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Recently,manyscientistshavestudiedtheinteractionbetweenlaserbeam
andmaterialssuchaspitformationsandheattransferdistributionsaccordingto
laser irradiation.Nevertheless,they just predict those without mechanism
analysis.Thus,wetry to perform thenumericalanalysisforheattransfer
distributionsduetopitformationsusingtheFEM (FiniteElementsMethod)by
pulselaserirradiatedtoABS plastic.ABS plasticisgenerally usedforthe
industryanditissensitivetothethermal.Wealsotrytoprovethemechanism
ofapitformationbymeasuringananosecondtimeresolvedreflectivityonreal
time.
Inthispaper,weusetheQ-switchingNd:YAG laserasarecordlaserand

itformspitsatABSplastic.Inourexperiments,wavelengthsof1064㎚ and
532㎚ areused,with8㎱ pulse-width,irradiationenergyperpulseranging
from 190mJto340mJ,pulserepetition(1,5,10and20㎐).Totalirradiation
energy to form pitsiscontrolled by repetition pulsenumber.Thepitsare
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analyzedbyopticalmicroscopyandOCT (OpticalCoherenceTomography)using
non-contactmethod.Thismeasurementgiveustheinformationofradiusofpit
and sizeofHAZ (HeatAffected Zone).Theseresultsarecharacterized by
wavelength,energyandpulserepetitionrateandtheyinaccordwithsimulation.
Magnitudeofnanosecondtimeresolvedreflectivity in ordertoanalyzethe
mechanism ofpitformationsisdependenceon wavelength,andnanosecond
reflectivityhasdelaytime.Incaseofhasirradiationenergyover250mJ,the
reflectivity has side lobe which is based on mechanism analysis of pit
formation.
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제제제 111절절절 연연연구구구배배배경경경

레이저 빔과 물질과의 상호작용은 지난 수 세기 동안 부단한 연구가 진행되어
왔다.레이저 빔이 물질에 입사될 때 열로서 일어날 수 있는 물리적인 현상들은 빔
의 세기와 파장,빔의 편광상태 및 노출시간에 따라 달라지고,물질의 구성 성분
및 표면 정도에도 관계된다.일반적으로 레이저 빔이 물질에 입사될 때 반사와 흡
수를 동시에 일으키게 되는데 시료의 가열은 흡수에 의존하게 된다.시료가 금속인
경우 단위 면적당  에서 시료의 가열이 시작되고, ∼ 에 이르면 용
융되기 시작한다.레이저의 출력이  에 이르면 시료가 증발되기 시작한 후 표
면에서 키홀(keyhole)이 형성되어 입사빔의 대부분이 흡수된다 [1].또한 단위 면
적당의 출력이  ∼ 가 되면 키홀 속의 증기가 증가되어 주위에 이온화가
이루어져 플라즈마가 형성된다.플라즈마는 빔의 상당 부분을 흡수해 빔 진행을 차
단하게 되며 입사된 레이저 빔 주위에 플라즈마 경계를 만들어 실질적인 메커니즘
이 끝나게 된다 [2].
레이저와 물질간의 상호작용은 레이저 에블레이션(ablation)과 레이저 열처리 과

정으로 분류할 수 있는데,전자(前者)의 경우 미세 가공이나 레이저 증착 및 나노
입자 가공 등과 같이 매우 폭넓게 응용되고 있으며[3]고출력 레이저에서는 물질을
증발시키거나 이온화 시켜 물질 표면에서 분화구와 같은 홀이나 플라즈마를 만들
어 내는데 이는 이온화 과정을 포함한 에블레이션이나 에너지 전환 및 에블레이션
직후에 발생되는 상변화와 물질의 제거 등과 같은 연구에 그 목적을 두고 있다[4,
5].반면에 후자(後者)의 경우는 일반적으로   보다 작은 저출력의 레이저
조사로 물질의 결정 상태의 변화 및 시료의 변형력 등에 관하여 논의해 오고 있다
[6-8].특히 레이저 조사에 의해 야기되는 물질에서의 온도 분포는 거의 모든 상황
에서 배재시킬 수 없기 때문에 그에 관한인지는 물질의 절단,드릴링,마킹 및 용
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접과 같은 산업적 처리 및 의학적 처리를 적용시키기 위한 중요한 단계이다.특히
마킹과 표면 처리는 레이저 조사 영역의 화학적 및 물리적 구조 변화와 열탄성 변
형 또는 연화(軟化)를 유도해 내고 표면 열처리에 의한 증발을 피하기 위한 목적을
내포하고 있다[9].이러한 물리적 상황은 간단한 수학적 모델에 의해 표현될 수 있
으며 물질의 온도 분포는 이미 잘 알려진 열전달 미분 방정식에 의해 풀어질 수
있다[10].열전달 미분 방정식을 풀이하는데 있어 모델이 기하학적 대칭 구조를 가
지며 일정한 물성 상수를 가질 경우 해석적 방법이 유용하며[11-14],모델이 매우
복잡해지거나 물성 상수들이 시간에 독립적이지 않으면 유한차분법(FDM,Finite
DifferenceMethod)이나 유한요소법(FEM,FiniteElementsMethod)에 기초한 수치
적 방법이 유용하다[15].또한 이러한 열전달 문제가 제시된 위의 두 가지의 해석
적 방법에 의해 해결된다 하더라도,비록 열처리에서는 큰 문제가 되지 않지만,표
면 마킹이나 via홀을 형성시키기 위해 레이저 조사 조건이 달라진다면 열전달 문
제를 해결하는 것만으로는 정형화된 형상을 측정하고 분석하는데 연구의 답보를
보이고 있어 메커니즘 해석에 한계점을 드러내고 있다[16].

