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ABSTRACT

Study of Thermal Effects and Structural Deformation Induced 

by Pulsed Laser Absorption in Human Skin

By Jae-Young Kim

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

Department of Photonic Engineering

 Graduate School of Chosun University

  Studies of the thermal effects and structural deformation induced by pulse laser 

absorption in human skin were performed. First, simulations on the absorption of a 

pulsed laser in human skin were executed. Optical design and analysis software, 

TracePro (Lambda Research Corporation, USA), was employed for the simulations. 

The human skin was assumed to consist of two layers: epidermis and dermis layers. 

The literature was referred to for the numerical values of the optical properties for 

each layer. Laser parameters used for the simulations were set to be the same as 

those from a recently published paper on the tactile sensation evoked by 

laser-induced thermoelastic effects. From the Monte Carlo simulation performed with 

TracePro, the volumetric heat generation rate of the heat source caused by the pulsed 

laser absorption in the skin was obtained.

  Next, simulations on the thermal effects of the absorption of a pulsed laser in 

human skin were executed. Thermal analysis software, ANSYS Fluent (ANSYS 

Incorporated, USA), was employed for the simulations. Again, the numerical values 

for the thermal and physical properties of each layer were chosen from the literature. 
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By using the volumetric heat generation rate obtained from the Monte Carlo 

simulation as the input for the thermal analysis simulation, we obtained temperature 

distributions on the skin surface and in the skin as a function of time. The 

simulation results were found to be in agreement with the experimental results.

  Lastly, simulations on the deformation of the skin caused by laser-induced 

thermoelastic effects were executed. Structural analysis software, ANSYS Mechanical 

(ANSYS Incorporated), was employed for the simulations. Again, the thermal and 

physical properties of the skin used for the simulations were selected from the 

literature. The spatiotemporal distribution of deformations and stresses were simulated 

using the temperature distributions obtained from the thermal simulations.

  We estimated the order of magnitudes of the deformations and stresses of the 

human skin achievable with the experimental conditions of the recent report on the 

tactile sensation evoked by laser-induced thermoelastic effects. We hope to verify the 

simulation results through experiments in the near future. The simulation methodology 

developed and presented in this paper is expected to be of great use for further 

studies on the development of laser technology for tactile sensations.
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제1장 서 론

제1절 연구 배경

  레이저는 1960년 개발된 이후 매우 다양한 분야에 응용되고 있다.
[1,2] 그 중 생

명 과학과 의공학 분야에서 레이저를 활용한 다양한 응용 연구가 활발히 진행되

고 있다.[3,4] 최근에는 펄스 레이저를 이용한 촉감 자극 생성에 관한 연구 결과가 

보고 되었는데,[5,6] 레이저의 비접촉, 고정밀 자극 생성 가능성 때문에 햅틱스

(Haptics)를 활용한 재활기기, 로봇 원격제어, 가상현실, 증강현실, 게임 등과 같은 

첨단 기술 분야에 적용될 수 있을 것으로 기대되고 있다.[7-10] 햅틱스 분야는 새

롭게 떠오르는 미래 유망 산업으로 응용 분야가 매우 다양하여 미국, 일본, 캐나

다, 독일과 같은 선진국에서 기술 선점을 위한 지원을 통해 활동영역을 넓히고 

있다.[11] 미국의 시장조사기관 럭스 리서치(Lux Research)의 보고에 따르면  2025

년 전 세계 햅틱 시장이 138억 달러의 규모로 성장할 것으로 전망하기도 하였

다.[12]

   전자기파(Electromagnetic Wave)의 흡수에 의해 탄성파(Elastic Waves)가 생성될 

수 있다.[13] 이를 레이저 유도 스트레스파(Laser-induced stress Wave)라고 하는데, 

이 현상은 플라즈마 유도 광 제거(Plasma-induced Photoablation), 광 제거

(Photoablation), 광 파괴(Photodisruption)와 같은 광-기계적 상호작용

(photo-mechanical Interactions)에 의해 발생할 수 있다.[14-18] 참고문헌 [5]에서는 이

러한 파괴적인 기전이 아닌 레이저 유도 열탄성 효과(Laser-induced Thermoelastic 

Effects)에 의해 발생하는 스트레스파에 의해 촉감 자극이 생성될 수 있음을 보였

으며, 참고문헌 [6]에서는 레이저 펄스 에너지가 증가함에 따라 촉감 자극을 인

지할 확률이 증가함을 보고하였다.

  참고문헌 [5]의 사람을 대상으로 한 인지실험의 피험자 설문 결과를 보면 같은 

실험 조건에서 통증을 동반하지 않는 촉감 자극이 56.3%, 통증을 동반한 촉감 

자극이 12.3%, 아무것도 못 느끼는 경우가 31.4%였다. 통증을 동반하지 않는 촉

감 자극과 통증을 동반한 촉감 자극을 기계적 자극, 전기적 자극, 열적 자극으로 

분류하면 각각 75.0%, 21.4%, 3.6%의 응답률을 보였다. 이중 가장 높은 비중을 

보이는 기계적 자극은 가볍게 건드는 느낌, 누르는 느낌, 통증을 동반하지 않는 
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찌르는 느낌, 통증을 동반한 찌르는 느낌, 퍼지는 느낌으로 분류되었으며, 각각의 

