

2.3. 밀폐효율 향상을 위한 광음향 셀 구조체의 설계 및 

제작

최소 부피 개방형 광음향 셀을 구성하는 밀폐재로 고무 오

링을 사용하려 하는 이유는 고무 오링을 이용하면 광음향 셀

의 밀폐성은 보장 받으면서 진공 그리스가 확보하지 못하는 

일정한 부피의 셀을 확보할 수 있기 때문이다. 앞에서도 언

급했듯이 진공 그리스를 밀폐재로 쓸 경우 광음향 셀의 부피

가 매번 조금씩 달라지는데, Rosencwaig-Gersho 이론에 따르

면 광음향 신호의 진폭은 광음향 셀의 부피와 반비례 관계에 

있으므로 광음향 셀의 부피변화가 생기면 그에 따라 광음향 

신호의 진폭도 변하게 된다
[13]. 시료와 마이크로폰의 진동판 

사이의 거리 변화 또한 광음향 신호의 위상에 영향을 줄 수 

있다
[14]. 물론, 외부에서 힘을 가해 시료와 마이크로폰 사이

에 있는 고무 오링이 일정한 압력으로 눌리게 해야 밀폐성과 

일정한 부피의 광음향 셀 부피를 유지할 수 있으므로, 광음

향 신호의 재현성을 확보하려면 시료에 일정한 외력을 가해

줄 수 있는 별도의 구조가 필요하다. 
그림 3 (a)와 (b)는 고무 오링에 일정한 압력을 가하여 광

음향 신호의 재현성을 확보할 수 있도록 설계한 광음향 셀 

구조체의 단면도와 실제 제작된 셀 구조체를 각각 보여 주고 

있다. 제안된 구조체는 크게 시료의 위치를 고정하기 위한 

샘플 홀더와 정전 콘덴서 마이크로폰이 장착되어 있는 마이

크로폰 장치로 구성되어 있다. 마이크로폰의 지름은 6 mm 
이고 마이크로폰의 소리 주입구 주변에 내경 2.5 mm 인 고

무 오링을 접착시켰다. 샘플 홀더 가운데에 시료를 올려놓으

면, 샘플 홀더의 상하좌우 네 방향에 결합된 마이크로미터 

헤드의 팔(arm)을 접근시켜 시료가 움직이지 않게 하고 미세

조정을 통하여 광음향 신호의 반복 측정 시 시료의 위치를 

동일하게 만들 수 있도록 설계 되었다. 시료가 샘플 홀더에 

장착된 상태에서 마이크로폰을 샘플 홀더와 결합하면 스프

링의 복원력에 의해 고무 오링이 눌려 시료와 마이크로폰 사

이의 틈이 밀폐되게 된다. 

2.4. 고무 오링의 재질 선택

제작한 광음향 셀 구조체를 사용하여 다양한 재질의 고무 

오링에 대한 광음향 신호의 재현성을 측정하였다. 고무 오링

의 재질에 따른 광음향 신호를 살펴보면 같은 조건과 동일한 

변조 주파수에서도 측정할 때마다 매번 다른 진폭과 위상을 
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(a)

(b)

FIG. 4. (a) Amplitudes and (b) phases of PA signals obtained 
from minimum volume cell with four different rubber O-rings as 
a function of response time.

(a)

(b)

FIG. 5. (a) Amplitude and (b) phase of PA signals obtained from 
minimum volume cell with a silicon rubber O-ring.

가진 신호를 주는 경우가 종종 발생하였고, 고무 오링의 재

질에 따라 그 정도가 달라졌다. 또한 광음향 셀을 밀폐한 직

후에는 광음향 신호의 흔들림이 심하고 시간이 지나면서 광

음향 신호가 안정적으로 측정이 된다는 사실을 알 수 있었

다. 이와 같은 현상은 고무 오링이 눌려 광음향 셀이 밀폐되

었을 때 그 재질의 특성(예를 들어, 경도)에 따라 시료와 고

무 오링 사이의 틈을 완전히 밀폐하는데 시간이 걸린다고 해

석할 수 있다. 따라서 고무 오링의 재질에 따라 광음향 셀을 

밀폐한 후 시간에 따른 광음향 신호의 변화를 확인하고 밀폐 

직후와 시간이 흐른 후의 광음향 신호의 차이가 적은 고무 

오링을 선택하기 위하여 다음과 같은 실험을 수행하였다.
변조 주파수는 210 Hz로 고정하고, 샘플 홀더와 마이크로

폰 장치를 결합한 후 매 2분마다 광음향 신호의 크기와 위상

을 측정하였다. 시중에서 쉽게 구할 수 있는 실리콘 고무

(silicon rubber), 바이톤 고무(viton fluoro rubber), 니트릴 고

무(acrylo nitril butadiene rubber, NBR), 그리고 에틸렌-프로

필렌(ethylene propylene terpolymer, EPDM)고무 재질로 된 

네 가지 종류의 오링을 교체해가며 광음향 신호를 측정하였

다. 그림 4는 각각의 고무 오링에 대한 광음향 신호 세기와 

위상의 시간 변화를 나타낸 그래프이다.

