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ABSTRACT

Increasing numbers of space debris around the earth now pose a major threat to

satellites as their impact velocity may reach up to several km/s. We use a pulse laser to

accelerate a miniflyer for mimicking the space debris. The multi-layer coat on the confined

medium is known to promote a higher acceleration. However, it requires some special

techniques which take somewhat long time and cost to coat. Instead, we devised a simple

concept to coat by the black lacquer paint on a flyer. It shows improvement in the flyer

velocity by 1.5-2 times the uncoated, and the resulting velocity reached 1.42km/s with

Nd:YAG laser energy under 1.4 joules. The resulting velocity is suitable for satellite

vulnerability test for debris impact in the geostationary orbit.

초 록

현재 자연적 또는 인공적으로 늘어난 지구 주위의 수많은 미세 입자들은 인공위성에 위

협이 되고 있으며 인공위성과 우주 먼지간의 충돌 속도는 수 km/s에 이른다. 본 연구에서

는 이러한 우주 먼지를 모사하기 위하여 작은 금속판을 레이저를 이용하여 가속하였다.

기존 연구에서는 다중코팅을 이용하여 속도 효율을 향상시켰으나 코팅하는데 시간과 비용

이 많이 드는 단점이 있었다. 본 연구에서는 그러한 다중코팅 대신 단순한 검은색 페인트

를 이용하여 코팅을 하지 않았을 때보다 1.5~2배 정도의 속도향상을 보였으며 Nd:YAG 레

이저를 이용하여 1.4J이하에서 최대 1.42km/s의 속도를 얻었다. 이 속도는 정지궤도에서의

인공위성과 우주먼지 충돌을 모사하는데 적합하다.
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Ⅰ. 서 론

현재 지구 주위에는 약 20000개 가까운 인공

위성이 운용이 되고 있으며 정지궤도에만 1200개

가량 떠돌아 다니고 있다. 이렇게 인공위성이 많

아지면서 지구 주위의 수많은 작은 입자 또는 먼

지들에 의해 피해를 받는 경우가 많이 생기고 있

다. 초고속도로 움직이는 입자들이 물체의 표면
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에 충돌하는 순간 약 4700℃의 온도와 수 Mbar

의 압력이 발생한다[1]. 따라서 우주 먼지 등이

인공위성에 충돌하면 인공위성의 기능수행에 많

은 지장을 주며, 태양광판에 충돌이 축적되면 효

율을 상당히 떨어뜨리기도 한다.

본 연구는 이러한 인공위성과 우주 먼지의 충

돌을 재현하기 위한 기초연구로 수행되었다. 위

성과 우주 먼지의 충돌속도는 수 km/s 를 상회

하기도 한다[2]. 따라서 본 연구에서는 지름이

2mm 이상의 얇은 원형 금속박을 1km/s 이상의

속도로 가속시키는데 초점을 두었다. 이정도 크

기의 금속판을 가속시키는 데는 레이저를 이용하

는 것이 매우 유용하다. 그 이유는 다른 가속장

치(rail gun, two-stage gas gun)에 비해 규모도

작을 뿐만 아니라 반복성과 재현성이 좋고 제어

가 쉽기 때문이다.

현재까지 이러한 레이저를 이용한 입자가속은

많은 연구가 진행되어 왔다. 특히 상태방정식, 강

도, 상변화 등의 물질의 동적특성을 알아내기 위

한 충격파 실험[3-6]에 많이 응용이 되어왔으며

그 외에도 측정과 가공분야에서도 많이 응용되었

다[7-9]. 또한 본 연구와 같은 우주 먼지를 모사

하기 위한 실험에도 많이 응용되고 있다[10, 11].

