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- NOMENCLATURE -

 : Complex amplitude

 : Amplitude of object beam

 : Amplitude of reference beam

 : Brightness of a point on monitor

 : Light velocity

 : Range resolution

 : Displacement vector of the object point

,  : Component of the 

 : Complex wave

 : Object wave

 : Reference wave

 : Complex intensity

 : Young's Modulus

 : Shear Modulus

 : Poisson's ratio

 : Intensity of object wave

 : Intensity of reference wave

 : Intensity before deformation

 : Intensity after deformation

 : Propagation number

 : Proportional constant

 : Fringe order



 : Normal vector along the direction of illumination
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 : Normal vector along the direction of observation

 : direction function of object beam

 : direction function of reference beam

, ,  : Cartesian coordinate axes

 : Quantity of phase shift

 : Relative Phase change(deg)

 : wavelength of laser

 : Angular velocity

 : Phase of beam


: Phase of object wave

 : Phase of reference wave

 : Phase difference before and after deformation




: Signal subtracting  from 

 : Output signal of camera before deformation 

 : Output signal of camera after deformation

 : Illuminating angle

 : Phase of laser beam 1

 : Phase of laser beam 2

 : Optical path length difference by 

 : Optical path length difference by 

 : Optical path length difference by 

 : The interference fringe visibility

 : Resonance frequency
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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

Determining Determining Determining Determining size size size size of of of of sheet sheet sheet sheet material material material material for for for for measurement measurement measurement measurement of of of of 

the the the the Poisson's Poisson's Poisson's Poisson's ratioratioratioratio

 

The Poisson's ratio is one of the important factors which uses in the 

whole field of the stress analysis and the structure dynamics. However, 

the material properties of sheet material may not be the same as those of 

the bulk one. Moreover, the process by which the sheet material is 

deposited affects the material properties. Thus, it is important that 

determine the mechanical properties of micro material in order to predict 

the performances of micro structure devices. Because sheet material 

have thickness of the order of microns, the measurement methods used 

for bulk materials are no longer appropriate. Various testing technique to 

determine the properties of thin film have been investigated such as Nano 
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indentation test, Bulge test, Micro tensile test and so on. They each have 

strength and weakness in the preparation of test specimen and the 

analysis of experimental result. Recently, optical techniques have been 

developed for measuring mechanical properties. Among these methods, 

an effective technique is the use of a cantilever beam load by various 

means. In order to find out the Poisson's ratio, in this research the 

Time-averaged Electronic Speckle Pattern Interferometry (TA-ESPI) is 

used. The proposed technique for measuring the Poisson's ratio of sheet 

materials whose thickness is 50um is expected to be used as an advanced 

non-destructive testing method with some merits, such as time-saving 

and non-contacting, in the MEMS field. TA-ESPI is one of laser speckle 

interferometry with the advantage of non-contact, non-destructive, 

high-resolution and whole-field measurement. The technique has been 

developed as a common method for visualizing vibration mode shape and 

measuring surface displacement.

This research uses Euler-Bernoulli equation for a cantilever beam and 

fundamental torsion equation for a rectangular bar because of the 

dynamic Young's modulus and the dynamic shear modulus. A harmonically 

vibrating object has the maximum out-of-plane displacement at a 

resonance frequency. The resonance frequency depends on the material, 

the size, and the thickness of a specimen and the boundary condition. 

With the results, the Poisson's ratio can be determined accurately when 

the aspect ratio is more than decuple. And it is possible to reduce an 

error when the resonance frequency over the 3rd is used.
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제 제 제 제 1 1 1 1 장 장 장 장 서 서 서 서 론론론론

        제 제 제 제 1111절 절 절 절 연구배경 연구배경 연구배경 연구배경 및 및 및 및 목적목적목적목적

재료에 하중을 가할 때 탄성 한도 이내에서 나타나는 종변형율과 횡변형

율의 비율인 포아송의 비는 보(Beam), 판(Plate), 원주 및 회전 디스크와 같

은 구조물의 응력과 휨 분석에 사용되는 상수이다. 포아송의 비를 측정하는 

방법에 일반적으로 동적인 측정 방법과 정적인 측정방법이 있다. 정적인 측

정 방법에는 보통 스트레인 게이지를 이용하는 방법이 널리 사용되어지는데 

이 방법은 측정에 많은 시간이 소요되며, 재료를 파괴해야 하며 시험편의 크

기가 커야 한다. 또한 박판의 경우 부착식인 스트레인 게이지를 이용하여 측

정 할 경우 시편의 변형으로 인해 포아송의 비를 측정하는데 어려움이 따른

다. 동적인 측정 방법으로   LDV(Laser Doppler Vibrometer)방법이 사용되

고 있는데 가속도계의 경우 접촉식 방법의 한계를 지니고 있으며 공진모드 

가시화를 위해서는 많은 수의 센서가 필요하게 된다. 그리고 LDV의 경우 

Point to point scanning 방식으므로 측정점 사이의 정보에 대해 보간을 해

야 한다. 본 논문에서는 Al foil(99%) 5x50x0.05Th 박판의 전체측정영역에 

대한 공진주파수 분석이 가능한 시간 평균 전자 처리 간섭법(Time Average 

Electronic Speckle Pattern Interferometery : TA-ESPI)으로 포아송의 비

를 구하고자 한다. 음향 공진기법을 적용하여 판의 공진주파수를 측정한 후 

Euler-Bernoulli 방정식을 이용하여 E (Young`s modulus)값을 구하고 비틀

림진동 FT (First torsional vibration mode)을 측정하여 G (Shear 

modulus)값을 구하여 비접촉식으로 MEMS 분야에서 Poisson's ratio를 구하

는 것을 목표로 한다.




