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요약요약요약요약

레이저 초음파 비파괴검사 기술에서 재료에 레이저를 조사하여 초음파를 발

생 시키고 그 신호를 검출하는데 필요한 이론적인 논의를 하였으며 이 이론,

에 기초하여 구체적인 수치계산결과를 제시하였다 여러 가지 레이저 펄스의.

형태에 의한 재료 내부에서의 온도분포를 위치와 시간에 따라 계산하였고,

레이저출력에 따른 열탄성 영역과 용발 영역에서의 레이저 초음파의 전파특

성과 재료표면의 변위를 계산하였다 방정식의 해로부터 재료의 요. Rayleigh

소들이 형성하는 표면운동을 해석하였고 표면파의 속도를 계산하였고 레이, ,

저로 발생시킨 표면파의 전파특성과 재료표면의 변위를 계산하고Rayleigh

특성을 논의 하였다 극초단 레이저가 재료에 조사될 때 형성되는 열파에 대.

한 논의를 부록에 포함시켰다.

AbstractAbstractAbstractAbstract

We discuss the theories in the generation and detection of

laser-ultrasonics and present the results obtained from the numerical

calculations based on the theories. We carry out the computation of

the spatial and temporal distributions of the temperature inside the

material. Calculating the displacement of the surface at the epicenter,

we make discussions on the characteristics of the ultrasonic wave

propagation in the thermoelatic and ablation regions. The speed and

the surface motion of the materi

al element are investigated from the solution of the Rayleigh

equation. We present the results obtained from the numerical

computations based on the theories. The Rayleigh waves generated

by the irradiation of the pulsed laser beam in the thermoelastic

region and the ablation region are discussed. Also the discussions on

the heat wave propagation caused by irradiations of the ultra-short

laser pulses are included in the appendix.
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서 론서 론서 론서 론I.I.I.I.

레이저의 응용은 여러 과학기술분야에서 이미 광범위하게 적용되고 있다 일.

반적으로 이들 응용은 레이저광의 특별한 성질인 결맞음성과 단색성을 이용

하는 것으로 분광학 광통신 각종 측정과 검사 광정보 처리와 기록 광화학, , , ,

반응 등에 적용되고 있다 이러한 특성으로부터 레이저는 고밀도 에너지를.

극히 짧은 시간동안 발생하여 원거리에 전달하는 수단으로 사용할 수 있으

며 최근에 개발된 극초단 고출력 레이저는 관성 핵융합연구 재료의 표면처, ,

리 절단 및 용접 등에 유용하게 이용되고 있다, . [1]

초음파는 전자기파나 입자방출에 대하여 상대적으로 불투명한 금속과 같은

재료를 효율적으로 전파하는 특성이 있어서 구조물이나 부품에 중대한 결함

이 있는지 또 있다면 그 크기가 어느 정도인지를 측정하는데 광범위하게 사,

용되고 있다 최근에는 레이저를 이용하여 초음파를 발생시켜 비파괴 검사.

에 적용하는 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다 레이저를 이용하면.

초음파를 비접촉식으로 발생시킬 수 있어서 고온이나 방사선 환경에도 적용

이 용이하며 시편의 기하학적 형상에 관계없이 레이저 빔을 적용할 수 있다,

는 장점이 있다 또한 발생된 초음파 펄스는 대단히 짧아 초음파의 주파수는.

광대역이므로 저주파에서부터 고주파 영역에 걸쳐 초음파를 발생시킬 수 있

기 때문에 재료의 결함해석 뿐만 아니라 재료의 열적 광학적 탄성적인 특, ,

성에 대한 정보를 얻을 수 있다 레이저를 이용하여 원격으로 재료 표면에.

발생된 초음파 신호는 레이저와 간섭계를 사용하여 비접촉식으로 측정할cw

수 있다 [2,3,4,5].

고체 표면에 레이저를 조사하면 여러 가지 물리적 반응이 일어나는데 입사,

광의 출력이 비교적 작으면 고체 표면은 가열되고 열파 탄성파가 생성되며, , ,

비교적 고출력 입사광의 경우에서는 표면에서 재료의 일부가 용발되어 플라

즈마가 형성되며 재료는 용융되거나 연성변형이 일어나며 균열이 발생하기, ,

도 한다 비파괴 검사에 필요한 초음파를 발생시키는데 있어서 용발현상이.

일어나지 않도록 적절한 레이저출력 범위를 선택하여야 한다 이러한 출력범.

위의 레이저가 고체 표면에 조사될 경우 일어나는 일련의 현상 즉 레이저에,

의한 국소적 가열 이로부터 발생되는 열탄성적 전단력과 응력 이로부터 발, ,

생되는 초음파 발생에 대한 이론은 탄성역학에 기반을 두고 발전하여 왔다.

재료에서 발생되는 초음파는 재료의 기하학적 모양에 따라 여러 가지 모드
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가 가능하다 가장 기본적인 모드로서 재료 내부에서 전파하는 종파.

