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ABSTRACT

Simulation and Analysis of Thermal Effects Induced by Pulsed 

Laser Absorption in Optical Media

By Kyungmin Jang

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

Department of Photonic Engineering

 Graduate School of Chosun University

   We investigated the thermal effects induced by pulsed laser absorption in an 

optical medium through simulations of the thermal diffusion equation. In particular, 

the dependences of maximum temperature increase and decay time constant on the 

laser pulse width, beam diameter, and absorption coefficient were examined.

   As the laser pulse width increased, the maximum temperature increase decreased 

and the decay time constant increased. It was found that the temporal behaviors of 

the temperature increase could be predicted by the convolution of the response 

function of the system with a very short laser pulse and a square pulse function 

corresponding to the laser pulse width. As the laser beam diameter increased, the 

maximum temperature increase decreased and the decay time constant increased, too.  

The maximum temperature increase showed the inverse square dependence on the 

laser beam diameter, and the decay time constant was found to be almost 

independent of the laser beam diameter for relatively large absorption coefficients. As 

the absorption coefficient increased, the maximum temperature increase increased and 

the decay time constant decreased. The maximum temperature increase was directly 
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proportional to the absorption coefficient, and the decay time constant was found to 

be almost independent of the absorption coefficient for relatively small laser beam 

diameters.

   It is expected that the results of this study will provide valuable information for 

the prediction and analysis of experiments on evoking tactile sensations by using a 

pulsed laser executing varying laser pulse width, laser beam diameter, and 

wavelength.
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1  

  (LASER)는  사  도 에 한 빛  폭  미하는 

 “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”  리  만들어

진 용어 다. 1960  미  (T. H. Maiman)에 해  가 개

 후 리학, 학뿐만 아니라 재료과학, 생 과학, 학 등 거  든 과학 

 공학 야에 큰 과  주고 ,  첨단 개  해 없어

는 안  필  원  용 고 다.[1,2]

    매질과  상 용, 특  생체 직과  상 용에 해 는 

 개  직후  매우 하고 한 연 가 진행 었 , 상 용  주

 들  매우   다.  에 지 도가 1 J/cm2 ~ 1000 J/cm2 

도  ,   시간에 라 100 fs ~ 100 ns 역에   

(photodisruption), 100 fs ~ 500 ps 역에  플라 마 도 거(plasma-induced 

ablation), 10 ns ~ 100 ns 역에   거(photoablation), 1 μs ~ 1 min 역에  

열  상 용(thermal interaction), 1 s ~ CW(continuous wave) 역에  학  

상 용(photochemical interaction) 등  생할   알  다.[3]

   - 계  과라 할  는  , 플라 마 도 ,  거는  

매질에 상  하는 상 용 다. 근, 매질에 상  생시키지 않

 - 계  과  생시킬  는  안 어  연 고 

다.[4,5]  도 열탄  과(laser-induced thermoelastic effects)에 한 

 피 직에 상 없  체  감각  킬   견 었 ,
[6]  

 에 지가 가함에 라 체  감각  느낄  또한 가하고  보

고 었다.[7] 아크릴 프 등과 같  매질  사용한 체  감각  간  도 

 또한 연 고 다.[8]

   에 사용 었  체  감각 도  주  통   가 움  해

계 ,[9] 열 ,[9,10]  [9,11]  용하여 피 에 직   해야 

하 , 극량, 극 치, 극 태 어  시간 ㆍ공간  한계  가지고 다. 

러한 한계  극복하  해  도 열탄  과  용하여 직  
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하지 않  감  하는 감 시 에 한 연 가 하다.
[6,7]

     도 열탄  과는  가 피 나 아크릴 프 등과 같  

매질에     에 지가 간  열  변 어  

도 상승  생하고 에 하여 열 변  어나는 상  미한다.[12-16]  

라 ,  가 매질에  후 생하는 열 과에 한 해가 체 

 도 열탄  과  해하는  매우 한  알  다. 

 도 열탄  과에 한 실험  행할 , 변 시킬  는  라미

에는  에 지,  폭, 빔 직경,  등  다. 감  해  

 빔  직경  변 시키는 [17]과  도 열탄  과   

 폭 에 한 연 [18] 등   보고 고 다.   변

 경우 매질  지닌 학  특   에 해  매질 내  

  과가 다 게 나타난다.