- 2 -

제 제 제 제 2222장 장 장 장 이론이론이론이론

        제 제 제 제 1111절 절 절 절 레이저의 레이저의 레이저의 레이저의 특징특징특징특징    

LASER는 “복사의 유도방출에 의한 광증폭(Light Amplification by the 

Stimulated Emission of Radiation)”의 머리글자를 따서 만들어진 말로 

Laser는 “신기한 빛”을 만들어 내는 양자역학적 장치로서, 원자가 신비한 방

식으로 전자기복사와 상호작용하는 것을 이용한다. 이는 1950년대 초반에 메

이저(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation : 

Maser)가 개발된 이후 이 원리를 가시광선 영역으로 확장시키고자 1958년 

에 Charles Hard Townes, Arthur L. Schawlow, 에 의해 물리적 조건들을 

예언적으로 제시된 이후 1960년 7월에 메이먼(Theodore H. Maiman)에 의

해 세계 최초의 레이저인 루비 레이저가 발진되었다. 이후에 도약적인 발전

을 통해 현재는 떨어진 각막을 스폿 용접하고, 핵융합 중성자를 발생하고, 씨

의 성장을 자극하고, 다이아몬드에 구멍을 뚫고, 작은 물체를 공중에 띄우기

까지 한다.


레이저의 특징은 크게 간섭성(공간가간섭성, 시간가간섭성), 단색성, 지향

성, 고휘도성 4가지로 말할 수 있다. 첫 번째 레이저 광은 음파와 같이 시간

적, 공간적으로 위상을 유지한다. 전등 또는 형광등의 보통 광원은 공간적, 

시간적으로 일정하지 못함은 물론 광파의 진폭, 주파수가 서로 다른 불규칙

한 파의 집합으로 간섭현상이 일어나지 않는다. 파동의 간섭성은 임의의 파

가 정확한 사인 곡선과 같은 형태로 전파됨을 말하고, 부분적 파의 간섭현상

은 제한된 시간과 공간 내에서 관측되어진 파형이 사인파인 경우를 말한다. 

특히 시간적 관점에서 보면, 부분적인 간섭 현상은 시간적 간섭성이라 하며 

시간적 간섭은 하나의 연속광선을 간섭계를 사용하여 두 개의 서로 다른 광 

경로를 가진 두 개의 광선으로 광 경로의 차가 시간지연을 나타나게 될 때 

스크린에 간섭무늬를 나타낸다. 간섭무늬의 명암 밝기는 시간 지연에 의하여 
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생겨진 것이기 때문이다. 두 번째 레이저 빛은 일반적으로 매우 좁은 주파수

폭을 갖는 준 단색이다. 단일 주파수, 즉 단일 색으로 구성된 빛을 말한다. 

세 번째 지향성이란 레이저 파면은 평면 또는 약간의 곡률을 가진 구면을 하

고 있어서, 다른 방향으로 나아가는 파동은 섞여 있지 않다. 그러므로 좁은 

각도의 범위에 일정한 에너지가 집중하고 있는 것이다. 따라서 레이저 광은 

가늘고 긴 광으로 보통광원과 다르다는 것을 알 수 있다. 네 번째 고휘도성

이란 레이저 광은 평행도가 우수하고 퍼짐성이 아주적은 광이기 때문에 렌즈

로 집광하면 파장의 수 배 정도로 집광이 가능하다. 레이저 광의 휘도성이 

높다는 것은 빛의 에너지가 고밀도로 됨을 의미한다.

이러한 레이저는 여러 산업분야에서 이용되고 있다. 주위에서 쉽게 레이저

가 사용되고 있는 것을 접할 수 있는데 레이저포인터, 비디오, CD 디스크를 

읽고, 금속재료를 가공하고 용접하고, 물건의 바코드를 읽어내며, 레이저 프

린터, 레이저 마킹에서 이용되며, 최근에는 의료장비로 많은 각광을 받고 있

다. 신체의 작은 부분을 절단하거나 안과 수술에서 망막과 같은 예민한 부분

을 섬세하게 잘라야 할 때 수술용 절단기구등 많은 분야에서 사용된다.

레이저의 발전은 여러 분야에 정밀도와 시간의 절약을 가져왔다. 본 논문

에서는 그러한 레이저의 특징을 이용하여 진동해석 분야에서도 그 활용가치

를 더해가고 있다. 본 논문에 사용된 면외 변위 해석 및 진동모드 해석 기법

인 TA-ESPI(Time Average Electronic Speckle Pattern Interferometry)

는 레이저 계측 분야의 한 부분으로 공진 하고 있는 물체의 공진주파수를 측

정할 수 있고, 본 논문에서는 그러한 공진주파수를 이용하여 재료의 고유한 

물리적 특성인 포아송의 비를 효과적으로 측정하고자 한다.
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  제 제 제 제 2절 절 절 절 전자처리 전자처리 전자처리 전자처리 스페클 스페클 스페클 스페클 간섭법간섭법간섭법간섭법

    1. Speckle의 의 의 의 형성과 형성과 형성과 형성과 크기크기크기크기

스페클(Speckle)이란 단색성이며 간섭성이 우수한 레이저광이 광학적으로 

거친 표면의 물체를 조사하게 되면 물체 표면에서 난반사되어 간섭을 일으키

거나 굴절률이 균일하지 않은 매질을 통과 할 때 고운 입자 형태의 밝고 어

두운 점이 무질서한 분포를 나타내어 반점 무늬로 나타나는 것을 말한다. 레

이저 파장 단위로 볼 때 거울과 같은 표면이 매끄러운 물체를 제외하고는 대

부분 물체의 표면은 거칠기 때문에 물체에서 난반사가 일어난다. 레이저가 

표면에서 난반사되면서 광들이 겹쳐서 보강간섭과 소멸간섭으로 인하여 나타

나는 무늬를 스페클 패턴(Speckle Pattern)이라 한다. 이러한 스페클 패턴은 

또 다른 스페클 패턴과 간섭하여 새로운 스페클을 형성할 수도 있으며, 물체 

표면 변위에 대해 함께 움직이거나 위상변화를 일으켜 물체 표면 변위를 담

고 있다. 모든 파장을 가지는 태양이나 백열전구와 같이 백색광을 방출하는 

광원으로는 스페클 현상이 나타나지 않고 레이저와 같이 높은 가간섭성을 가

질 때 Photo.1과 같이 희고 검은 알갱이 모양의 스페클이 관찰되어진다.