응답률은 14.3%, 6.3%, 36.5%, 28.6%, 14.3%로 나타났다. 이러한 결과를 통해 같

은 실험 조건에서도 사람에 따라 느끼는 자극의 정도와 성질이 매우 다양하게 

나타남을 확인할 수 있었다. 참고문헌 [5]는 동일한 실험 조건에서 과반수 이상

의 피험자로부터 통증을 동반하지 않는 촉감 자극을 느꼈다는 응답 결과를 얻었

다는 점에서 큰 의미를 갖고 있다. 그러나 그 외의 피험자들이 느낀 다양한 자극

을 포함하여 펄스 레이저에 의해 생성되는 자극을 보다 본질적으로 이해하기 위

해서는 추가적인 이론 및 실험적 연구가 진행되어야할 것으로 판단된다. 먼저, 

펄스 레이저 흡수에 의해 발생하는 레이저 유도 열탄성 효과에 의한 열 및 구조 

변형에 대한 이론적 이해가 선행되어야할 것이다.

  레이저 유도 열탄성 효과를 이론적으로 분석하기 위해서는 레이저의 피부 흡

수, 레이저의 피부 흡수에 의한 열 효과, 열탄성 효과에 의해 발생하는 피부 변

형에 대한 연구 및 분석이 필수적이다. 레이저의 피부 흡수과정에 대한 이론적 

연구를 위해서는 피부 내부에서 발생하는 빛의 산란 및 흡수에 대해 고려해 주

어야 한다. 간단한 방법으로 이를 수행하기 어려우며 보통 몬테카를로(Monte 

Carlo) 시뮬레이션을 통해 이에 대한 이론적 연구를 수행하고 있다.[19] 열 효과 

분석을 위해서는 열 확산 방정식(Thermal Diffusion Equation)에 대한 시뮬레이션

이 필수적이며,[20] 열탄성 효과에 의해 발생하는 피부 변형에 대한 분석을 위해서

는 열탄성 파동 방정식(Thermoelastic Wave Equation)에 대한 시뮬레이션이 필수적

이다.[21]

  본 논문에서는 위에서 살펴본 세 가지 물리 프로세스에 대한 시뮬레이션을 순

차적으로 수행하여 참고문헌 [5]에 보고된 실험 조건에서 발생할 수 있는 광학

적, 열적, 구조적 효과에 대해 이론적으로 조사하였다. 각 시뮬레이션 수행을 위

해 상용 소프트웨어인 TracePro(Lambda Research Corporation, USA),
[22] ANSYS 

Fluent(ANSYS Incorporated, USA),[23] ANSYS Mechanical(ANSYS Incorporated, 

USA)[23]을 사용하였다.
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제2절 논문 구성

  본 논문은 총 5 장으로 구성되어 있으며, 제2장에서는 시뮬레이션에 사용된 피

부 조직의 구조와 광학 특성에 대한 설명을 하고, 레이저의 피부 흡수에 관한 시

뮬레이션 결과를 정리하였다. 제3장에서는 열 확산 방정식을 정리하고, 피부 조

직의 열적 특성을 소개하였으며, 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 구한 열원의 체

적 열 생성률 분포를 입력으로 수행한 열 해석 시뮬레이션 결과를 기술하였다. 

제4장에서는 열탄성 파동 방정식을 정리하고, 피부 조직의 기계적 특성을 소개하

였으며, 열 해석 시뮬레이션에서 얻은 피부의 온도 상승 분포를 입력으로 수행한 

구조 변형 해석 시뮬레이션 결과를 분석하였다. 제5장에서는 본 논문의 연구 과

정과 결과를 종합한 결론을 기술하였다. 표 1.1에 본 논문에서 고려한 물리적 프

로세스와 시뮬레이션 결과를 정리하였다.
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Physical 

Process

Simulation

(Simulator)
Simulation Input

Considered 

Properties

Simulation 

Results

Light Scattering 

and Absorption

Monte Carlo 

Simulation

(TracePro)

Laser Wavelength 

Pulse Energy 

Pulse Width 

Beam Diameter 

Refractive Index 

Absorption Coefficient 

Scattering Coefficient 

Anisotropy Factor 

Volumetric 

Heat Generation 

Rate 

Heat Transfer

Simulation of 

Thermal 

Diffusion 

Equation

(ANSYS Fluent)

Volumetric Heat 

Generation Rate 

Mass Density 

Skin Specific Heat 

Thermal Diffusivity 

Blood Perfusion Rate 
Arterial Blood Supply 

Temperature 

Blood Specific Heat 

Temperature 

Distribution in 

Skin 

Thermoelastic 

Effects

Simulation of 

Thermoelastic 

Wave Equation

(ANSYS 

Mechanical)

Temperature 

Distribution in Skin 



Mass Density 

Young’s Modulus 

Poisson’s Ratio 

Volumetric Thermal 

Expansion Coefficient 

Displacement 

u

Stress 

표 1.1 논문에서 고려한 물리적 프로세스와 시뮬레이션 결과
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제2장 레이저 피부 흡수에 관한 시뮬레이션 

