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ABSTRACT

Study on the Dependence of Indirect Laser Tactile Stimulation 

on Medium Properties

By Seung-Eun Kim

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

Department of Photonic Engineering

Graduate School of Chosun University

In this study, the dependence of an indirect laser tactile stimulation method on 

medium properties was investigated. The indirect laser tactile stimulation method is a 

technique with which tactile sensations are evoked by irradiating laser pulses on a 

light-absorbing elastic medium attached on human skin. The characteristic medium 

properties considered in this study include absorption coefficient, density, specific 

heat, thermal expansion coefficient, Young’s modulus, refractive index, Poisson’s ratio 

and thermal conductivity. First, heat effect simulations were performed using the heat 

transfer equation and temperature change was evaluated. Subsequently, mechanical 

effect simulations were performed using the thermoelastic wave equation and medium 

deformation was evaluated. Commercially available simulation tools for thermal and 

mechanical effects, ANSYS Fluent and ANSYS Mechanical (ANSYS Incorporated, 

USA) respectively, were employed for the simulations.

The wavelength, pulse width, pulse energy and beam diameter ( ) of the laser 

system used for the stimulations were assumed to be 532 nm, 8 ns, 50 mJ and 5 

mm, respectively. The diameter and thickness of the elastic medium were set to be 

30 mm and 2.2 mm, respectively. The dependences of the maximum increase in 
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temperature and the maximum acceleration on the medium properties were 

investigated based on the simulation results of the thermal and mechanical effects. 

The effects of refractive index, Poisson’s ratio and thermal conductivity on the 

temperature and the acceleration changes were negligible. The damage threshold of 

the medium and the perception threshold of the tactile sensations were studied 

through literature search. It was assumed that the damage threshold of the medium 

was determined by the maximum increase in temperature and the ultimate tensile 

stress, and the perception threshold of the tactile sensations by the maximum 

acceleration. By analysing the dependences of the maximum increase in temperature 

and the maximum acceleration on the medium properties and the information of the 

damage and the perception threshold, the range of each characteristic property (upper 

and lower limits) in which the tactile sensations would be effectively evoked without 

inducing any medium damage was determined.

Currently, acrylic polymer tapes are being used as the light-absorbing elastic 

medium for laser indirect stimulation. It is expected that the results of this study 

would provide useful information for the development of or the search for a new 

medium that can be utilized for laser indirect stimulation. 



- 1 -

제1장 서 론

제1절 연구 배경

“Laser Amplification by Stimulated Emission of Radiation”의 약자인 레이저

(Laser)는 1960년 T. H. Maiman에 의해 처음 보고되었다.[1] 이후 다양한 종류의 

고체, 액체, 기체 및 자유전자, 금속증기 등의 레이저 매질과 큐-스위칭

(Q-switching), 모드잠금(Mode Locking), 처프펄스증폭(Chirped Pulse Amplification, 

CPA) 등의 출력 향상 기술이 개발되었다.[2] 현재, 레이저는 정보처리학, 의학, 물

리학 등의 수많은 학문 분야에 매우 유용하게 활용되고 있으며, 과학 기술의 발

전뿐만 아니라 인간 삶의 질 향상에 지대한 기여를 하고 있다.[3, 4] 

레이저와 물질 사이의 상호작용, 특히 생체조직과의 상호작용에 대한 연구가 

활발히 수행되었다.[3] 레이저와 생체조직과의 상호작용 시간 폭, 즉 레이저의 펄

스 폭이 감소함에 따라 광화학적 상호작용(Photochemical Interaction), 열적 상호작

용(Thermal Interaction), 광 제거(Photoablation), 플라즈마유도 제거(Plasma-induced 

Ablation), 광 파괴(Photodisruption) 등의 현상이 순차적으로 발생하게 된다. 광화

학적 상호작용은 일반적으로 레이저와 생체조직과의 직접적인 상호작용이 아니

라 레이저와 생체조직 내에 주입된 광감작제(Photosensitizer)와의 상호작용을 의미

하며, 광역동 치료법(Photodynamic Therapy)에 활용되고 있다. 열적 상호작용은 레

이저의 생체조직 내 흡수에 의한 온도 상승에 기인하는 현상으로, 온도가 상승함

에 따라 응고(Coagulation), 기화(Vaporization), 탄화(Carbonization), 용융(Melting) 

등의 현상이 차례대로 발생한다. 광 제거는 주로 고 광자에너지를 갖는 자외선 

레이저를 생체조직에 조사하여 분자 결합을 끊음으로써 발생하는 현상으로 라식, 

라섹 등 시력교정 수술에 활용되고 있다. 플라즈마유도 제거는 플라즈마 생성을 

통해 열 효과나 기계적 손상 없이 생체조직이 제거되는 현상으로 충치 제거 등

에 활용될 수 있다. 광 파괴는 레이저에 의해 발생한 충격파를 이용해 생체조직

이 파쇄되거나 절단되는 현상으로, 레이저를 이용해 신장결석이나 요로결석을 제

거하는 기술인 레이저 쇄석술에 활용되고 있다.
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최근, 펄스 레이저를 피부조직에 직접 조사하여 촉각자극을 유도하고자 하는 

레이저 직접자극 기술에 대한 연구가 활발히 수행되었다.[5-10] 참고문헌 [5]에서는 

레이저를 사용하는 비접촉식 햅틱 자극 기술을 처음으로 제안하였다. 물리적, 인

지적 연구를 수행하여 레이저 유도 열탄성 효과(Laser-induced Thermoelastic 

Effects)에 의해 촉각 자극이 발생할 수 있음을 보였다. 또한, 피험자 뇌파

(Electroencephalogram, EEG) 연구를 통해 레이저 자극에 대한 피험자들의 뇌 반

응이 통상적인 기계적 자극에 대한 것과 매우 유사함을 확인하였다.[5] 참고문헌 

[6]에서는 레이저 에너지 밀도를 다르게 하여 수행된 인지 실험을 통해 레이저에 

의한 촉각 자극 응답 특성을 조사하였으며, 레이저 에너지 밀도가 증가할수록 피

험자의 인지율 또한 증가함을 확인하였다.[6] 참고문헌 [7]에서는 열 효과의 변화 

없이 레이저에 의한 피부 조직의 변형을 연속적으로 제어할 수 있는 방법인 이

중 파장 조사법을 제안하였다.[7] 참고문헌 [8]에서는 피부 조직에 펄스 레이저가 

흡수될 때 발생하는 열 및 열탄성 효과에 대한 시뮬레이션을 수행하였고, 레이저 

직접자극에 의한 온도 변화, 스트레스파(Stress Wave)의 발생 및 전파, 피부 변형 

등에 대해 상세히 분석하였다.[8] 참고문헌 [9]에서는 제1형 콜라겐을 피부 조직 

팬텀(Tissue Phantom)으로 사용하여 레이저 직접자극에 대한 다양한 실험을 수행

하였으며, 레이저 파라미터의 조절을 통해 열탄성 효과의 크기를 제어할 수 있음

을 보였다.[9] 참고문헌 [10]에서는 레이저의 펄스 에너지, 빔 직경, 펄스 반복률을 

변화시키며 피험자의 인지 특성을 조사하였는데, 빔 직경이 작아질수록, 펄스 반

복률이 증가할수록 촉각 자극에 대한 인지율이 증가하였다.[10]

그러나, 레이저 직접자극의 경우 피험자별 인지의 개인차가 항상 존재하였다. 

