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A simple approach for estimating the aging effects of pyrotechnic 
materials through detecting the ZrO molecular band signals via 

laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS)

류지훈, 양준호, 여재익*

서울대학교 기계항공공학부 우주항공공학과
*jjyoh@snu.ac.kr

Abstract― This paper presents a simple approach to 
understand the degree of oxidation for pyrotechnic 
substances containing Zr through measuring the ZrO 
molecular band signal via laser-induced breakdown 
spectroscopy (LIBS).

I. 서론 및 배경
레이저 유도 파괴 분광법 (LIBS)은 플라즈마에

서 방출되는 빛으로부터 스펙트럼 정보를 얻을
수 있는 원소 검출을 위한 유용한 분광 기술이다. 
LIBS는 성분의 식별을 위해 화학적 전처리 없이
소량의 시료만을 필요로 할뿐더러, 높은 검출 감
도, 원거리 분석 및 실시간 분석이 가능하여 여러
응용 분야에 활용될 수 있다.
플라즈마의 스펙트럼 정보는 원자 및 분자에

따라 다르게 제공된다. 본래 원자의 구성을 분석
하는 용도로만 사용되었던 LIBS는 상대적으로 복
잡하지 않은 분자에 대해서 분석되고 있다. 분자
는 원소들 사이의 다양한 형태의 결합을 통해 원
자 간 거리를 구성하며 일련의 전F자, 진동 및 회
전에너지로 분류되어 분석될 수 있다. 이 때, 분
자의 스펙트럼은 구성 원자와는 구별되는 파장대
에서 band형태의 스펙트럼 정보를 제공한다 [1].
지르코늄 (Zr)은 분말 형태에서 폭발성을 가지

는 유용한 점화장치재료이다. 그러나, Zr의 높은
전자 친화력은 산소를 흡착시켜 ZrO2의 얇은 산
화막을 발생시킨다. 그 후, 산화물 층은 시간 경
과에 따라 점차 두꺼워지며 습기 및 산화제의 존
재에 의해 더욱 가속화되어 점화 장치의 폭발 성
능을 현저하게 저하시킨다 [2].
본 연구는 LIBS를 통해 Zr과 ZrO2에서 발생하

는 ZrO band 신호를 분석하여 Zr의 산화 정도의
파악으로 인한 점화 장치의 성능을 정량적으로
측정하고자 한다.

II. 연구 내용 및 결과
그림 1은 점화물질인 ZPP에 대한 ZrO band 스

펙트럼의 결과를 보여준다. ZrO  band의 b3

Φ4-a3Δ3, b3Φ3-a3Δ2, b3Φ2-a3Δ1 subsystem에 대한 ZrO
의 전이가 뚜렷하게 관측되었다. 스펙트럼은 100
번의 레이저 샷을 평균내어 계산하였고, average 
filter를 통한 denoise method를 적용한 결과이다. 
Zr:ZrO2 ratio의 변화에 따라 노화되지 않은 ZPP에

ZrO2를 순차적으로 첨가시켜 함량의 기준이 되는
선을 구축하였다. 여기에 실제 열/수분 노화가 2, 
4, 8, 16주로 진행된 샘플에 대한 값과 비교하여
실제 노화 샘플의 산화 정도를 파악할 수 있었다.

[그림 1] The spectra of ZPP (a) Non-aging ZPP with 
added ZrO2, (b) aging ZPP.
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