와 횡파 가 있고 경계면에 따라 파 파(p-wave) (s-wave) , Rayleigh , Stonely ,

파와 같은 유도 초음파 가 있다 본 연구에서는 열탄성Labm (quided wave) .

영역과 용발 영역에서 발생하는 초음파의 종파와 횡파의 특성을 수치적으로

계산하였으며 레이저로 발생시킨 파의 특성을 수치적으로 계산하였Rayleigh

다.
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레이저 초음파 발생이론레이저 초음파 발생이론레이저 초음파 발생이론레이저 초음파 발생이론II.II.II.II.

그림 과 같이 극초단 레이저 펄스가 재료시편에 수직으로 조사되는 경우1 ,

레이저의 에너지 펄스는 시편에서 흡수되면서 열에너지로 변환된다 이 때.

광에너지는 시편 내부를 어느 정도 진행하면서 흡수되는데 이 진행거리를

Γ 이라 하면 열원의 표현식은 식 과 같다(1) .

Γ (1)

등방성 재료에 있어서 열탄성 영역의 초음파 발생은 체력 이 없(body force)

다고 가정하면 열 확산방정식은 식 로 기술되고 재료표면의 변위는 식, (2) ,

과 같이 파동방적식으로 표현되어 아래와 같은 연립방정식으로 기술할 수(3)

있다.

κ
(2)

μ λ ρ γ (3)

여기서 는 온도, κ는 열확산도, 는 열전도도, 는 변위벡터, μ와 λ는

상수Lame , γ λ μ α, α는 선팽창계수, ρ는 재료의 밀도를 나타낸다.

식 에 대한 함수는 식 를 만족한다(2) Green (4) .

κ
δ δ (4)

함수는Green
πκ

πκ
κ (5)

로 주어지므로 식 의 온도함수는 함수로부터 다음과 같이 계[6] (2) Green

산되어진다.
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(6)

식 은 식 를 만족하고 있음을 직접 대입하여 쉽게 확인할 수 있다(6) (2) .

식 의 벡터 파동방정식은 방정식과 같이 스칼라 포텐셜(3) Maxwell Φ과 벡

터 포텐셜 ΨΨΨΨ를 사용하여 다음과 같이 쓸 수 있고

Φ ΨΨΨΨ (7)

이 변위를 운동방정식에 적용하면 각각의 포텐셜함수는 다음의 파동방정식

을 만족한다.

Φ
Φ γ

ρ
(8)

ΨΨΨΨ
ΨΨΨΨ

(9)

여기서 식 은 속도가(8) λ μ ρ 인 종파에 대한 파동방정식이고,

식 는 속도가(9) λ ρ 인 횡파에 대한 파동방정식이다 이 두 파동은.

재료 내부에서 서로 독립적으로 존재하나 경계면에서의 조건에 따라 두 파

동은 결합하여 모드가 변경되기도 한다.

두께가 인 평판에 팽창 중심에서 열탄성에 의한 쌍극자 힘 가 작용하는

경우 표면에 수직방향 변위는 그린함수 으로부터 다음과 같이

계산되고 [7,8]

(10)

용발에 의하여 발생한 수직방향 집중력 가 작용하는 경우 수직한 변위는
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다음과 같이 계산된다 [8].

(11)

레이저는 극히 짧은 시간동안 작용하므로 시간에 대하여 함수와 같은delta

형태를 취한다 원거리 장에서 함수는 다음과 같이 주어진다. Green [9].

β β

πρ
δ

δ β β

πρ
δ (12)

식 의 오른편 첫 째 항은 종파를 두 째 항은 횡파를 나타내며(12) , , β와 β

는 변위 와 탄성력 사이의 방향 을 나타낸다cosine .

열탄성 용발 영역 모두에서 변위는 종파 성분과 횡파 성분의 합으로 다음과,

같이 표현된다.

(13)

레이저 초음파는 지향성을 갖고 방사되는데 재료의 경계면이나 단층 등은

초음파의 진행에 큰 변화를 일으킨다 일반적인 광파와 같이 초음파는 경계.

면을 투과하면서 굴절을 일으키고 경계면에서 반사하면서 그 진폭과 위상뿐

만 아니라 모드를 바꾸기도 한다 경계면에서 재료의 균질성이 떨어지게 되.

면 초음파는 감쇄하게 되고 또한 초음파는 경계면을 따라 진행하는 표면파, ,

또는 접합면파를 발생시킬 수 있다 경계면에서 초음파는 모드를 변환하여.

진행하는데 이 경우 광파와 마찬가지로 의 법칙을 만족한다 그림Snell . 1(a)

와 같이 경계면의 법선으로부터 진폭이 이며 입사각 θ인 종파 가 입사(P)

하여 진폭이 인 종파 로 반사될 경우 종파의 반사각은(P) θ θ 가 되고,

진폭이 인 횡파 로 변환되어 반사각(SV) θ로 반사되는 경우 법칙으Snell

로부터 다음과 같은 관계를 얻고,

θ

θ
(14)
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초음파 파원이 점 원이 아니라 실린더 형태의 유한한 크기를 갖는 경우에는

개구부의 여러 지점에서 발생되는 파의 간섭효과를 포함할 수 있도록 개부

부 함수를 고려하여야 한다 [10].