참고문헌 [5]의 연구 결과에 따르면 동일한 레이저 파라미터 조건에서 과반수 이

상(56.3%)의 피험자가 통증이 없는 촉각 자극을 느꼈다라고 응답하였으나, 12.3%

의 피험자는 통증을 동반한 촉각 자극을, 나머지 31.4%는 아무런 자극을 느끼지 

못했다라고 응답하였다. 통증이 없는 촉각 자극, 통증을 동반한 촉각 자극 응답

을 기계적, 전기적, 열적 자극으로 그 종류를 분류하면 각각 75.0%, 21.4%, 3.6%

의 응답률을 나타내었다. 기계적 자극을 좀 더 세분하였을 때, 가볍게 건드는 느

낌(14.3%), 누르는 느낌(6.3%), 통증이 없는 찌르는 느낌(36.5%), 통증을 동반한 

찌르는 느낌(28.6%), 퍼지는 느낌(14.3%)으로 분류되었다.[5] 참고문헌 [10]에서도 
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동일한 레이저 파라미터 조건에서 무감각(24%), 진동(3%), 뜨거움(16.5%), 따끔함

(51.5%), 통증(5%) 등 다양한 피험자 응답을 보고하였다.[10] 이러한 레이저 직접자

극의 단점을 보완하기 위한 방안으로 피부 조직 위에 부착된 흡수 매질에 레이

저를 조사하여 촉각 자극을 유도하는 레이저 간접자극 기술이 제안되어 활발히 

연구되고 있다.[11-15]

참고문헌 [11]에서는 피부 조직에 부착된 광흡수성 탄성 매질에 레이저를 조

사하여 기계적 촉각 자극을 이끌어낼 수 있음을 최초로 제안하였으며, 유도된 촉

각 자극은 개인차가 거의 없는 짧은 기계적 두드림(Short Mechanical Tap)과 유사

한 느낌이었다.[11] 참고문헌 [12]에서는 레이저 간접자극 기술에 대한 시뮬레이션

을 통해 광흡수성 탄성 매질에서의 국소적 레이저 흡수에 의한 스트레스파의 발

생, 굽힘 응력(Bending Stress)의 생성, 탄성 매질의 변형 및 떨림 등의 일련의 현

상을 통해 촉각 자극이 유도될 수 있음을 보였다.[12] 참고문헌 [13]에서는 적외선 

온도 측정법(Infrared Thermometry)과 열해석 시뮬레이션 결과를 비교하여 간접자

극 기술에 사용되는 광흡수성 탄성 매질의 흡수 계수와 같은 광학적 특성 상수

와 열 전도도와 같은 열적 특성 상수를 결정할 수 있는 방법을 제시하였다.[13] 참

고문헌 [14]에서는 레이저 간접자극 기술에 기반한 새로운 형태의 공중 촉각 디

스플레이(Mid-air Tactile Display)를 소개하고 있다. LaserStroke으로 명명된 이 디

스플레이는 손목에 부착된 자기 트래커(Magnetic Tracker)와 방향 제어가 가능한 

레이저 시스템을 사용하여 피험자가 원거리에서 자유롭게 손을 움직이는 동안에

도 손바닥에 두드리거나 때리는 듯한 느낌(Tapping and Stroking Sensations)을 전

달할 수 있다.
[14] 

참고문헌 [15]에서는 참고문헌 [14]에서 소개된 LaserStroke의 성

능을 향상시켜 피부 위의 특정 윤곽선을 따라 연속적으로 이동하며 촉각 자극을 

전달할 수 있는 기술을 개발하고 이를 시연하였다.[15]

레이저 직접 및 간접자극 기술은 압력 또는 진동 등의 촉각을 통해 정보를 

전달하는 햅틱스(Haptics) 기술에 적용될 수 있다.[16] 햅틱스 기술은 인간과 컴퓨

터가 쉽고 편하게 상호작용할 수 있도록 하는 HCI(Human Computer Interaction) 

시스템과 인간과 기계 사이의 조작 편의성 및 안전성을 극대화한 HMI(Human 

Machine Interface) 시스템 등에 응용된다.[17] 햅틱스 시장 규모는 급속히 성장하고 

있다. 해외시장조사업체 아이디테크엑스(IDTechEx)의 조사에 따르면 2018년도 햅
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틱스의 글로벌 시장 규모는 약 1,800백만 달러로 예상되며, 2022년도에는 약 

2,600백만 달러로 성장할 것으로 전망된다.[18]

본 논문에서는 광흡수성 탄성 매질의 특성이 레이저 간접자극에 미치는 영향

에 대하여 연구하였다. 시뮬레이션을 통해 탄성 매질의 특성 파라미터인 흡수 계

수, 밀도, 영률, 포아송비, 비열, 열팽창 계수, 열 전도도를 변화시키며 매질의 온

도 상승 및 발생 가속도 최대치를 구하였다. 매질 손상 및 체성감각 인지 임계치 

등의 정보를 활용하여 매질의 손상이 발생하지 않으면서도 효과적인 체성감각을 

유도할 수 있는 매질 특성 파라미터의 영역을 결정하였다. 

매질 손상 및 체성감각 인지 임계치는 문헌 조사와 시뮬레이션을 통해 정보

를 획득하였다. 매질의 온도 상승에 탄성 매질의 특성 파라미터가 미치는 영향을 

조사하기 위해 열 전달 방정식(Heat Transfer Equation)에 대한 시뮬레이션을 수행

하였고, 매질의 변형(가속도)에 미치는 영향을 조사하기 위하여 열탄성 파동 방

정식(Thermoelastic Wave Equation)에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 
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제2절 논문 구성

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제2장에서는 광흡수성 탄성 매질에서

의 레이저 흡수와 열 및 기계적 효과에 대한 이론을 소개하였다. 제2장 1절에서

는 가우시안 빔의 매질 내 흡수와 레이저 흡수에 의한 열 발생률의 계산 방법에 

대해 설명하였다. 제2장 2절에서는 열 전달 방정식과 경계 조건 설정 등의 열 효

과 시뮬레이션 방법을 정리하였고, 제2장 3절에서는 열탄성 파동 방정식을 이용

한 기계적 효과 시뮬레이션 방법에 대해 기술하였다.

