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ABSTRACT

Study on Thermal and Mechanical Effects Induced

by Laser Absorption in Tissues

By Seong Seon Shin

Advisor : Prof. Jong Rak Park, Ph.D.

Department of Photonic Engineering

 Graduate School of Chosun University

  This thesis describes a study of the generation of the thermal and mechanical 

effects induced by laser absorption in tissues. This was a basic study executed prior 

to the development of highly precise, multi-functional, and minimal- or non-contact 

haptic interface technologies. The ultimate goal of the study is to understand and 

analyze the thermal and mechanical effects generated by laser absorption in tissues.

  First, the optical constants and anatomical structures of the tissues were 

investigated. Based on the results of these investigations, simulations of the 

propagation, scattering, and absorption of a laser beam in the tissue were performed 

using a numerical technique based on the Monte Carlo method. Subsequently, a 

thermal diffusion equation was solved to determine the temperature distribution 

caused by the absorbed laser energy. Finally, a study of the generation of the 

mechanical effects induced by the absorption of a pulsed-laser beam and the resulting 

abrupt increase in the temperature was conducted by using a thermoelastic equation.

  The absorbed power density exhibited larger values at wavelengths around 400 nm 

and 1450 nm and has been found to be determined mainly by the absorption 

coefficient of the tissue. The penetration depth was maximum at wavelengths around 
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1300 nm and has been found to be determined mainly by the transport mean free 

path. The spatial and temporal distributions of the temperature within the tissue were 

simulated for laser beams of 0.68 mm in diameter and with wavelengths of 532 nm, 

809 nm, 905 nm, and 1064 nm at pulse widths of 5 ns and 100 ms. The simulated 

results provide a quantitative relationship between the maximum temperature increase 

and the recommended maximum permissible exposure values given in the 

international laser safety standards. An analytical solution to the thermoelastic wave 

equation was introduced to estimate the transient stress distributions generated by the 

temperature increase in soft tissue through the absorption of the pulsed-laser beam, as 

well as to estimate the maximum stress values.

  The results of this study provide important information on the laser parameters for 

the efficient generation of optomechanical effects in tissues. Investigations using 

532-nm, 809-nm, 905-nm and 1064-nm lasers and numerical simulations of the 

thermoelastic wave equation are currently in progress.
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1   

  1960  T. H. Maiman에 해  가 개  후   

 비약  진보  어  재 매우 다양한 야에 용 고 다.[1] 

그  학 야에 사용 고   용  다   체할  

없  매우 하고도 독보   고 다.
[2,3]  피  직 

사  상 용  사용    시간  워 도에 라 크게 열

학  상 용(photochemical interaction), 열  상 용(thermal interaction),  

거(photoablation), 플라 마 도 거(plasma-induced ablation),  

(photodisruption) 등  할   각 상 용에 한   용에 

한 연 가 집  진행 어 , 아직도 한  지지 않  

상  재하  새 운 용 야 탐색  한 연 가 매우  진행 에 

다.[2]

  근, 비  식  , 태  달 에 지 어가 가 한  

본 특  탕  체 피  직에 감 극  생 시키고  하   

안 어 에 한 연 가 진행 다.[4] 감  연  크게 뇌과학  포

함한 지과학  간공학,[5] 가상 실,[6] 재 료[7] 등  야에   연

고 다. 재 사용 고  감 극 시  계 ,[8] [9] 또  

열  각 극 [10]  사용하고 어 극  , 시 역, 지  시간 등  

라미  량   어하  한계  갖고 다.[4] 본 에  

 사용하여 고 , 고 ,  또  비 식 감 시  개 하

고 하    감   개  행  연  행한 연  

결과에 해 보고한다.  피  직 내 에 해 생하  열  과

 피  직 내  격한  도 상승에 해 생하  계  과에 

해 근본  해하고 심도 게 하고  하 다.

  본  다 과 같  어 다. 2 에  피  직  각  학계

  해 학  에 해 다루었 , 3 에   피    열 

포에 한 시뮬 에 해 하 고, 4 에   피  에 
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해 생하  계  과에 해 개하 다. 5 에   감 극 생

 해 사용한  시 에 해 하 고, 마지막 6 에  본 

 연 결과  합하여 약하 다. 에   안  에  고하고 

 피 에 한  허용 (maximum permissible exposure, MPE)에 해 

개하 고  실험 행 시 필 한 안 에 해 리하 다.
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2  피 직  학계   해 학    

 1  피  직  학계

1. 

  (refractive index)  진공 에    도  매질 내에   

 도  비  다.[11]  매질 내에    도가 진공 

에 보다  에  보통 1보다 큰 값  갖게 다.   

다   매질  경계  통과하게  경우  차 에 해  사

상  생 한다. 가 피 에 사하게  , 처  어  상   

공  피  직 사   차 에 한 사 상 다. 직 사시 

 다   매질(매질   각각  ,   경우) 경계 에  사  

 다  공식과 같  주어진다.[11]

  
  



(2.1)  

2. 계

  계 (absorption coefficient)   다  식과 같  다.
[12]

   (2.2)

여 ,   (photon flux)  미하 ,    진행하  향  값

 미한다. 그림 2.1 (a)  (b)  계 가 각각    mm
  ,    mm   

경우  에 해 시뮬 한 결과  보여주고 다. 그림 2.2  
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  exp   태  띄고  보여 주고 다. 계 가 

  욱  매질 내  하게 ,  계  역   

 하  라미  해할  다. 계 가    mm  , 

   mm   경우  워가   감 하   각각 0.5 mm, 1 mm

 시뮬  었 , 각각 계  역  하고  알  다. 

3. 산란계

  산란계 (scattering coefficient)   다  식과 같  다.[12]  산란매

질에 사하  경우   거리(random distance)  만큼  진행하게 

,   다  식과 같   포 함    게 다. 

 
  (2.3)

평균 행 (mean free path,  )  다 과 같  산란계  역  

다.[12]

  


(2.4)

그림 2.3     mm (   mm )  경우에 해 매질 내에  도

포  시뮬 한 결과  보여주고 다.

    가 충돌에 한 산란 상  어 지 않고 진행할   평균 

거리  미한다. 그림 2.3에   사지 (상  간지 )에  어질 경우 

마  원   가  것처럼 보 게 , 그 심  해 

보  사지  략   만큼 어진  함  알  다.