 

Photo.1 Laser Speckle on a digital camera image
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이러한 현상은 표면 각 점에서 산란된 파면과 기타 모든 점에서 발생하는 

파면들이 중첩하여 간섭한 결과이며 이들 스페클은 산란파들이 겹치는 공간 

어느 곳에서나 위치하게 된다. Image Plane 위에서 형성되는 스페클의 최대 

밝기 점과 최소 밝기 점 사이의 거리를 스페클 크기라 정의하고 있다. 스페

클은 관찰하는 방법에 따라 관측면의 위치에 따라 바뀌게 되는 Objective 

Speckle과 조사면의 상을 형성할 때 광학계에 의존하여 형성되는 

Subjective Speckle로 나누어진다. 레이저 광이 조사된 면적 위의 모든 점은 

plane L에 형성되는 스페클에 영향을 주게 된다는 이론을 바탕으로, 확률분

포이론에 기초하여 제안된 식 (2.1)로 Objective speckle의 크기를 정의하고 

있다.  

  


(2.1)

 : objective speckle의 크기  : 레이저의 파장,  : 물체와 결상면 사이

의 거리,  : 물체에 조사된 면적

S

L

D

Laser Illumination

(a) Objective speckle formation
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S

L

D

Laser Illumination

(b) Subjective speckle Formation

Fig. 2.1 Formation of Objective Speckle and Subjective Speckle

Fig 2.1는 (a)Objective Speckle과 (b)Subjective Speckle을 나타내고 있

다. 즉, 이 두 스페클의 차이는 결상렌즈의 유무에 따라서 구별되며, 그 크기 

또한 렌즈의 배율에 따라 달라진다.

Subjective Speckle은 결상렌즈가 사용되어 형성이 되는 스페클로 정의하

며, 렌즈의 회절한계로 인하여 Objective Speckle과는 다르게 정의하고 있

다. 스페클 상관 간섭법에서는 Subjective speckle pattern을 대부분 사용하

고 있으며 Subjective Speckle의 크기는 식(2.2)와 같이 정의된다.

   (2.2)

 : Subjective speckle 크기  : 렌즈 확대배율,  : 조사된 레이저의 

파장,  : 렌즈의 F/Number. 

또한 Subjective Speckle의 물체 표면에서 실제 크기는 식(2.3)으로 정의

된다.
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(2.3)

스페클의 크기는 사용하는 광원의 파장과 F/Number에 관련된다. 스페클은 

하나의 위상정보를 전달한다.
∼

222...EEESSSPPPIII의의의 원원원리리리 및및및 감감감산산산처처처리리리
ESPI(Electronic Speckle Pattern Interferometry)는 전자 처리 스페클 패

턴 간섭법으로 집속성과 간섭성이 우수한 레이저 광원을 바탕으로 광학계를 

구성하여 빛의 간섭의 성질을 이용하여 물체광과 참조광을 합성시킴으로서 

물체의 변위량에 따라 발생하는 간섭패턴의 줄무늬를 해석하는 방법이다. 

레이저와 같이 응집성 있는 한 빛이 광학적으로 거친 표면에서 난반사될 

때 검고 흰 알갱이 모양의 Speckle이 관찰되어지는데, 이는 표면 각 점에서 

산란된 파면과 기타 모든 점에서 발생하는 파면들이 중첩하여 간섭한 결과이

며 이들 Speckle은 산란파들이 겹치는 공간 어느 곳에서나 위치하게 된다.

이 스페클의 크기는 앞 장에서 밝힌 바와 같이 국소적인 영역에서 밝기의 

최대치와 최소치 사이의 거리를 통계적으로 평균한 값으로서 Speckle Size

는 결상계의 분해능에 크게 좌우되며 조리개의 크기와 연관되어 있다. 다시 

말해서 카메라 조리개를 열면 스페클은 커지고, 조리개를 닫으면 스페클은 

작아지게 된다. 이 스페클은 대상체의 표면 정보를 가지고 있으며 변형 전 

스페클패턴과, 변형 후 스페클패턴을 감산처리 하여, Fig. 2.2 그림과 같은 

물체면의 변형 정보를 담고 있는 프린지패턴(Fringe Pattern)의 형상을 얻을 

수 있다.
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Fig. 2.2 Out of plane sensitive ESPI fringe pattern

Fig. 2.4와 같이 물체광과 참조광의 간섭에 있어서 진폭과 시간 t 에 대한 

관계를 나타낼 수가 있는데, Fig. 2.3에서 나타냈듯이 물체광을 라 하고 

참조광을 이라고 하면 각각의 광에 있어서 레이저 파장 와 위상 값  , 

그리고 위상속도 와 시간  사이의 파동방정식은 식 (2.4)과 같다.


  


 


(2.4)

Displacement
λ

Z

)( 1tU R
)( 2tUO

Fig. 2.3 A sinusoidal waveform plotted at times  and 
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식 (2.4)에서  ,    라 하면, 와 는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.


  




 



   
 (2.5)


  









   
 (2.6)

∵   

여기서 두 파를 선형적으로 중첩하여 발생된 두 광의 합은   이

며, 이는 다음 식 (2.7)과 같다.

 
   

      
   

(2.7)

시간에 의존하는 항들을 따로 떼어내면 식 (2.7)은 다음 식 (2.8)과 같다.

   
 



      


 
(2.8)

식 (2.8)에서 괄호 안은 시간에 대하여 일정하므로

 


  
      

(2.9)
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으로 간단히 할 수 있으며,     으로 나타낼 수 있

다. 따라서 합성광은 식 (2.10)과 같이 쓸 수 있다. 여기서     
 이

다.

 
  

  

    

      

          

(2.10)

따라서 물체광과 참조광의 합성 진폭의 빛의 세기 (Intensity)는 합성광의 

진폭의 제곱에 비례하여 는 다음과 같이 쓸 수 있다.

                   


  
 

               

 

 

 

 

                 

  

 

  

    

(2.11)

식 (2.11)은 식 (2.12)과 같이 정리할 수 있다.

  

  

  


 (2.12)

결국 면내변위 계측을 위해 물체에 조사된 두 레이저 광의 합성 세기는 식 

(2.13)이 된다.
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      (2.13)

줄무늬의 생성은 변형전과 변형후의 광의 세기 와 의 위상차 

Δφ가 발생하는데 식 (2.14)과 같이 와 로 나타낼 수 있다.

     

       
(2.14)

여기에서 φ는 변형 전 참조광과 물체광의 위상차이며, Δφ는 변위에 의한 

위상의 변화량이다.

CCD 카메라의 출력신호 와 

는 입력 화상의 세기 와 에 비

례하며, 감산된 신호는 식 (2.15)과 같다.