광음향 신호의 진폭은 실리콘 고무의 경우 거의 일정한 반

면에 바이톤 고무와 니트릴 고무는 시간에 따라 증가하다가 

서서히 일정해지는 양상을 보인다. 반면, 에틸렌-프로필렌 고

무는 시간에 따라 감소하면서 일정해진다. 광음향 신호의 위

상도 실리콘 고무에서 시간에 따른 안정성이 가장 좋은 것으

로 보여진다. 에틸렌-프로필렌 고무는 20분 동안 5도 정도의 

위상 변화폭을 가지므로 재현성이 거의 없다고 볼 수 있고, 
바이톤 고무와 니트릴 고무는 비교적 안정적인 위상값이 측

정되지만 초기의 위상 변화가 실리콘 고무에 비해 크다. 따
라서, 실리콘 고무 재질의 고무 오링이 광음향 신호의 재현

성을 확보하는데 적합한 재료라고 볼 수 있다. 

2.5. 광음향 셀 구조체를 이용한 광음향 신호의 재현성 

실험

실리콘 고무로 만들어진 오링을 마이크로폰에 접착하여 셀

을 만들고, 위에서 기술한 진공 그리스를 밀폐재로 하여 신

호를 측정했던 방식과 같은 방법으로 10회 반복 측정하였다. 
그림 5는 이렇게 측정한 광음향 신호의 진폭과 위상 그래프

이다. 그림 2와 비교해보면 신호 진폭과 위상 모두 오차가 

전반적으로 작아진 것을 확인할 수 있으며, 특히 위상에서의 

재현성이 많이 향상된 것을 알 수 있다. 
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(a)

(b)

FIG. 6. (a) Amplitude and (b) phase of PA signals obtain from 
vacuum grease PA cell and rubber O-ring PA cell.

진공 그리스를 이용한 최소 부피 광음향 셀을 이용하여 

측정한 광음향 신호와, 구조체와 실리콘 고무 오링을 이용한 

광음향 셀을 이용하여 측정한 광음향 신호의 재현성을 정량

적으로 비교하기 위하여 변조 주파수에 따른 광음향 신호를 

측정하고 그 측정오차의 그래프를 그려보면 그림 6과 같다. 
광음향 신호의 진폭의 경우 각 주파수에서의 진폭에 대한 오

차의 상대적인 비(2σ/m, m은 평균, σ는 표준편차를 의미)를 

계산하여 비교하였고, 위상의 경우는 오차(2σ)를 그대로 비

교하였다. 진폭의 경우 고무 오링과 구조체를 이용한 광음향 

셀로 측정된 값의 상대적인 오차가 진공 그리스의 것보다 

0.43 ~ 2.9% 줄어든 것을 알 수 있으며, 위상은 810 Hz에서

의 편차를 제외하면 오차가 1.5 ~ 2.5 도 정도 줄어들었음을 

알 수 있었다. 이는 비율로 보면 진폭은 4.3 ~ 53.4%, 위상은 

44.4 ~ 80.4% 만큼 오차가 줄어든 것을 의미한다. 본 연구에

서 제안한 구조체와 고무 오링을 이용한 광음향 셀은 단순히 

진공 그리스를 이용한 광음향 셀과 비교해 볼 때 대부분의 

변조 주파수 영역에서 재현성의 향상이 있었으며, 진폭에서

보다는 위상에서 재현성의 향상이 더 두드러진 것을 알 수 

있었다. 단, 변조 주파수가 810 Hz 일 때 고무 오링과 구조

체가 결합한 광음향 셀에서의 오차가 갑자기 커지고, 특히 

위상의 경우에는 진공 그리스를 이용한 광음향 셀보다도 재

현성이 저하되는데, 이것은 광음향 셀 구조체의 형상에 따른 

현상으로 예측되며, 광음향 셀의 형상을 변화시키는 등의 방

법으로 이러한 현상을 제거할 수 있을 것으로 생각된다.

III. 결     론

본 연구에서는 고체 시료의 광음향 셀에서 신호 재현성을 

높일 목적으로 밀폐재로서 고무 오링을 사용하는 구조체를 

설계, 제작하였다. 또한 재현성 확보에 적합한 고무 오링을 

선택하여 반도체 시료의 광음향 신호를 반복 측정한 후 진공 

그리스를 이용한 광음향 셀에서 구한 광음향 신호의 재현성

과 비교하여 보았다. 그 결과 고무 오링을 이용한 광음향 셀

은 반복 측정 오차가 진폭은 4.3 ~ 53.4%, 위상은 44.4 ~ 80.4% 
만큼 줄어든다는 사실을 알 수 있었다. 재현성 향상과 더불

어, 진공 그리스를 이용한 광음향 셀에서는 측정 후 시료에 

묻은 진공 그리스를 측정 후 세척해야 하는 반면 광음향 셀 

구조체와 고무 오링을 이용할 경우에는 별도로 시료를 세척

할 필요가 없다는 장점이 있다. 따라서 최소 부피 광음향 셀

의 밀폐 효율을 높일 수 있도록 본 논문에서 제안한 구조체

와 실리콘 고무 오링을 이용하여 고체나 반도체 시료의 광음

향 신호를 측정한다면 기존의 방법 보다 광음향 신호의 재현

성을 더욱 높일 수 있을 것으로 기대된다.
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