4. 비등 계



- 5 -

  실   산란  등  생하지 않 , 어  도  지향  갖고 

다. 그 지향도  타내  계 가 비등 계 (anisotropy factor)   다.
[11]  

산란  하   산란 포함 (scattering distribution function, )  

Henyey–Greenstein Function  리 사용 고 , 다 과 같  태  갖고 

다.
[12]

   
    cos



 
(2.5)

여    그림 2.4에 도시  것과 같   편향각(deflection angle)  미

한다.

  그림 2.5  비등 계  가 0.2  경우  0.8  경우에 한 산란 포함  

극 계  타낸 그림 다. 비등 계  가  등 산란에 가 움  

알  다. 그림 2.6  비등 계  가 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8  경우에 한 산

란 포함  그  한 그림 다. 비등 계  가 커질  

산란  커짐  알  다.

5. 원산란계

  원산란계 (reduced scattering coefficient) ′  다  식과 같  , 비등

특  고 한 산란계  미한다.[12]

′   (2.6)

 원산란계 에 하  평균 행   ′  ′  역  다.
[12]

 ′ ′


(2.7)
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  그림 2.7     mm  ,     경우에 해 시뮬 한 매질 내 도 포

 보여주고 다. 그림 2.3(  )과 동 한 산란계  사용하  매우 다  경

향  보 고  알  다.   원산란계  ′  mm  , 원산란계 에 

하  평균 행   ′ mm 다. 산란  어  도 어  후 등

  가  것처럼 보 게 , 그 심  해 보  사지

 략  ′  만큼 어진  함  알  다.

6. 계

  계 (transport coefficient) ′  계  원산란계  합  

다.[12]

′ ′ (2.8)

에 하   평균 행 (transport mean free path,   )  

계  ′  역  주어진다.[11]

                           ′

′


(2.9)

계   평균 행   산란  동시에 어  피 직  해

에 매우 용한 라미 다.
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(a) (b)

그림 2.1 계 가 (a)    mm  , (b)    mm   경우  에 

해 시뮬 한 결과
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그림 2.3    mm (   mm)  경우에 한 매질 내에  도 포 

시뮬  결과
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그림 2.7    mm  ,     경우에 해 시뮬 한 매질 내 도 포
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2  피 직  해 학  

1. 피 직  [13]

  체 피 직  피(epidermis), 진피(dermis), 피하 직(subcutaneous tissue)  3

  어 다. 피  또한 피  상 에  하 향  각질

(stratum corneum), (stratum licidum), 과립 (stratum granulosum), 극

(stratum spinosum), (stratum basale) 등 5개    갖고 , 

 극  상해에 해  신체 내  보 하  역할  한다. 피  신

체 에 라 0.05 mm - 1.5 mm 사  다양 께  갖고 다.

  진피  라겐(collagen), 탄  직(elastic tissue), 망상 (reticular fibers) 등

 어 , 얇  라겐  열  포함하고  (papillary 

layer)과 그 하단에 피  에 평행하게 열  꺼운 라겐  루어

진 망상 (reticular layer) 등 2개    갖고 다. 진피  신체 에 라 

0.3 mm - 3.0 mm 사  께  갖고 다.

  피하 직  피  가  아래 에 재하 , 그  양  한 결합 직  

지  하고 다. 피하 직  께  신체  개 에 라 편차가 매우 

크다.

2. 피  께[14]

  근에  Optical Coherence Tomography(OCT)  용하여 피 직 특  피

 께  매우 하게 할  다. 참고 헌 [14]에  건강한 

 상  5  신체 에 해 OCT  용하여 피  께  

한 결과  하 다. 뚝(forearm), 등(back), 상 (upper arm), 아리(calf), 

마(forehead) 각각에 해 102.0 ± 7.4 m , 89.9 ± 11.2 m , 87.9 ± 10.0 m , 

94.1 ± 15.3 m , 69.3 ± 9.5 m  결과  얻었다. 신체 주   피 께  

략 100 m  도  알  다.
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3   피    열 포 시뮬

1   피   포 시뮬

1. 시뮬  경

  본 연 에  Lambda Research Corporation(USA)사  TracePro[15]  사용하여 

 피   포에 한 시뮬  행하 다. 그림 3.1  TracePro

 시뮬  아웃  보여주고 다. 피 역  크  1.5 mm × 1.5 

mm × 0.1 mm 었고, 진피 역  크  1.5 mm × 1.5 mm × 1.4 mm 었다. 

원  0.1 mm 직경()  갖  가우시안 빔(gaussian beam)  사용하 , 

 워  1 W  하 다. 각 시뮬  해 사용한  개  

3,000,000개 었다.

2. 시뮬 에 사용  피  직  학계

  피 직  학계 에 한 근 연   주목할 만한 결과   3.1에 리

하 다.[16-18] Bashkatov 등[16]  연 결과  체 상태(in vitro)에  400 nm  

2000 nm 역에 해 한 피  학특 에 한 것  피

(epidermis)  진피(dermis)가 함께 재하  샘플에 해  결과 다. 

Salomatina 등[17]  약 370 nm  약 1600 nm 역에 해 피  진피 각

각에 해 체 상태에  그 학  특  하 다. Zonios 등[18]  체내상태

(in vivo)에  450 nm에  900 nm 역에 해 피  원산란계  

하 다.

  여러     다 드(LD, laser diode)   동에 해 

동 하므  다양한    가 하여  용한  감 시 

 주목 고 다.[4] 재 380 nm ~ 1650 nm 역에  동 하  LD 

시  상업  게 할  , 고  LD 시  개 에 한 연
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가  진행 다.
[19] 본 연  LD 역과 거  동 한 역에  

피, 진피 각각에 해 피 직  학계  한 Salomatina 등
[17]  연 결과

 탕   피   포에 한 시뮬  행하 다.

  그림 3.2[17]  본 에  사용한 피, 진피에 한 계  원산란계

 보여주고 ,  3.2
[17]  함께 사용한 피, 진피에 한   비등

계 다.

3. 시뮬  결과  

  370 nm ~ 1570 nm 에 해   포 시뮬  행하 다. 