그림 와 같이 횡파 가 입사하여 횡파 와 종파 로 반사하는 경우1(b) (S) (SH) (P)

θ θ 가 되고 법칙은 식 과 비슷하게 다음과 같다, Snell (1) .

θ

θ
(5)

식 로부터 반사각(5) θ는 임계각 θ 보다 작을 경우에만 실수임

을 알 수 있다.

반사된 종파와 횡파의 진폭은 각각 다음 관계식을 만족한다 [6].

θ θ θ

θ θ θ
(6)

θ θ

θ θ θ
(7)

지금까지 논의 중에서 그림 와 같이 종파의 역할을 횡파로 바꾸고 각 파1(b)

의 진폭을 로 표시하면 입사하는 횡파에 대하여 다음과 같은 식을 얻는다, .

θ

θ θ θ
(8)

θ θ θ

θ θ θ
(9)
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입사각이 임계각보다 클 경우 즉, θ θ 반사된 종파, ( 는 경계 표면을)

따라 전파하면서 진폭은 깊이에 따라 지수함수적으로 감소하며 반사된 횡파,

( 도 지수함수적으로 감쇄해 나가면서 진행한다 횡파) . ( 는 모드변환)

없이 단지 위상만 π 만큼 바꾸면서 반사하므로 반사파의 진폭은 입사파의

진폭과 같게 된다.

경계 표면을 따라 발생하는 표면파 모드로서 파가 있다Rayleigh . Poisson

비 ν를 사용하여 ξ ν ν , 라 두면 표면파의 속

도를 결정하는 방정식은 다음과 같이 주어진다Rayleigh .

ξ ξ (10)

이 방정식을Rayleigh 에 대하여 풀면 개의 근이 존재하고 이 중 개 근의6 , 3

실수부는 양 수 이다 비의 특정한 값에 대하여 이 세 근들을 살펴보면. Poisson

ν 에 대하여 이중 두 근은 복소수가 되고 단지 한 개의 근만이 양의 실

수가 된다 변위 벡터. 의 성분을 표면에 평행하게, 성분을 표면에 수직으로

취하여 파의 전파식을 쓰면 다음과 같다Rayleigh .

ξ ξ
(11)

ξ ξ
(12)

파는 표면 위에서 전파하므로 진행거리에 따른 기하학적 감쇄가 종파Rayleigh

나 횡파에 비하여 상대적으로 작다.

레이저 펄스가 조사될 때 발생하는 여러 모드의 파들 중에서 표면파가 표면변위

에 가장 크게 영향을 미친다 열탄성 영역에서 표면파의 변위는 다음과 같은 식.

으로 주어 진다 [7].
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θ
λ μ
λ μ

α
κ π

(10)

용발 영역에서 표면파의 변위는

θ
λ μ

π μ
(11)

로 계산되어진다.
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수치계산 및 논의수치계산 및 논의수치계산 및 논의수치계산 및 논의III.III.III.III.

그림 의 재료시편은 알루미늄으로 구성되어 있는데 알루미늄의 밀도1 , ( ρ 는)

선팽창계수, ( α 는) 열확산도, ( κ 는)

열전도도, ( 는) 로 주어지며 초음파의 종파( )

속도는 이고 시편에 조사되는 레이저의 출력밀도, ( 는)

펄스길이는, 이다 레이저의 출력이 그림 와 같은. 1(a)

사각파형의 시간분포를 갖고 시편의 한 점에 조사될 경우 시간에 대한 온도

분포는 그림 와 같이 계산된다 시간3(a) . 에서 레이저가 시편에 에너지

를 일정한 율로 조사하기 시작하면 시편의 온도는 시간에 따라 증가하고 깊

이에 따라 열확산이 일어나고 시간, 에서 펄스가 중단되면 온도는 시간

에 따라 지수함수적으로 감소한다 그림 와 같은 형태의 시. 1(b) Gaussian

간분포를 갖는 레이저 펄스가 한 점에 조사되는 경우 온도분포는 그림 3(b)

와 같이 계산된다 상기 두 가지의 펄스형태 보다 더 사실적인 펄스 형태는.

시간과 공간분포가 모두 인 경우로서 그림 의 시간분포와 그림Gaussian 1(b)

의 공간분포를 모두 포함하는 경우이다 이 경우 시편의 표면에서 반경1(c) .

방향의 거리와 시간에 따른 온도분포는 그림 와 같이 계산되고 시편의3(c) ,

깊이와 시간에 따른 온도분포는 그림 와 같이 계산된다 그림3(d) . 4(a)

는 시편의 종단면에서 시간이 지남에 따라 열에너지가 확산해가는 것을3(e)

보여주고 있다.

열탄성 영역에서 발생한 종파는 그림 와 같은 지향성을 갖고 진행하고5(a) ,

횡파는 그림 와 같은 지향성을 갖고 진행한다 열탄성 영역에서는 표면5(b) .