제1절 레이저의 피부 흡수

  피부는 복잡한 구조와 다양한 성분으로 구성되어 있어 일반적인 광학 매질과 

다르게 산란과 흡수가 동시에 일어나는 혼탁한 매질(Turbid Media)이다. 피부에 

레이저가 입사할 때 가장 먼저 공기와 피부 조직의 경계에서 반사와 투과 현상

이 발생하는데 이는 공기와 피부 조직의 굴절률(Refractive Index ) 차이에 의한 

것이다. 피부 내부로 투과된 광은 산란과 흡수 과정을 연속적으로 거치며 피부 

내부로 전파된다. 일부는 흡수되고 나머지는 산란되는 과정을 반복하게 된다.[18]

  흡수 과정은 흡수 계수(Absorption Coefficient )에 의해 결정된다. 흡수 계수

가 큰 경우 광은 짧은 거리를 거쳐 전파된 후 급속히 사라지게 되고, 흡수 계수

가 작은 경우 비교적 긴 거리를 거쳐 전파될 수 있다. 산란의 비등방성을 결정

하는 광학 계수는 비등방성 계수(Anisotropy Factor )로 알려져 있다. 비등방성 

계수 가 0인 경우는 등방성 산란, 즉 모든 방향으로 산란이 발생함을 의미하며, 

비등방성 계수 가 1인 경우는 전방으로만 진행, 즉 산란이 전혀 일어나지 않음

을 의미한다. 피부 조직은 대략 0.8~0.9의 비등방성 계수를 갖고 있는데, 이는 피

부 내부의 산란은 후방 산란 보다는 전방 산란이 좀 더 강하게 일어나고 있다는 

것을 의미한다.[19]

  산란의 방향성을 비등방성 계수가 결정한다면 산란의 크기는 산란 계수

(Scattering Coefficient  )가 결정한다. 비등방성 계수와 산란 계수의 효과를 종합

하여 환원 산란 계수(Reduced Scattering Coefficient ′ )를 정의하여 사용하고 있

는데 다음과 같은 관계식을 갖고 있다.[19]

′   (2.1)
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제2절 피부 조직의 구조 및 광학적 특성

1. 피부 조직의 구조[24]

  피부 조직은 매우 복잡한 구성을 갖는데 크게 표피(Epidermis), 진피(Dermis), 

피하 조직(Hypodermis)로 분류 할 수 있다. 표피는 피부에서 가장 바깥쪽을 구성

하고 있는 층으로 부위에 따라 0.1~1.5 mm 의 두께를 갖고 있다. 표피는 각질층

(Stratum Corneum), 투명층(Stratum Lucidum), 과립층(Stratum Granulosum), 가시층

(Stratum Spinosum), 기저층(Stratum Basale)순으로 구성되어 있으며, 특히 기저층

에는 빛을 잘 흡수하는 멜라닌 세포(Melanocyte)와 기계적인 자극을 느끼는 메르

켈 세포(Merkel Cell)가 포함되어있다. 

  표피 아래에 위치하고 있는 진피는 주로 섬유모세포(Fibroblast)와 콜라겐 섬유

(Collagen Fiber), 엘라스틴(Elastin)으로 구성되어 있으며 1~3 mm의 두께를 갖는

다. 진피는 2 개의 층으로 구분되는데, 진피의 상단에 위치한 유두층(Papillary 

Layer)은 많은 혈관과 신경 세포를 포함하고 있으며. 진피의 하단에 위치한 망상

층(Reticular Layer)은 굵은 교원섬유로 얽혀있어 피부의 탄력과 긴장을 유지한다.

  피부의 가장 하단에 위치한 피하 조직은 주로 지방으로 구성되어 있으며, 에너

지 저장과 충격 흡수의 역할을 한다.

  시뮬레이션을 위해 선정한 피부 모델에서는 표피와 진피 2 개 층으로만 구성

된 것으로 가정하였다. 표피의 두께는 가장 평균적인 두께인 0.1 mm를 선정하였

다.

2. 피부 조직의 광학적 특성

  시뮬레이션에 필요로 하는 광학적 특성인 매질의 굴절률, 흡수 계수, 산란 계

수, 비등방성 계수를 표 2.1에 정리하였다. 최근 발표된 논문인 참고문헌 [25]을 

참조하였으며, 파장에 따라 큰 변화를 보이는 흡수 계수와 산란 계수는 532 nm

파장에 대한 값으로 선정하였다.
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Layer Property Value Ref.

Epidermis

Refractive Index  1.4

[25]

Absorption Coefficient  0.55 mm-1

Scattering Coefficient  31.36 mm-1

Anisotropy Factor  0.8

Dermis

Refractive Index  1.4

Absorption Coefficient  0.27 mm-1

Scattering Coefficient  20.18 mm-1

Anisotropy Factor  0.8

표 2.1 몬테카를로 시뮬레이션에 사용된 피부 조직의 광학적 특성
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제3절 몬테카를로 시뮬레이션

1. 시뮬레이션 조건

  본 연구에서는 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하기 위해 광학 설계 및 해석 소

프트웨어인 TracePro(Lambda Research Corporation, USA)
[22]를 사용하였다. 그림 

2.1은 TracePro 시뮬레이션 레이아웃을 보여주고 있다. 모델링한 피부 조직의 전

체 크기는 6 mm × 6 mm × 3 mm이며, 표피는 6 mm × 6 mm × 0.1 mm이고 진

피는 6 mm × 6 mm × 2.9 mm로 설정하였다. 광원으로 파장 가 532 nm, 빔 직

경(  기준) 가 0.48 mm인 가우시안 빔(Gaussian Beam)을 사용하였는데, 이는 

참고문헌 [5]의 실험 조건과 동일하다. 시뮬레이션을 위해 3,000,000 개의 광선을 

사용하였고, 광원의 출력 파워는 1 W로 설정하였다.