   ∝  

     

     



  





(2.15)

식 (2.15)에서 계산된 는 양의 값과 음의 값 모두를 포함하고 있다. 그

러나 모니터 상에서 음의 출력신호는 검은색으로 출력되기 때문에 이를 양의 

값으로 변화시켜 준다. 따라서 모니터에 출력되는 한 점의 밝기 는 식

(2.16)과 같다.

    



  



 (2.16)
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식 (2.16)에서 는 모니터 상수이다. Δφ의 위상차가 변위에 의해 나타나

고 이를 모니터에서 밝기 분포로 변환되어 가시화 된다. 결국 변위 측정을 

위한 ESPI 시스템에서 발생되는 줄무늬는 사인함수의 특성을 갖는다.

        3. 3. 3. 3. 면외 면외 면외 면외 변위 변위 변위 변위 계측기법계측기법계측기법계측기법

비 접촉 시스템에서 물체의 변위 방향, 관찰자의 위치 그리고 정보를 전달

하는 정보 전달자와 물체가 이루는 각도는 측정 변위량에 영향을 주게 되며, 

이에 대한 고려를 통하여 측정 물리량의 오차를 분석한다. 그림 Fig 2.4는 

스페클 상관 간섭법에서 면외 변위 계측 기법(Out-of-plane ESPI)을 보여주

고 있다. 기하학적 구성은 Fig. 2.5 같이 나타낼 수 있다.

Object
Beam

Reference
Beam

CCD

Image plane

Displacement

z

y

x

Laser

Beam
combinder

Object

Fig. 2.4 Interferometer for Out-of-plane Displacement Measurement
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외력에 의하여 물체 위의 임의의 점 가 점 로 이동하였을 때 이 두 점사

이의 광로변화를 구함으로서 물체의 변위 를 구할 수 있다. 와 

의 광경로차를 Δ 이라 하면

위 식에서 = , = 이므로 식 (2.17)는 다음과 같이 된다. 

식 (2-18)에서 ,  을 구하면

식 (2-19)에서 음의 기호가 쓰인 것은 법선벡터  에 대해서 법선벡터 

가 음의 값을 갖기 때문이다. 식 (2.19)에 의해 식 (2.18)를 연산하면

이상에서 변위  에 의해 발생되는 점 와 점 의 위상차 Δφ는 다음과 같

이 표현된다.

Δ = -

=[ + + + ]-[ + ]
(2.17)

 ′′ (2.18)

′  ⋅


′  ⋅


(2.19)

  
⋅ (2.20)
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식(2.21)을 기하학적 삼각함수의 표현으로 나타내면 식(2.22)과 같이 쓸 수 

있으며, 여기에서 λ는 레이저의 파장이다.

 



  

   
(2.22)

간섭계의 구성에서 CCD 카메라를 물체표면에 수직으로 위치하고, 물체와 

CCD 카메라와의 측정거리를 크게 하면 θ≈0이 될 수 있다. 따라서 식

(2.22)는 식 (2.23)과 같이 쓸 수 있게 된다.

물체가 순수하게 면외 변위 ( )만을 일으키는 경우, θ≈0가 되고, 식

(2.22)은 다시 식(2.23)과 같이 쓸 수 있으며, 물체의 면외 변위( )는 식

(2.24)에 식(2.14)으로 구한 물체 변형위상을 대입함으로서 구할 수 있게 된

다. 

 



 




⋅ (2.21)

 



   (2.23)
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Reference

beamIlluminating

beam

iθ

Imaging

system

Beam

splitter
Zd

Detecting

plane

Fig. 2.5 Arrangement of speckle interferometer sensitive to 

out-of-plane displacement.

 



  (2.25)

식 (2.24)에서 알 수 있듯이 면외변위 간섭계를 이용하여 물체의 면외변위 

성분( )만을 측정하기 위해서는 조사각도를 최대한 작게 하여 면내변위성분

( )에 의한 오차를 줄여야 한다.


 
  


 (2.24)
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        4. 4. 4. 4. TA-ESPITA-ESPITA-ESPITA-ESPI에 에 에 에 의한 의한 의한 의한 공진모드 공진모드 공진모드 공진모드 가시화가시화가시화가시화

TA-ESPI는 널리 알려진 ESPI의 측정기법 중의 하나로 조화운동을 하는 

물체의 진동모드 가시화에 많이 활용되어 왔다. 일반적으로 변형해석을 위한 

ESPI는 변형전후의 이미지를 감산처리하고 있으나, TA-ESPI에서는 변형 전 

이미지에 연속하여 합산 누적하는 기법을 사용하게 된다. 면외변위 진동을 

측정하기 위해 Fig. 2.4과 같은 광학간섭계가 사용되며, 간섭성이 우수한 레

이저를 이용하여 물체로부터 반사하여 입사하는 물체광(Object beam) 

(,)과 레이저에서 CCD 카메라로 직접 입사되는 참조광(Reference 

beam) (,)의 간섭은 스페클의 강도분포 (,)로 CCD 카메라와 화상처리

장치에 의해 식 (2.26)과 같이 초기위상차 φ(,)를 가지고 컴퓨터에 변형 

전 이미지로 기록된다.

   

조화 운동하는 물체의 순간위치를 ()(= 0sinω )라고 할 때, 변형후의 물

체의 광간섭 신호는 식(2.27)과 같이 쓸 수 있다.

   

일정시간 τ (≫ 2π/ω)동안 조화 운동하는 물체의 면외변위를 기록한 광소자

에서의 광강도의 평균은 식(2.28)과 같이 쓸 수 있으며, 이 수식은 식(2.29)

과 같이 간단히 0차 Bessel 함수( 0)의 제곱 형태로 다시 쓸 수 있다.

       (2.26)

     


 






 (2.27)
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 (2.28)

    



 (2.29)

이 수식에서 2
0가 이미지의 명암대비를 결정하게 되며, 최대 2 cosφ

을 가지게 된다. 또한, 이 기법에서는 한 주기 이상의 물체변위의 평균을 기

록하고 있으므로 위상정보를 잃게 되며, 변위방향은 구별할 수 없다.

        

Z(x)

Fig. 2.6  The Form of the First Few Cycles of the 2
0 Function 

That Defines the Irradiance Distribution of the Time-averaged Speckle 

Fringes for a Sinusoidally Vibrating Surface ( λ=514.5 nm).