에 수직한 방향으로 진행하는 파가 거의 없으므로 이 점을 고려한 레이저

초음파 발생기와 레이저 검출기의 배열이 요구된다 용발 영역에서 발생한.

종파는 그림 와 같이 특정한 방향으로 지향성을 보이지 않고 전방위적인6(a)

특성을 갖고 횡파는 그림 와 같이 약간의 지향성을 보이나 열탄성 영역, 6(b)

에서 발생한 횡파에 비하여 지향성이 작다 열탄성 영역에서 발생된 초음파.

는 방향지향성이 대단히 강하기 때문에 초음파 빔이 특정 방향에서 입사하

는 경우에 유용한 반면 용발 영역에서 발생된 초음파의 지향성은 시편 표면,

에 평행한 결함을 탐지하는데 더 유리함을 알 수 있다.
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열탄성 영역에서 순수한 팽창력에 의하여 발생한 초음파의 진앙에서 파면은

그림 와 같이 계산되고 순수한 팽창력에 더하여 작은 충격력이 표면에7(a) ,

수직으로 작용하는 경우를 고려한 파면은 그림 와 같이 계산되었다 변7(b) .

위는 음수이고 이것은 재료가 충격 받는 표면쪽으로 당겨졌음을 의미한다.

용발 영역에서 시간에 대하여 계단함수와 같은 힘이 한 점에 수직으로 작용

하는 경우 그림 와 같이 계산되고 델타함수와 같은 힘이 작용하8(a) , Dirac

는 경우는 그림 와 같이 계산되었다 그림 와 에서 변위의 급격8(b) . 7(a) 8(a)

한 변화가 최초로 일어나는 시간은 종파가 도달하는 시간에서 이며 두 번째,

변화는 횡파가 도달하는 시간이다.

비Poisson ν 에 따른 파의 변화를 살펴보면 그림 과 같다 그림Rayleigh 9 ( 9

에서 비Poisson ν를 에서 까지 변경 그림 는 진행방향에 평행한 표면0 0.5 ). 10

파의 성분을 계산한 것이다 먼저 변위의 진폭은 깊이가 깊어 질 수록 작아지고. ,

파장의 약 정도되는 깊이에서 변위의 진폭은 위상을 도 바뀌게 되며 이1/5 180 ,

위상변화가 일어난 뒤에 깊이에 따른 진폭은 약간 증가한 후 다시 감소한다 그.

림 은 표면에 수직한 변위 벡터 성분을 계산한 것이다 깊이가 깊어질 수록10 .

전체적인 변위의 진폭은 서서히 감소함을 보여주고 있으나 깊이가 약 정-0.7

도되는 곳에서 변위의 진폭은 표면 위로 약간 솟아오르며, 의 진폭은 의 진

폭 보다 약 배 정도 더 크다1.56 . 와는 달리 는 어떠한 깊이에서도 위상을

변화시키지 아니한다 그림 는 그림 과 그림 의 변위진폭을 규격화하여. 12 10 11

진폭특성을 총괄적으로 보여주고 있다 아래 쪽에 위치한 곡선이 표면에 평행한.

변위 이고 위에 위치한 곡선이 표면에 수직한 변위, 이다 그림 에서 보. 12

여준 바와 같이 는 깊이가 깊어질 수록 처음부터 감소 감소하다 위상이 180

도 변화할 때까지 약간 증가한 후 다시 감소한다 수직 성분. 도 처음에는 진폭

이 약간 증가하다 감소하지만 위상변화는 보이지 않는다 그림 는 시간. 13

에서 표면파의 변위벡터를 계산한 것이다 각 벡터는 입자의 운도에 대하여 수.

직성분과 수평성분을 벡터적으로 합한 것이다 이 그림에서 다음과 같은 표면파.

우동특성을 알 수 있다 변위벡터의 수직성분은 초기에 깊이에 따라 약간 증가.

하다 감소하며 변위의 평행한 성분은 파장의 약 정도되는 깊이에서 그 방, 1/5

향을 바꾼다 이 그림은 전파방향에서 전체적인 파장을 보여 주고 있으며 입자. ,

의 운동은 표면에서 반시계 방향의 타원운동임을 보여주고 진폭의 약 보다, 1/5

깊은 지대에서는 시계방향의 타원운동임을 보여준다 이 타원들의 형상비는 깊.

이에 따라 약간 다르지만 주축은 항상 표면에 수직함을 보여준다 그림. 14(a)
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는 표면상의 특정한 점(f) ( 에서 파의 변위를 깊이에 따라 시간) Rayleigh

의 함수로 계산한 것이다 곡선의 최상부는 시간. 에 해당한다 시간이 경과.

함에 따라 입자의 변위 벡터는 타원궤적을 그리는데 표면에서부터 깊이가 파장

의 약 인 지점까지는 반시계방향으로 움직이며 그 보다 깊은 지역에서는 시1/5 ,

계방향으로 움직인다 형상비는 깊이에 따라 바뀌나 타원의 주축은 언제나 표면.