선행 연구들에서 주로 이용한 방법은 얇은 금

속박을 투명한 유리 매질에 코팅을 한 뒤 펄스

레이저를 투명 매질쪽으로 조사하여 맞은 금속박

부위가 레이저의 직경만한 지름의 원반 형태로

분리되어 가속되게 한 것이다. 이러한 방법의 단

점은 유리 매질과 금속박 사이에 공기가 들어가

지 않도록 완전 밀착된 결합을 해야하기 때문에

코팅과정이 복잡하며 비용과 시간이 많이 든다는

것이다. 또한 빔 profile이 좋지 않을 경우에는

단일하고 평평한 금속박이 아닌 여러 개로 분리

된 작은 입자들이 가속될 수 있다[3, 4, 10, 11].

이러한 실험들은 수 마이크로미터의 얇은 금속박

을 이용하여 수 km/s의 속도를 얻었으나 입자

자체가 작으므로 운동량이 작고 단일한 금속박이

아닌 여러 개로 분리된 조각인 경우가 많다.

단일한 flyer를 가속시키고자 일정한 지름과

두께를 가진 원형 금속박을 탄소막을 포함한 다

중막에 붙여서 가속시키는 방법도 등장하였다[5,

6]. 여기서 탄소막은 레이저 에너지를 흡수하여

플라즈마를 발생시킴으로써 입자를 가속시키는데

핵심적인 역할을 하며 순수한 금속에 조사할 때

보다 효율이 좋다[12]. 하지만 역시 다중 코팅을

하는데 electron beaming, magnetron sputtering

등의 기술을 적용하여 시간과 비용이 많이 들고

투명 매질 자체에 코팅을 해야 하므로 실험의 횟

수에 있어서 한계가 있다.

본 연구에서는 다중코팅을 하지 않고 값싸고

쉽게 구할 수 있는 검은색 페인트 코팅을 이용하

여 속도 효율을 높였다. 또한 강한 레이저 에너

지에 의한 충격파로 인해 flyer자체가 조각으로

분리되는 것을 막고 모멘텀이 큰 flyer를 얻기

위하여 25～100μm의 상대적으로 두꺼운 금속박

을 가속시켰다. 또한 초고속카메라를 이용하여

flyer의 비행특성에 대해서도 살펴보았다.

Ⅱ. 본 론

2.1 가속 원리

본 레이저 유도 금속박 가속의 원리는 레이저

의 빔 에너지가 금속박의 운동에너지로 전환되는

것이다. 좀 더 자세하게 그 과정을 설명하자면

109W/cm2 이상의 나노 초급 이하의 펄스 레이

저 빔이 렌즈를 통해 금속 표면에 집속(focusing)

이 되면 순간적으로 높은 에너지에 의해 금속 표

면 중 일부분이 삭마(ablation)되어 기화

(vaporization)되고 전자와 양이온 상태로 공존하

는 플라즈마 상태로 붕괴(breakdown)된다. 이후

플라즈마와 주변의 공기의 상호작용에 의해 고

온, 고압의 기체가 팽창해 나가면서 충격파를 발

생시킨다[13, 14]. 이 충격파에 의해 남아있는 금

속박이 굉장히 빠른 속도로 가속이 된다(Fig. 1).

여기에 레이저가 입사되는 금속박의 표면 쪽에

투명한 매질이 있고 고정이 되어 있다면 가둠 효

과(confinement effect)에 의해서 효율이 더욱 좋

아진다. 다시 말해, 발생한 플라즈마가 한쪽으로

는 팽창할 길이 막혀 있으므로 반대편 쪽으로 더

큰 운동량을 전달할 수 밖에 없으며 그 결과 금

속박이 더 빠른 속도로 가속되는 것이다.

레이저 삭마에 의해 발생하는 압력은 대략적

으로 다음과 같은 식으로 표현된다[13, 15].