   본 에 는   매질 에 해 생하는 열 과에 한 시

뮬 과 해 에 한 연  행하 다.   폭, 빔 직경,  계

 변 시키  열 산 식(thermal diffusion equation)  사용하여 시간에  

매질  도변 에 한 시뮬  행하 다.  도 상승치, 도 시감

쇠 상  등에 한 시뮬  결과  리하고 에 해 하 다. 2 에

는  경에 해 개하 고, 3 에 는 시뮬    결과에 

해 하 고, 마지막 4 에 는 본  연 결과  합하여 약  

리하 다.
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2   경  

 1    매질 내 

    공간 프  가우시안(Gaussian)  경우   매질 내 

에 한 열 생 (heat generation rate) 는 원통 계에   

가 지 는 동안 다  식  용하여 계산할  다.[19]







exp
 exp (2.1)

 식에  는  계 ,   공  매질 경계 에  사 , 는 

  에 지 , 는   폭 , 는  빔  경(1/e2 

)  각각 미한다.  빔  경   본 에  사용한  빔  

직경 (1/e )는 다 과 같  계  갖고 다.

 (2.2)

매질  (실 )   고  허 에 해당하는  계 (extinction 

coefficient)가   , 공  매질 경계  사    다 과 같  주어진

다.[20]






 





 





(2.3)

한편,  계     계  는      다 과 같  계



- 4 -

식  만 한다.
[20]




(2.4)

     ,  에 지 ,  폭 , 빔 직경 ,  ,  계  

가 주어지  식 (2.1)에  식 (2.4) 지  용하여   에 해 매

질 내 에 생 는 열 생    할  다. 그림 2.1   = 532 nm, 

 = 2.5 mJ,  = 5 ns,  = 0.5 mm,  = 1.4,  = 3 mm-1  경우 계산한 열 

생    보여주고 다.
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그림 2.1  = 532 nm,  = 2.5 mJ,  = 5 ns,  = 0.5 mm,  = 1.4,  = 3 

mm-1  경우 계산  열 생  
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2  열 산 식

   매질 내에  어나는 열 생  산에 한 도   변 는 다 과 같  

는 열 산 식  용하여  연  행할  다.
[21,22]

∇ 


 





(2.5)

 

 식에  는 열 도도(thermal conductivity) , 는 열 산도(thermal 

diffusivity)  각각 미한다. 열 산도 는 열 도도 , 질량 도 , 비열 

 용해 다 과 같  할  다.[21]




(2.6)

1 에  한 열 생    사용하고, 각 경계 에 당한 경계 건  과

하여 식 (2.5)  어 도   시공간  변 에 한 시뮬  행할  

다.

   경계 건에는 지  도(specified surface temperature), 지  열

(specified heat flux), 단열 (insulated surface), (surface convection) 등  

다.[21] 매질  내  경계  한 시뮬  도우 크  크게 하

고 지  도 건  과하고, 매질과 공  경계 에는  건

 과하는 것  합하다.  건에  가 하고 는 매질과 공  경계

에  도 변  계식  다 과 같다.[23]




 (2.7)
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 식에  는 열 달 계 (heat transfer coefficient) , 는 공  도  나

타낸다.
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3  열 생   계산  한 Matlab 드

   다  열 생    계산하는 Matlab 드 다.

%%%%% Start of Heat_Generation_Rate.m %%%%%

%%% Input Parameter

n = 1.4; % refractive index

alpha = 3; % absorption coefficient [mm^-1]

E_pulse = 2.5; % laser pulse energy [mJ]

d = 0.5; % 1/e diameter [mm]

lambda = 532e-9*1e3; % wavelength [mm]

pulse_width = 5; % pulse width [ns]

window_s = 20; % surface [mm]

window_d = 10; % depth [mm]

cell_s = 0.02; % cell width, surface [mm]

cell_d = 0.02; % cell width, depth [mm]

cell_dummy = 0.02; % cell width, dummy direction [mm]

y = (-0.5*window_s+0.5*cell_s):cell_s:(0.5*window_s-0.5*cell_s); % surface [mm]

x = (0.5*cell_d):cell_d:(window_d-0.5*cell_d); % depth [mm]

%%% 1st-Step

% omega, I_0, k

omega = d/sqrt(2);

I_0 = 2*E_pulse/(pi*omega^2);

k = lambda*alpha/(4*pi);
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cell_volume = cell_s*cell_d*cell_dummy; % mm^3

%%% 2nd-Step %%%%%

R = abs((1-(n-i*k))/(1+(n-i*k)))^2;