제3장에서는 레이저 간접자극의 매질 특성 의존성에 대한 시뮬레이션 결과를 

제시하였다. 먼저, 제3장 1절에서는 문헌조사와 시뮬레이션 결과를 바탕으로 레

이저 간접자극의 피험자 인지 및 매질 손상 문턱치에 대해 정리하였다. 그런 다

음, 제3장 2절에서는 매질의 특성 파라미터 변화에 따른 온도 변화 및 매질 변형 

시뮬레이션 결과를 정리하였고, 이 결과를 바탕으로 온도 상승과 발생 가속도 최

대치의 특성 파라미터 의존성을 제시하였다. 마지막으로 제3장 3절에서는 1절과 

2절의 결과를 기반으로 효과적인 레이저 간접자극 유도를 위한 매질 특성 파라

미터들의 영역을 결정하였다.

제4장에서는 본 논문의 연구 결과를 요약하여 정리하였다. 
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제2장 매질에서의 레이저 흡수와 열 및 기계적 효과

에 대한 이론

제1절 레이저 흡수

1. 가우시안 빔의 매질 내 흡수

빔 반경( 기준) 를 갖고 있는 가우시안 빔(Gaussian Beam)의 진행 방향

(축)에 수직인 평면(평면,  )에서의 규격화된 공간분포는 다음과 

같이 주어진다.[2]

 


exp
  (2.1)

매질 내에서의 흡수 계수가 , 공기와 매질 경계면에서의 반사율이 , 레이저 

펄스 에너지가 , 레이저 펄스 폭이 일 때, 가우시안 형태의 횡공간분포를 갖

고 있는 레이저가 매질 내부에 흡수되어 발생하는 열 발생률(Heat Generation 

Rate) 는 다음 식을 이용해 계산할 수 있다.[19]

 





expexp
  (2.2)

 기준 반경은 이며, 직경은 반경의 2배이기 때문에, 가우시안 빔의 

 기준 반경 는 본 논문에서 사용하는  기준 직경 와 다음의 관계를 

만족한다.
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 (2.3)

공기와 매질(굴절률 실수부: , 굴절률 허수부: ) 경계면에서의 반사율 은 

다음과 같이 표현된다.
[4]

      
    



(2.4)

매질의 굴절률 허수부는 소멸 계수(Extinction Coefficient)라고도 한다. 흡수 계수 

는 소멸 계수가 , 레이저의 파장이 일 때 다음과 같은 관계를 만족한다.[4]

  


(2.5)

본 절에서 소개한 여러 물리량들을 표 2.1에 정리하였다. 

2. 펄스 레이저 흡수에 의한 열 발생률의 계산

펄스 레이저의 매질 내부 흡수에 의해 발생되는 열 발생률 를 계산하기 

위하여 Matlab 코드를 작성하였다. 예를 들어, 빔 직경 는 5 mm, 레이저 펄스 

에너지 는 50 mJ, 레이저 펄스 폭 는 8 ns, 레이저 파장 는 532 nm, 굴절률 

실수부 은 1.52, 흡수 계수 는 3 mm-1일 때의 열 발생률  계산 결과는 

그림 2.1과 같다. Matlab 코드를 사용하여 계산한 열 발생률 결과는 열 효과 시

뮬레이션을 위한 입력 데이터로 사용된다.
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Symbol Description

  Gaussian Beam Radius

  Gaussian Beam Diameter, 

 Absorption Coefficient

 Reflectance at the Boundary between Air and Medium

 Laser Pulse Energy

 Laser Pulse Width

 Real Part of Refractive Index

 Imaginary Part of Refractive Index, Extinction Coefficient

 Laser Wavelength

표 2.1 열 발생률 계산에 사용되는 물리량
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그림 2.1  = 5 mm,  = 50 mJ,  = 8 ns,  = 532 nm,  = 1.52, 

 = 3 mm-1일 때의 열 발생률 계산 결과
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제2절 열 효과

1. 열 전달 방정식

   열에너지는 한 지점에서 다른 지점으로 전달될 수 있다. 전도(Conduction), 대

류(Convection), 복사(Radiation) 등의 현상에 의해 열은 이동되며, 일반적으로 더 

높은 온도에서 낮은 온도로 전달된다. 레이저 빔이 매질에 흡수되면 열에너지로 

변환되어 흡수된 부분의 매질 온도가 상승하게 되며, 주변으로 열이 이동하여 온

도 변화가 발생하게 된다. 매질 내에서의 온도 분포 변화에 대한 시뮬레이션을 

수행하기 위하여 다음과 같은 식으로 표현되는 열 전달 방정식(Heat Transfer 

Equation)을 사용하였다.[20]




∇  (2.6)

식 (2.6)에서 , , , 는 각각 밀도, 비열, 온도 분포, 열 전도도를 의미한다.

매질 사이의 경계 조건에는 특정 표면 온도(Specified Surface Temperature), 특

정 표면 열 유속(Specified Surface Heat Flux), 표면 대류(Surface Convection) 등이 

있으며,[20] 본 논문에서는 매질과 공기 경계면에 표면 대류 조건을 적용하여 시뮬

레이션을 수행하였다. 표면 대류 조건에서는 다음의 식을 사용하여 매질과 공기 

경계면에서의 온도 변화를 계산한다.
[20]




  (2.7)

식 (2.7)에서 는 열 전달 계수(Heat Transfer Coefficient)를 의미하며, 는 매질

과의 경계면으로부터 멀리 떨어진 곳에서의 공기 온도를 의미한다. 본 절에서 소

개한 여러 물리량들을 표 2.2에 정리하였다.
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2. 열 효과에 대한 시뮬레이션

본 논문에서는 열 및 유동 해석 소프트웨어인 ANSYS Fluent(ANSYS 

Incorporated, USA)를 사용하여 열 효과에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 앞서 

서술한 바와 같이 Matlab 코드를 사용하여 계산한 펄스 레이저 흡수에 의한 열 

발생률 결과를 입력으로 사용하였다. 매질은 지름 30 mm, 두께 2.2 mm를 갖는 

원판의 형태이며, 문제의 대칭성(Cylindrical Symmetry)에 근거하여 축 대칭 해석

(Axisymmetric Analysis)을 수행하였다. 대칭축(Symmetric Axis)을 제외한 모든 면

에 표면 대류 조건을 지정하였는데, 열 전달 계수 는 10 W·m-2·K-1, 는 298 

K로 설정하였다.[21] 그림 2.2는 열 효과 해석에 사용된 ANSYS Fluent의 시뮬레이

션 레이아웃을 보여주고 있다.
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Symbol Description Units

 Mass Density kg·m-3

 Specific Heat J·kg-1·K-1

 Temperature Increase Distribution K or oC

 Thermal Conductivity W·m-1·K-1

 Heat Generation Rate W·m-3

 Heat Transfer Coefficient W·m-2·K-1

표 2.2 열 해석 시뮬레이션에 사용되는 물리량
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그림 2.2 ANSYS Fluent 시뮬레이션 레이아웃
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제3절 기계적 효과

1. 열탄성 파동 방정식

펄스 레이저가 매질에 흡수되어 형성된 국소적으로 상승한 형태의 비균일한 

온도 분포의 구배(Gradient) ∇가 구동 항(Driving Term)으로 작용하여 매질의 

변형이 발생하게 되는데, 이를 수식적으로 표현한 것이 다음과 같이 표현되는 

열탄성 파동 방정식(Thermoelastic Wave Equation)이다.[22, 23]

    





∇


∇∇∙  


∇ (2.8)

식 (2.8)에서 는 변위 벡터, 는 영률, 는 포아송비, 는 체적 열팽창 계수를 

의미한다. 열탄성 파동 방정식에 사용된 물리량들을 표 2.3에 정리하였다.