제제제 222절절절 연연연구구구목목목적적적

레이저는 군사,산업,과학기술 및 의료 등 여러 분야에서 획기적인 첨단 기기
로 사용되고 있다.특히 산업 및 과학기술 분야에서는 고출력의 레이저가 발진된
이후 종래의 재래식 가공 방법에서 레이저를 이용한 가공 기술로 급진적인 발전을
보이고 있을 뿐만 아니라 기기의 소형화에 따른 초정밀 마킹과 정밀 가공 기술 역
시 눈부신 발전을 보이고 있다.현재에는 정밀 가공을 통한 레이저 마킹 데이터 저
장 장치의 일환으로 유기체의 플라스틱 물질에 대한 마킹이 대두되고 있으며 광학
기록 매체로의 이용은 대부분의 전통적인 기술보다 고밀도의 정보 저장 능력을 제
공하고 있기 때문에 지대한 관심을 보이고 있다.
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유기체의 플라스틱 물질은 금속에 비해 갈라짐이나 깨짐이 적은 장점을 보이고
있는 반면[17],완성품의 제작 방법에 있어 압출이나 사출의 방법을 사용하고 있는
특성상 열적 내구성에는 큰 취약점을 보이고 있다.이러한 열적 내구성의 취약점
때문에 저장 매체로서의 플라스틱의 사용은 알루미늄 등과 같은 금속 물질과 혼합
하여 사용을 하고 있어[18],그 공정이 복잡하고 고가(高價)의 생산비용이 소요되고
있다.
레이저의 의학적 응용은 크게 진단 목적과 치료 목적으로 사용되고 있는데 두

응용 모두가 비동질의 세포 조직에 조사된 빔이 부분적으로 흡수,산란 및 투과되
어 세포 조직을 분열하거나 제거,절단 등의 상호 작용을 일으킨다.이는 기계적
시술이나 전기적인 시술에 비해 출혈이 거의 없지만 빔 흡수에 의한 세포 조직의
열적 반응에 따른 단백질 응고 및 효소의 비활성화로 인한 세포 구조 자체가 변형
되는 등의 조직별 열작용에 의한 부작용이 가장 큰 문제점으로 대두되고 있다[19,
20].따라서 본 논문에서는 산업 및 과학기술 분야 중 정밀 마킹과 의료 분야에서
의 세포 조직 가열을 동시에 만족할 수 있는 범용의 사출 ABS (Acrylonitrile-
Butadiene-Styrene)플라스틱을 시료로 사용하였다.ABS플라스틱은 폴리머 중 가
장 범용으로 사용되며 가격면에서도 저렴할 뿐만 아니라 열에 민감한 비동질의 성
질 때문에 열전달 해석의 실험에 생물체의 세포 조직과 비슷한 많은 장점을 가지
고 있다.
본 논문에서는 ABS플라스틱의 시료 표면에 레이저를 조사하여 홈을 형성하였

으며 이 과정에서 발생되는 열전달 문제를 해석하였다.이는 기존의 금속 표면 열
처리 과정에서 해석되는 열전달 문제와는 달리 레이저 조사가 시작되는 시점에서
부터 끝나는 시점까지 거의 연속적으로 매 순간 홈을 형성시켜 가며 열전달이 이
루어진다는 점이다.또한 레이저 조사에 의해 시료로 사용된 플라스틱에 홈이 형성
되는 메커니즘을 해석하기 위하여 홈 형성 과정을 나노    초 간격으로 반사도
를 측정하여 분석하였다.이러한 과정들은 기존의 간접적인 수치해석에 의해 예측
된 시료의 변형들을 유한요소법에 의한 해석적 방법을 통해 열전달을 예측함으로
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써 시료의 최소 변형 환경을 찾아내고,나노초 시간분해 반사도의 해석과 더불어
레이저 조사에 의한 홈 형성 메커니즘을 분석하는데 그 목적을 두고 있다.