그림 3.3  피 직 내에   워  보여주고 ,   

워  집한 각  크  10 m  × 10 m  × 10 m  었다. 그림 3.3  결

과  용하여     에 지량에 한  행하 다.

      량  살펴보도  하 . 그림 3.4  그림 3.3  결

과  원  심  지 고 피  에 직 향  피  직   향 

 상에  상   워 포(relative absorbed power distribution)  도시한 

결과  보여주고 다. 보  상   워가 0.9, 0.5, 1/e, 0.1  평행

 삽 하여  가 어  도 지  알아보  게 하 다. 그림 3.5  

에     값(threshold = 0.9, 0.5, 1/e, 0.1)별  량

 보여주고 다.    하  경우  에 라 0.05 mm ~ 

0.15 mm 지  가 변하고  알  , 약 1300 nm 에  

가 가  알  다. 그림 3.6(a)  그림 3.4  결과  그 

 다시 도시한 결과 다. 그림 3.6(b)   평균 행   함  

한 결과  보여주고 , 그림 3.6(a)에 도시  에    변

 동 한 경향  보 고 다. 라 ,     평균

행 가 주  결  할  다.

  그림 3.7  피, 진피 내 에   워 도  보여주고 다. 

피, 진피  약 400 nm, 약 1450 nm 에  큰 워 도  보 고 다. 

라  400 nm 또  1450 nm 근   갖   사용하여 피 에 
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사할 경우,   사용하 라도 상  큰 극     것  

단 다. 그림 3.8(a), 그림 3.9(a)  각각 그림 3.7  피, 진피에 한 결과  

그  다시 도시한 결과 다. 그림 3.8(b), 그림 3.9(b)  각각 에 

 피, 진피  계  보여주고 , 각각 그림 3.8(a), 그림 3.9(a)에 도

시  에  워 도 변  동 한 경향  보 고 다. 라 , 

  에 지량  경우 계 가 주  결  할  다.
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 3.1 피 직  학계 에 한 근 연 결과[16-18]

목
( 연도)

참고 헌

1

A. N. Bashkatov, 
E. A. Genina, V. 
I. Kochubey and 
V. V. Tuchin

Optical properties of human skin, 
subcutaneous and mucous tissues 
in the wavelength range from 
400 to 2000 nm

J. Phys. 
D: Appl. 
Phys. 38, 
2543–2555 
(2005)

[16]

2

E. Salomatina, B. 
Jiang, J. Novak 
and A. N. 
Yaroslavsky

Optical properties of normal and 
cancerous human skin in the 
visible and near-infrared spectral 
range

J. Biomed. 
Opt. 11, 
064026 
(2006)

[17]

3
G. Zonios and 
A. Dimou

Light scattering spectroscopy of 
human skin in vivo

Opt. 
Express 
17, 
1256-1267 
(2009)

[18]



- 19 -

 3.2 시뮬 에 사용    비등 계 [17]

피 진피

,  1.4 1.4

비등 계 ,  0.8 0.8
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그림 3.1 TracePro  시뮬  아웃
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그림 3.2 (a) 피, (b) 진피에 한 별 계   원산란계 [17]
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l = 370 nm l = 400 nm

l = 450 nm l = 500 nm

l = 550 nm l = 600 nm

그림 3.3 에    포 시뮬  결과
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l = 650 nm l = 700 nm

l = 750 nm l = 800 nm

l = 850 nm l = 900 nm

그림 3.3 에    포 시뮬  결과(계 )
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l = 950 nm l = 1000 nm

l = 1050 nm l = 1100 nm

l = 1150 nm l = 1200 nm

그림 3.3 에    포 시뮬  결과(계 )
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l = 1250 nm l = 1300 nm

l = 1350 nm l = 1400 nm

l = 1450 nm l = 1500 nm

그림 3.3 에    포 시뮬  결과(계 )
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l = 1550 nm l = 1570 nm

그림 3.3 에    포 시뮬  결과(계 )
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2  도 포 시뮬

1. 열 산 식  시뮬  경

  피  직 내  열 달 특   도 포  본  다  식과 같  

 열 산 식(Thermal Diffusion Equation)에 해 결 다.
[20]

∇ 


 





(3.1)

여 , , , ,   각각  , 시간 에  도 포(temperature 

distribution), 열 산도(thermal diffusivity), 열 도도(thermal conductivity), 단  시간

당 열 생량(rate of heat generation)  타낸다. 본 에  ANSYS CFDⓇ[21]

 사용하여 열 산 식에 한 해  하 고  통해 피  내 도 

포 변 에 한 시뮬  행하 다. 피  내 별 단  시간 당 열 생

량  TracePro  사용하여 얻  워 도  사용하 다.

  그림 3.10  ANSYS CFDⓇ  시뮬  아웃  보여주고 다. 피  

 향  크  3 mm, 피  공  경계  향  크  6 mm 었다. 

경계 건  그림 3.10  피  내  경계 에 해당하  과 상, 하 에  

등  건(피  도: 310 K)  공  피  사  경계 에 해당하  우 에

  건(convection boundary condition)  용하 다.  건에  공

 피  사  경계 에  다  식  만 하  열 달  생한다고 가 한

다.[22]

 


          (3.2)

여 ,     각각 열 달계 (heat transfer coefficient)  공  도  미

하 ,     평  공  피  사  경계  것  가 하 다. 본 
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에  열 달계  공  도  각각    W·m
-2·K

-1,   K  

하 다.
[22]  에 한 피  도 상승  본  피 직  비열

(heat capacity)  , 열 도도 , 질량 도(mass density) 에 해 결 다.  

3.3
[20]  시뮬 에 사용한 피  진피  비열, 열 도도, 질량 도  타

내고 다.

   폭  100 ms  Long Pulse 건과 5 ns  Short Pulse 건에 해 시뮬

 행하 다. Long Pulse, Short Pulse 건 각각에 해 532 nm, 809 nm, 

905 nm, 1064 nm  4개 에  시뮬 에 행하 , 원  0.69 mm 

직경(  )  갖  가우시안 빔  사용하 다.    한 직경  

약 0.48 mm 다.  3.4  3.5  각각 Long Pulse  Short Pulse 건에 해 시

뮬 에 사용한   에 지(LPE, laser pulse energy) 라미  보여

주고 다.