에 수직이다 표면에서 형상비는 약 이다. 1.5 .

그림 는 열탄성영역에서 접선방향 작용력에 의한 수직변위를 계산한 결과이15

고 그림 은 수직방향 작용력에 의한 수직변위를 계산한 결과이다 원거리 장16 .

에서 극초단 레이저 펄스가 한 점에 조사되었을 경우 파의 수직변위는Rayleigh

그림 과 같이 계산된다17 .

현재 비파괴 검사 작업현장에서 적용하고 있는 압전장치나 에 대하여EMAT

레이저 초음파 발생 및 검출방법은 기술적으로 많은 장점이 있으나 실제 산,

업현장에 레이저 초음파기술을 적용함에 있어서 압전장치와 비교하여 다음

과 같은 장애요소가 있다 즉 레이저 장치를 사용하기 때문에 장치 투자비용.

과 운전비용이 많이 소요된다는 문제를 가지고 있으며 비록 대단히 작은 발,

진부위와 측정부위 만으로 레이저 초음파 비파괴 검사작업을 수행할 수 있

으나 레이저 자체 특성과 크기 때문에 제한구역 안에서 진동이 없고 미세,

분진이 없는 청정구역에서 온도를 제어할 수 있는 추가 설치공간이 필요하

다는 문제가 있고 열탄성 영역에서 레이저 초음파로 발생시킨 변위는 상대,

적으로 작다는 점과 레이저 초음파 검출에 있어서 레이저 간섭계는 기존의

압전장치에 비하여 현장 적용시 감도가 많이 떨어진다는 결점이 있다 레이.

저 초음파 비파괴 검사 분야에서 이러한 문제점들을 개선하기 위한 지속적

인 연구가 요구된다.
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그 림그 림그 림그 림

그림그림그림그림 1.1.1.1. 레이저 빔 조사에 의한 초음파 발생 개략도 레이저 펄스가 시간에 대하여 사각. (a)

파형을 갖고 재료에 입사 레이저 펄스가 시간에 대하여 형태로 입사 레, (b) Gaussian , (c)

이저 펄스가 빔 반경방향으로 형태를 갖는 경우Gaussian .

그림그림그림그림 2.2.2.2. 시편 내부를 전파해 나가는 초음파가 경계면에서 반사를 설명하는 개략도 진폭. (a)

를 갖는 종파 ( 가 입사각) θ로 입사하여 반사하는 경우 반사에 의하여 모드 변환된 횡.

파 ( 는 진폭) 를 갖고 반사각 θ로 반사되며 반사된 종파는 진폭, 을 갖고 반사각

θ θ으로 반사된다 진폭. (b) 를 갖는 횡파 ( 가 입사각) θ로 입사하여 반사하는 경우.

반사에 의하여 모드 변환된 종파 ( 는 진폭) 를 갖고 반사각 θ로 반사되며 반사된 종파,

는 진폭 을 갖고 반사각 θ θ으로 반사된다.

S
h
o
rt
 L

a
s
e
r 
P
u
ls

e

(a)(b)

t

I

t0

t

I

r

I

0

(c)

B

A

A
A

B
B

P
S

P P

S

S

0

0

2

1 1
2

θ

θθ

θ
0

2

1

θ

θ

0 2

1

(a) (b)



- 14 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Radial Distance  [µm]

D
ep

th
  [

µm
]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Radial Distance  [µm]

D
ep

th
  [

µm
]

그림 3(a) 그림 1(a)와 같은 레이저펄스가       그림 3(b) 그림 1(b)와 같은 레이저펄스가

시편표면에 조사될 경우 시편의 깊이와          시편표면에 조사될 경우 시편의 깊이와

시간에 따른 온도의 변화.                       시간에 따른 온도의 변화.

그림 3(c) 그림 1(b)(c)의 레이저펄스가          그림 3(b) 그림 1(b)(c)의 레이저펄스가 

시편표면에 조사될 경우 시편의 표면에서        시편표면에 조사될 경우 시편의 중심에서 

반경방향 거리와 시간에 따른 온도의 변화.       깊이와 시간에 따른 온도의 변화. 

그림 4(a) 시간 t=10 ns에서 종단면 상의        그림 4(b) 시간 t=20 ns에서 종단면 상의

온도의 분포.                                   온도의 분포.
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그림그림그림그림 4(c)4(c)4(c)4(c) 시간 에서 종단면 상의t=30 ns 그림그림그림그림 4(d)4(d)4(d)4(d) 시간 에서 종단면 상의t=40 ns

온도의 분포 온도의 분포. .

그림그림그림그림 4(e)4(e)4(e)4(e) 시간 에서 종단면 상의t=50 ns 그림그림그림그림 4(f)4(f)4(f)4(f) 시간 에서 종단면 상의t=100 ns

온도의 분포 온도의 분포. .