- 5 -

제제제 222장장장 이이이 론론론

제제제 111절절절 수수수치치치해해해석석석의의의 개개개요요요

지구상 혹은 우주의 모든 물리현상의 표현은 편미분 지배 방정식의 형태로 나
타낼 수 있는데,이들 편미분 방정식을 해석적인 방법으로 풀 수 있는 것은 대부분
선형 편미분 방정식이어야 하고 초기조건과 경계조건이 매우 간단한 문제에 국한
되므로 이러한 해석적인 방법으로 실제적이고 복잡한 물리현상을 다루는 문제를
해결하기에는 거의 불가능하다고 볼 수 있다.1950년대 공학용 컴퓨터가 출현하면
서 복잡한 편미분 방정식을 풀 수 있게 되었는데 이와 같이 풀이하는 방법을 수치
해석 또는 시뮬레이션(Simulation)등의 이름으로 통용되었고 그림 2-1과 같은 절
차를 따른다.
공학의 지배적인 편미분 방정식은 연속적인 물리현상을 표현하고 있는 아날로

그(analog)형태의 방정식이므로 아날로그 컴퓨터의 출현 없이 적분 해를 구한다는
것은 현재로서는 불가능하다.그러므로 디지털 컴퓨터에서 아날로그 형태의 편미분
지배 방정식을 풀기 위해서는 디지털 컴퓨터가 받아들일 수 있는 절차가 필요한데
이것이 그림 2-1의 네 번째 단계인 불연속(discretization)절차이다.이러한 불연속
절차의 작업은 크게 유한차분법(FDM,Finite Difference Method),유한체적법
(FVM,FiniteVolumeMethod)및 경계요소법(BEM,BoundaryElementMethod)
과 유한요소법(FEM,FiniteElementsMethod)의 방법이 있다[21].
유한 차분법은 차분 방정식으로 근사화시켜 수치 해석을 하는 방법으로 편미분

방정식에서 1차 연립 방정식으로의 변환 과정이 직접적인 방법이기 때문에 단계별
해석이 가능하고 행렬(matrix)을 형성할 필요가 없어 계산 시간이 짧고 저장 용량
이 적게 요구되며 큰 변위를 해석할 수 있어 동적 해석에 유용한 장점이 있는 반
면 정적 해석에 있어 많은 계산 시간이 요구되며 시료 내부와 경계에서 나누는 마
디점(node)의 개수에 따라 결과의 정확도에 영향을 미치는 단점이 있다[22].또한
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이는 다항식이나 사인(sin)/코사인(cos)급수,Legendre다항식,Fourier급수 및
Taylor급수 등을 이용하여 표현할 수 있는데,보통의 경우 Taylor급수를 이용하
고 있다[23].

Fig.2-1.Processofnumericalanalysis.
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유한 체적법에서는 편미분방정식(PDE,PartialdifferentialEquation)을 미분형태
로 풀이하지 않고 식 (2-1)과 같이 공간상에서 체적 적분에 대해 만족할만한 해를
구해 해석한다.


 

 ≡ (2-1)

경계요소법은 편미분 방정식으로 표현된 경계값 문제를 경계상의 값에 관한 1
차 연립방정식으로 변환하여 해석하는 방법으로 영역의 경계만을 요소로 분할하므
로 풀어야 할 방정식의 수가 유한요소법에 비하여 적다.따라서 적은 계산 시간이
요구되고 입력과 출력이 용이하며 해석해야할 핵심부가 경계일 경우 경제적이고
효과적이다.그러나 대부분의 경계요소법 프로그램은 시료를 선형 거동의 재료로
고려하며 복잡한 공정이나 재료의 시간 의존 특성 등을 쉽게 고려할 수 없는 단점
이 있다.즉,경계에서의 발산 조건을 자동적으로 만족하는 반면 경계면이 매우 복
잡한 비균질 물질을 다루는데 있어서 부적절한 방법이다.
유한요소법은 구조물 내 무한개의 미지수 점들을 유한개의 이산화된 위치들의