∼
 (1)

여기서  는 레이저 빔 강도(irradiance)이며 는

레이저 빔의 파장이다. 이 식에 의하면 본 실험

Fig. 1. Process of acceleration of

laser-driven miniflyer
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에서는 금속의 레이저 삭마에 의해 순간적으로

대략 수 십 GPa의 압력이 발생한다. 만약 레이

저 에너지를 훨씬 많이 흡수하는 재질이라면 레

이저 삭마에 의해 발생하는 압력은 훨씬 클 것이

다. 이미 앞서 언급한대로, 효율을 높이기 위해

기존에는 투명한 매질에 탄소(carbon), 알루미나

(Al2O3), 알루미늄 등의 다중 코팅(multi-layer

coat)을 이용하였다. 그 중에서 탄소막이 반사/흡

수 비율이 낮기 때문에 금속보다 더 많은 레이저

에너지를 플라즈마로 전환함으로써 가속 효율을

높이는데 핵심적인 역할을 한다[12]. 하지만 이러

한 다중 코팅은 electron beaming, magnetron

sputtering 등 어려운 기술이 요구된다.

본 연구에서는 이러한 코팅을 사용하지 않고

검은색 페인트 코팅을 이용하여 거의 비슷한 입

자의 속도를 얻을 수 있었다. 검은색은 다른 어

떤 색보다도 빛, 열 등의 에너지를 많이 흡수하

며 페인트 재질 또한 일반 금속에 비해 훨씬 많

은 에너지를 흡수한다[16, 17]. 따라서 일반 금속

보다 레이저 삭마에 의해 큰 압력을 발생시키며

가속 효율을 높일 수 있다.

2.2 실험 구성

전체적인 실험 구성을 Fig. 2에 나타내었다. 금

속박 가속의 에너지원으로 펄스 지속시간(pulse

duration)이 9ns, 파장은 1064nm인 Nd:YAG 펄

스 레이저를 에너지 100～1400mJ까지 사용하였

고 12mm 직경의 레이저 빔을 렌즈를 이용하여

약 1.9mm로 금속박에 집속시켰다. 1.9mm로 집

속시킨 이유는 본 실험 조건에서 가장 속도 효율

이 좋았기 때문이다. 레이저 빔 직경에 따른 금

속박의 속도에 대한 실험결과 또한 본 연구에 포

함되어 있다.

실험에서 사용한 금속박은 구리와 알루미늄

재질로 원형의 얇은 판 형태로 제작하였다. 구리

의 경우 지름 2.6mm, 두께 25, 50μm 금속박을

사용하였고, 알루미늄의 경우 지름 2.1mm, 두께

25, 50, 100μm 금속박을 사용하여 실험하였다.

검은색 페인트는 일반 시중에서 파는 락카 페

인트를 사용하였다. 페인트 코팅된 원형 금속박

을 만들기 위하여 먼저 해당 두께의 넓은 금속박

전체의 한쪽 면에 스프레이형 락카 페인트를 틈

이 보이지 않게 골고루 뿌렸다. 잘 말린 후 내경

2.1, 2.6mm에 해당하는 펀치 공구를 이용하여 원

형의 금속박을 Fig. 3 왼쪽과 같이 찍어내었다.

찍어낸 직후에는 원형 금속박이 휘어져 있기 때

문에 Stainless steel 재질의 실린더를 이용하여

평평하게 펴주었다.

Fig. 2. Experimental setup of laser-driven

miniflyer(LDF)

Fig. 3. Miniflyers made from metal sheet

coated with black paint and
positioning

이렇게 만들어진 원형 금속박을 지름 15mm,

두께 3mm의 투명 아크릴 위에 고정시켜 레이저

를 조사하였다. 아크릴은 앞서 언급한

confinement effect를 위한 매질이다. 항상 동일

한 곳에 고정하기 위하여 Fig. 3 오른쪽에 나와

있는 부품(part)을 이용하였다. 이 부품은 아크릴

로 만들었으며 투명 아크릴 위에 뚜껑처럼 끼운

후 레이저가 집속되는 위치를 맞춘 구멍에 원형

금속박을 페인트가 코팅된 면이 아크릴에 닿도록

넣어서 고정시켰다. 고정이 된 후 부품은 다시

분리하였다. 원형 금속박을 아크릴에 붙이기 위

하여 특별한 접착제를 사용하지는 않았다. 그 이

유는 접착 물질에 레이저 빔이 흡수되거나 굴절

이 일어날 수 있기 때문이다. 그래서 대기압만을

이용하여 고정하였고 원형 금속박의 규모가 작기

때문에 충분히 고정이 가능하였다.