시간-평균 진동모드에서, 하나 또는 그 이상의 진동 주기에 걸쳐서 변위의 

평균을 구하게 되므로 진동의 위상 정보를 상당 부분 잃게 된다. 시간에 따

라 변화하는 변위의 부호는 구할 수 없으며, 따라서 진동모드 형태에 대한 
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얼마간의 정보를 잃게 된다.

                5. 5. 5. 5. 공진주파수 공진주파수 공진주파수 공진주파수 측정 측정 측정 측정 방법방법방법방법

TA-ESPI에서는 물체의 표면 변위 변화량에 대응하여 레이저의 상관간섭

무늬를 이미지로 표현하게 되며 주파수 정보는 획득된 측정결과에서 직접적

으로 측정이 불가능하다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 공진모드를 실시간 

분석하여 공진주파수를 결정하는 방법을 이용하였다. 즉, 공진주파수에서 물

체는 최대 진동량을 갖게 되며, 진동량의 증가에 따라 TA-ESPI의 상관간섭

무늬의 수가 증가하는 것을 이용하면 공진 주파수를 찾을 수 있다. 일정한 

가진량(Exciting amplitude)에서 주파수를 변화하면서 가진하면 가진주파수

가 공진주파수에 접근할수록 물체 진동량이 커지고, 물체 진동량의 변화에 

따라 상관간섭무늬 개수가 최대가 되는 주파수를 공진주파수로 결정하게 된

다. 진동량은 광학 간섭계에 위상이동기법을 적용하지 않는 상태에서 270 

nm의 민감도로 반응하게 되며, 가진주파수 0.1Hz의 변화에도 공진모드의 변

화를 정확히 구별할 수 있다.
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Fig. 2.7  Variation of vibration mode shape by exciting frequency

Fig. 2.7에서 와 같이 절선의 폭이 최소가 되었을 때 공진 주파수를 구할 

수 있다.
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제 제 제 제 3333절 절 절 절 보의 보의 보의 보의 진동 진동 진동 진동 해석해석해석해석

        1. 1. 1. 1. 보의 보의 보의 보의 굽힘 굽힘 굽힘 굽힘 진동진동진동진동

보의 굽힘 진동을 이용하여 Young's modulus을 구하기 위하여 다음 식의 

유도가 필요하다. 보의 굽힘 진동에서는 보의 길이방향에 대해 수직방향의 

운동을 다룬다. 따라서 이러한 진동을 진동 혹은 굽힘 진동이라 한다. 횡방향 

진동은 사람이 가벼운 교량을 걸어갈 때 느끼는 진동이 대표적인 예이다.
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Fig. 2.8 A Beam in bending

Fig. 2.8은 외팔보의 진동을 나타내고 있다. 즉 변위 는  방향 운
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동이다. 보는 사각형 단면적 , 넓이 , 두께 , 길이 을 갖고 있다 

보의 굽힘 강성은 이며, 는 보의 탄성계수이며 는 -축에 대한 

면적의 2차 모멘트이다.

전단변형은 에 비해 매우 작고 요소 의 양변은 굽힘을 받지 

않는다. y 방향으로 힘의 평형을 취하면 식 (2.31)과 같다.







 


 
(2.31)

여기서 는 요소 의 왼쪽에 작용하는 전단력이다. 다음요소 의 

점 를 지나는 z축에 대한 모멘트 합은 다음과 같다.




















 


   (2.32)

는 매우 적은 양이므로 은 무시할 수 있다. 따라서 모멘트 

표현식은 다음과 같다. 

 



(2.33)

만일 작용하는 외력이 없고 또한  및 가 일정하다고 가정하면, 

식 (2.33)은 다음과 같이 간단히 표시되며 자유진동의 방정식이 된다.
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(2.34)

식 (2.34)은 공간상으로 4차원의 미분을 갖고 있으므로 경계 조건에 따라 

본 논문의 경우에 식을 정리 하면 보의 고유진동수는 다음과 같이 계산된다.

   


   


(2.35)

위 식을 

  


(진동모드 계수)이라 하고,  (Elastic Modulus)에 대하

여 다시 정리하면

 





 
(2.36)

와 같이 되며, 본 논문에서 TA-ESPI를 이용하여 측정 대상물이 되는 

Euler-Bernoulli Beam의 조건을 만족하는 외팔보의 공진주파수인 를 구하

여 식 (2.36)에 적용시켜 E값을 예측할 수 있다.


Table 1에서는 외팔보의 값을 나타내었다.
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Table 1  Value of 

N 특성 방정식 및 고유 진동수

1 1.87710407

2 4.69409113

3 7.85475744

4 10.99544073

5 14.13716839

n>1


 

                2. 2. 2. 2. 보의 보의 보의 보의 비틀림 비틀림 비틀림 비틀림 진동진동진동진동

비틀림량과 비틀림 모멘트 사이의 관계는 다음과 같이 주어진다.

 



 (2.37)

여기서 는 전단계수, 는 비틀림 강성, 그리고 는 원형 단면의 

경우 단면의 극관성 모멘트를 나타낸다. 축의 단위 길이 당 외부토크 

가 작용하면 Newton의 제 2법칙을 적용하여 운동방정식을 얻는다. 를 

다음 식 (2.38)
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O

l
x dx
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),( txM t

),(),( txdMtxM tt +
),( txθ

),(),( txdtx θθ +

O

l
x dx

x

dx

),( txM t

),(),( txdMtxM tt +
),( txθ

),(),( txdtx θθ +

Fig. 2.9 Torsional vibration of a haft 

   

 

(2.38)




 (2.39)


 










  



 

 (2.40)

으로 나타내고 식 (2.37)을 사용하면 강제 운동하는 축의 비틀림 방정식이 

구해진다.

균일한 축에 대해서 식 (2.41)
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 (2.41)

과 같이 되고, 이는 Free-Free 자유 진동의 경우 다음과 같이 간단하게 

된다.

 





  (2.42)

여기서 B와 A는 폭과 두께에 영향을 받는 실험상의 보정 요소이고 다음과 

같이 나타낼 수 있다.







 

  




 






  


 (2.43)

본 논문에서 실험한 Fixed-free 경계조건하에서는 Free-Free 공진주파수

보다 1.5배의 값을 갖게 된다.
∼

                3. 3. 3. 3. Poisson Poisson Poisson Poisson ratioratioratioratio

앞에서 구한 Young's Modulus 와 Shear Modulus를 이용하여 식(2.44)  

대입하여 Poisson ratio를 구할 수가 있다.