절점(node)으로 나타내고,이들 간의 서로 유기적인 관계를 맺어주는 요소(element)
를 이용하여 전체 구조물이나 실제의 물리적인 계가 절점들의 변위를 미지수로 하
는 연립방정식을 나타낸 후 이를 계산하여 각 절점에서의 변위를 구함으로써 구조
물 내 임의의 점에서 변위,응력,변형률 등의 결과 값을 수치적인 근사화를 통해
얻어지는 방법이다.여기에서 요소라 함은 도식적으로 그림 2-2와 같이 절점과 절
점들을 연결하는 블록의 형태를 가지고 있지만 실제로는 각 절점들 간의 관계를
나타내는 정보의 집합이라 할 수 있다[24].유한체적법과 비슷한 유한요소법은 1차
원 모델에서의 유한체적을   ≦  ≦  로 잡고 식 (2-2)의 적분이 만족하는 해
를 구하는 방법으로 매우 복잡한 시료 조건을 해석할 수 있으며 시료의 불균질성
을 해석할 수 있다.즉,불규칙적으로 생긴 물체를 쉽게 모델링 할 수 있을 뿐만
아니라 다른 물질로 구성된 물체의 모델링도 가능하며 여러 종류의 하중 조건을
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쉽게 처리할 수 있다.또한 경계 조건의 종류와 개수에 제한이 없고 필요에 따라
특정 부위의 요소 크기 조절이 가능하며 열해석을 위한 모델링이 가능하여 시간
의존성을 고려할 수 있는 장점이 있다[25].그러나 복잡한 문제를 해석하는 경우
많은 계산 시간과 저장 용량이 요구되고 일반적으로 인위적인 경계 조건을 정의하
여야 하기 때문에 결과가 경계 조건의 설정에 따라 영향을 받게 된다.

Fig.2-2.Nodeandelement.


   

  ≡ (2-2)
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Fig.2-3.Definitionofonedimensionalcontrolvolumeforfiniteelementmethod.

유한요소법은 가중함수(Weightingfunction)를 어떻게 취하느냐에 따라 여러 종류
로 나뉠 수 있는데 가장 널리 일반적으로 사용되는 방법이 Galerkin 방법이다.
Galerkin방법은 미지수의 근사화를 위한 다항식 또는 Fourier급수와 같은 차수의
다항식을 가중함수로 취하는 방법으로써 식 (2-3)과 같이 나타낼 수 있다.


 

 










 
 


≡ (2-3)

여기에서 는 가중함수이고   ≦  ≦  에서의 온도 분포가 그림 2-4와 같
이 1차 다항식으로 근사화 된다고 가정하고,가중함수 역시 온도와 같은 차수의 1
차 다항식으로 그림 2-5와 같이 가정하면 식 (2-3)의 각 항은 식 (2-4)와 같이 계
산될 수 있다.

＃ 

 










  

 





 

 








 




  




 
 


 

 





(2-4)
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여기에서  

 




  및  






 로 놓고   ≦  ≦  구간에

서 온도분포와 가중함수가 그림 2-4와 그림 2-5에 의해 1차 다항식으로 나타나므
로 각각 식 (2-5)와 식 (2-6)식으로 표현되며 두 식에 의해 은 식 (2-7)과 같이
표현된다.

    
∆

  
    (2-5)

 
△


    (2-6)

 
  

  


  
△

  
   





△

  
 (2-7)

Fig.2-4.Approximationoffirstorderpolynomialfortemperaturedistribution.
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Fig.2-5.Approximationoffirstorderforweightingfunction.

같은 방법으로, ≦  ≦   구간에서 를 표현하면

 




 


 △

  
 





△

 
 (2-8)

과 를 적용하여 식 (2-4)에 대입하여 Taylor전개를 시키면 식 (2-9)가 얻어진
다.

＃ 

 △

 
   



  △


  



  △

 
   



 (2-9)

식 (2-3)의 두 번째 항은

＃  
  







 
 (2-10)
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이 되며 부분적분 하면

＃ 





 




  

 

 

 

 






 (2-11)

식 (2-11)의 첫 번째 항의 는     및  에서 “0”이므로 둘째항의 적분
영역을   ≦  ≦ 와  ≦  ≦  로 나누어 계산하면 식 (2-12)를 얻는다.

＃  △


       (2-12)

결과적으로 유한요소법에 의해 얻어진 결과식은 다음과 같다[26-29].


 △

 
   



  △


  



  △

 
   




 △


      

(2-13)