기계적 효과와 관련된 시뮬레이션에서 사용하는 매질 사이의 경계 조건에는 

고정 경계 조건(Fixed Boundary Condition), 자유 경계 조건(Free Boundary 

Condition) 등이 있다.[22] 본 논문의 기계적 효과 시뮬레이션에서는 원판 형태의 

광흡수성 탄성 매질이 환형(외경: 30 mm, 내경: 26 mm, 두께: 2 mm)의 광학 마

운트(Annular Optical Mount)에 부착되어 있는 것으로 가정하였다.

2. 기계적 효과에 대한 시뮬레이션

본 논문에서는 구조 해석 소프트웨어인 ANSYS Mechanical(ANSYS 

Incorporated, USA)를 사용하여 기계적 효과에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 

ANSYS Fluent를 사용하여 계산한 온도의 시공간 분포 를 입력으로 사용하

였다. 이 경우에도 문제의 대칭성에 근거하여 축 대칭 해석을 수행하였다. 광학 

마운트에는 고정 경계 조건을, 광학 마운트와 매질이 접하는 2 mm 영역은 

ANSYS Mechanical의 접합 조건(Bonded Condition)을 지정하였다. 대칭축을 제외
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한 매질과 공기가 접하는 나머지 부분은 자유 경계 조건을 지정하였다. 그림 2.3

은 기계적 효과 해석에 사용된 ANSYS Mechanical의 시뮬레이션 레이아웃을 보

여주고 있다.
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Symbol Value Units

 Displacement nm

 Young’s Modulus MPa

 Poisson’s Ratio -

 Volumetric Thermal Expansion Coefficient K-1

표 2.3 열탄성 파동 방정식에 사용되는 물리량
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그림 2.3 ANSYS Mechanical 시뮬레이션 레이아웃
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제3장 레이저 간접자극의 매질 특성 의존성

제1절 레이저 간접자극 시뮬레이션을 위한 기본 파라미터

본 절에서는 열 및 기계적 효과에 대한 시뮬레이션을 수행하기 위하여 사용

한 탄성 매질의 기본 특성 파라미터들과 레이저의 조사 조건에 대해 소개하고자 

한다. 표 3.1은 시뮬레이션에서 기본적으로 사용한 광흡수성 탄성 매질의 특성 

파라미터들을 보여주고 있다. 현재, 대부분의 레이저 간접자극 실험에서는 아크

릴 계열 테이프 매질[24]을 광흡수성 탄성 매질로 사용하고 있다. 영률, 밀도, 비

열, 열 전도도, 흡수 계수, 굴절률은 실험에 사용되고 있는 아크릴 계열 테이프 

매질에 대해 직접 측정하여 얻은 값이며, 포아송비는 참고문헌 [24]에 보고된 값

이다. 열팽창 계수는 최대 가속도 측정 결과에 시뮬레이션 결과를 피팅하여 얻

어낸 값이다. 가속도 측정 실험에 사용된 매질은 지름 30 mm, 두께 2.2 mm이었

다. 환형 광학 마운트에 가장자리를 고정시켰으며, 중심부 후면에 가속도 센서

(352C23, PCB PIEZOTRONICS)를 부착하였다. 532 nm 파장의 주파수 배가된 

Q-switched Nd:YAG 레이저(Centurion+, Quantel)를 사용하였으며, 펄스 폭은 8 ns, 

 기준 빔 반경은 3.95 mm이었다. 그림 3.1은 레이저 펄스 에너지 변화에 따

른 최대 가속도 변화에 대한 측정 결과와 선형 열팽창 계수가 

  ×  K  일 때의 시뮬레이션 결과를 함께 보여주고 있다. 두 결과

가 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다.

참고문헌 [25]에서는 인체 각 부위의 두점 식별력(Two-point Discrimination)에 

대해 정리하여 보고하고 있다.[25] 손끝의 경우 2∼8 mm, 입술의 경우 2∼4 mm, 

손바닥의 경우 8∼12 mm, 정강이 또는 등의 경우 30∼40 mm로 보고되고 있는

데, 본 논문에서는 손 끝에 대해 보고된 두점 식별력 값의 평균인 5 mm를 시뮬

레이션을 위한 기준 빔 직경으로 선정하였다. 레이저 간접자극에 사용될 수 

있는 소형의 이동가능한 일반적인 ns 레이저의 펄스 에너지는 대략 1∼100 mJ이

다. 이러한 사실에 기반하여 그 평균값인 50 mJ을 시뮬레이션을 위한 레이저 펄
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스 에너지 값으로 선정하였다. 또한, 레이저 간접자극 실험에 일반적으로 사용되

고 있는 원판 형태(지름 30 mm, 두께 2.2 mm)의 매질에 대한 시뮬레이션을 수

행하였다. 표 3.2는 본 논문에서 시뮬레이션을 위해 사용한 레이저 파라미터와 

매질의 크기에 대한 정보를 보여주고 있다.



- 20 -

Parameter Value Remark

Young’s Modulus  26.05 MPa Measured

Density  1014 kg·m-3 Measured

Specific Heat  2269 J·kg-1·K-1 Measured

Thermal Conductivity  0.3073 W·m-1·K-1 Measured

Absorption Coefficient  3.4365 mm-1 Measured

Index of Refraction  1.52 Measured

Poisson’s Ratio  0.49 Ref. [24]

Thermal Expansion Coefficient  4.15×10-4 K-1 Fitted

표 3.1 시뮬레이션에서 사용한 광흡수성 탄성 매질의 기본 특성 파라미터
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Parameter Value

Laser

Wavelength  532 nm

Pulse Energy  50 mJ

Pulse Width  8.0 ns

Beam Diameter  5.0 mm

Medium
Diameter 30 mm

Thickness 2.2 mm

표 3.2 레이저 간접자극의 매질 특성 의존성에 관한 시뮬레이션을 위해 사용한 

레이저 파라미터와 매질의 크기
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그림 3.1 가속도 최대치 측정 결과와 선형 열팽창 계수가 

  ×  K  인 경우에 대한 시뮬레이션 결과
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제2절 열 효과 및 기계적 효과 시뮬레이션