2. 도 포 변  시뮬  결과

  그림 3.11  Long Pulse 건에   905 nm, LPE 0.15 J  경우에 해 시

뮬  행 한 결과     ×  , 1, 2, 3, 4, 5 s   도 포  

보여주고 다. 같  건에  얻   빔 심에  피   향  

도 포  시간에   빔 심에  피   도 변  그림 

3.12(a)  (b)에 각각 도시하 다. 피   빔 심  근에  도 상

승  가  크 ,  도 상승 (∆m ax )  18.57 ℃ 었다. 또한,  

가 사  후 1  후에 피  도가  도 상승  약 33 %  도가 

감 하 다.

  그림 3.13  Short Pulse 건에   532 nm, LPE 1.9 mJ  경우에 해 시

뮬  행 한 결과     ×  , 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 s   도 

포  보여주고 다. 그림 3.14(a)  (b)  각각 상  건에  얻   빔 

심에  피   향  도 포  시간에   빔 심에  

피   도 변  보여주고 다.  ,  도 상승 (∆m ax )  2.52 
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℃ 었 ,  가 사  후 약 0.37 s 후에 피  도가  

도 상승    감 함  알  었다.

   3.6   3.4에 리한 Long Pulse 건  LPE 라미 에   도 

상승  결과 , 그림 3.15  LPE 변 에  별 도 상승 결과 그래프

다.  짧   LPE변 에  도 상승 울 가 가하 다. Short 

Pulse 건에 한 결과   3.7과 그림 3.16 다.  경우에도  짧  

 LPE변 에  도 상승 울 가 가하 다. 시뮬 에 사용한 532 

nm, 809 nm, 905 nm, 1064 nm에 한 피  계  각각 0.54 mm-1, 0.16 

mm-1, 0.08 mm-1, 0.02 mm-1 었 ,[17] 도 상승 울 가 계  크  

같  경향  보 고  알  다.

3. MPE 건과  도 상승  비

    안  에   안 한 사용  해 과 피 에 한 

MPE 건  규 하여  도  고하고 다.[23-25]  3.8  Long Pulse 

건에 해 LPE  MPE 값  고 하고 시뮬  행하여 얻  피  

 도 상승  리한 다. MPE 건  만 할 , 약 15 ℃  ~ 약 60 ℃

 도 상승 (   하게  16.40 ℃  ~ 57.83 ℃) 어  것  계산

었고, 532 nm  경우 다  에 비해  도 상승 가 큰 것  알  었

다. 그림 3.17  400 nm에  1400 nm 사  별 MPE 값[23]과 532 nm, 809 

nm, 905 nm, 1064 nm 등 4개  에   도 상승 가 15 ℃  ∼ 60 ℃  

사  값   LPE 역   ∆LPE  함께 보여주고 다. Long Pulse 

건  경우 도 상승  15 ℃  ∼ 60 ℃  사  LPE  내에   

안   MPE가 재하  것  단 다.

  Short Pulse 건에 한 결과   3.9(LPE  MPE 값  고 하고 시뮬

 행하여 얻  피   도 상승 ), 그림 3.18(MPE  ∆LPE 비 )과 

같다. Short Pulse 건  경우 MPE 값에  약 0.5 ℃  ~ 약 3.0 ℃  도 상승

(   하게  0.74 ℃  ~ 2.52 ℃) 어  것  계산 었고, ∆LPE  

 도 상승 가 0.5 ℃  ∼ 3.0 ℃  사  값   LPE 역  하 다.
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4. 보  A

    안  에  보  A  등  사용하여 MPE 건   

 타내고 다.
[23-25] 보  A  본래 에 한 상 한계(damage 

threshold)  결 었다. 망막에   에 지   다  식과 같

 할  다.[26] 

      ∙∙∙ (3.3)

여 ,   ,  ,  ,   각각 에  사   에 지,  사 후 

망막 도달  지  과 , 액 에  과 , 망막(주  라닌  )

  미한다. 만약 상 한계에  망막  에 지 가 에 

한 상 라 , 상 한계에 해당하  사  에 지   다 과 같  

  다.[26]

    ∝∙∙


(3.4)

                                                 

  보  A  등    해   다루  운 태  간략  

하  해 도 었다. 그림 3.16  식 (3.4)  우변에 한   보

 A  C  사용하여  직  태  단 한 그래프  보여주고 다.

  피 에 한 700 nm ~ 1400 nm  역에 한 MPE 또한 보  A  사

용하여 규 어 ,  상   역에  망막과 피  상 한계가 

 라닌   역 에 주  하여 변 하  다.[27] 보  도

 통한 러한   단  과  거  별  다  안  

(safety factor)가 용 었다. 532 nm, 809 nm, 905 nm, 1064 nm 4개    

  보  A  사  간격  가   532 nm에 한 안  가 

가   값  갖고  알  다.
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 3.3 ANSYS CFDⓇ 피  링에 용한 피  진피  비열, 열 도도, 

질량 도[20]

비열 
(J·kg·K-1)

열 도도 
(W·m-2·K-1)

질량 도 
(kg·m-3)

피 3589 0.235 1200

진피 3300 0.445 1200
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 3.4 Long Pulse(  폭: 100 ms) 건에 사용  LPE 라미

LPE (Laser Pulse Energy)

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

532 nm 0.02 J 0.04 J 0.06 J 0.08 J

809 nm 0.05 J 0.10 J 0.15 J 0.20 J

905 nm 0.10 J 0.15 J 0.20 J 0.30 J

1064 nm 0.15 J 0.30 J 0.40 J 0.50 J
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 3.5 Short Pulse(  폭: 5 ns) 건에 사용  LPE 라미

LPE (Laser Pulse Energy)

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

532 nm 0.0010 J 0.0015 J 0.0019 J 0.0025 J

809 nm 0.0015 J 0.0032 J 0.0045 J 0.0060 J

905 nm 0.0020 J 0.0049 J 0.0070 J 0.0090 J

1064 nm 0.0060 J 0.0096 J 0.0120 J 0.0140 J
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 3.6 Long Pulse 건 시뮬   도 상승  결과

LPE (Laser Pulse Energy)