제제제 222절절절 열열열전전전달달달 해해해석석석

열전달 해석에 있어 정상상태라 함은 에너지의 균형을 이룬 상태로서 물질에
입사된 양과 방출된 양이 같다는 것을 의미한다.초기 열을 가할 때 각 부분의 온
도가 상승하는 과도상태가 되지만 입사열량과 방출열량이 같아지면 각 부분의 상
태가 일정 상태로 유지되는 정상상태가 된다.즉,과도상태가 지난 후에는 정상상
태가 되며 정상상태에서는 온도가 시간에 의존하지 않게 된다.정상상태를 제외한
상태를 과도상태 즉,비정상상태라 하는데 정상상태를 제외한 모든 경우에서 온도
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는 시간에 따라 변하게 된다.물질 내부의 온도가 위치와 시간에 따라 변하게 되므
로 위치와 시간에 따른 함수를 고려해야 하는 상태이다[30].
열전달에서의 에너지는 보통 단위 시간당 전달되는 열유동율 (열전달율;Heat

flow rate)과 단위 면적당 전달되는 열속 (heatflux)및 온도로 측정된다.실험적
관찰에 근거한 열전달의 기본 법칙은 Biot으로부터 제안되었으나,이를 열의 이론
적 해석에 사용한 JosephFourier에 의해 특정 방향으로의 열류는 식 (2-14)와 식
(2-15)와 같은 형태로 정립되었다.

  ∇  (2-14)

 



 ∇   (2-15)

여기에서 식 (2-14)의 는 면적 또는 체적 를 통해 양의 방향으로의 열유동율이
고,식 (2-15)의 는 동질의 등방형 고체 물질에서 양의 방향으로의 열속이며 는
시료의 열전도계수이다.
시간 및 위치의 함수로 물질 외부에서의 에너지 공급에 의해 핵 및 전자,화학

또는 기타의 원천에 기인하는 열 발생이 이질의 등방형 물질의 내부에서 발생한다
면 정상상태의 열전달 미분 방정식은 식 (2-16)을 정리하여 식 (2-17)과 같이 얻어
진다.

입사열율   에너지 발생율   에너지 저장율  (2-16-a)
입사열율  



⋅  


∇⋅  (2-16-b)

에너지 발생율  


 (2-16-c)

에너지 저장율  





 (2-16-d)
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 ∇⋅  

 


   (2-16-e)

 ∇⋅   
 (2-16-f)

∇  

  



 (2-17)

여기에서 식 (2-16)의 첨자 는 체적 요소 의 표면적이고,음수 부호는 열 흐름

이 체적 요소 의 내부에 있음을 암시하고 있으며  


 로 열 확산율이다.

만약 내부에서 열 발생이 없다면 즉,동질의 물질이라면 식 (2-17)은 식 (2-18)과
같은 열전달 미분 방정식이 된다[31].

∇   


 (2-18)

시료의 레이저 마킹에 대한 이론적 모델은 시료 표면   에 수직으로 조사되는
외부 열속 (heatflux)이 그림 2-6과 같이 가우시안 (Gaussian)분포를 가지고 있
으며 시료에서의 열원의 물리적 분포가 대칭성이 있을 뿐만 아니라 온도가 각도에
대해 의존적이지 않기 때문에 원통형 좌표계를 사용하면 식 (2-19)를 얻을 수 있
다.




 














 




 




 (2-19)

여기에서 ≡이며,또한 열 확산 깊이가 시료의 두께에 비해 얇아 반무
한 고체로 취급할 수 있으며 이차원 문제로 축소하여 생각할 수 있다.따라서 물질



- 15 -

의 열전달 미분 방정식 (2-19)는 식 (2-20)으로 다시 쓸 수 있는데 이는 에 대해
의존적이지 않으며 대류와 복사열을 무시하였기 때문이다[32].




 











 




 (2-20)

 ∞ ≦  ≦ ∞  ≦  ≦ ∞   

따라서 경계조건은 식 (2-21)과 식 (2-22)로 표현된다.


 

  

      (2-21)

        (2-22)

여기에서 식 (2-21)은 제 2종(theSecondkind)경계조건,즉 Neumann조건으로
표면에서 온도 구배를 나타내고 있으며,는 표면에 수직으로 입사되는 외부
열속이다.식 (2-22)는 제 1종(theFirstKind)경계조건으로 Dirichlet조건이며
 는 표면 온도를 나타내고 있다.따라서 시료에 수직으로 입사되는 열속은 식
(2-23)으로 나타내어지며  는 단위 계단 함수(unitstepfunction)로 잘 알려진
HeavisideStep함수로서   일 때 연속적인 열 흐름을 나타내고 있는 불연속적
인 함수로서 그림 2-7및 식 (2-24)와 같다.여기에서 은 식 (2-25)로 표현된
다.

     (2-23)
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Fig.2-6.Heatflux 

  ofa Gaussian intensity distribution impinging

perpendicularlytothematerial.
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Fig.2-7.Heavisidestepfunction.