2. 시뮬레이션 결과

  그림 2.2는 레이저 흡수 파워에 대한 TracePro 시뮬레이션 결과를 보여준다. 표

피와 진피의 광학 특성(흡수 계수와 산란 계수) 차이에 의해 흡수 파워 분포가 

불연속적인 모습을 보이고 있다. 참고문헌 [5]에서는 펄스 에너지 가 1.9 

mJ, 펄스 폭 가 5 ns인 레이저를 실험에 사용하였는데, 이 실험 조건에 해당

하는 부피 열 발생률(Volumetric Heat Generation Rate) 를 구하기 위해 그림 2.2

의 결과를 활용하였다. 그림 2.3은 참고문헌 [5]의 실험 조건에 해당하는  = 

532 nm,  = 0.48 mm,  = 1.9 mJ,  = 5 ns인 경우에 대해 몬테카를로 

시뮬레이션을 통해 최종적으로 얻은 부피 열 발생률  결과를 보여준다. 그림 

2.3에서 축방향 위치(Axial Position)은 피부 깊이 방향으로의 위치를 의미하며, 반

경방향 위치(Radial Position)는 피부 표면 방향으로의 위치를 의미한다. 부피 열 

발생률 는 제3장에 소개된 열 확산 방정식의 입력항에 대한 자료로 사용되었

다.
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그림 2.1 TracePro의 시뮬레이션 레이아웃
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그림 2.2 레이저 흡수 파워에 대한 TracePro 시뮬레이션 결과
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그림 2.3  = 532 nm,  = 0.48 mm,  = 1.9 mJ,  = 5 ns인 경우에 

대해 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 얻은 부피 열 발생률 
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제3장 레이저의 피부 흡수에 의한 열 효과 

제1절 열 확산 방정식 및 피부 조직의 열 및 물리적 특성

  피부 조직 내부에서 발생하는 열 전달 과정에 대한 시뮬레이션은 열 확산 방

정식의 해를 구함으로써 수행될 수 있다. 다음 식은 시뮬레이션에 사용된 열 확

산 방정식을 보여주고 있다.[26,27]




∇





 (3.1)

위 식에서 와 는 피부 온도(Skin Temperature)와 동맥 혈액 공급 온도(Arterial 

Blood Supply Temperature)이며, , , , , , 는 각각 열 확산도(Thermal 

Diffusivity), 질량 밀도(Mass Density), 피부의 비열(Skin Specific Heat), 혈액 관류

율(Blood Perfusion Rate), 혈액 비열(Blood Specific Heat), 체적 열 발생률

(Volumetric Heat Generation Rate)을 의미한다. 열 확산도 는 열 전도도(Thermal 

Conductivity) , 질량 밀도  , 피부의 비열 와 다음과 같은 관계식을 만족한

다.[20]




(3.2)

식 (3.1) 우변의 첫째 항은 열 확산과 관련된 항이며, 둘째 항은 혈액 관류 현상

을 고려하기 위한 항이다. 식 (3.1) 우변의 마지막 셋째 항은 온도 상승의 주된 

원인이 되는 원천항(Source Term)이다. 본 연구의 경우 피부 내부에서 흡수되어 

열로 변환된 레이저 펄스 에너지가 이 항에 기여한다.

  시뮬레이션에 사용한 질량 밀도  , 피부 비열 , 열 확산도 , 혈액 관류율 
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, 동맥 혈액 공급 온도 , 혈액 비열  등의 피부 조직 열 및 물리적 특성 

상수는 문헌에 보고된 값을 사용하였으며,
[14,27,28,29] 표 3.1에 정리되어 있다.
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Property Value Ref.

Mass Density  1200 kg·m-3 [29]

Skin Specific Heat 
3590 J·kg-1·K-1 (Epidermis)

3300 J·kg-1·K-1 (Dermis)
[29]

Thermal Diffusivity  1.4 × 10-7 m2·s-1 [14], [28]

Blood Perfusion Rate  5 kg·s-1·m-3 [27]

Arterial Blood Supply 

Temperature 
310 K [27]

Blood Specific Heat  4000 J·kg-1·K-1 [27]

표 3.1 열 해석 시뮬레이션에 사용된 피부 조직의 열 및 물리적 특성
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제2절 열 해석 시뮬레이션

1. 시뮬레이션 조건

  본 연구에서는 열 해석 시뮬레이션을 위해 열 및 유동 해석 소프트웨어인 

ANSYS Fluent(ANSYS Incorporated, USA)
[23]를 사용하였다. 그림 3.1은 ANSYS 

Fluent 시뮬레이션 레이아웃을 보여주고 있다. 모델링된 피부 조직의 크기는 축 

방향(Axial Direction)으로는 3 mm이며 반경 방향(Radial Direction)으로는 6 mm이

다. 실제 시뮬레이션 크기는 축 방향과 반경 방향이 같은 크기로 설정되어 있으

나 축 방향을 기준으로 축 대칭 해석(Axisymmetric Analysis)을 진행하였다. 시뮬

레이션에 사용한 Mesh의 Cell의 크기와 개수는 TracePro에서 사용했던 모델과 동

일하게 설정하였다.  앞서 설명한 바와 같이  = 532 nm,  = 0.48 mm,  

= 1.9 mJ,  = 5 ns인 경우에 대해 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 얻은 부피 

열 발생률 를 원천항으로 사용하였다.