1. 매질 특성 파라미터의 변화에 따른 온도 상승 최대치

먼저, 흡수 계수를 변화시키며 열 효과 시뮬레이션을 수행하여 시간에 따른 

온도 변화에 대한 결과를 구하였다. 흡수 계수가 1.0, 3.4, 10.0, 50.0 mm
-1
인 네 

가지 경우에 대하여 시뮬레이션을 수행하였으며, 레이저가 입사하는 표면 중앙

부에서의 시간에 따른 온도 변화 결과는 그림 3.2와 같다. 흡수 계수 이외의 다

른 파라미터들은 표 3.1에 정리된 광흡수성 탄성 매질의 기본 특성 파라미터 값

을 그대로 사용하였다. 같은 방식으로 다른 특성 파라미터의 변화에 대한 시뮬

레이션의 경우에도 그 파라미터 이외의 값들은 표 3.1의 기본 특성 값들을 사용

하였다. 레이저가 입사한 순간 온도가 급격히 상승한 후 서서히 감소하는 경향

을 보이고 있으며, 흡수 계수가 증가할수록 온도 상승 최대치는 증가하였다. 표 

3.3에 각 흡수 계수별 시뮬레이션을 통해 얻은 온도 상승 최대치 데이터를 정리

하였다. 그림 3.3은 흡수 계수 변화에 따른 온도 상승 최대치 시뮬레이션 결과와 

멱함수(Power Function) 곡선 맞춤(Curve Fitting) 결과를 보여주고 있다. 온도 상

승 최대치 변화는 흡수 계수 변화에 정비례(1승의 멱함수 의존성)하였으며, 그 

비례 상수는 1.06 
o
C·mm이었다. 펄스 레이저가 입사한 직후의 온도 상승 최대치

는 다음 식과 같이 주어진다.[26-28]

max 





 (3.1)

이론적으로는 공기와 매질 사이의 반사율  또한 흡수 계수 에 의존하는 값이

지만 본 논문에서 시뮬레이션을 수행한 영역에서는 거의 흡수 계수에 무관하였

다. 따라서, 식 (3.1)을 통해 온도 상승 최대치 m ax는 흡수 계수 에 정비례해

야만 함을 확인할 수 있다. 식 (3.1)의 비례 상수부  
 를 수치

적으로 계산하면 멱함수 곡선 맞춤 결과와 동일한 값인 1.06을 모든 흡수 계수  



- 24 -

경우에 대하여 얻을 수 있었다.

두 번째로, 밀도를 변화시키며 열 효과 시뮬레이션을 수행하여 시간에 따른 

온도 변화에 대한 결과를 구하였다. 밀도가 100, 300, 500, 700, 900, 1100, 1300, 

1500 kg·m-3인 여덟 가지 경우에 대해 시뮬레이션을 수행하였으며, 레이저가 입

사하는 표면 중앙부에서의 시간에 따른 온도 변화 결과는 그림 3.4와 같다. 흡수 

계수를 변화시킨 경우와 마찬가지로 레이저가 입사한 순간 온도가 급격히 상승

한 후 서서히 감소하는 경향을 보이고 있으나, 밀도가 증가함에 따라 온도 상승 

최대치는 감소하였다. 표 3.4에 각 밀도별 시뮬레이션을 통해 얻은 온도 상승 최

대치 데이터를 정리하였다. 그림 3.5는 밀도 변화에 따른 온도 상승 최대치 시뮬

레이션 결과와 멱함수 곡선 맞춤 결과를 보여주고 있다. 온도 상승 최대치 변화

는 밀도 변화에 반비례(-1승의 멱함수 의존성)하였으며, 그 비례 상수는 

×
oC·kg-1·m3이었다. 식 (3.1)을 통해 다른 파라미터들이 고정되어 있다면, 

온도 상승 최대치 m ax는 밀도 에 반비례해야함을 알 수 있다. 이 때, 비례 상

수부는 
 로 주어지며, 이를 수치적으로 계산하여 멱함수 곡선 

맞춤 결과로부터 얻은 값과 동일한 ×을 얻을 수 있었다.

세 번째로, 비열을 변화시키며 열 효과 시뮬레이션을 수행하여 시간에 따른 

온도 변화에 대한 결과를 구하였다. 매질의 비열이 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 

12000, 16000 J·kg-1·K-1인 일곱 가지 경우에 대해 시뮬레이션을 수행하였으며, 레

이저가 입사하는 표면 중앙부에서의 시간에 따른 온도 변화 결과는 그림 3.6과 

같다. 이 경우에도 레이저가 입사한 순간 온도가 급격히 상승한 후 서서히 감소

하는 경향을 보이고 있으나, 비열이 증가함에 따라 온도 상승 최대치는 감소하

였다. 표 3.5에 각 비열별 시뮬레이션을 통해 얻은 온도 상승 최대치 데이터를 

정리하였다. 그림 3.7은 비열 변화에 따른 온도 상승 최대치 시뮬레이션 결과와 

멱함수 곡선 맞춤 결과를 보여주고 있다. 밀도 변화의 경우와 마찬가지로 온도 

상승 최대치 변화는 비열 변화에 반비례(-1승의 멱함수 의존성)하였으며, 그 비

례 상수는 × oC
2
·J-1·kg이었다. 이 경우에도, 식 (3.1)을 통해 다른 파라미

터들이 고정되어 있다면, 온도 상승 최대치 m ax는 비열 에 반비례해야함을 

알 수 있다. 이 때, 비례 상수부는 
 로 주어지며, 이를 수치적
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으로 계산하여 멱함수 곡선 맞춤 결과로부터 얻은 값과 동일한 ×을 얻

을 수 있었다.

열팽창 계수와 영률이 변화되는 경우, 열 효과 시뮬레이션 결과는 변화하지 

않는다. 이 경우에는 열 효과 시뮬레이션에 이어 수행되는 기계적 효과 시뮬레

이션의 입력으로 표 3.1의 기본 특성 파라미터 값에 대한 시뮬레이션 결과를 사

용하였다. 이 때, 레이저가 입사하는 표면 중앙부에서의 시간에 따른 온도 변화 

결과는 그림 3.8과 같다. 온도 상승 최대치는 약 3.6 oC이었으며, 이 경우에도 레

이저 펄스가 입사할 때 순간적으로 온도가 상승한 후 서서히 감소하는 경향을 

보였다.
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Absorption Coefficient  [mm
-1

] Max. Temperature Increase max [oC]

1.0 1.06

3.4 3.60

10.0 10.60

50.0 52.99

표 3.3 흡수 계수 변화에 따른 온도 상승 최대치 시뮬레이션 결과
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Density  [kg·m-3] Max. Temperature Increase max [oC]

100 36.93

300 12.31

500 7.39

700 5.28

900 4.10

1100 3.36

1300 2.84

1500 2.46

표 3.4 밀도 변화에 따른 온도 상승 최대치 시뮬레이션 결과



- 28 -

Specific Heat  [J·kg-1·K-1] Max. Temperature Increase max [oC]

100 82.63

400 20.66

700 11.80

1000 8.26

2000 4.13

3000 2.75

4000 2.07

표 3.5 비열 변화에 따른 온도 상승 최대치 시뮬레이션 결과
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그림 3.2 레이저 입사 표면 중앙부에서의 시간에 따른 온도 변화 시뮬레이션 