%%% Final Step %%%%%

[Y,X] = meshgrid(y,x);

I_abs = alpha.*I_0.*exp(-2*Y.^2/omega^2).*(1-R).*exp(-alpha.*X); % mJ/mm^3   

E_abs = I_abs*cell_volume; % mJ

Heat_source = I_abs/pulse_width*1e15; % Heat Source [W/m^3]

figure

mesh(Y,X,Heat_source)

colorbar

%%%%% End of Heat_Generation_Rate.m %%%%%
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3  시뮬  결과    

 1    폭 

1. 시뮬  건

  본 에  시뮬  해 공통  사용한 매질  특  상  

 라미 는  3.1과 같다. 매질  특  상 는 참고 헌 [24]과 [25]에 보고

 체 피  직에 한 값  차용하 다. 열 산 식  시뮬  

해 상용 열 해  프트웨어  ANSYS Fluent(ANSYS Incorporated, USA)  사용

하 다. 그림 3.1  ANSYS Fluent  시뮬  아웃  보여주고 다. 참고

헌 [23]에 보고  열 달 계    공  도    3.2는  

건  사용하 다.(  3.2 참 )

   열 과    폭 에 해 사하  해 한 시뮬  

라미  건   3.3과 같다.  빔 직경과  계  각각 0.5 mm  3 

mm-1  고 하고   폭  5 ns, 100 μs, 1 ms, 10 ms, 50 ms, 100 ms  

6가지 경우에 해 시뮬  행하 다.

2. 시뮬  결과

  그림 3.2는 매질 에   빔 심  도 상승치에 한 시뮬  

결과  보여주고 다.   폭  가함에 라  도 상승치가 감

하고 도 감쇠 시간  가하고  알  다. 그림 3.3    

폭 변 에   도 상승치 변 (그림 3.3(a))  도 시감쇠 상  변 (그

림 3.3(b))에 해 리한 결과 다. 치 는  3.4에 리하 다.  

 폭  5 ns에  1 ms 지 가하여도  도 상승치는 9.5 ~ 9.6 ℃  

지하 다.   폭  10 ms 상 가하게   도 상승치가 

격  감 하  시 하 ,   폭  100 ms    도 상승치
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는  폭  매우  경우에 비해 약 36% 도 감 하 다. 도 시감쇠 상

 또한   폭  1 ms 지 가하여도 약 0.14 s  지하 다.  

 폭  10 ms 상 가하게  도 시감쇠 상  또한 격  가하

,   폭  100 ms   도 시감쇠 상 는  폭  매우  

경우에 비해 약 47% 도 가하 다.

3. 

  열 산 식   식 므  열원에 한 도 생 과 에는 첩  

원리가 립한다. 라 , 매우 짧   에 한 도 변  알고 다

  용해 한한 폭  갖는  가 사할 경우 도 변  합

곱(convolution)  사용하여 측할  다.[26] 만  매우 짧   에 

한 도 상승치가 지  함  변 한다고 가 한다  한한 폭  갖는 

 가 사할 경우 도 상승치는 다 과 같  식  계산   다.












 for  




for ≤ ≤ 

 for  
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함  는  폭   갖고 는 사각  함 (square pulse function) 고, 함

 는  도 상승치 max  도 시감쇠 상    갖고 는 매질  

간 답 함 다. 식 (3.3)  함    함    합 곱(convolution)  계

산한 결과 식 다.

   그림 3.4는 식 (3.3)  사용하여 계산한 도 상승치  시간변  측 결과

다. ANSYS Fluent  사용하여 시뮬  행한 결과  그림 3.2  매우 

사한 결과  얻   었다.  3.5는   폭 변 에   도 

상승치  도 시감쇠 상 에 해 식 (3.4)  사용하여 계산한 결과  보여주고 

다.  안  는 시뮬  결과  차  미한다. 약 14% 차 내

에  시뮬  결과  치하고  할  다. 계산 결과가 갖고 

는 차는 도 상승치가 지  함  감 한다는 가 에 한다.  

도 상승치  도 시감쇠 상    폭  식 (3.3)  주어진 

간단한 함  사용하여 비  신뢰  게 측할  는 것  단 다.

4. 식 (3.3) 계산에 사용  Matlab 드

   다  식 (3.3) 계산에 사용  Matlab 드 다.