  피부의 경계조건(Boundary Condition)은 펄스 레이저가 입사하는 공기와 피부의 

경계면에만 대류경계조건(Convection Boundary Condition)을 적용하였고, 나머지 

경계면에서는 동맥 혈액 공급 온도 에 해당하는 등온 조건을 적용하였다. 실

제 대류경계조건은 온도 변화에 크게 기여하지 않지만 실제 실험적 조건을 보다 

정확하게 반영하기 위해 적용하였다. 대류경계조건일 때, 공기와 피부 사이의 경

계면에서는 다음 식과 같은 열 전달이 발생한다.[30]




 (3.3)

위 식에서 는 열전달계수(Heat Transfer Coefficient), 는 공기 온도(Air 

Temperature)이다. 시뮬레이션을 위해 열전달계수 와 공기 온도 의 값으로 

참고문헌 [30]에 보고된 10 W·m-2·K-1와 298 K을 각각 사용하였으며, 초기 온도에 

해당하는 피부 온도(Skin Temperature) 은 310 K으로 설정하였다. 피부 내부
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의 온도 상승 분포에 관한 결과를 시간의 함수로 얻기 위해 과도 해석(Transient 

Analysis)을 수행하였다.

2. 시뮬레이션 결과

  그림 3.2는 피부 표면상 레이저 빔 중앙 위치의 시간에 따른 온도 상승치 변화

에 대한 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 레이저가 입사된 직후 온도 상승이 

급격히 발생하고 있음을 알 수 있다. 최대 온도 상승치는 약 2.47 ℃이었다. 시간

이 증가함에 따라 열 확산 현상에 의해 온도는 서서히 감소하는 모습을 보이고 

있는데, 최대치의 1/e 크기로 감소하는 온도 감쇠 시상수(Decay Time Constant)는 

약 93 ms이었다. 그림 3.3은 레이저 펄스가 입사된 직후인 t = 5 ns에서 피부 표

면의 온도 상승치 공간 분포에 대한 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 최대 온

도 상승치의 1/e 수준으로 정의된 온도 상승 영역의 직경(Effective Diameter of 

Heated Region)은 약 0.56 mm이었다. 이는 레이저 빔 직경(0.48 mm) 대비 약 

17% 정도 큰 값인데, 피부 조직의 산란 현상에 의해 기인하는 것으로 이해할 수 

있다.

  참고문헌 [5]에서는 최대 온도 상승치, 온도 감쇠 시상수, 온도 상승 영역의 직

경을 실험적으로 측정하였는데, 각각 약 1.63 ℃, 약 60 ms, 약 0.59 mm이었다. 

표 3.2는 측정 결과와 시뮬레이션 결과를 함께 보여주고 있다. 두 결과는 수치적

으로 다소 차이를 보이고 있으나, 문헌에 보고된 피부 조직의 열 및 물리적 특성 

상수값을 시뮬레이션에 사용하였다는 점을 감안한다면 시뮬레이션이 측정치와 

매우 유사한 결과를 보이고 있으며 본 논문에서 레이저의 피부 흡수와 열 해석 

시뮬레이션에 사용한 모델이 실험적 상황을 잘 반영하고 있는 것으로 판단된다.
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Results
Measured

(From Ref. [5])

Simulated

(This Study)

Maximum Temperature Increase 1.63 ℃ 2.47 ℃

Decay Time Constant 60 ms 93 ms

Effective Diameter of Heated Region 0.59 mm 0.56 mm

표 3.2 최대 온도 상승치, 온도 감쇠 시상수, 온도 상승 영역의 직경에 대한 측정 

결과와 시뮬레이션 결과 비교
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그림 3.1 ANSYS Fluent의 시뮬레이션 레이아웃
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그림 3.2 피부 표면상 레이저 빔 중앙 위치의 시간에 따른 온도 상승치 변화에 

대한 시뮬레이션 결과
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그림 3.3 레이저 펄스가 입사된 직후인 t = 5 ns에서 피부 표면의 온도 상승치 

공간 분포에 대한 시뮬레이션 결과
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제4장 열탄성 효과에 의해 발생하는 피부 변형

제1절 열탄성 파동 방정식 및 피부 조직의 기계적 특성

  피부 조직의 변형에 대한 시뮬레이션은 열탄성 파동 방정식의 해를 구함으로

써 수행될 수 있다. 다음 식은 시뮬레이션에 사용된 열탄성 파동 방정식을 보여

주고 있다.[21,31]







∇


∇∇∙


∇ (4.1)

위 식에서 ,  , , , 는 각각 변위(Displacement) 벡터, 영률(Young’s 

Modulus), 포아송비(Poisson’s Ratio), 체적 열팽창 계수(Volumetric Thermal 

Expansion Coefficient), 피부 온도 분포를 의미한다.