  











   




  

   

(2-24)

    



 (2-25)

여기에서 는 흡수율이고,는 최대 초기 강도,은 반치폭 (FWHM;FullWidth
atHalfMaximum)에서의 레이저 미소 반경(radiusofspot)이다.
레이저 조사에 의해 유도된 물질 가열의 물리적 현상은 잘 알려진 열전달 미분

방정식에 의해 설명될 수 있다.비선형과 비동질성을 포함한 편미분 방정식의 해는
일반적으로 유한 차분법이나 유한 요소법과 같은 수치 계산적 방법에 의해 수행된
다[33,34].물리 현상의 수학적 표현은 물질의 특성이 온도에 독립적이고 등방형
구조를 이루고 있으며 복사와 대류에 의한 열 손실을 무시할 수 있을 때 선형적인
방정식을 만들어 낸다.따라서 열 방정식의 해석적 방법의 해가 강력히 요구되어진
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다[35,36].여러 해석적 방법의 접근 중 Green함수 방법은 가열 과정에 수반된 물
리적 관점을 잃지 않고 물질에서의 온도 분포를 나타내기 때문에 매우 유용하다
[37].Green함수의 해석적 방법을 이용한 열전달 미분방정식의 풀이는 식 (2-26)
과 같다.

  


 ′    ′





  






 ′ ′ ′


  




  




 

 ′  ′   




′′

(2-26)

여기에서 우측 첫 번째 항목은 적분된  영역,즉 체적 내 온도 분포에서 초기 조
건 함수와 초기 온도 분포 의 효과와 관련이 있으며,두 번째 항목은 온도
에서 에너지 생성 ′ 의 효과를 내포하고 있다.마지막 항목은 온도에서
경계조건의 비동질성 항,

′의 효과를 언급하고 있다.
식 (2-26)에서 언급된 Green함수를 결정하기 위하여 식 (2-20)을 고려해 보면 식
(2-27)을 얻을 수 있다.




 











 




 (2-27)

 ≦  ≦ ∞  ≦  ≦ ∞   

경계 조건은 식 (2-28)과 같다.


 

  

    

      

(2-28)
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식 (2-27)을 변수분리 과정을 통해 풀이하면 식 (2-29)를 얻게 된다.

  
  

∞

   

×
  

∞

  

(2-29)

여기에서 와 는 Fourier변환을 통해 얻어진 식으로 식 (2-30)과 같다.





 ′  

∞

 ′′′

 
 ′  

∞

′ ′′′

(2-30)

Green함수를 이용한 의 표현은 식 (2-31)과 같다.

 
 ′  

∞


 ′  

∞

′  ′′′′ (2-31)

따라서 두 식 (2-29)와 (2-31)의 비교에 의해 얻어진 Green함수는 식 (2-32)와 같
이 얻어진다.

 ′  


  

∞

    ′  

×
  

∞

     ′ 

(2-32)
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초기온도   이 "0"의 값을 갖고 시료 내에서의 열원 ′ 가 없다고 가정하면
식 (2-26)의 세 번째 항만을 고려하면 된다.따라서 온도 분포는

  
  




 ′  

∞

′ ′  ′  
′

′ (2-33)

여기에서 ′  ′ 이고 ′    ′ 로 표현할 수 있으며

  ≡  ′로

  ′  


  

∞

    

×
  

∞

     ′ 

(2-34)

따라서 식 (2-33)은 식 (2-35)와 같은 온도 분포로 나타내어진다.

 

 
  



 
  

∞

    

×
  

∞

    

×
 ′  

∞

′ ′ 

′ ′

(2-35)

식 (2-35)의 최종 적분 형태는 식 (2-36)과 같이 나타나며 이를 통해 시료에서의
온도 분포를 구할 수 있다.
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×
  



     

  



 




×  

(2-36)

제제제 333절절절 레레레이이이저저저 마마마킹킹킹 메메메커커커니니니즘즘즘

홈 형성 메커니즘에 대한 모델은 지난 수 년 동안 여러 과학자들에 의해 제시
되어 왔으며 제시된 모델들은 모두 매체 내에서의 온도 분포와 밀접한 관련을 맺
고 있다.플라스틱 물질에서의 레이저 마킹은 일반적으로 광학적 흡수,열 흐름,질
량운동과 같은 세 가지 물리적인 과정을 내포해 고도로 집속된 레이저 빔이 작은
크기의 홈을 만들어 낸다.극히 짧은 시간 동안 레이저 빔이 물질에 조사되면 빔은
순간적으로 일부를 반사시키고 나머지 일부는 반사율 및 흡수율에 따라 반사 흡수
된다.반사율은 녹는점 이상의 온도에서 모든 표면에서는 “0”으로 가정되어 지는데
이는 흡수된 빔이 열원으로 작용해 물질이 그 열을 흡수하여 용융되고 마침내 빔
이 조사된 주위로 열 흐름을 발생시킨다.결과적으로 홈 중심의 표면은 함몰되고
홈 주위로 증배가 형성된다.이는 함몰된 표면이 키홀(keyhole)을 형성해 흑체
(blackbody)와 같은 역할을 하기 때문이다[38].레이저 빔의 흡수된 에너지 일부는
재복사에 의해 소실되고 나머지가 물질 내부로 흡수되어 물질의 표면에서부터 내
부로 전달된다.즉,이러한 열전달에 의해 물질의 변형이 일어나는 것이다.레이저
빔의 흡수된 에너지는 키홀과 같은 홈에서 순간적으로 감소되는데 이는 식 (2-37)
과 같은 BeerLambert법칙에 의해 지수 함수적으로 감소한다[39,40].