%%%%% Start of Analysis_Pulse_Width_Dependence.m %%%%%

% Analysis_Pulse_Width_Dependence.m

 

%%% Input Data

T_max = 9.618; % Max. Temperature Increase [^oC]

tau_decay = 0.140; % Decay Constant [s]

 

%%% Temporal Profile of Temperature Increase

tau = [5e-9 100e-6 1e-3 10e-3 50e-3 100e-3]; % Laser Pulse Width [s]

 

t = 0:1e-5:1.0;

for s = 1:length(tau)
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    for q = 1:length(t)

        T_Profile(s,q) = PW_Dependence(T_max,tau_decay,tau(s),t(q));

    end

        

end

 

figure

plot(t,T_Profile(1,:),t,T_Profile(2,:),t,T_Profile(3,:),t,T_Profile(4,:),t,T_Profile(5,:),t,T_Pr

ofile(6,:));

%%%%% End of Analysis_Pulse_Width_Dependence.m %%%%%

%%%%% Start of Function, PW_Dependence.m %%%%%

function result = PW_Dependence(T_max,tau_decay,tau,t)

if (t >= 0) && (t < tau)

    temp = 1.0 - exp(-t/tau_decay);

else

    temp = exp(-(t-tau)/tau_decay) - exp(-t/tau_decay);

end

result = T_max*tau_decay/tau*temp;

end

%%%%% Start of Function, PW_Dependence.m %%%%%
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Property Value Ref.

Medium

Refractive Index  1.4 [24]

Mass Density  1100 kg/m3 [25]

Specific Heat  3400 J⋅kg-1⋅K-1 [25]

Thermal Conductivity  0.4 W⋅m-1⋅K-1 [25]

Laser

Wavelength  532 nm -

Pulse Energy  2.5 mJ -

 

 3.1 본 에  시뮬  해 공통  사용한 매질  특  상  

 라미
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Property Value Ref.

Heat Transfer Coefficient  10 W⋅m-2⋅K-1 [23]

Air Temperature  298 K [23]

 3.2 시뮬 에 사용한  건
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 3.3 열 과    폭 에 해 사하  해 한 

시뮬  라미  건

Parameter Value Note

Laser Beam Diameter  0.5 mm Fixed

Absorption Coefficient  3 mm-1 Fixed

Laser Pulse Width  5 ns, 100 μs, 1 ms, 10 ms, 50 ms, 100 ms Varied



- 17 -

 3.4   폭 변 에   도 상승치  도 시감쇠 상  

시뮬  결과

Laser Pulse Width [s] Max. Temperature Increase [℃] Decay Constant [s]

5 ns 9.62 0.14

100 μs 9.61 0.14

1 ms 9.51 0.14

10 ms 8.83 0.15

50 ms 7.29 0.18

100 ms 6.14 0.21
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 3.5   폭 변 에   도 상승치  도 시감쇠 상 에 

해 식 (3.4)  사용하여 계산한 결과 (  안  는 시뮬  결과  

차  미함.)

Laser Pulse Width [s] Max. Temperature Increase [℃] Decay Constant [s]

5 ns 9.62 (0.0%) 0.14 (0.0%)

100 μs 9.61 (0.1%) 0.14 (0.0%)

1 ms 9.58 (0.8%) 0.14 (-0.7%)

10 ms 9.28 (4.8%) 0.15 (-2.0%)

50 ms 8.09 (9.8%) 0.19 (4.7%)

100 ms 6.87 (10.7%) 0.24 (14.2%)
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그림 3.1 ANSYS Fluent  시뮬  아웃
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그림 3.2 매질   빔 심  도 상승치에 한 시뮬  결과
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그림 3.3   폭 변 에  (a)  도 상승치 변  (b) 도 

시감쇠 상  변
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그림 3.4 식 (3.3)  용하여 계산한 매질   빔 심  도 상승치 

측 결과
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2   빔 직경 

1. 시뮬  건

   열 과   빔 직경 에 해 사하  해 한 시뮬  

라미  건   3.6과 같다.   폭  5 ns  고 하고  계

가 1 mm
-1, 3 mm

-1, 6 mm
-1  경우에 해  빔 직경  0.5 mm, 1.0 mm, 

1.5 mm, 2.0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm  변 시키  시뮬  행하 다.

2. 시뮬  결과

   그림 3.5는  계 가 1 mm-1  경우 빔 직경  변 에  매질 에

  빔 심  도 상승치에 한 시뮬  결과  보여주고 다. 