  열탄성 파동 방정식을 풀기 위해서 필요한 영률 은 문헌에 보고된 종음파 속

력(Longitudinal Speed of Sound)  , 질량 밀도  , 포아송비 를 이용하여 다음 식

으로 구할 수 있다.[31]

 





(4.2)

  스트레스 텐서(Stress Tensor) 와 스트레인 텐서(Strain Tensor) 를 풀기 위

해 시뮬레이션에서 채택한 좌표계는 원통 좌표계이며, 좌표계에서의 각 방향은 

축 방향(Axial Direction)  , 반경 반향(Radial Direction) , 방위각 방향(Azimuthal 

Direction) 을 사용하였다. 매질이 균질하며 등방성을 갖는 경우 스트레스 텐서

는 다음 식으로 표현할 수 있다.[21,31]

 

 










 (4.3)
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 

 










 (4.4)

 

 










 (4.5)

  


 (4.6)

위 식에서  ,  ,  , 는 각각 스트레스 텐서의 축, 반경, 원주

(Circumferential), 전단(Shear) 성분을 의미하며, 는 스트레인 텐서를 뜻한다. 스

트레인 텐서의 각 성분은 다음 식과 같이 표현된다.[21,31]

 


(4.7)

 


(4.8)

 


(4.9)

  

 



  (4.10)

여기에서 와 은 각각 변위 의 축 방향, 반경 방향의 성분을 의미한다.

  시뮬레이션에 사용한 질량 밀도 , 종음파 속력 , 포아송비 , 체적 열탄성 

계수 , 영률   등의 피부 조직의 물리적 및 기계적 특성 상수는 문헌에 보고된 

값을 사용하였으며,[29,32,33,34] 표 4.1에 정리되어 있다.
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Property Value Ref.

Mass Density  1200 kg·m-3 [29]

Longitudinal Speed of Sound   1540 m·s-1 [34]

Poisson’s Ratio  0.48 [32]

Volumetric Thermal Expansion 

Coefficient 
9 × 10-4 K-1 [33]

Young’s Modulus  324 MPa
[29, 32, 34]

Eq. (4.2)

표 4.1 구조 해석 시뮬레이션에 사용된 피부 조직의 물리적 및 기계적 특성
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제2절 구조 변형 해석 시뮬레이션

1. 시뮬레이션 조건

  본 연구에서는 열탄성 효과에 의해 발생하는 피부 변형 분석을 위해 구조 해

석 소프트웨어인 ANSYS Mechanical(ANSYS Incorporated, USA)
[23]를 사용하였다. 

그림 4.1은 ANSYS Fluent 시뮬레이션 레이아웃을 보여주고 있다. 모델링된 피부 

조직의 크기는 10 mm × 10 mm이며, ANSYS Mechanical 2-D 해석에서는 Y 축에

만 축 대칭 해석(Axisymmetric Analysis)을 설정할 수 있어 기존의 모델링과 다르

게 펄스 레이저가 아래에서 입사한다. 사용한 Mesh의 Cell 사이즈는 20 ㎛ × 20 

㎛로 설정하였으며, 경계조건은 그림 4.2의 시뮬레이션 모델에 표시된 것과 같이 

모델의 위쪽과 오른쪽 경계면에 고정 경계 조건(Fixed Boundary Condition, Fixed 

Support)를 적용하였다. 레이저 빔이 입사하는 모델의 아래쪽 경계면에는 자유 경

계 조건(Free Boundary Condition)이 디폴트로 적용되었다. 모델의 왼쪽 경계면이 

대칭 축인 Y 축이다.

  구조 해석 시뮬레이션을 위한 입력 자료로 열 해석 시뮬레이션을 통해 구한 

피부 온도 분포 를 사용하였다. 구조 해석을 수행하는 매 시간 스텝 마다 

그 시간에 해당하는 피부 온도 분포 를 입력으로 사용하였는데, 그림 4.3

은 t = 5 ns일 때 구조 해석 시뮬레이션에 사용한 입력 자료(피부 온도 분포)를 

보여주고 있다. 피부 표면과 내부에 발생하는 변위와 스트레스의 시공간적 분포

를 얻기 위해 과도 해석(Transient Analysis)을 사용하였다.

2. 시뮬레이션 결과

  그림 4.4는 t = 5, 100, 200, 400, 7000, 10000 ns일 때의 축 방향 변위 에 대

한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 레이저 펄스의 입사가 끝난 직후(t = 5 ns)에는 

변형이 발생하지 않았다. 시간이 조금 경과한 후 피부의 표면은 외부 방향(공기 

쪽)으로 팽창하기 시작했으며, 축 방향 변위파가 생성되어 내부로 전파해 나갔

다. 표면의 팽창은 최대 약 245 nm정도 발생하였으며, 내부로 진행하는 축 방향 
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변위파의 크기는 최대 약 80 nm이었다.

  그림 4.5는 t = 5, 100, 200, 400, 7000, 10000 ns일 때의 반경 방향 변위 에 

대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 이 경우에도 레이저 펄스의 입사가 끝난 직후

(t = 5 ns)에는 변형이 발생하지 않았고, 시간이 조금 경과한 후 피부의 표면은 

반경 방향으로 팽창하기 시작했으며, 반경 방향 변위파가 생성되어 내부로 전파

해 나갔다. 표면의 반경 팽창은 최대 약 95 nm정도 발생하였으며, 내부로 진행하

는 축 방향 변위파의 크기는 최대 약 40 nm이었다.