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

532 nm 19.26 ℃ 38.54 ℃ 57.83 ℃ 77.12 ℃

809 nm 12.40 ℃ 24.82 ℃ 37.26 ℃ 49.68 ℃

905 nm 12.37 ℃ 18.57 ℃ 24.77 ℃ 37.17 ℃

1064 nm 8.20 ℃ 16.40 ℃ 21.86 ℃ 27.33 ℃
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 3.7 Short Pulse 건 시뮬   도 상승  결과

LPE (Laser Pulse Energy)

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

532 nm 1.33 ℃ 1.99 ℃ 2.52 ℃ 3.32 ℃

809 nm 0.47 ℃ 1.01 ℃ 1.42 ℃ 1.90 ℃

905 nm 0.30 ℃ 0.74 ℃ 1.04 ℃ 1.30 ℃

1064 nm 0.52 ℃ 0.83 ℃ 1.03 ℃ 1.21 ℃
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 3.8 Long Pulse 건에 해 LPE  MPE 값  고 하고 시뮬  

행하여 얻  피   도 상승

  에 지

(MPE 건)

 도 상승

∆m ax

532 nm 0.060 J 57.83 ℃

809 nm 0.098 J 24.82 ℃

905 nm 0.150 J 18.57 ℃

1064 nm 0.300 J 16.40 ℃
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 3.9 Short Pulse 건에 해 LPE  MPE 값  고 하고 시뮬  

행하여 얻  피   도 상승

  에 지

(MPE 건)

 도 상승

∆m ax

532 nm 0.0019 J 2.52 ℃

809 nm 0.0032 J 1.01 ℃

905 nm 0.0049 J 0.74 ℃

1064 nm 0.0096 J 0.83 ℃



- 44 -

그림 3.10 ANSYS CFDⓇ  시뮬  아웃(  3 mm × 폭 6 mm)
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t = 100 × 10-3 s t = 1 s

t = 2 s t = 3 s

t = 5 st = 4 s

그림 3.11 Long Pulse 건에   905 nm, LPE 0.15 J  경우에 해 

시뮬  행 한 결과     ×  , 1, 2, 3, 4, 5 s   도 포
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그림 3.12 Long Pulse 건에   905 nm, LPE 0.15 J  경우 (a)  빔 

심에  피   향  도 포, (b) 시간에   빔 

심에  피   도 변
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t = 5 × 10-9 s t = 0.2 s

t = 0.4 s t = 0.6 s

t = 1 st = 0.8 s

그림 3.13 Short Pulse 건에   532 nm, LPE 1.9 mJ  경우에 해 

시뮬  행 한 결과     ×  , 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 s   도 

포
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그림 3.14 Short Pulse 건에   532 nm, LPE 0.19 mJ  경우 (a)  빔 

심에  피   향  도 포, (b) 시간에   빔 

심에  피   도 변



- 49 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Laser Pulse Energy [J]

T
e
m

p
e

ra
tu

re
 R

is
e

 [
°C

]

 

 

532 nm

809 nm

905 nm

1064 nm

그림 3.15 Long Pulse 건 시뮬  LPE 변 에  별 도 상승 

결과 그래프



- 50 -

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Laser Pulse Energy [J]

T
e
m

p
e

ra
tu

re
 R

is
e

 [
°C

]

 

 

532 nm

809 nm

905 nm

1064 nm

그림 3.16 Short Pulse 건 시뮬  LPE 변 에  별 도 상승 
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그림 3.17 Long Pulse 건에  MPE[23]  ∆LPE(  도 상승 가 15 ℃  ∼

60 ℃  사  값   LPE 역) 비
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그림 3.18 Short Pulse 건에  MPE[23]  ∆LPE(  도 상승 가 0.5 ℃  ∼

3.0 ℃  사  값   LPE 역) 비
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그림 3.19 식 (3.4)  우변에 한   보  A  C  사용하여 

 직  태  단 한 그래프[26]
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4   피  에 한 계  과 

 1  에 해 생하  계  과  

 

  에 해 생하  트 (laser-induced stress waves)  에 한 

학 연 (laser-induced optical breakdown),  거(laser ablation), 

에 한 열탄  과(laser-induced thermoelastic effects) 등  에 해 생

다고 알  다.[28]

  큐- (Q-switching) 또  드 (mode-locking)에 해 생  짧   

폭  갖   간   가 매우 크  에 매질  

시키고 플라 마  할  다. 러한 상  에 한 학 연

라 ,  생한 고 , 고압  플라 마가 빠 게 창하  압  

하고 가 루어지지 않  매질 내  충격 (shock wave)가 달 

다. 학 연 (laser-induced optical breakdown)에 해 생하  충격  

학  체 쇄(lens fragmentation),  쇄 (laser lithotripsy) 등에 

용 고 다.[2]

   거  주     사용한다.   

 매우 큰 에 지  갖고 어 생체 직과 같  매질  결합  해할 

 다.   에  매질  결합  해에 해  

각  해체 고 매질  빠  도  거 다.  동 운동량

(recoil momentum)  아  매질에 간  달 ,  통해 트

가 생 게 다.  거  학  각막 

(refractive corneal surgery)에 용 고 다.[29]

  매우 짧   폭  갖  가  매질에 사  경우 간  

 에 해 매질   가열 다.  간  가열  매질  

가 열 창  하게 ,  통해  압  가하게 고  

압 가 트  태  탄  갖고  매질(elastic medium) 내  
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달 게 다.
[30] 학 연   거  매질  상  동 하  

지만, 에 한 열탄  과  매질  상 없 도 트  생시킬 

  다.  열탄  과에 해 생하  트  포  

 에 향    , 특  포막  과  상당  크게 가시

킬  어 약  또   달  한 훌 한  주목 고 다.
[31,32]
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 2  열탄  동 식과 1차원 해
[33]

  열탄  동 식(thermoelastic wave equation)  다  식과 같  다.



 u
 


∇u 


∇∇∙ u 


∇ (4.1)

여 , , , u ,  ,  ,    각각 질량 도(mass density), 포아 비(Poisson's 

ratio), 변  (displacement vector), 열 창계 (thermal expansion coefficient), 

(Young's modulus), 도 가 포(distribution of temperature increase)  미한

다. 한편,  (stress tensor)   변  (strain tensor)   다  식과 

같  주어진다.