결과(흡수 계수 : (a) 1.0, (b) 3.4, (c) 10.0, (d) 50.0 mm-1)
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그림 3.3 흡수 계수 변화에 따른 온도 상승 최대치 시뮬레이션 

결과와 멱함수 곡선 맞춤 결과
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그림 3.4 레이저 입사 표면 중앙부에서의 시간에 따른 온도 

변화 시뮬레이션 결과(밀도 : (a) 100, (b) 300, (c) 500, (d) 700, 

(e) 900, (f) 1100, (g) 1300, (h) 1500 kg·m-3)
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그림 3.5 밀도 변화에 따른 온도 상승 최대치 시뮬레이션 결과와 

멱함수 곡선 맞춤 결과



- 33 -

그림 3.6 레이저 입사 표면 중앙부에서의 시간에 따른 온도 변화 시뮬레이션 

결과(비열  : (a) 100, (b) 400, (c) 700, (d) 1000, (e) 2000, (f) 3000, (g) 4000 

J·kg-1·K-1)
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그림 3.7 비열 변화에 따른 온도 상승 최대치 시뮬레이션 결과와 

멱함수 곡선 맞춤 결과
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그림 3.8 레이저 입사 표면 중앙부에서의 시간에 따른 온도 변화 시뮬레이션 

결과(표 3.1의 기본 특성 파라미터 사용)
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2. 매질 특성 파라미터의 변화에 따른 발생 가속도 최대치

첫 번째로 흡수 계수를 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 10.0, 20.0, 30.0 mm-1으

로 변화시키며 기계적 효과에 관한 시뮬레이션을 수행하였다. 먼저, ANSYS 

Fluent를 사용하여 열 효과에 관한 시뮬레이션을 수행하고, 그 결과를 ANSYS 

Mechanical의 입력으로 사용하여 매질의 변형에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 

그림 3.9는 매질 후면 중앙부에서의 시간에 따른 가속도 변화에 대한 시뮬레이

션 결과를 보여주고 있다. 레이저가 입사된 직후 가속도 값이 급격히 증가한 뒤, 

복잡한 파형을 보이다가 진동하며 0으로 수렴하는 형태를 보이고 있다. 흡수 계

수가 증가함에 따라 발생 가속도 최대치는 증가하는 경향을 보이고 있다. 표 3.6

에 각 흡수 계수별 시뮬레이션을 통해 얻은 발생 가속도 최대치 데이터를 정리

하였다. 그림 3.10은 흡수 계수 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 결

과와 멱함수 곡선 맞춤 결과를 보여주고 있다. 이 경우에는 한 개의 멱함수만으

로는 곡선 맞춤이 어려워 두 개의 멱함수를 사용하여 곡선 맞춤을 수행하였다. 

흡수 계수가 작은 경우 흡수 계수가 증가함에 따라 발생 가속도 최대치가 급격

히 증가하고 있으나, 흡수 계수가 큰 경우 흡수 계수 증가에 따른 발생 가속도 

최대치의 증가율이 감소함을 알 수 있다. 흡수 계수가 0인 경우 레이저 빔은 흡

수 없이 매질을 통과하게 된다. 흡수 계수가 작은 경우에는 흡수 계수에 비례하

여 매질에 흡수되는 레이저 펄스 에너지가 증가하게 되고, 이에 따라 기계적 효

과 또한 증가하게 된다. 이에 반해 흡수 계수가 아주 큰 경우에는 침투 깊이가 

매우 짧아져 레이저 펄스 에너지는 매질 표면에서 거의 모두 흡수된다. 따라서, 

흡수 계수가 아주 큰 경우 흡수 계수 증가에 의한 기계적 효과의 발생은 포화된

다. 이러한 방식으로 그림 3.10의 경향을 정성적으로 설명할 수 있다.

두 번째로, 밀도를 500, 700, 900, 1100, 1500, 3000, 5000, 7000 kg·m-3으로 변

화시키며 기계적 효과에 관한 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 3.11은 매질 후면 

중앙부에서의 시간에 따른 가속도 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 보여주고 있

다. 표 3.7에 각 밀도별 시뮬레이션을 통해 얻은 발생 가속도 최대치 데이터를 

정리하였다. 그림 3.12는 밀도 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 결과

와 멱함수 곡선 맞춤 결과를 보여주고 있다. 밀도가 증가함에 따라 –1.16승의 

멱함수 의존성을 갖고 발생 가속도 최대치가 감소하였다. 온도 상승 최대치의 
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경우 밀도에 대하여 –1승의 멱함수 의존성을 갖고 있었는데, 발생 가속도 최대

치는 온도 상승 최대치보다도 좀 더 급격하게 감소함을 의미한다. 가속도는 매

질의 가해지는 힘이 일정할 때 질량에 반비례하므로 밀도가 커질수록 발생 가속

도는 작아지게 된다. 이러한 효과가 반영되어 온도 상승 최대치보다 더 큰 절댓

값 승수의 멱함수 의존성을 갖게 되는 것으로 판단된다.

세 번째로 비열을 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 12000, 16000 J·kg
-1

·K
-1
으로 변

화시키며 기계적 효과에 관한 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 3.13은 매질 후면 

중앙부에서의 시간에 따른 가속도 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 보여주고 있

다. 표 3.8에 각 비열별 시뮬레이션을 통해 얻은 발생 가속도 최대치 데이터를 

정리하였다. 그림 3.14는 비열 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 결과

와 멱함수 곡선 맞춤 결과를 보여주고 있다. 이 경우 온도 상승 최대치 경우와 

마찬가지로 발생 가속도 최대치 변화는 비열 변화에 반비례하였으며, 그 비례 

상수는 × g·J-1·kg·K이었다. 식 (2.8)의 열탄성 파동 방정식을 통해 알 수 

있는 바와 같이 기본적으로 비열은 기계적 효과에 직접적인 영향을 끼치는 파라

미터가 아니다. 그러나 구동 항인 온도 구배를 통해 간접적으로 기계적 효과에 

영향을 미친다. 따라서, 기계적 효과에 대한 비열 의존성은 열 효과에 대한 비열 

의존성과 동일하게 된다. 발생 가속도 최대치에 대한 비례 상수와 온도 상승 최

대치에 대한 비례 상수의 비율은 24.6 g·oC-1으로 계산된다. 이는 기본 특성 파라

미터를 갖고 있는 매질의 경우 1 oC 온도 상승 당 24.6 g의 가속도가 발생함을 

의미한다.