  그림 4.6은 t = 5, 100, 200, 400, 7000, 10000 ns일 때의 변위 벡터 크기 

   에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 두 가지 특징적인 현상을 

관찰할 수 있었다. 첫째, 변위파가 발생하여 피부 내부로 종음파 속력으로 전파

되었다. 둘째, 피부 표면은 피부 외부 공기 쪽 방향으로 팽창하였고 서서히 정상

상태(Steady-State)에 도달하였다. 대략 7000 ns 이후에 정상상태에 도달한 것으로 

보였다. 시간이 좀 더 경과한 후에는 열 확산에 의한 온도 감소로 인해 피부의 

변형은 초기 상태로 되돌아가기 때문에 이 정상상태는 보통 준정상상태(Quasi 

Steady-State)로 불리운다.[21]

  그림 4.7은 시간 t = 10000 ns 까지의 피부 표면상 레이저 빔 중심 위치의 축 

방향 변위의 시간적 변화를 보여주고 있다. 그림 4.7에서 양의 표면 변위(Surface 

Displacement)는 피부 외부 공기 쪽 방향으로의 변형을 의미한다. 레이저가 입사

된 후 피부 표면은 공기 쪽으로 일단 팽창하였다가 다시 약간 수축한 후 준정상

상태에 도달하는 양상을 보였다. 팽창이 피크 값을 갖는 시간은 약 t = 180 ns이

었다. 이 시간은 사실 레이저 빔의 가장자리에서 발생한 스트레스파가 레이저 빔

의 중앙에 도달하는 시간과 일치한다고 알려져 있다.[35] 앞서 시뮬레이션을 통해 

얻은 온도 상승 영역의 직경이 0.56 mm이고 종음파 속력이 1540 m/s이므로, 온

도 상승 분포의 가장자리에서 발생한 스트레스파가 레이저 빔의 중앙에 도달하

는 시간 약 182 ns으로 계산된다. 따라서, 피부 팽창 변형의 피크와 관련된 참고

문헌 [35]의 보고 내용을 본 연구를 통해 다시 한 번 확인 할 수 있었다.

  그림 4.8은 t = 5, 100, 200, 400, 7000, 10000 ns일 때의 축 방향 스트레스 

에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 레이저 펄스가 입사하는 동안 온도 상승에 
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기인한 스트레스가 의해 피부 표면 근처에 발생하였다. 시간이 경과함에 따라 이 

스트레스는 파동의 형태로 피부 내부로 전파되었다. 축 방향 스트레스파는 쌍극

성(Bipolar) 형태이었으며, 최소와 최대 크기는 각각 약 –8 MPa과 +4 MPa이었다.

  그림 4.9와 그림 4.10은 각각 반경 방향 스트레스 와 원주 방향 스트레스 

에 대해 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 시간  t = 400 ns 까지는 그림 4.8

에 도시된 축 방향 스트레스 와 거의 동일한 결과를 보여주고 있다. 시간이 

경과함에 따라 t = 7000 ns 이후 축 방향 스트레스 는 거의 소멸하게 되는 반

면, 반경 방향 스트레스 와 원주 방향 스트레스 는 일종의 휨 응력

(Bending Stress)의 형태를 띄게 된다. 시간 t = 7000 ns 이후 와 의 공간 

분포는 표피 영역에서 음의 값을 표피와 인접한 진피 영역에서 작은 양의 값을 

갖고 있음을 알 수 있다. 이러한 스트레스 공간 분포는 휨 응력의 전형적인 모습

이다. 휨 응력의 최소와 최대 크기는 각각 약 –0.2 MPa과 +0.02 MPa이었다. 반

경 방향 스트레스 와 원주 방향 스트레스 가 축 방향 스트레스 와 준

정상상태에서 다른 경향을 보이는 이유는 경계 조건 때문이다. 축 방향으로는 자

유 경계 조건이 적용되었으므로 자연스럽게 스트레스의 소멸이 발생하지만, 다른 

방향에 대해서는 고정 경계 조건이 적용되었으므로 온도 상승에 기인한 스트레

스의 소멸이 이루어지지 않게 된다. 물론, 시간이 더욱 경과하여 상승된 온도가 

열 확산에 의해 사라지게 되면 반경 방향 스트레스 와 원주 방향 스트레스 

  또한 소멸하게 된다.

  그림 4.11은 스트레스의 전단 성분 에 대한 시뮬레이션 결과를 보여주고 있

다. 시간  t = 400 ns 까지 스트레스의 전단 성분의 크기는 약 ±0.1 MPa 정도였

고, 준정상상태에서는 거의 소멸되었다. 모든 스트레스 성분 중 전단 성분 가 

가장 작은 크기를 갖고 있었으며, 펄스 레이저 흡수에 의한 피부 변형에 거의 영

향을 미치지 못한 것으로 판단된다.