 

 

 


 (4.2)

  

 



  (4.3)

여 ,  , ,   각각 크 커 타(Kroneker delta), 변   u  

(component),   r   미한다.

  단  매우 크고  폭  매우   빔  매질에 지 함

(   )   경우, 매질   향  지 함

 감 하  도 가 포  하게 다. , 변   향(  향)

만 재하게 고   값에만 하게 다. 러한 1차원  경우, 

열탄  동 식 (4.1)  다 과 같  단  다.



 

 



 

 





 

(4.4)
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여 ,     각각  도 가량과   도(longitudinal speed of 

sound)  미한다.   다  식  사용하여 계산할  다.


 

 
(4.5)

   경계 건(free boundary condition)에 해 1차원 열탄  동 식 (4.4)

  변    트  에 한 해  다 과 같  할  다.

 




                 for  ≤  (4.6)

 




   
   

       
   for  ≥  (4.7)

 

m ax  
   

       for  ≤  (4.8)

 

m ax  
  

        for  ≥  (4.9)

여 , m ax    각각  트  값과 트   시간(stress 

relaxation time)  미하 , 다  식들  사용하여 계산할  다.

m ax  



 (4.10)

  


(4.11)
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한편,  변  m ax  식 (4.6)과 (4.7)  다 과 같  주어진다.

m ax 





(4.12)



- 59 -

 3  

   에 해 생한  트  포  열 창에 한 것  

에 압  트 (compressive stress) 다.   트  포   도

 매질 내에  하 , 1차원  경우  빔 (laser beam axis)  라 

매질 경계  향과 매질 내  향  양 향  가 루어진다.  빔

 사하  매질 경계 에  경계 건에 라  매질 내  통해 

하  트  양  달라진다.

   경계 건  경우, 매질 경계  향  진행한  경계 에  사

어 매질 내  진행 향  꾸  상변 가 생하여 트  가 

변 하게 고  트 (tensile stress)  변 다. 라 ,  경우 

 매질 내  통해 하  트   압 과    갖고 

 폴러 (bipolar wave)가 다. 트  시간  해 보  

압 과  각  략 트   시간   폭  갖고 다. 식 (4.8)

과 (4.9)  게  폴러  타낸다. 강체 경계 건(rigid boundary 

condition)  경우, 경계 에  사에 해 트  상변 가 생하지 

않 므   매질 내  통해 하  트  압  만  

갖게 다.

  그림 4.1  식 (4.6) ~ (4.9)  사용하여 계산한 결과  보여 주고 다. 시간 

 피  직 내  향  (depth into tissue)  각각 트   시간 

      단  사용하 다. 변  트  값  각각  값  

사용하여 규격 하 다.

  매질에 사  가 한한  폭   갖  경우, 트   

상에 해 트  값  감 (reduction factor) A 만큼 아지게 다. 

 가 시간  사각  태  갖고  경우 감  A  다 과 같

 주어진다.[34]

  
 exp 

(4.13)
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여 ,      폭 과 트   시간   비 다. 

  폭  트   시간과 비슷하거  크게  감  A가 상당  

아  생하  트  값   아지게  알  다.

   4.1   체 연 직(soft tissue)  특  상 값  보여 주고 

다.
[20,35-37]     앞  가 한 피  께  100 μm  가 하고,  4.1

 특  상 값  사용하여  트  m ax ,  변  m ax , 트   

시간   계산해 보  다 과 같  결과  얻게 다.

m ax  ×
 Pa   MPa  bar  (4.14)

m ax   nm (4.15)

   ns (4.16)

여 ,   단  K 또  ℃ 다.

  3  도 시뮬  결과  Shot Pulse 건(   폭: 5 ns)에  

 532 nm 고 LPE가 1.9 mJ  경우  도 가량  약 2.5 ℃ 었다. 

본  도 시뮬 에  0.69 mm 직경(  )  갖  가우시안 

 빔  가 하 므  1차원 열탄  동 식  해  곧  용할 

 없다. 그러  한한 직경  갖  가우시안  빔  경우에도 1차원 해에

 하  것과 비슷한 크 (order of magnitude)   트   변

 타낼 것  상할  므 ,  값들  (4.14), (4.15)에 하  

 트  약 6.0 MPa,  변  약 200 nm 도  것  다. 

한편, 식 (4.13)  사용하여 계산한 감  A  값  약 0.96  5 ns  

 경우 트   상에 한 트  감  약 4 % 도  것

 상 다.
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 4.1  체 연 직(soft tissue)  특  상 값
[20,35-37]

상 값 참고 헌

1
질량 도 

(kg/m3)
1200 [20]

2
열 창계  /3

(K-1)
3 × 10-4 [35]

3
 도 
(m/s)

1540 [36]

4 포아 비  0.48 [37]
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 그림 4.1  경계 건에 한 1차원 열탄  동 식  해
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5  감 극 생  한  시

1  532 nm/1064 nm 

   용한 감 극 생  실험  해 Quantel사  고  큐-  

Nd:YAG(Brilliant b)[39]  사용하고 다.(건 학  공학  재훈  연

과 함께 연  행 )  5.1  Brilliant b   특  리한 것 다.[39] 532 

nm  1064 nm   택  사용할  ,  복  10 

Hz,  폭  5 ~ 6 ns 다. 그림 5.1  Brilliant b  과 532 nm   

빔  사진 , 그림 5.2  532 nm  시간   한 결과 다.  

 사용한 검  실 프  각각 Newport Corporation사  

818-BB-21[40]  Tektronix Incorporated사  TDS7154B[41] 었다. 약 5 ns   폭

 갖고  할  다.