그림 3.6  빔 직경 변 에   도 상승치 변 (그림 3.6(a))  도 시감

쇠 상  변 (그림 3.6(b))에 해 리한 결과 다. 빔 직경  가함에 라 

 도 상승치가 감 하고 도 시감쇠 상 는 가하는 것  알  다. 치 

는  3.7에 리하 다. 빔 직경  2.5 mm, 3.0 mm  경우 도 상승치

가 매우 낮아 도 시감쇠 상  시뮬  결과  할  없었다. 도 

상승치  도 시감쇠 계  빔 직경  량  하  해 함

(power function)  용한 곡  맞 (curve fitting)  행하 다. 그림 3.6  

 계 가 1 mm-1   시뮬  결과  함께 함  곡  맞  결과  보여

주고 다.  도 상승치(그림 3.6(a) 참 )는 함  곡  맞  행한 

결과 빔 직경에 해 –2승   갖고 , 도 시감쇠 상 (그림 

3.6(b) 참 )는 약 1.7승   갖고  알  었다. 

   그림 3.7는  계 가 3 mm-1  경우 빔 직경  변 에  매질 에

  빔 심  도 상승치에 한 시뮬  결과  함께 함  곡

 맞  결과  보여주고 다. 그림 3.8  빔 직경 변 에   도 상승

치 변 (그림 3.8(a))  도 시감쇠 상  변 (그림 3.8(b))에 해 리한 결과

다.  경우에도 빔 직경  가함에 라  도 상승치가 감 하고 도 시



- 24 -

감쇠 상 는 가하 다. 치 는  3.8에 리하 다. 그림 3.8   

계 가 3 mm
-1  경우에 한 시뮬  결과  함께 함  곡  맞  결과  

보여주고 다.  경우에도  도 상승치(그림 3.8(a) 참 )는 빔 직경에 

해–2승   갖고 었 , 도 시감쇠 상 (그림 3.8(b) 참 )는  

계 가 1 mm
-1  경우 보다 감 하여 약 1.0승   갖고 었다.

   그림 3.9   계 가 6 mm
-1  경우 빔 직경  변 에  매질 에

  빔 심  도 상승치에 한 시뮬  결과  보여주고 다. 

그림 3.10는 빔 직경 변 에   도 상승치 변 (그림 3.10(a))  도 시

감쇠 상  변 (그림 3.10(b))  보여 다.  경우에도  빔 직경  가함에 

라  도 상승치가 감 하고 도 시감쇠 상 는 가하 다. 치 

는  3.9에 리하 다. 그림 3.10   계 가 6 mm-1  경우에 한 시뮬

 결과  함께 함  곡  맞  결과 다.  경우에도 앞   경우  마찬

가지   도 상승치(그림 3.10(a) 참 )는 빔 직경에 해–2승   

갖고 었 , 도 시감쇠 상 (그림 3.10(b) 참 )는  계 가 3 mm-1  경

우 보다  감 하여 약 0.7승   갖고 었다.

3. 

    도 상승치는  계  하게 항상 빔 직경에 해 –2승  

함   보 다.  폭  짧  경우 도 상승치는 다  식  

용하여 계산할  다.[27]




(3.4)

    식에  는  에 지 도(absorbed energy density)  미한다. 식 

(2.1)   열 생  는  워 도(absorbed power density)에 해당

하므  는 다 과 같      폭   곱  계산 다.
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 (3.5)

라 ,  도 상승치 max는 다 과 같  식  갖게 다.

 max   





∝



(3.6)

식 (3.6)   도 상승치  빔 직경 에 한  직  보여

주고 는 , 시뮬  결과가 보여  –2승  함   할 

 다.

   그림 3.11는  계 가 1 mm-1, 3 mm-1, 6 mm-1   빔 직경 변 에 

 도 시감쇠 상  변  함께 보여주고 다.  계 가 가함에 라 

도 시감쇠 상  빔 직경 과  함  승 가 약 1.7승, 약 1.0승, 

약 0.7승  감 하고 다. 승  값  감 한다는 것  도 시감쇠 상

가 빔 직경 변 에 감하게 변 한다는 미 다. 라 ,  계 가 매우 

크게 가하게  도 시감쇠 상 는 빔 직경 변  거  하게 한 

값  갖게  것  측 다. 열 산 시상 (thermal diffusion time) 는 다

과 같  주어진다.[28]

   


(3.7)

 식에  는 도가 상승  역  특  거리(characteristic length of heated 

region)  미한다.  계 가 상  큰 경우 특  거리 는  계  
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역  침  (penetration depth)에 해당하게  것 다. 시뮬 에 사용  

특  상  사용하여 열 산도   계산해 보 , 약 1.07×10
-7 m/s 다.  