     (2-37)
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여기에서 는 빔의 초기 조사 강도이고,는 선형 흡수계수,는 투과깊이다.이
와 같이 광학적 흡수에 의한 열 흐름의 영향으로 플라스틱 표면은 홈과 외륜을 형
성하게 되는데 이러한 홈과 외륜을 형성하는 메커니즘을 해석하는 여러 모델 중
최근 가장 각광 받고 있는 메커니즘 모델은 Chung에 의해 제시된 모델과[41]
Wrobel과 그의 연구진들[42]에 의해 제시된 모델로 압축할 수 있다.이 두 모델 모
두 유기물질의 플라스틱 시료에 대해 언급하고 있는데,Chung에 의해 제시된 레이
저 마킹 메커니즘 모델의 경우 레이저 마킹이 진행되는 동안 온도 구배에 의해 야
기되는 표면 장력의 공간 구배 추진력 하에 발생되는 용융 물질의 흐름을 주된 요
인으로 보고 있다[43].이는 서로 다른 두 해석으로 제시되고 있는데 그 하나가 열
팽창의 결과로 매체 표면으로부터의 용융 돌기의 체적 변화의 단계적 변화이며 다
른 하나는 표면의 냉각 수축에 뒤따르는 단계적 변화이다.이러한 메커니즘을 설명
하기 위한 해석들은 아직도 명확하게 해석되지 않고 있지만 근사적인 계산들을 통
해 그 가능성을 제시하고 있다.Chung과 Wrobel에 의해 제시된 두 모델의 순서는
각각 그림 2-8과 그림 2-9에 도식적으로 나타내었다.시료의 일부가 시료를 액체
상태로 전환시키는 온도 이상의 온도로 열원으로서의 레이저 빔에 노출되어 부피
를 증가시키고 노출되지 않은 부분의 측면 압력 때문에 초기 표면으로부터 돌출되
는 용융 증배 현상을 이끌어낸다.이어 돌출된 용융 부위는 증배의 꺾인 표면으로
부터 작용하는 표면장력에 의해 흐름이 형성되며 마지막으로 열평형에 의한 수축
현상에 기인해 초기의 용융 영역이 점유했던 질량의 미소분이 밖으로 흘러나와 외
륜을 형성하고 용융 영역의 중심부에서 함몰을 일으키며 홈을 형성시킨다[44-46].
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Fig.2-8.Schematicofproposedmechanism-I;(a)moltenbulgeproducedby
localthermalexpansion,(b)flow ofbulgecausedbysurfacetensionandlateral
pressure,(c)shrinkageofleveledbulge.
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Chung의 모델은 홈을 형성시키기 위해 열팽창과 수축이 초기 증배와 표면에서 홈
을 형성하기에 충분히 커야하며 수평 흐름은 증배가 용융상태에 있는 제한된 시간
동안 발생해야만 하는데 실제로 몇몇 홈 형성 과정은 열팽창 메커니즘에 기초하고
있지만 수평흐름은 요구되지 않는다.이는 매체의 열팽창 계수와 레이저 조사 영역
의 온도 상승 △를 계산하면 열분해를 초래하기에 충분히 높은 온도로서 미소 체
적 팽창비 △를 만들어 낸다.따라서 열팽창 조건은 홈을 형성하기 위한 조건
에 만족되어 진다.그림 2-8에서 제시된 바와 같이 제안된 메커니즘은 순차적으로
발생하지만 거의 동시에 순간적으로 발생해 열전달 문제로 연결된다.즉 열전달에
의해 발생된 용융 흐름은 즉시 완전 진행단계에 이르게 되는 근사적인 방법이다.
온도 구배에 의해 형성된 용융이 폭 과 높이 를 갖는 부분적인 구 형태의 돌출
을 만들어 낸다고 가정하고 매체 내에서의 용융의 경계가 폭 과 높이 를 갖는
Gaussian분포를 만들지만 역삼각형 구도로 가정하면 식 (2-38)과 같은 체적 팽창
비가 얻어진다.