원형 금속박의 속도를 측정하고 날아가는 특

성을 관찰하기 위하여 초고속 카메라(Phantom)

를 사용하였다. 대략 9mm정도 날아가는 flyer를

촬영하였으며 초당 150,000 프레임 과 1000,000프

레임의 sample rate를 이용하였다. 이미지간의

간격을 초로 환산하면 약 6.7μs와 1μs이다. 속도

는 각 이미지를 통해 날아간 거리를 측정하고 이

미지간의 시간 간격으로 나누어서 구한 것으로

평균속도에 해당한다.

마지막으로 초고속 카메라로 날아가는 이미지
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를 잡기 위해서는 레이저 발진시간과 초고속 카

메라의 촬영 시작 시간을 일정한 간격을 두고 동

기화할 필요가 있다. 따라서 펄스제너레이터를

이용하여 두 기기간의 시간간격을 동기화 시켰으

며 또한 Nd:YAG레이저의 delay time을 조절하

여 에너지를 조절하는데도 사용하였다.

2.3 결과 및 분석

본 실험에서는 빔 직경이 flyer속도에 미치는

영향과 검은색 페인트의 속도 상승 효율, 그리고

각 조건의 flyer의 경우에 레이저 펄스 에너지의

변화에 따른 속도를 알아보았다.

가장 먼저 원형 금속박 뒤에 집중되어 조사되

는 펄스 레이저 빔의 직경을 정하기 위하여 레이

저 펄스 에너지를 400mJ로 고정하고 빔의 직경

을 변화시켜가며 flyer의 속도를 측정하였다. 그

결과는 Fig. 4와 같다. 그림에서 알 수 있듯이 빔

의 직경이 커질수록 속도도 증가하는 경향을 나

타내었다. 하지만 빔 직경이 1.75mm이후로 거의

속도 상승이 보이지 않았다. 원형 금속박 뒤에

지름 로 펄스레이저가 조사되고 있다면 힘은

압력과 면적의 곱이므로 식 (1)에 의해서 원형금

속박이 레이저 삭마에 의한 압력에 받는 힘은 다

음과 같이  
로 표현될 수 있다.

Fig. 4. Effect of beam diameter on

the flyer velocity 

여기서 는 빔의 단면적으로써  로 표현이

되고 식 (1)에서  는 레이저의 파워(W)를 단면

적 로 나눈 값이므로  는 레이저의 파워와

빔의 파장으로 이루어진 상수이다. 레이저에 의

해 원형 금속박에 가해진 충격량은 결국 원형 금

속박의 증가한 운동량과 같게 되므로 원형 금속

박의 속도 또한  에 비례하게 된다. 하지만

빔 직경이 너무 커져서 빔 강도가 너무 작아지면

삭마 자체가 일어나지 않게 되므로 빔 직경이 커

질수록 속도가 계속 증가하지는 않는다. 따라서

Fig. 4의 결과는 이론적 추정에 잘 부합하며 본

실험에서는 원형 금속박의 최소 지름 2.1mm보다

작으면서 가장 좋은 효율을 보인 약 1.9mm의 빔

직경을 사용하였다. 또한 빔 직경이 원형 금속박

의 지름에 가까울수록 면 전체에 힘을 고루 줄

수 있으므로 평평하게 잘 날아갈 수 있다.