 



 (2.44)
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제 제 제 제 3 3 3 3 장 장 장 장 실험장치 실험장치 실험장치 실험장치 구성 구성 구성 구성 및 및 및 및 방법방법방법방법

        제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 ESPI ESPI ESPI ESPI System System System System 과 과 과 과 가진 가진 가진 가진 시스템시스템시스템시스템

ESPI 실험장치는 독일 Ettemeyer 사의 상용 시스템을 이용하였으며 구성

은 Fig. 3.1과 같이 532 ㎚ 파장의 Nd:YAG Laser Source, ESPI Sensor, 

532 ㎚ 파장의 Nd:YAG Laser Source 전용 광파이버(Glass Fiber Couple),  

PZT(Piezo-Electric Transducer) 제어장치, 화상처리장치(Image 

Processor)로 구성하였다.

PC

ESPI sensor

Controller

PM optic fiber

1
2
3
4

Ref. shutter

Power

Interface

Interlock

Speaker

Nd:YAG LaserNd:YAG Laser

Hz

Function Generator

Geometry of 
specimen 

Fig. 3.1 Schematic of 3D-ESPI System

ESPI 시스템은 종전의 광학정반에서 여러 가지 광학부품을 사용하여 구성

한 면내 및 면외 변위 측정 간섭계를 축소하여 진동 및 기타 여러 외란요소

를 최소화하여 제작된 것으로서 광학 정반에서 간섭계를 꾸며 실험했을 때보
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다 환경적인 영향을 적게 받는다. 최초 레이저 소스에서 광파이버를 통하여 

센서 헤더로 입력되면 4개의 암으로 고르게 나누어져 대상체에 레이저 빛이 

조사된다. 면외 변위 측정을 위해서는 이 4개의 암 중에서 하나 즉, 물체광과 

센서 내부에서 CCD로 바로 들어가는 참조광이 만나 간섭을 일으켜 면외 변

위를 측정하게 된다. Table 2에서는 ESPI 시스템의 제원을 나타냈다. 

PZT 제어장치는 참조광을 위상 이동시키기 위한 장치이며, PZT에 전압 

차를 줌으로서 위상이 바뀌게 된다. 그리고 컴퓨터에는 Matrox 사의 프레임

그래버가 설치되어 있어 화상을 저장하고 전용 프로그램에 의해 화상정보를 

연산 및 처리하여 모니터 상에 그 결과 값을 나타내어 준다.


Table 2. Specification of The ESPI System

3D - ESPI System

DescriptionDescriptionDescriptionDescription Technical Technical Technical Technical datadatadatadata

Measuring Sensitivity 0.03- 1 μm adjustable

Measuring range
static 1 - 20 μm per measuring step,
any with serial measurement dynamic   
0.3 - 3 μm amplitude

Measuring area
static up to 1 m

2
 dynamic up to 

400×600 mm
3 

(16"×24")

Working distance variable, 0.1 ... > 2.5m(4 ... >60")

Operation modes
automatic, manual, static, dynamic 1D-, 
2D-, 3D-operation

Data interface TIFF, ASCII, Windows metafile

Data acquisition speed 2.5 sec for 3D-analysis

Data analysis automatic or semi automatic

본 실험에서는 Photo.2 에 나타난 바와 같이 광학 정반 위에 음향공진 장

치를 설치하고 Laser가 조사되는 뒤쪽에서 음압에 의한 가진을 하였다. 이때 
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Speaker에서 발생하는 음파를 최대한 일정하게 시험편에 전달하기 위히여 

Speaker용 JIG를 제작하고 Speaker를 부착하였다. 또한, 진동을 가하기 위

하여 Function Generator로부터 Sine파를 생성하여 Amplifier에 의해 증폭

시킨 후 이 Sine파를 Speaker를 통하여 시험편에 전달하였다.

Function

Generator

Speaker Vibration system ESPI sensor

Photo. 2 Sonic Resonance System
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        제 제 제 제 2 2 2 2 절 절 절 절 시험편 시험편 시험편 시험편 및 및 및 및 경계조건경계조건경계조건경계조건

                1. 1. 1. 1. 시험편시험편시험편시험편

Al foil 은 주조가 용이하며 다른 금속과 잘 합금되고 상온 및 고온가공이 

용이하다. 또 대기중에서 내식력이 강하고 전기 및 열의 양전도체로서 많이 

쓰이고 있다. 이 외에도 Al 판은 자동차, 항공기, 가정용기, 화학공업용용기 

등에 사용되고 Al 박은 약품 과자류의 상자 포장으로 이용되며 사회 전반적

으로 두루 사용된다. 본 연구에서는 두께가 0.05 mm인 Al 박판 시험편을 사

용하였다. 시험편은 Fig. 3.2와 같은 경계 조건으로 Photo. 3에 표시한 지그를 

이용하여 고정하였으며, 후면에서 스피커로 가진 하고 전면에서 TA-ESPI 시

스템에 의해 함수 발생기의 주파수 변화에 따라 진동모드와 공진주파수를 실

시간으로 측정하였다.

Table 3 Mechanical Properties

Mass density  2710 [kg/m
3
]

Tensile Strength 308.4 [MPA]

Young's Modulus   70 [GPa]

Shear Modulus   26 [GPa]

Poisson's Ratio 0.33

시험편의 형상조건에 따른 영향을 평가하기 위하여 시험편의 폭(B)은 5 

mm와 두께(t)는 50um 유지하고, 시험편 길이(L)는 각각 30 mm, 40 mm, 

50 mm, 60mm, 70mm 로 총 5개의 형상조건을 가진 시험편을 제작하였다. 

실험 적용 시 각 시험편은 20 mm의 구속 조건을 가지고 Clamped-Free 

조건에서 실험을 하였으며, 이에 대한 형상조건은 폭 대 길이비가 각각 6배, 
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8배, 10배, 12배, 14배의 조건을 갖게 하여 실험을 수행하였다.