  체 피  직과 사한 공 합  라겐 직(MEDIRA사  NSNF 

1002-5)[42]에 532 nm   사하고 피에  (Measurement Specialties

사  LDT1-028K)[43]  사용하여 라겐 직 후 에 달  트   

실험  행 에 다. 또한,  피험  상   극에 한 뇌

 변   실험  함께 행하고 ,  감 극 시 후 뇌 도

(electroencephalography, EEG)  득하고 득한 신 에  ERP(event-related 

potential)  검 함    각 극  한 뇌  변  하

 것  목  한다.  결과  , 피  용 , 뇌 런 사  신경 생리

학  해 에 매우 한 단  공할 것  다.
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 5.1 Brilliant b   특
[39]

Repetition rate  (Hz) 10

Energy Per Pulse (mJ)
1064 nm 850

Measured with a calibrated wattmeter
532 nm 400

Energy Stability – 

Shot to Shot (%)

1064 nm ± 2 (0.6)
Peak to Peak, 100% of Shots (RMS)

532 nm ± 4 (1.3)

Power drift (%)
1064 nm ± 3 Over 8 hours, without readjustment of 

Phase-matching, 18oC < ToC 25oC532 nm ± 5

Pulse duration (㎱)
1064 nm ≈ 6 FWHM, fast photodiode and 1 GHz  

scope532 nm ≈ 5

Linewidth standard (cm-1)
1064 nm 0.7 FWHM, measured by a grating 

spectrometer with a 0.045 cm-1 resolution532 nm 1.4

Linewidth with etalon LNE 
(cm-1)

1064nm 0.1 LNE : 15 % energy  reduction

Jitter (ns) 1064 nm ± 0.5
With respect to Q-switch trigger, 
measured at half- width of 500 

accumulated shots

Pointing stability (μ㎭)

1064 nm < 50 Measured by SPIRICON LBA-100, RMS, 
on 200 pulse at the focal plane of a 2 

m focus lens532 nm < 50

Divergence (m㎭)) 1064 nm 0.5
Full angle, at 1/e2 of the peak, 85 % of 

total energy

Polarization ratio (%) 1064 nm >80 Horizontal polarization

Bema diameter (㎜) 1064 nm 9 At the output of the laser

Focusability 

(times Diffraction Limit)
1064 nm <2

At 1/e2 of the peak, by SPIRICON 
LBA-100

Spatial profile 

(fit to Gaussian)
 

Near field 1064 nm 0.70 At 1m from the laser output

Far field 1064 nm 0.90
At focal plane of a 2 m focus lens least 

square fit to gaussian (perfect fit = 1)
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(a) (b)

그림 5.1 (a) Brilliant b   사진과 (b) 532 nm   빔  습
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그림 5.2 Brilliant b  시간   한 결과( : 532 nm)
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2  809 nm 

  앞 에  개한 532/1064 nm  고   복 과  폭  갖

고 어 감 극 생 에 한계  갖고 다.  복 과  폭 변 가 비

 운 nLight 사  LD   시  PearlTM TKS-B[44]  사용하

여 다양한   감 극  생 하고  용한 실험   진

행 에 다.

    시    809 nm ,   워  35 W 다. 

  폭과   복  각각 10 μs  12.5 kHz ,  가 한 듀티

비(duty ratio) 역  5-95 % 다. PearlTM TKS-B  주  특   5.2에 리하

다.[44] 그림 5.3  PearlTM TKS-B   사진  보여주고 다.

  건 학  과 학 민  연  심  에 한 감 

극 생 에 한 포 에  에 한 연 가 진행 에 다. 각  감

지하  감각 포  하   포(Merkel cell)  양하여  직  

사하고 그 후 타  생리학  변  찰, 하여 리  감 극과

 공통 과 차 에 한  행 다. 재 809 nm  시  

 연 에 주  사용 고 다.
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 5.2 Pearl
TM TKS-B  주  특

[44]

 System Characteristics

 Mode of Operation - CW/QCW

 Maximum Heat Dissipation W 100

 Output Power Tunability % 0 – 100

 Output Power Stability % < 1

 Electrical

 Supply Voltage VAC 110 – 250

 AC Power Supply Frequency   Hz 50 – 60

 Power Consumption W < 550

 Min Pulse Width μs 10

 Rise/Fall Time μs < 10 / 10

 Maximum Repetition Rate kHz 12.5

 Duty Ratio % 5 - 95

 Mechanical 

Dimensions (L×W×H) mm3 432×482×133

Weight kg 16

Cooling Method - Air Cooled

 General Condition

 Operating Temperature °C 20 to + 35

 Storage Temperature °C - 20 to + 60

 Temperature delta from ambient to   

 diode temperature
°C 10

 Maximum Diode Waste Heat W 100

 Relative Humidity % 10 to 95
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그림 5.3 PearlTM TKS-B   사진
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3  905 nm 

  905 nm  고  LD(Frankfurt Laser Company, : FLD-905-375P)
[45]

 하고, 실험실(건 학  공학  철/ 식  연 )에  체 

한 LD 동 시  사용하여  감 극 생  한 실험  진행 

에 다. FLD-905-375P  학 ,  특   5.3과 같다.
[45]

  FLD-905-375P    375 W  고  LD ,   상승  

하강 시간(rise and fall time)  약 1 ns  고   가 한  지니고 

다. 체 한 LD 동 시 에   폭   복  각각 200 

ns ~ 2 μs, 1 ~ 200 Hz 사 에   가 하도  계하 다. 그림 5.4(a)  

(b)  각각 LD 동 시  어  LD  보여주고 다.

  FLD-905-375P    커플링하  키지가 가 하다. 보다 큰 

 갖   감 극 생   개  해 다    

 하  결합할   빔 결합(beam combination) 시 에 한 연 가 

진행 에 다.
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 5.3 FLD-905-375P  학 ,  특 [45]

Operating parameters Symbol FLD-905-375P

Emitting area W×H 200 × 480 μm

Lasing wavelength λ 905 nm ± 10 nm

Peak power output @ 25 oC Po 375 W

Peak power output @ 85 oC Po 300 W

Threshold current Ith 0.8 A

Forward current If 30 A

Forward voltage Vf 36 V

Beam divergence Θ∥ × Θ⊥ 9° × 25°

Spectral width (FWHM) Δλ 8 nm

Rise and fall time (10 % - 90 %) tτ Min 1 ns

Duty Cycle DC 0.1 %
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(a)

(b)

그림 5.4 (a) LD 동 시  어 , (b) LD 
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6  결 

  본 에   피  에 한 열  계  과  생에 한 

연  행하 다. 본 연    고 , 고 ,  또  비 식

 감 시  개  해 행 어야 하   연 ,  에 

해 생하  피  내  열  계  과에 한 해    목

 한다.

  , 피  직  각  학계   해 학  에 해 사하 다.  