검은색 페인트의 효과는 Fig. 5의 초고속 카메

라 이미지에 잘 나타나 있다. 두 연속된 이미지

는 두께 50μm의 구리 금속박에 레이저 펄스 에

너지를 1300mJ로 조사했을 때 각각 페인트 코팅

된 금속박과 되어 있지 않은 금속박이 날아가는

이미지를 촬영한 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이

검은색 페인트 코팅이 있을 때의 속도가 없을 때

의 속도보다 훨씬 빠르다. 그 이유는 순수한 금

속에서보다 페인트로부터 나오는 플라즈마에 의

한 압력이 훨씬 크고 강하기 때문이다. 두 경우

모두 레이저 빔 분포가 Gaussian 형태라서 중앙

에서 발생하는 압력이 주위에 비해 크기 때문에

(a)

(b)

Fig. 5. Images of copper flyer of thickness

50 µm and diameter 2.6 mm (a)

non-coated flyer (b) black paint

coated flyer (150,000fps)
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Fig. 6. Velocity comparison of black paint coat

vs. no coat (a) copper flyer, (b)

aluminum flyer  

가운데 부분을 중심으로 금속박이 휘어지는데,

페인트 코팅이 되어 있는 금속박이 더 많이 휘어

졌다. 또한 플라즈마로부터 나오는 빛이 페인트

코팅이 되어 있을 때 훨씬 강하고 더 오래 지속

된 것을 볼 때 페인트로부터 나오는 플라즈마가

더욱 강한 것을 알 수 있다.

Figure 5는 대표적인 예를 하나 나타낸 것이며

실제로 다양한 레이저 펄스 에너지에서 페인트

코팅이 되었을 때와 되지 않았을 때를 비교한 그

래프를 Fig. 6에 나타내었다. 검은색 페인트의 효

과가 그래프에 비교적 잘 나타나 있다. 구리 금

속박의 경우에는 약 2배, 알루미늄 금속박의 경

우에는 약 1.5배 이상 속도가 향상되었다.

그리고 검은색 페인트 코팅을 한 각 두께에

따른 금속박들의 레이저 펄스 에너지에 따른 속

도 결과가 Fig. 7에 잘 나타나 있다. 두께가 얇을

수록 속도가 빨라졌으며 알루미늄 금속박이 구리

보다 훨씬 빠른 속도를 나타내었다. 그 이유는

질량이 작기 때문이다. 레이저 가속의 원리는 레

이저의 빔 에너지를 금속박의 운동에너지로 전환

하는 것이다. 따라서 금속박의 속도는 레이저 펄

스 에너지()와 변환율(conversion efficiency, )

을 질량( )으로 나눈 값의 제곱근(즉,

 




)에 따라 변한다[18].

다시 말하면, 속도는 질량의 제곱근에 반비례

하며 레이저 펄스 에너지()의 제곱근에 비례하

여 빨라지는 경향을 갖는다. 하지만 Fig. 6과 7에

서 700mJ 이상의 에너지에서는 flyer들의 속도상

승이 크지 않다. 그 이유는 플라즈마 쉴드

(plasma shielding) 효과 때문이다. A. B.

Gojani et al[19]에 따르면 레이저 펄스 지속시

간의 초반부에 생긴 플라즈마가 이후 지속되는

레이저 빔을 흡수하여 타겟을 보호하는 효과를

가지는데, 에너지가 커질수록 그러한 효과는 강

해진다. 따라서 6~700mJ 이상부터 상당한 양의

입사되는 레이저 에너지가 플라즈마에 흡수되

어 flyer의 속도 상승이 매우 제한을 받은 것으

로 볼 수 있다.

본 실험에서 변환율을 구하기 위하여 Fig. 7의

그래프를 레이저 펄스 에너지의 제곱근에 대한

속도 그래프로 나타내었다(Fig. 8). 레이저의 모

Fig. 7. Flyer velocity versus laser pulse

energy for (a) copper flyer (b)

aluminum flyers
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든 에너지에서 원형 금속박 표면의 삭마가 일어

나지는 않기 때문에 원형 금속박을 가속시키는

최소에너지가 존재하게 된다. 따라서 속도는 다

음과 같은 식으로 나타낼 수 있다[20].