네 번째로 열팽창 계수를 0.5×10-4, 1.0×10-4, 2.0×10-4, 3.0×10-4, 4.0×10-4, 5.0×10-4

K-1으로 변화시키며 기계적 효과에 관한 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 3.15는 

매질 후면 중앙부에서의 시간에 따른 가속도 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 보

여주고 있다. 표 3.9에 각 열팽창 계수별 시뮬레이션을 통해 얻은 발생 가속도 

최대치 데이터를 정리하였다. 그림 3.15는 열팽창 계수 변화에 따른 발생 가속도 

최대치 시뮬레이션 결과와 멱함수 곡선 맞춤 결과를 보여주고 있다. 발생 가속

도 최대치 변화는 열팽창 계수 변화에 정비례하였으며, 그 비례 상수는 

× g·K이었다. 식 (2.8)의 열탄성 파동 방정식을 살펴보면 온도 구배를 포

함한 구동 항이 열팽창 계수에 비례함을 알 수 있다. 이는 열탄성 파동 방정식



- 38 -

을 따르는 기계적 효과 또한 열팽창 계수에 비례함을 의미한다. 따라서, 발생 가

속도 최대치 변화가 열팽창 계수 변화에 정비례하게 된다.

마지막으로 영률을 0.05, 0.1, 0.5, 1, 3, 5, 10, 20, 25, 30, 35, 40 MPa으로 변

화시키며 기계적 효과에 관한 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 3.16은 매질 후면 

중앙부에서의 시간에 따른 가속도 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 보여주고 있

다. 표 3.10에 각 영률별 시뮬레이션을 통해 얻은 발생 가속도 최대치 데이터를 

정리하였다. 그림 3.17은 영률 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 결과

와 멱함수 곡선 맞춤 결과를 보여주고 있다. 이 경우에는 한 개의 멱함수만으로

는 곡선 맞춤이 어려워 하나의 멱함수와 하나의 지수함수의 합을 사용하여 곡선 

맞춤을 수행하였다. 영률이 증가함에 따라 0.05 MPa에서 0.1 MPa 사이를 제외하

고 대략 1 MPa까지는 발생 가속도 최대치가 감소하였으며, 그 후 증가하였고 대

략 30 MPa이상에서는 포화되는 경향을 보였다. 이러한 경향이 발생하는 원인에 

대해서는 현재 이론적인 분석이 수행 중이며, 심도있는 추가 연구가 필요한 것

으로 생각된다.
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Absorption Coefficient  [mm-1] Max. Acceleration max [g]

0.1 5.845

0.5 25.63

1.0 46.65

2.0 71.85

3.0 84.55

4.0 94.15

5.0 97.45

10.0 112.7

20.0 131.1

30.0 146.7

표 3.6 흡수 계수 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 결과
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Density  [kg·m-3] Max. Acceleration max [g]

500 191.9

700 139.9

900 103.6

1100 79.05

1500 53.03

3000 19.95

5000 10.57

7000 6.45

표 3.7 밀도 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 결과
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Specific Heat  [J·kg-1·K-1] Max. Acceleration max [g]

1000 200.7

2000 100.2

3000 66.76

4000 50.08

8000 25.04

12000 16.76

16000 12.52

표 3.8 비열 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 결과
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Thermal Expansion Coefficient  [K
-1

] Max. Acceleration max [g]

0.5×10-4 10.71

1.0×10-4 21.41

2.0×10-4 42.82

3.0×10-4 64.23

4.0×10-4 85.65

5.0×10-4 107.06

표 3.9 열팽창 계수 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 결과
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Young’s Modulus  [MPa] Max. Acceleration max [g]

0.05 67.6

0.1 80.6

0.5 37.68

1 29.22

3 39.31

5 50.59

10 66.32

20 80.99

25 86.98

30 92.59

35 95.84

40 96.65

표 3.10 영률 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 결과
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그림 3.9 매질 후면 중앙부에서의 시간에 따른 발생 가속도 변화 시뮬레이션 

결과(흡수 계수  : (a) 0.1, (b) 0.5, (c) 1.0, (d) 2.0, (e) 3.0, (f) 4.0, (g) 5.0, (h) 

10.0, (i) 20.0, (j) 30.0 mm-1)
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그림 3.10 흡수 계수 변화에 따른 발생 가속도 최대치 

시뮬레이션 결과와 멱함수 곡선 맞춤 결과
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그림 3.11 매질 후면 중앙부에서의 시간에 따른 발생 가속도 

변화 시뮬레이션 결과(밀도 : (a) 500, (b) 700, (c) 900, (d) 1100, 

(e) 1500, (f) 3000, (g) 5000, (h) 7000 kg·m-3)
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그림 3.12 밀도 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 결과와 

멱함수 곡선 맞춤 결과
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그림 3.13 매질 후면 중앙부에서의 시간에 따른 발생 가속도 변화 시뮬레이션 

결과(비열  : (a) 1000, (b) 2000, (c) 3000, (d) 4000, (e) 8000, (f) 12000, (g) 

16000 J·kg-1·K-1)
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그림 3.14 비열 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 

결과와 멱함수 곡선 맞춤 결과
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그림 3.15 매질 후면 중앙부에서의 시간에 따른 발생 가속도 변화 시뮬레이션 

결과(열팽창 계수 : (a) 0.5×10-4, (b) 1.0×10-4, (c) 2.0×10-4, (d) 3.0×10-4, (e) 

4.0×10-4, (f) 5.0×10-4 K-1)
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그림 3.16 열팽창 계수 변화에 따른 발생 가속도 최대치 

시뮬레이션 결과와 멱함수 곡선 맞춤 결과
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그림 3.17 매질 후면 중심점에서의 시간에 따른 발생 가속도 변화 시뮬레이션 

결과(영률  : (a) 0.05, (b) 0.1, (c) 0.5, (d) 1.0, (e) 3.0, (f) 5.0, (g) 10.0, (h) 20.0, 

(i) 25.0, (j) 30.0, (k) 35.0, (l) 40.0 MPa)
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그림 3.18 영률 변화에 따른 발생 가속도 최대치 시뮬레이션 

결과와 멱함수 곡선 맞춤 결과
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제3절 효과적인 레이저 간접자극 유도를 위한 매질 특성 파

라미터 영역 결정

최근, 레이저 간접자극의 피험자 인지 및 매질 손상에 관한 연구 결과가 보고

되었다.
[29]

참고문헌 [29]에서는 실험, 시뮬레이션 및 문헌 조사를 통해 레이저 

간접자극의 피험자 인지 문턱치와 매질 손상 문턱치를 제시하고 있다. 피험자 

인지의 경우, 50%의 피험자가 레이저 간접자극에 의해 촉감을 느꼈다고 응답한 

최대 가속도 값인 13 g를 인지 문턱치로 제시하였으며, 매질 손상의 경우, 아크

릴 계열 테이프의 열 손상이 실험적으로 발생한 최대 온도 상승치 34 °C와 문헌

에 보고된 아크릴 계열 폴리머의 최대 인장응력(Ultimate Tensile Stress, UTS) 값

인 40 MPa[30]을 손상 문턱치로 제시하였다. 제2절에 정리되어 있는 본 논문의 시

뮬레이션 결과를 바탕으로 참고문헌 [29]에서 제시된 인지 및 손상 문턱치를 참

조하여 매질 손상 없이 효과적으로 레이저 간접자극을 유도할 수 있는 매질 특

성 파라미터의 영역을 결정하였다.