그림그림그림그림 5(a)5(a)5(a)5(a) 열탄성 영역에서 발생한 초음파 그림그림그림그림 5(b)5(b)5(b)5(b) 열탄성 영역에서 발생한 초음파

종파의 지향성 횡파의 지향성. .
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그림그림그림그림 6(a)6(a)6(a)6(a) 용발 영역에서 발생한 초음파 그림그림그림그림 6(b)6(b)6(b)6(b) 용발 영역에서 발생한 초음파

종파의 지향성 횡파의 지향성. .

그림그림그림그림 7(a)7(a)7(a)7(a) 열탄성 영역에서 팽창력에 의하여 그림그림그림그림 7(b)7(b)7(b)7(b) 열탄성 영역에서 팽창력과 수직

발생한 초음파의 진앙에서의 파면형태 으로 작용하는 충격력에 의하여 발생한.

초음파의 진앙에서의 파면형태.

그림그림그림그림 8(a)8(a)8(a)8(a) 용발 영역에서 계단함수형태의 그림그림그림그림 8(b)8(b)8(b)8(b) 용발 영역에서 델타함수형태의

충격파에 의하여 발생한 초음파의 충격파에 의하여 발생한 초음파의

진앙에서의 파면형태 진앙에서의 파면형태. .
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그림그림그림그림 9.9.9.9. 비에 따른 표면파Poisson Rayleigh 그림그림그림그림 10.10.10.10. 깊이에 따른 표면에 수평 방향으로

속도. 발생한 입자의 변위.

그림그림그림그림 11.11.11.11. 깊이에 따른 표면에 수평 방향으로 그림그림그림그림 12.12.12.12. 깊이에 따른 수직 실선 및 수평( )

발생한 입자의 변위. 점선 방향으로 발생한 규격화된 변위( ) .

그림그림그림그림 13.13.13.13. 파 변위의 벡터 장 표현Rayleigh . 그림그림그림그림 14(a).14(a).14(a).14(a). 표면 에서 입자 변위z=0 .
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그림그림그림그림 14(b).14(b).14(b).14(b). 표면으로부터 에서 입자의z=0.6 그림그림그림그림 14(c).14(c).14(c).14(c). 표면으로부터 에서 입자z=0.6

의 변위. 변위.

그림그림그림그림 14(d).14(d).14(d).14(d). 표면으로부터 에서 입자의z=1.8 그림그림그림그림 14(e).14(e).14(e).14(e). 표면으로부터 에서 입자z=2.0

의 변위. 변위.

그림그림그림그림 14(f).14(f).14(f).14(f). 표면으로부터 에서 입자의z=4.0 그림그림그림그림 15.15.15.15. 표면에 수평한 충격력에 의하여

변위. 발생된 규격화된 변위.

그림그림그림그림 16.16.16.16. 표면에 수직한 충격력에 의하여 그림그림그림그림 17.17.17.17. 원격 장에서 파의 변위Rayleigh .
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발생된 규격화된 변위.
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AbstractAbstractAbstractAbstract

A thermal wave solution of a hyperbolic heat conduction equation in a thin film is

developed on the basis of the Green's function formalism. Numerical computations

are carried out to investigate the temperature response and the propagation of the

thermal wave inside a thin film due to a heat pulse generated by ultra-short laser

pulses with various laser pulse durations and thickness of the film.

I. IntroductionI. IntroductionI. IntroductionI. Introduction

Recently developed laser technologies enable one to operate lasers in the

short-pulse mode down to femtosecond region by making use of the second

harmonic generation in nonlinear photonic crystals. The time-resolved spectroscopy

with the femtosecond lasers has played an important role in the study of the phase

transition of condensed matter physics. Because of the high intensity and excellent

monochromaticity of lasers, the high-power laser technologies have made it

possible to devise many kinds of excellent energy sources for processing materials,

such as laser marking, welding and cutting, and the inertial confinement fusion

research [1]. Also, short-pulsed lasers have been employed as a means for

generating ultrasonic transients within solids, where the laser-based ultrasonic

sources can produce wide bandwidth waves and waveforms with several desirable

characteristics in the non-destructive evaluation (NDE) [2]. Elastic waves can be

generated via several mechanisms, including thermoelastic expansion at low incident

laser powers, ablation of material at higher powers, and the evaporation of

materials coated on the surface. Among these, thermoelastic expansion is the most

desirable since any potential damage to an irradiated surface is minimized. These

fields demand the knowledge of the physical processes dealing with very large

thermal gradients or an ultra-high heating speed at the boundaries where the

classical Fourier's diffusion model is no longer valid.
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As a laser pulse is absorbed at the surface of a material, a thermal disturbance in

the medium forms a temperature distribution yielding a heat flux which is

proportional to the temperature gradient. Combining this heat flux equation and the

energy conservation law, we can obtain an inhomogeneous diffusion equation that is

quite accurate for most classical heat conduction phenomena. The classical heat

conduction equation predicts that heat propagates at an infinite speed. As such

instantaneous propagation of heat is impossible, the diffusion equation is legitimate

only after a sufficiently long time has elapsed [3]. For situations involving a

nonequilibrium thermodynamic transition, such as very short times, extreme thermal

gradients, or temperatures near absolute zero, one must take into consideration the

lagging response in time between the heat flux and the temperature gradient. The

partial differential equation which includes the dynamic response of the relaxation

effects turns out to be a hyperbolic equation for describing the thermal wave

propagation as well as the thermal diffusion [3,4,5].