   (2)

여기서   이고 는 금속박을 가속

시킬 수 있는 최소에너지이다. 그래프에서 약

700mJ이상부터는 속도상승이 눈에 띄게 일어나지

않으므로 그래프가 선형을 나타내는 600mJ까지의

자료를 이용하여 선형 근사식을 나타낼 수 있었

으며 근사식의 기울기()값을 이용하여 변환율

()을 구하였다. 각 변환율은 표 1에 나타내었다.

표와 같이 변환율은 구리와 두께 100μm의 알

루미늄 금속박에서는 약 15～17%정도를 나타냈

지만 알루미늄 금속박이 50, 25μm 두께일 때는

변환율이 매우 많이 상승했다. 그 이유는 가우시

안 빔이 알루미늄 두께 50, 25μm의 금속박에 조

사될 때 가운데 부분에서의 intensity(W/cm
2
)가

너무 높아 압력이 너무 높게 생성되어 가속 되어

날아가는 가운데 부분이 금속박의 주변부와 분리

되기 때문이다(Fig. 9).

Fig. 8. Plot of velocity versus the square
root of laser pulse energy for

various flyers (from 100 mJ to
600 mJ of laser pulse energy)

Table 1. Conversion efficiencies according to

various flyers

Flyer

재질

Flyer 지름 /

두께
Flyer 질량 변환율, k

구리
2.6mm / 25µm 0.001379 g 17.1 %

2.6mm / 50µm 0.002464 g 14.5 %

알루

미늄

2.1mm / 25µm 0.000279 g 57.1 %

2.1mm / 50µm 0.000493 g 72.5 %

2.1mm / 100µm 0.000964 g 15.6 %

Fig. 9. Separation of Al flyer of thickness

50μm at 400mJ, pulse energy

(taken at 1000,000 fps)

따라서 본 실험에서 변환율은 약 15～17%이

며 이것은 검은색 페인트의 변환율을 나타낸다고

할 수 있다. 그리고 분리를 막기 위해서는 beam

shaper 등을 이용하여 빔 형태를 가우시안이 아

닌 사각형태(flat top profile)로 바꾸어 조사하는

것이 매우 유용하나 본 연구에서는 space debris

를 묘사하는 것이 목적이므로 가운데서 떨어져

나온 부분도 충분히 space debris를 묘사하는데

별 문제가 없다.

실험을 통해 얻은 최고속도는 두께 25μm의 알

루미늄 금속박에서의 1.42km/s 로써 본 연구에

서 목표로 했던 1km/s 이상의 속도를 얻었으며,

정지궤도에서 인공위성과 우주먼지간의 충돌속도

로 알려진 1.5km/s에 거의 근접한 속도였다[2].

따라서 향후 인공위성의 태양광판과의 충돌 모사

실험에 충분히 응용 가능할 것으로 보인다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 빠른 속도의 우주먼지 모사를

위한 실험이 수행되었다. flyer로써 알루미늄과

구리를 이용하였고 레이저 빔 에너지의 흡수를

높이기 위하여 금속 뒷면에 검은색 페인트를 코

팅하여 레이저를 조사하였다. 그 결과, 페인트를

코팅했을 때가 코팅하지 않았을 때보다 1.5～2배

가량 속도가 향상되었고 질량이 가벼운 알루미늄

flyer에서 최대속도 약 1.42km/s가 나왔다. 이를

이용하여 특히 정지궤도에 있는 인공위성과 우주

먼지 등의 충돌속도인 1.5km/s를 재현할 수 있

으며 충돌실험, 미세가공분야에서도 활용할 수

있을 것이라 기대된다. 추후 코팅된 페인트의 두

께 및 양이 속도에 미치는 영향의 정량적인 분석

이 필요하며, 본 연구가 그 기초자료를 제공했다

는데 그 의의가 있다.
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