  그림 4.12는 시간 t = 1.5 s 까지의 피부 표면상 레이저 빔 중심 위치의 축 방

향 변위의 시간적 변화를 보여주고 있다. 그림 4.7과 마찬가지로 양의 표면 변위

(Surface Displacement)는 피부 외부 공기 쪽 방향으로의 변형을 의미한다. 열 확

산에 의해 온도가 감소하여 펄스 레이저 입사 이전의 상태로 복원됨에 따라 피
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부 변형도 서서히 사라지게 됨을 확인할 수 있다. 온도 감쇠 시상수는 약 93 ms

인 반면, 변형의 크기가 1/e 수준으로 감소하는 변형 감쇠 시상수는 약 290 ms이

었다. 표면의 경우 변형이 복원되는 소요 시간이 초기 온도로 되돌아가는 시간보

다 약 3배 정도 더 소요되었는데, 이는 피부 조직 내부로 확산되어 전파된 열에 

의한 것으로 판단된다.
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그림 4.1 ANSYS Mechanical의 시뮬레이션 레이아웃



- 29 -

Fixed Support

Symmetric Axis

Free Boundary

그림 4.2 시뮬레이션에 적용한 경계조건
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그림 4.3 t = 5 ns일 때 구조 해석 시뮬레이션에 입력 자료(피부 온도 분포)가 

적용된 모습
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 4.4 축 방향 변위 에 대한 시뮬레이션 결과
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 4.5 반경 방향 변위 에 대한 시뮬레이션 결과
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 4.6 변위 벡터 크기    에 대한 시뮬레이션 결과
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그림 4.7 시간 t = 10000 ns 까지의 피부 표면상 레이저 빔 중심 위치의 축 방향 

변위의 시간적 변화

(양의 값은 피부 외부 공기 쪽 방향으로의 변형을 의미함.)
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 4.8 축 방향 스트레스 에 대한 시뮬레이션 결과
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 4.9 반경 방향 스트레스 에 대한 시뮬레이션 결과
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 4.10 원주 방향 스트레스 에 대한 시뮬레이션 결과
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 4.11 스트레스의 전단 성분 에 대한 시뮬레이션 결과
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그림 4.12 시간 1.5 s 까지의 피부 표면상 레이저 빔 중심 위치의 축 방향 

변위의 시간적 변화

(양의 값은 피부 외부 공기 쪽 방향으로의 변형을 의미함.)
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제5장 결 론

  본 논문에서는 레이저의 피부 흡수에 의해 발생하는 열 효과 및 구조 변형 해

석에 관한 연구를 수행하였다. 먼저 레이저의 피부 흡수에 관한 시뮬레이션을 수

행하였다. 시뮬레이션을 위해 광학 설계 및 해석 소프트웨어인 TracePro(Lambda 

Research Corporation, USA)를 사용하였다. 피부는 표피와 진피 2 개의 층으로 구

성된 것으로 가정하였고, 각 층의 광학 특성 상수는 문헌에 보고된 값을 참고하

였다. 시뮬레이션에 사용한 레이저 파라미터는 최근 발표된 펄스 레이저에 의한 

촉감 유도 및 인지에 관한 실험 조건과 동일하게 설정하였다. TracePro를 이용한 

몬테카를로 시뮬레이션을 통해 펄스 레이저의 피부 흡수에 의해 발생하는 열원

의 체적 열 생성률 분포를 얻을 수 있었다.

  다음으로 레이저의 피부 흡수에 의해 발생하는 열 효과에 관한 시뮬레이션을 

수행하였다. 시뮬레이션을 위해 열 및 유동 해석 소프트웨어인 ANSYS 

Fluent(ANSYS Incorporated, USA)를 사용하였다. 표피와 진피 각 층의 열 및 물리

적 특성 상수는 문헌에 보고된 값을 참고하였다. 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 

구한 체적 열 생성률 분포를 입력으로 사용하여 피부 표면과 내부의 온도 상승 

분포에 관한 결과를 시간의 함수로 얻을 수 있었다. 피부 표면에서의 온도 상승 

분포 결과는 실험적으로 측정된 결과와 거의 일치하였다.

  마지막으로 펄스 레이저 흡수에 의해 발생하는 열탄성 효과에 기인한 피부 변

형에 관한 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 위해 구조 해석 소프트웨어인 

ANSYS Mechanical(ANSYS Incorporated, USA)을 사용하였다. 시뮬레이션에 사용

한 피부 조직의 열 및 물리적 특성 상수는 이 경우에도 문헌에 보고된 값을 참

고하였다. 열 해석 시뮬레이션을 통해 구한 피부 내부의 온도 상승 분포를 입력

으로 사용하여 피부 표면과 내부에 발생하는 변위와 스트레스의 시공간적 분포

에 대한 결과를 얻을 수 있었다.

  본 논문의 시뮬레이션 결과를 통해 최근 발표된 펄스 레이저에 의한 촉감 유

도 및 인지에 관한 실험 조건에서 어느 정도 크기의 변위와 스트레스가 피부 표

면과 내부에 발생하고 있는지 예측할 수 있었다. 향후 실험을 통해 피부 변형에 
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관한 시뮬레이션 결과의 검증이 필요할 것으로 판단된다. 본 논문을 통해 제시된 

시뮬레이션 기법은 향후 펄스 레이저에 의한 촉감 유도 기술 개발을 위해 유용

하게 사용될 것으로 기대된다.
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