흡수 계수의 경우, 열 효과에 대한 시뮬레이션 결과인 표 3.3과 그림 3.3을 통

해 32.08 mm-1일 때 매질 손상 문턱치인 최대 온도 상승치 34 °C에 도달하며, 기

계적 효과에 대한 시뮬레이션 결과인 표 3.6과 그림 3.10을 통해 0.25 mm-1일 때 

인지 문턱치인 발생 가속도 최대치 13 g에 도달함을 알 수 있다. 따라서, 흡수 

계수가 0.25~32.08 mm-1 사이에 존재할 경우 50% 이상의 확률로 피험자가 촉각 

자극을 느끼고 매질 손상은 발생하지 않을 것으로 기대되며, 이 영역을 효과적

인 레이저 간접자극을 위한 흡수 계수의 파라미터 영역으로 지정할 수 있다. 본 

논문에서는 파라미터 영역의 상한과 하한을 시뮬레이션 결과값들을 통해 결정할 

때 데이터 내삽(Interpolation)을 이용하였다. 밀도와 비열의 경우, 흡수 계수의 경

우와 같은 방식으로 파라미터 영역을 각각 110~5240 kg·m-3, 240~15580 J·kg-1·K-1

로 결정하였다.

펄스 레이저의 매질 흡수에 의해 발생하는 최대 응력은 다음 식과 같이 주어

진다.[22]
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   max 


max (3.2)

따라서, 열 효과의 변화에 영향을 미치지 않는 매질 특성 파라미터인 열팽창 계

수와 영률의 경우 식 (3.2)를 사용하여 파라미터 상한을 구할 수 있다. 기본 특성 

파라미터의 경우 온도 상승 최대치가 3.6 
o
C이므로, 식 (3.2)를 통해 열팽창 계수 

가 8.5×10
-3 

K
-1
일 때 최대 응력 m ax가 UTS값인 40 MPa에 도달함을 알 수 

있다. 따라서 이 값을 열팽창 계수의 파라미터 상한으로 결정하였다. 열팽창 계

수의 파라미터 하한은 기계적 효과 시뮬레이션 결과인 표 3.9와 그림 3.16을 통

해 인지 문턱치인 발생 가속도 최대치 13 g를 얻을 수 있는 0.6×10-4 K-1로 결정

하였다. 영률의 경우 식 (3.2)를 사용하여 파라미터 상한을 535 MPa로 결정할 수 

있었으나, 기계적 효과 시뮬레이션 결과에 발생 가속도 최대치 13 g를 얻을 수 

있는 영률의 값이 존재하지 않아 파라미터 하한은 결정할 수 없었다. 이러한 방

식으로 결정한 광흡수성 탄성 매질의 특성 파라미터 영역은 표 3.11의 Condition 

A와 같다.

안전 계수(Safety Factor) 2와 5를 적용할 경우, 피험자 인지 문턱치(발생 가속

도 최대치), 매질 손상 문턱치(온도 상승 최대치, UTS)는 각각 26 g(13×2 g), 17 

oC(34/2 oC), 20 MPa(40/2 MPa)와 65 g(13×5 g), 6.8 oC(34/5 oC), 8 MPa(40/5 MPa)

로 설정할 수 있다. 안전 계수 2와 5인 경우의 대해서도 특성 파라미터 영역을 

안전 계수 1인 경우와 같은 방식으로 결정하였는데, 그 결과는 각각 표 3.11의 

Condition B, C와 같다.
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Medium Property

Condition A
(Safety Factor 1)

Condition B
(Safety Factor 2)

Condition C
(Safety Factor 5)

Lower Limit Upper Limit Lower Limit Upper Limit Lower Limit Upper Limit

Absorption Coefficient [mm
-1

] 0.25 32.08 0.51 16.04 1.73 6.42

Density [kg·m
-3

] 110 5240 220 2880 540 1300

Specific Heat [J·kg
-1

·K
-1

] 240 15580 490 7800 1200 3100

Thermal Expansion Coefficient [K
-1

] 0.6×10
-4

8.5×10
-3

1.2×10
-4

4.3×10
-3

3.0×10
-4

1.7×10
-3

Young’s Modulus [MPa] - 535 - 268 9.58 107

표 3.11 효과적인 레이저 간접자극 유도를 위한 매질 특성 파라미터 영역
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제4장 결 론

본 논문에서는 레이저 간접자극의 매질 특성 의존성에 관한 연구를 수행하였

다. 레이저 간접자극은 피부 위에 부착된 광흡수성 탄성 매질에 펄스 레이저를 

조사하여 체성감각을 유도하는 기술이다. 본 논문에서 고려한 매질의 특성 파라

미터들은 흡수 계수, 밀도, 비열, 열팽창 계수, 영률, 굴절률, 포아송비, 열 전도도 

등이다. 열 전달 방정식을 사용한 열 효과 시뮬레이션과 열탄성 파동 방정식을 

사용한 기계적 효과 시뮬레이션을 통해 각각의 매질 특성 파라미터들이 온도와 

가속도(매질의 변형) 변화에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였다. 열 효과 시

뮬레이션과 기계적 효과 시뮬레이션을 위해 열 및 유동 해석 소프트웨어인 

ANSYS Fluent(ANSYS Incorporated, USA)와 구조 해석 소프트웨어인 ANSYS 

Mechanical(ANSYS Incorporated, USA)을 각각 사용하였다.

시뮬레이션을 위해 레이저의 파장은 532 nm, 펄스 폭은 8 ns, 펄스 에너지는 

50 mJ, 빔 직경( 기준)은 5 mm인 것으로 가정하였으며, 광흡수성 탄성 매질의 

크기는 지름 30 mm, 두께 2.2 mm로 설정하였다. 열 효과 시뮬레이션과 기계적 

효과 시뮬레이션 결과를 바탕으로 매질의 온도 상승 최대치와 발생 가속도 최대

치의 특성 파라미터 의존성을 정리하였다. 특성 파라미터들 중 굴절률, 포아송비, 

열 전도도가 온도 및 가속도 변화에 미치는 영향은 매우 미미하였다.

문헌 조사를 통해 매질 손상 임계치와 체성감각 인지 임계치를 정리하였다. 

매질의 손상은 온도 상승 최대치와 극한 인장응력에 의해 결정되며, 체성감각 인

지는 발생 가속도 최대치에 의해 결정된다고 가정하였다. 온도 상승 및 발생 가

속도 최대치의 매질 특성 파라미터 의존성 결과와 매질 손상 및 체성감각 인지 

임계치 정보를 분석하여, 매질의 손상이 발생되지 않으면서도 효과적인 체성감각

을 유도할 수 있는 특성 파라미터의 영역(상한 및 하한)을 결정하였다.

현재, 레이저 간접자극을 위한 광흡수성 탄성 매질로는 아크릴 계열 테이프가 

사용되고 있다. 본 논문의 연구 결과는 레이저 간접자극에 사용될 새로운 매질의 

개발 및 탐색을 위한 후속 연구에 중요한 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다.
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