탕  몬   근간  한  피  내 , 산란, 에 

한 시뮬  행하 고, 열 산 식  사용하여   에

지에 한 피  내  도 변 에 한 연  행하 다. 그리고 열-탄  

식  사용하여     격한 도 상승에 하  계  

과  생에 한 연  행하 다.

  참고 헌 [17]에  보고한 , 계 , 산란계 , 비등 계  등  피

 직  학계  사용하고, 참고 헌 [14]  연  결과  탕  피  

직  피  께  100 μm  것  가 하여  피  내 , 산란, 

에 한 시뮬  행하 다.  워 도  경우 400 nm  1450 

nm 근  에  매우 큰 값  보 ,  워 도  피  직  

계 가 에 해 동 한 경향  보 고 어   워 도  경

우 피  직  계 가 한 결  알  었다.   

 약 1300 nm  에  값  보 ,    평균

행 가 에 해 동 한 경향  보 고 어    경우 

 평균 행 가 한 결  알  었다. 빔 직경(  )  

0.69 mm  532 nm, 809 nm, 905 nm, 1064 nm 과 5 ns, 100 ms  폭  

갖   에 한 피  내 도 포  공간 , 시간  변 에 한 시

뮬  행하 고,  도 상승    안 에  고하고 

 MPE 사  량  계  도 하 다. 열탄  동 식  해  해에 

해 개하 ,  용하여  에 한 도 상승에 해 피  



- 74 -

직에 생하  - 계  과  과도 트  포(transient stress distribution) 

  트  값  하 다.

  본  연 결과  - 계  과   생  한  라미   

택에 해 한 보  공하고 다. 재, 532 nm, 809 nm, 905 nm, 1064 

nm 등   용한 - 계  과에 한 실험  연  열탄  동 

식에 한  해  시뮬   행 다.
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Wavelength 
(m )

Exposure Duration,  
(s)

MPE

J∙ cm  W∙ cm  

 Ultraviolet
Dual limits for  between 0.180 to 0.400 m

 Thermal  

0.180 to 0.400 10-9 to 10       0.56
0.25

 Photochemical

0.180 to 0.302 10-9 to 3×10
4       3×10-3

0.302 to 0.315 10-9 to 3×104
  10200( -0.295)

×10-4

0.315 to 0.400 10 to 103        1.0

103 to 3×104                         1×10-3

 Visible and Near Infrared

0.400 to 1400 10-9 to 10-7     2A
 
×10-2 

10-7 to 10      1.1A
0.25 

10 to 3×104                        0.2A 

 A.  안  

   허용 (maximum permissible exposure, MPE)  보  비  갖 지 않

 사용  피  에 가   생 학  변 가 없   

사  미한다.
[23] 미  

[23],  
[24], 한  

[25] 등에 ,  

시간에 라 피  에 한 MPE가 규 어 , International Commission 

on Non-ionizing Radiation Protection(ICNIRP)  가 드라  참고 헌 [27]  

용하고 어 내용  실질   동 하다. 다만, 미  [23]과 달리  
[24]  10-9 s 하   시간에 한 MPE 값  가  시하고 

, 한  [25]   [24]  역하여 사용하고 다.

  본 에  미  [23]에 규  MPE  사항에 해 리하 다.  

A.1   ~ 원  역에  피 에 한 MPE  보여주고 ,  

A.2  에  보  A  값  보여주고 다. 그림 A.1   A.2  

에  보    값  그래프  타낸 것 다.

 A.1.  ~ 원  역에  피 에 한 MPE[23]
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 Far Infrared 

1.400 to 1.500 10
-9 to 10

-3       0.1

10
-3 to 10     0.560.25 

10
 to 3×10

4                  0.1

1.500 to 1.800 10
-9 to 10       1.0

10 to 3×104                         0.1

1.800 to 2.600 10
-9 to 10

-3       0.1

10
-3 to 10     0.56

0.25

10 to 3×104                         0.1

2.600 to 1000 10-9 to 10-7     1×10-2

10-7 to 10     0.560.25

10 to 3×104                         0.1

 A.2. 역에 라 용  보  A
[23]

Correction Factors
Wavelength

(m)

A  = 1.0 0.400 to 0.700

A  =     0.700 to 1.050

A  = 5.0 1.050 to 1.400

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
1

2

3

4

5

6
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그림 A.1.  별 보  A  타낸 그래프[23]
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  한 개  직경(limiting aperture diameter)  험 평가   목  

사 도(irradiance) 또  사 량(radiant exposure)  평균  취하  원  역

 직경  미한다.
[23-25] 한 개  직경 값   A.3과 같다. 0.400 μm ~ 1.400 

μm   역에  과 피 에 한 한 개  직경  각각 7.0 mm, 3.5 mm

 알  다.

 A.3.  안  에  험 평가  해 사용하  한 개  직경
[23]

Spectral Region
(m )

Duration, 
(s)

Aperture Diameter (mm)

Eye Skin

0.180 to 0.400 10-9 to 0.3 1.0 3.5

0.3 to  1.5·t0.375 3.5

10 to 3 × 104 3.5 3.5

0.400 to 1.400 10-13 to 3 × 104 7.0 3.5

1.400 to 102 10-9 to 0.3 1.0 3.5

0.3 to 10 1.5·t0.375 3.5

10 to 3 × 104 3.5 3.5

102 to 103 10-9 to 3 × 104 11.0 11.0
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 B.  실험  한 안

  안 한  실험  해  안  과 지 가 고하  안

 보하고  사용하여 실험  진행하고 다.  B.1   실험 행  

해 필 한 안 들  목   리한 것 다.

 B.1.  실험 시 필 한 안  목

안 참고 헌

1 비 라 [25]

2 개  경고 지 [25]

3 근  지 [25]

4 원격  [25]

5 안  키 [25]

6 빔 개 [25]

7 보  안경 [25]

8 보  복 [25]

9  커튼 [38]

10 경고 [25]

    B.1에   실험 시 필 한 안   보 하 , 

들  실  사진과 량   B.2에 리 하 다.
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 B.2.  안  사진

안 사 진  량 

1 비 라 1

2 개  경고 지 1

3 근  지 1

4
원격  

 
1

5 안 키 1

6 빔 개 1
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7 보  안경 2

8 보  복 4

9  커튼 1

10 경고 1
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