It does not seem possible to obtain the temperature response solution analytically

from the Green's function formalism because of a sum of oscillating terms included

in the integral kernel. In this paper, we discuss the thermal wave generation in

solids by an actual laser-pulse. We develop a thermal wave solution of the

hyperbolic heat conduction equation in a finite medium on the basis of the Green's

function formalism. We carry out numerical computations to investigate the

temperature response and the propagation of the thermal wave due to a heat pulse

generated by a laser pulse with various laser pulse durations, thicknesses of the

medium, and energy absorption depth.

II. Hyperbolic Heat Conduction EquationII. Hyperbolic Heat Conduction EquationII. Hyperbolic Heat Conduction EquationII. Hyperbolic Heat Conduction Equation

We consider a finite slab-type target that is composed of a medium with constant

thermal properties and insulated boundaries. From time the medium is

irradiated by a laser pulse depositing heat with the power density varying as the

function on its front surface. The coordinate system and the geometry for

the laser beam at the solid surface are shown in Fig. 1. The propagation of thermal

energy is determined by the following hyperbolic heat conduction equation

τ
κ

τ (1)

where , κ, τ are thermal conductivity, thermal diffusivity, and relaxation time of

the medium. Equation (1) differs from the diffusion equation in that a wave term

represented by is included. Thus, the thermal wave propagates with a

finite speed κ τ due to the lagging response of the thermodynamic transition
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in nonequilibrium. For insulated material, the boundary conditions on the surface

of the medium are

(2_

and the initial conditions are

(3)

where denotes a unit vector normal to the boundary surface .

A suitable expression for the heat deposition over a circular area due to a laser

beam is

Γ
Γ (4)

where is the energy of the laser pulse, is the surface reflectivity, Γ is the

penetration depth. If the energy is completely absorbed at the surface ( Γ ), we

can set Γ Γ δ . Here is the spatial and temporal distribution of the laser

pulse that can be written as

(5)

where is the rise time of the laser pulse.

For convenience in the subsequent analysis, we rewrite the hyperbolic equation in a

dimensionless form by introducing the following parameters,

η
κτ

η
κτ

ξ
τ

ξ
τ

γ κτΓ (6)

Then we read the heat deposition and the temperature difference in dimensionless

forms,

η ξ γ γη ξ (7)

and
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θ
τ

κ
(8)

Substituting Eq.(6), (7) and (8) into Eq. (1) we read the dimensionless hyperbolic

equation as follows

θ

ξ

θ
ξ

θ

η
η ξ (9)

where η ξ is a dimensionless heat source which is the second term in the

left-hand side of Eq. (1)

η ξ
γ γη

ξ
ξ

ξ
ξ ξ

(10)

We solve Eq. (9) by making use of the Green's method for an impulse-type point

source that enables one to obtain the solution from a superposition of the actual

source term

θ η ξ
ξ

η ξ η ξ η ξ ξ η (11)

where η ξ η ξ is the Green's function of the problem, which satisfies the

following equation

(12)

with the boundary and initial conditions

η ξ η ξ
η

η

η ξ η ξ
ξ

η ξ η ξ ξ

(13)

The Green's function for the hyperbolic equation can be constructed by exploiting

the finite integral transform technique or eigenfunction expansion method [5,6],

such as

η ξ η ξ
ξ ξ

η
ξ ξ

β ξ ξ

β
λ η λ η (14)
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where λ π η , and β λ . Since the substitution of Eqs. (14) and (10)

into Eq. (11) results in a complicated integral of exponential functions with

oscillating terms, it does not seem possible to find any analytic solution in a closed

form. In performing numerical computations, the infinite series of the oscillating

terms must be handled with a great care to reduce the numeric errors and to

enhance the computational efficiency.

III. Numerical Results and DiscussionIII. Numerical Results and DiscussionIII. Numerical Results and DiscussionIII. Numerical Results and Discussion

Substituting Eqs. (14) and (10) into Eq. (11) turns out to be a complicated integral

of oscillating terms that does not return the final result in any analytic expression.

We write a series of computer codes [7,8] for computing the numerical integration

of Eq. (11) which demands lots of CPU times. We performed the numerical

calculation for a thin aluminum film that has thermal diffusivity κ

and relaxation time τ . With theses data the thermal wave speed in the

aluminum film is calculated as α τ . The normalized length unit η

and time unit ξ are equivalent to μ and , respectively. The penetration

length Γ and the reflectance of the radiation field on the conductor can be

estimated from the classical theory of skin depth ωμσ, where ω, μ, and σ are

the angular frequency of the electromagnetic wave, the permeability, and the

conductance of the metal, respectively.