계 가 6 mm
-1  경우 침  는 약 0.17 mm 므 ,   식 (3.7)  사용

하여 측한 열 산 시상 는 약 0.26 s 다. 그림 3.11에   계 가 6 

mm
-1  경우 도 시감쇠 상 는 빔 직경에 상  감하  략 0.26 s 

근  값  갖고  할  는 ,  통해  계 가 상

 큰 경우 특  거리 는  계  역  침  에 해당하게  것 라

는 측  당함  할  다. 또한 열 산 시상  도 시감쇠 상

는 거  동 한 값  갖고  알  다.

4. 함  곡  맞  해 사용  Matlab 드

   다  함  곡  맞  해 사용  Matlab 드 다.

%%%%% Start of Power_Function_Analysis.m %%%%%

% Power_Function_Analysis.m

%%% Input Data

MaxT= [9.62 2.41 1.07 0.602 0.385 0.268];

DecayConstant = [0.140 0.355 0.565 0.755 0.920 1.065];

X = [1:1:6]; % Beam Diameter

 

%%% MaxT

ab = [1 1];

 

ab_fit = fminsearch(@power_fit, ab, [], X, MaxT)

 

Fit_X = 1.0:0.05:6.0;

Fit_MaxT = ab_fit(1)*Fit_X.^ab_fit(2);

 

figure
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plot(X,MaxT,'bo',Fit_X,Fit_MaxT,'r-','MarkerSize',10,'Linewidth',2);

xlabel('Absorption Coefficient [mm^-^1]','FontSize',18)

ylabel('Max. Temperature Increase [^oC]','FontSize',18);

legend('Simulated','Fitted')

axis([0.4 6.6 0 0.6])

 

%%% DecayConstant 

ab = [1 1];

 

ab_fit = fminsearch(@power_fit, ab, [], X, DecayConstant)

Fit_Decay = ab_fit(1)*Fit_X.^ab_fit(2);

 

figure

plot(X,DecayConstant,'bo',Fit_X,Fit_Decay,'r-','MarkerSize',10,'Linewidth',2)

xlabel('Absorption Coefficient [mm^-^1]','FontSize',18)

ylabel('Decay Constant [s]','FontSize',18)

legend('Simulated','Fitted')

axis([0 6.5 0 1.2])

%%%%% End of Power_Function_Analysis.m %%%%%

  

%%%%% Start of Function, power_fit.m %%%%%

function z = power_fit(ab, x, y)

 

y_fit = ab(1)*x.^ab(2);

 

z = sum((y-y_fit).^2);

end

%%%%% End of Function, power_fit.m %%%%%
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Parameter Value Note

Laser Beam Diameter 
0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm, 

2.0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm
Varied

Absorption Coefficient  1 mm-1, 3 mm-1, 6 mm-1 Varied

Laser Pulse Width  5 ns Fixed

 3.6 열 과   빔 직경 에 해 사하  해 한 

시뮬  라미  건
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 3.7 매질   계 가 1 mm
-1  ,  빔 직경 변 에   

도 상승치  도 시감쇠 상  시뮬  결과

Beam Diameter [mm] Max. Temperature Increase [℃] Decay Constant [s]

0.5 3.27 0.20

1.0 0.82 0.64

1.5 0.36 1.24

2.0 0.21 2.04

2.5 0.13 -

3.0 0.09 -
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 3.8 매질   계 가 3 mm
-1  ,  빔 직경 변 에   

도 상승치  도 시감쇠 상  시뮬  결과

Beam Diameter [mm] Max. Temperature Increase [℃] Decay Constant [s]

0.5 9.62 0.14

1.0 2.41 0.36

1.5 1.07 0.57

2.0 0.60 0.76

2.5 0.39 0.92

3.0 0.27 1.07
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 3.9 매질   계 가 6 mm
-1  ,  빔 직경 변 에   

도 상승치  도 시감쇠 상  시뮬  결과

Beam Diameter [mm] Max. Temperature Increase [℃] Decay Constant [s]

0.5 18.67 0.10

1.0 4.67 0.20

1.5 2.08 0.28

2.0 1.17 0.33

2.5 0.75 0.37

3.0 0.52 0.39
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그림 3.5 매질   계 가 1 mm-1  ,  빔 직경 변 에  매질 