                2. 2. 2. 2. 시험편 시험편 시험편 시험편 경계조건 경계조건 경계조건 경계조건 및 및 및 및 JIGJIGJIGJIG

각 시험편의 경계조건은 Fig. 3.2와 Photo. 3과 같이 시험편의 한쪽 면을 

JIG에 고정시키고 나머지 길이를 Clamped-Free 조건에서 실험을 수행하였

다.

t=0.05
Free

Free
FreeFixed 5

l

Fig. 3.2 Boundary Condition of Specimen

Photo. 3 Jig and Speaker
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제 제 제 제 4 4 4 4 장 장 장 장 실험결과 실험결과 실험결과 실험결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

TA-ESPI System을 이용하여 포아송 비(Poisson's ratio)을 구하기 위해

서는 먼저 공진주파수를 측정해야만 한다. 공진 주파수를 측정하기 위해 논

문에서 제시하는 기법을 검증하기 위하여 두께가 0.05mm인 Al foil 99.99%

박판 시험편을 사용하였다. 그리고 실험으로 측정한 공진주파수와 이론적으

로 구한 공진 주파수와 FEM(Shell-63)으로 해석한 공진주파수를 먼저 비교 

하였고 실험으로 구한 공진 주파수를 이용하여 구한 Poisson's ratio를 

Mechanics of Material에서 제시한 Poisson's ratio와 비교하였다. 또한, 시

험편의 형상을 달리하여 시험편의 적용성에 대한 연구를 수행하기 위하여 길

이 변화를 30mm, 40mm, 50mm, 60mm, 70mm 대하여 실험을 수행하였다.
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        제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 실험결과실험결과실험결과실험결과

본 논문에서 제시한 보의 굽힘 진동에 관한 Euler-Bernoulli 식과 보의 비틀

림 공식의 적용성을 검증하고자 실험을 실시하였다. 실험을 통하여 구한 값

과 FEM 해석을 통해 구한 공진주파수와 비교하였다. 시험편의 형상은 5mm 

X 50mm X 0.05mm 이다.
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Fig. 4.1 Comparison of Resonance frequencies by FEM with Resonance 

frequencies of measurement by TA-ESPI experiment (L=50mm)
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 Fig. 4.1의 (b) FEM-Shell 63 해석으로 구한 공진주파수 값과 (a) 실험으

로 구한 공진주파수 값을 비교하였다. 1st mode~7th Mode에서는 횡방향 

공진 주파수를 나타내었고 Ft Mode에서는 비틀림 진동에 의한 종방향 공진 

주파수를 나타내었다. 실험 결과가 FEM 해석 결과와 유사하게 측정되었다. .

 Table 4 에서는 Euler-Bernoulli 방정식과 비틀림 공식에 의한 이론적인 

값을 계산하였다. 

Table 4 Natural Vibration Frequency of Specimen by 

Theory.(L=50mm)

이 값들을 Fig. 4.2 그래프에서 비교하였다. 공진주파수를 각각 비교해 보았

을 때 실험으로 구한 값이 FEM 해석 결과와 Theory 결과보다 높게 측정되었

음을 알 수 있었다. 
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Fig. 4.2 Resonance Frequency Comparison of  TA-ESPI and Theory 

(L=50mm).

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th Ft

Hz 16.26 101.87 285.23 558.94 923.98 1380.26 1927.81 290.81 
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Fig. 4.3  Error Comparison of FEM and Theory (L=50mm).

  Fig. 4.3에서 공진 주파수 값들의 오차율을 계산하였다. 실험으로 구한 값과 이

론으로 구한 값의 오차율은 최대 5.49% 최소 3.84%의 오차율을 보였고 실험으로 

구한 값과 FEM으로 구한 값의 오차율은 최대 4.77% 최소 1.75%의 오차율을 보

임을 알 수 있다. 또한 비틀림진동으로 인한 Ft 값이 FEM 값과는 오차율이 높게 

나왔다

  실험의 검증을 위하여 (5mm X 50mm X 0.05mm) 형상의 시험편 5개의 공진주

파수를 구하여 Table 5에 나타내었고 Fig. 4.4에서  그래프를 통하여 비교해 보았

다. 반복 실험을 통하여 구한 공진주파수값을 이용하여 Poisson's ratio를 구하여 

Fig.  4.5에 나타내었다.

Table 5 Resonance Frequency of TA-ESPI (L=50mm)

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th Ft

Test1 17.4 105.1 294.6 582.9 967.0 1445.0 2022.6 305.4 

Test2 17.0 106.2 306.4 593.7 978.4 1456.1 2030.8 306.7 

Test3 18.1 107.1 299.5 576.3 959.1 1425.8 2000.7 302.1 

Test4 16.5 100.7 285.5 570.2 945.8 1433.7 1984.4 298.4 

Test5 16.9 106.4 281.6 572.6 946.7 1421.2 1985.9 298.1 
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Fig. 4.4 Resonance Frequency of TA-ESPI  (L=50mm)
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Fig. 4.5 Poisson's ratio (L=50mm)

Fig. 4.5에서 포아송의 비 값을 모드별로 비교해 보면 그 값이 1st Mode에서 
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3rd Mode에서는 Poisson's ratio 값이 최대 0.5에서 최소 0.21 까지 반복실험 결

과가 일정하지 않음을 알 수 있었고 4th Mode 이상의 고차 모드에서는 값에서 최

대 0.34에서 최소 0.29로 비교적 안정된 값을 갖는 것을  알 수 있다. 이러한 이유

는 저차 모드에서 측정한 공진주파수 값 오차가  구하고자 하는 Poisson's ratio 

에 영향을 많이 주기 때문이고 고차 모드로 갈수록 공진주파수 값이 커짐에 따라 

공진 주파수 오차에 변화를 적게 보인다는 것을 알 수 있었다. 따라서 Poisson's 

ratio를 구하고자 할 때 4차 이상에서 계산할 때 구할 때 오차율을 줄일 수 있었다.
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앞 절에서는 가로 대 폭 비가 10배인 시험편을 측정하였다. 시험편 형상에 따라 

Poisson's ratio값이 어떻게 변하는지  측정하기 위해서 시험편 길이를 30mm, 

40mm, 50mm, 60mm, 70mm로 바꾸어 가며 측정한 값을 Table 6에서 나타내었

다. 