We present our numerical results in Figs. 2 8. Notice that the temperatures at the

irradiation spot are the same in Figs. 2 4 while those are different in Figs. 5 8

since the laser power densities are different as we used various laser pulse

duration times and material penetration depths. Thus we mean the temperature as

the normalized scale of the temperatures in discussing our numerical results

hereafter.

For the fixed penetration length Γ μ and laser pulse duration time ,

the temperature profiles in Fig. 2, 3 and 4 are calculated with different film

thicknesses μ , μ , and μ . Figure 2 clearly shows that a pulse-type

thermal wave is formed inside the film and the wave is reflected at the ends a few

times until the thermal energy is diffused out. Figure 4 which is the case of 3

times thicker than that of Fig. 3 shows that the thermal wave fades out right after

reflecting at the other side of the film. The speed of the thermal wave can easily

be calculated by measuring the time interval between peak-to-peak temperature at

either end of the film which is the twice of the time traveled the distance .
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For the fixed penetration length Γ μ and thickness μ , the

temperature profiles in Fig. 2, 5 and 6 are calculated with different pulse duration

times , , and . Figure 5 clearly shows that the temporal and

spatial profiles of the thermal wave are sharper than those of Fig. 2 and much

sharper than those of Fig. 6. Since the time to reach the other side of the film is

almost equal to the laser pulse duration time in the case of Fig. 6, the propagating

and the reflected thermal waves crosses around the center of the film where two

thermal energies are added up.

For the fixed thickness μ and pulse duration time , the

temperature profiles in Fig. 2, 7 and 8 are calculated with different penetration

lengths Γ μ , μ , and μ . Figure 7 clearly shows that the temporal

and spatial profiles of the thermal wave are sharper than those of Fig. 2 and much

sharper than those of Fig. 8. Thus, we can generate sharper thermal wave profiles

by making use of shorter laser pulses and the shorter penetration length by

adopting high-frequency lasers.

In this paper we considered 1+1 dimensional model of the heat propagation in the

metalic medium initiated by the irradiation of ultra-short laser pulses. To account

for the short pulse relaxation time we included the second order derivative of the

temperature with respect to time into the classical heat diffusion equation and

obtained the 1+1 dimensional the heat wave equation whose solution is equivalent

to the plane wave solution in 3+1 dimensions. Since the shorter relaxation time

yields the faster heat propagation speed, the temperature diffuses much quicker in

the metal than in the insulator. This model can be utilized to determine the thermal

relaxation time experimentally by measuring the time interval between

peak-to-peak temperature on the surface. However, further theoretical and

numerical investigations are planned to deal with the 3-dimensional heat wave

equation with appropriate boundary conditions for more realistic model for the heat

wave propagation in the medium..
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Figure 3.Figure 3.Figure 3.Figure 3. Temperature profile in a film Figure 4.Figure 4.Figure 4.Figure 4. Temperature profile in a film

with η , Δη , and ξ . with η , Δη , and ξ .

Figure 5.Figure 5.Figure 5.Figure 5. Temperature profile in a film Figure 6.Figure 6.Figure 6.Figure 6. Temperature profile in a film

with η , Δη , and ξ . with η , Δη , and ξ .

Figure 7.Figure 7.Figure 7.Figure 7. Temperature profile in a film Figure 8.Figure 8.Figure 8.Figure 8. Temperature profile in a film

with η , Δη , and ξ . with η , Δη , and ξ .



레이저 초음파 비파괴검사 기술에서 재료에 레이저를 조사하여 초음파를 발생 시키고

그 신호를 검출하는데 필요한 이론적인 논의를 하였으며 이 이론에 기초하여 구체적인,

수치계산결과를 제시하였다 여러 가지 레이저 펄스의 형태에 의한 재료 내부에서의 온.

도분포를 위치와 시간에 따라 계산하였고 레이저출력에 따른 열탄성 영역과 용발 영역,

에서의 레이저 초음파의 전파특성과 재료표면의 변위를 계산하였다 방정식의. Rayleigh

해로부터 재료의 요소들이 형성하는 표면운동을 해석하였고 표면파의 속도를 계산하였,

고 레이저로 발생시킨 표면파의 전파특성과 재료표면의 변위를 계산하고 특, Rayleigh

성을 논의 하였다 극초단 레이저가 재료에 조사될 때 형성되는 열파에 대한 논의를 부.

록에 포함시켰다.



We discuss the theories in the generation and detection of laser-ultrasonics and

present the results obtained from the numerical calculations based on the

theories. We carry out the computation of the spatial and temporal distributions

of the temperature inside the material. Calculating the displacement of the

surface at the epicenter, we make discussions on the characteristics of the

ultrasonic wave propagation in the thermoelatic and ablation regions. The speed

and the surface motion of the material element are investigated from the

solution of the Rayleigh equation. We present the results obtained from the

numerical computations based on the theories. The Rayleigh waves generated by

the irradiation of the pulsed laser beam in the thermoelastic region and the

ablation region are discussed. Also the discussions on the heat wave propagation

caused by irradiations of the ultra-short laser pulses are included in the

appendix.
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