  빔 심  도 상승치에 한 시뮬  결과
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그림 3.6 매질   계 가 1 mm-1  , (a)  도 상승치  (b) 도 

시감쇠 상  빔 직경에 한 시뮬  결과  함  곡  맞  결과
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그림 3.7 매질   계 가 3 mm-1  ,  빔 직경 변 에  매질 

  빔 심  도 상승치에 한 시뮬  결과
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그림 3.8 매질   계 가 3 mm-1  , (a)  도 상승치  (b) 도 

시감쇠 상  빔 직경에 한 시뮬  결과  함  곡  맞  결과
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그림 3.9 매질   계 가 6 mm-1  ,  빔 직경 변 에  매질 

  빔 심  도 상승치에 한 시뮬  결과
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그림 3.10 매질   계 가 6 mm-1  , (a)  도 상승치  (b) 도 

시감쇠 상  빔 직경에 한 시뮬  결과  함  곡  맞  결과
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3  매질   계  

1. 시뮬  건

   열 과   계  에 해 사하  해 한 시뮬  라

미  건   3.10과 같다.   폭  5 ns  고 하고  빔 직

경  0.5 mm, 3.0 mm  경우에 해 매질   계  1 mm
-1, 2 mm

-1, 3 

mm-1, 4 mm-1 5 mm-1, 6 mm-1  변 시키  시뮬  행하 다.

2. 시뮬  결과

  그림 3.12는  빔 직경  0.5 mm  , 매질   계  변 에  

매질 에   빔 심  도 상승치에 한 시뮬  결과  보여

주고 다. 매질   계 가 가함에 라  도 상승치는 가하고 

도 시감쇠 상 는 감 하고 는 것  알  다. 그림 3.13  매질   계

 변 에   도 상승치 변 (그림3.13(a))  도 시감쇠 상  변 (그

림 3.13(b))에 해 리한 결과 다. 치 는  3.11에 리하 다. 매질

  계 가 1 mm-1에  6 mm-1 지 가할   도 상승치는 ~3.3 ℃

에  ~18.7 ℃  변 하여 거   가하 다. 매질   계 가 1 

mm-1에  6 mm-1 지 가할 , 도 시감쇠 상 는 ~0.2 s에  ~0.1 s  약 

50% 도 감 하 다. 그림 3.13   빔 직경  0.5 mm    도 상

승치  도 시감쇠 상  시뮬  결과  함께 함  곡  맞  결과  

보여주고 다.  도 상승치(그림 3.13(a) 참 )는  계  변 에 해 거

 1승   갖고 어 비 함  할  었다. 도 시감쇠 상

(그림 3.13(b) 참 )는 약 –0.4승   갖고 었다.

  그림 3.14   빔 직경  3.0 mm  ,  계  변 에  매질 

에   빔 심  도 상승치에 한 시뮬  결과  보여주고 

다.  경우에도 매질   계 가 가함에 라  도 상승치는 가하

, 도 시감쇠 상 는 감 하 다. 그림 3.15는 매질   계  변 에 
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  도 상승치 변 (그림3.15(a))  도 시감쇠 상  변 (그림 3.15(b))

에 해 리한 결과 다. 치 는  3.12에 리하 다. 매질   계

가 1 mm
-1에  6 mm

-1 지 가할   도 상승치는 ~0.09 ℃에  ~0.52 

℃ 지 거   가하 다. 도 시감쇠 상 는 매질   계 가 2 

mm
-1에  6 mm

-1 지 가할  ~1.8 s에  ~0.4 s 지 약 78% 감 하 다. 매

질   계 가 1 mm
-1   도 상승치가 매우 낮고 도 변 가  천천

 어나 도 시감쇠 상  시뮬  결과  할  없었다. 그림 

3.15   빔 직경  3.0 mm    도 상승치  도 시감쇠 상  

시뮬  결과  함께 함  곡  맞  결과  보여주고 다.  경우에도 

 도 상승치(그림 3.15(a) 참 )는  계  변 에 해 거  1승  

 갖고 어 비 함  할  었다. 도 시감쇠 상 (그림 3.15(b) 참

)는 약 –1.3승   갖고 어 빔 직경  커짐에 라  계  

 가하고  알  다.

3. 