Table 6 Resonance Frequency of TA-ESPI (30mm, 

40mm,50mm,60mm,70mm)

30mm 40mm 50mm 60mm 70mm

1st 40.5 24.9 17.2 11.0 8.2 

2nd 242.2 157.5 105.1 69.2 52.3 

3rd 663.6 445.4 293.5 190.9 148.9 

4th 1326.3 831.4 579.1 386.8 294.3 

5th 2254.4 1390.4 959.4 659.3 487.2 

6th 3329.0 2082.7 1436.4 976.4 728.2 

7th 4659.0 2899.6 2004.9 1374.1 1019.9 

Ft 479.8 346.5 302.1 247.0 215.0 

 FEM 해석 결과 값과 실험한 값을  Fig.4.6에서  비교해 보았다. 30mm 와 

40mm 에서는 FEM 값과 실제 측정한 공진주파수 값이 오차를 보임을 확인할 수 

있다. 
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Fig. 4.6 Frequency (30mm,40mm,50mm,60mm,70mm)

위에서 측정한 값을 이용하여 Poisson's ratio를 계산하여 Table 7에 나타

내었다. 1st에서 3rd에서 구한 Poisson's ratio의 값이 실제 Al(99.99%)의 

Poisson's ratio와 차이가 많이 나는 것을 알 수 있다. 이 결과는 길이가 

50mm일 때와 유사하게 나타났다. 1st Mode에서 3rd Mode값을 제외한 나

머지 값을 Fig. 4.7에 그래프로 나타내었다.

Table 7 Poisson's ratio of TA-ESPI (30mm,40mm,50mm,60mm,70mm)

30mm 40mm 50mm 60mm 70mm

1st 0.22 0.25 0.35 0.20 0.20 

2nd 0.11 0.27 0.29 0.20 0.23 

3rd 0.06 0.30 0.28 0.17 0.28 

4th 0.11 0.18 0.30 0.25 0.30 

5th 0.17 0.20 0.30 0.33 0.30 

6th 0.14 0.21 0.31 0.30 0.30 

7th 0.15 0.20 0.31 0.32 0.31 
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Fig. 4.7에서 30mm에서는 Poisson's ratio 가 0.06에서 0.22로 계산되었고 

40mm에서는 0.18에서 0.27로 계산되었다. Al foil(99.99%) Poisson's ratio 

0.33과 많은 차이를 보인다. 50mm 이상에서 계산한 Poisson's ratio 값은 평균 

0.30으로 나타난다.



- 42 -

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

30mm 40mm 50mm 60mm 70mm

Length

P
oi

ss
on

's
 r

at
io

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

E
rr

o
r

Poisson’s ratio

Error

Fig. 4.8 Poisson's ratio(30mm,40mm,50mm,60mm,70mm)

Fig. 4.8에서 길이별로 포아송의 비의 평균값들을 나타내었고 각각 길이별의 오

차율을 같이 나타내었다. 계산한 값들을 비교해서 보면 30mm, 40mm 의 경우엔 

Al(99.99%)의 Poisson's ratio 0.33에 57%와  40%의 오차율을 보였다. 그리고 

50mm에서는 7%, 60mm에서는 9%, 70mm에서는 8%의 오차를 보였다. 

Euler-Bernoulli Equation에서 이론적으로 제시한 형상조건인 길이 대 폭 비

가 10배 이상 되어야 한다는 조건에 만족하며 10배가 안되는 6배 8배인 

30mm와 40mm에서는 실험을 통하여 구한 값과 맞지 않음을 알 수 있다. 이 

실험을 토대로 공진 주파수를 이용하여 박판재료의 포아송의 비를 구하고자 할 

때 시험편 형상을 중요함을 알 수가 있었다.
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제 제 제 제 5 5 5 5 장 장 장 장 결 결 결 결 론론론론

Poisson's ratio는 재료의 물리적 특성을 알려주는 중요한 인자인데 아직까

지 박판의 경우 이를 정확하고 빠르게 측정하는 방법이 미비하다. 본 논문에

서는 외팔보 경계조건하의 박판에 함수발생기와 스피커로 가진을 주어서 시

험편의 공진주파수를 구하여 측정하기 곤란한 박판의 Poisson's ratio를 구하

는 방법을 제시하였다. 이 방법은 TA-ESPI(시간 평균 전자스페클 무늬 간섭

법)을 이용하여 실시간으로 공진주파수를 찾아내고 이를 Euler-Bernoulli 이

론과 비틀림 진동이론에 적용하여 Poisson's ratio를 예측할 수 있는 방식이

다. 이를 검증하기 위해 FEM(Shell63) 해석을 통하여 얻은 결과 값과 진동

이론으로 구한 공진주파수값을 실험한 결과와 비교하였다. 실험을 통해서 얻

은 공진주파수값이 진동이론으로 구한 값과 FEM 해석한 결과보다 더 크게 

측정되었다. 실험을 토대로 구한 Poisson's ratio는 실제 Al foil(99%)의 포

아송의 비와 비교한 결과 길이 대 폭의 비가 10배 이상 되는 시험편의 4th 

Mode~7th Mode에서 0.3정도로 실제 Poisson's ratio보다 7%~9%의 오차

율을 보였다. 이러한 원인의 해결방안으로 진동 측정시 박판재료이기 때문에 

환경외란을 덜 받을 수 있는 시험환경과 더 정밀한 가진기와 함수 발생기를 

적용해야 할 것으로 보인다. 그리고 10배 이하의 조건에서 실험으로 구한 

Poisson's ratio가 0.11에서 0.21로 계산되었는데 이러한 형상의 시험편에서

는 전단강성의 영향으로 새로운 이론식을 적용하여야 할 것으로 생각 되어진

다. 이러한 새로운 이론식들을 적용할 수 있다면 TA-ESPI를 이용하여 박판 

및 미세 성형가공 소재에 대한 물성평가 기법의 문제점인 시험편의 준비 및 해석

의 어려움을 보완하여 보다 용이하게 기계적 물성을 평가 할 수 있을 것으로 사

료된다. 본 연구에서는 TA-ESPI를 이용해서 비 접촉식으로 전면부를 실시간

으로 측정함으로 시간의 절약할 수 있었고 포아송의 비를 효율적으로 측정할 

수 있었다. 본 연구를 바탕으로 향후 사용이 증대되고 있는 박막 재료의 물

성평가 기술에 접목시킬 수 있을 것으로 기대되나 재료의 형상계수에 대한 
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영향이 박막재료로 갈수록 그 비중이 커지게 되므로 이에 대한 보완적인 연

구가 더욱 수행되어야 할 것으로 여겨진다.
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