   도 상승치는 빔 직경과 거  하게 항상  계 에 해 1승

 함  ( 비 )  보 다.  도 상승치에 한 식 (3.6)  

 계   에  다시 살펴보  다 과 같  항상  계 에 

비 함  할  다.

 max



∝

(3.8)

  그림 3.16  빔 직경  0.5 mm, 3.0 mm    계  변 에  도 

시감쇠 상  변  함께 보여주고 다. 빔 직경 3.0 mm에  0.5 mm  감

하  , 도 시감쇠 상   계  과  함  승 가 –1.3

승에  –0.4승  값  감 하 다. 승  값  감 한다는 것  
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도 시감쇠 상 가  계  변 에 감하게 변 한다는 미 다. 그림 3.16  

통해 빔 직경  0.5 mm  , 도 시감쇠 상 가  계  변 에 거  

하게 한 값  갖고  할  다. 앞  한  같  열 산 

시상 는 특  거리   열 산도 에 해 결 , 도 시감쇠 상  거

 동 한 값  갖고 다. 빔 직경   계  역  침   보다 상

 아지게  열 산  빔  직경 향  욱 강하게 생하게 

어 특  거리는 빔 직경과 한  갖게 다. 라 , 도 시감쇠 상

는  계 는 거  하고 빔 직경에 하는 값  갖게  것 다. 식 

(3.7)  1차원 에 해 용할  는 식 어  빔 직경(2차원 )  특  

거리 에 하여 도 시감쇠 상  계산할  없다. 에 한 보다 심도

는 연 가 후  행 어야 할 것 다.
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Parameter Value Note

Laser Beam Diameter  0.5 mm, 3.0 mm Varied

Absorption Coefficient 
1 mm-1, 2 mm-1, 3 mm-1,

4 mm-1, 5 mm-1, 6 mm-1 Varied

Laser Pulse Width  5 ns Fixed

 

 3.10 열 과   계  에 해 사하  해 한 시뮬  

라미  건
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 3.11  빔 직경  0.5 mm  , 매질   계  변 에   

도 상승치  도 시감쇠 상  시뮬  결과

Absorption Coefficient [mm-1] Max. Temperature Increase [℃] Decay Constant [s]

1 3.27 0.20

2 6.48 0.17

3 9.62 0.14

4 12.70 0.12

5 15.71 0.11

6 18.67 0.10
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 3.12  빔 직경  3.0 mm  , 매질   계  변 에   

도 상승치  도 시감쇠 상  시뮬  결과

Absorption Coefficient [mm-1] Max. Temperature Increase [℃] Decay Constant [s]

1 0.09 -

2 0.18 1.76

3 0.27 1.06

4 0.35 0.72

5 0.44 0.52

6 0.52 0.39
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그림 3.12  빔 직경  0.5 mm  , 매질   계  변 에  매질 

  빔 심  도 상승치에 한 시뮬  결과
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그림 3.14  빔 직경 3.0 mm  , 매질   계  변 에  매질 

  빔 심  도 상승치에 한 시뮬  결과
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그림 3.15  빔 직경 3.0 mm  , (a)  도 상승치  (b) 도 

시감쇠 상   계 에 한 시뮬  결과  함  곡  맞  결과
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4  결   

  본 에  열 산 식에 한 시뮬  행하여   매

질 에 해 생하는 열 과에 한 연  행하 다. 특별 ,  도 

상승치  도 시감쇠 상    폭, 빔 직경,  계  에 

해 사하 다.

    폭  가함에 라  도 상승치는 감 하 , 도 시감

쇠 상 는 가하 다. 매질  매우 짧   에 한 간 답 함  

 폭에 하는 사각  함  합 곱  사용하여  폭 변 에  

도 시변  측할   보 다. 빔 직경  가함에 라  도 상

승치는 감 하 고, 도 시감쇠 상 는 가하 다.  도 상승치는 빔 직

경 변 에 해 –2승  함   보 ,  계 가 상  클 

경우 도 시감쇠 상 는 빔 직경에 거  한 값  보 다.  계 가 가

함에 라 도 상승치는 가하 고, 도 시감쇠 상 는 감 하 다.  

도 상승치는  계 에 해 1승  함  ( 비 )  보 , 빔 직

경  상   경우 도 시감쇠 상 는  계 에 거  한 값  

보 다.

  본  연 결과는   폭, 빔 직경,  등  변 시키  행

고 는   용한 각 극 도 실험 결과  측과 에 용

 사용    것  다.
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