△





   (2-38)

여기에서 만약  ≪  라면 ≃⋅△ 가 된다.여기에 Orchard방정식을
적용하면 용융 돌출부의 크기 비율 값은 계속 증가하게 된다.따라서 Chung의
메커니즘 모델에서 제시된 두 번째 해석은 충분한 수평 흐름을 만들어 내지 못하
고 있다.
Wrobel에 의해 제시된 모델의 경우 레이저 마킹에 의한 홈 외륜의 존재는 홈을

형성하는 동안 점성 흐름이 물질의 고유한 운동 성질이라는 것을 내포하고 있다.
표면 장력 에 의해 유도된 질량 흐름의 표면 속도는 식 (2-39)와 같이 제시된다.

  
 (2-39)



- 25 -

여기에서 는 물질의 점성이고 은 용융층의 두께이다.시간 이내에 반경 의 홈
을 형성하기 위해 점성 에너지는  ≈⋅  가 요구되며 밀도 의 물

질에 대해 홈 형성에 요구된 운동 에너지는  ≈이다.만약  ≧   poise
라면 는 보다 더 낮다.실제로 시료의 점도가 높은 온도에서 1poise이하로
떨어지게 되면,시료에서 홈 형성이 되는 동안 점성력이 흐름을 제한하기 때문에 1
poise이하로 떨어져서는 안 된다.Wrobel은 홈 형성의 최종적인 의문을 추진력
의 근원에 두고 있다.플라스틱에서 발생하는 표면장력과 비슷한 힘은 입자간의
상호작용이 변하지 않기 때문에 입자들 간의 에너지 차라기보다는 온도 구배에 기
인한 것으로 보고 있으며 홈을 만들기 위해서는 표면장력 구배가 반드시 필요하다
고 보고 있다.대부분의 플라스틱에 대한 표면장력  ≦  dyne/cm 이지만
≈  ×⋅ dyne/cm 이기 때문에 빠른 홈 형성에 있어 표면장력은 큰
역할을 하지 못하고 있다.대신 물질 제거에 기인하는 반충압력(recoilpressure)이
질량 흐름을 위한 주된 추진력으로 제안하고 있다.식 (2-40)은 레이저 조사 시 발
생되는 에블레이션 에너지이다[47,48].

 ≈


⋅⋅ (2-40)

여기에서 는 홈 형성시 발생되는 반충압력이고,는 제거되는 홈 체적의 일부이
다.만약 반충압력이 점성을 극복하고 등방성이라면  ≧ ⋅   

≈ nJ이 요구된다.이와 같이 반충압력의 예측은 필수적이며 이에 기인해 질량
제거율은 홀 표면에서 압력차에 독립적이지 못하다.그러나 반충압력이 발생되는
경우는 레이저가 나노초 펄스와 같은 특별한 경우 발생하는 현상이다[49].
특히 플라스틱 물질의 점성이 레이저 조사에 의한 분해 화학적인 과정에 의해 감
소된다면 이 계산은 실험값과 거의 가까운 값을 보이게 된다.Wrobel에 의해 제시
된 메커니즘을 도식화 하면 그림 2-9와 같다.
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Fig.2-9.Schematicofproposedmechanism-II;(a)moltenbulgeproducedby
localthermalexpansion andintrinsicviscosity,(b)flow ofbulgecausedby
surfacetension,(c)formationofpiandrim byrecoilpressure.



- 27 -

제제제 444절절절 광광광 결결결맞맞맞음음음 단단단층층층촬촬촬영영영

광 결맞음 단층촬영(OCT;OpticalCoherenceTomography)은 1992년 조직 해
부학이나 생리학에서 실시간 단면 이미지 처리를 질병 치료의 중요한 정보로 제공
할 목적으로 개발된 나노(nano)기술이다.이는 시료의 단면 정보를 제공하며 반사
된 빛을 사용한다는 이유로 초음파 영상진단 의료장비와 비교되나 OCT는 빛을 이
용하기 때문에 고해상도의 영상을 제공한다는 장점을 가지고 있다.현재에는 OCT
의 장점을 이용해 의료분야 뿐만 아니라 산업 및 과학기술분야에도 폭넓게 사용되
고 있다.OCT는 광의 가간섭성 성질을 이용하고 있으며 이러한 성질은 이미지의
해상도에 직접적인 영향을 미친다[50]. 표 1은 현재 사용되고 있거나 개발 중에
있는 여러 단층 촬영 기법의 특징들을 요약하였고 그림 2-10은 그 예를 보여주고
있으며 그림 2-11은 OCT의 해상도를 보여주고 있다.이는 가간섭성에 의존하고
있기 때문에 침투 깊이가 약 3㎜이며 해상도는 1-10㎛이다[51].
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Table1.Comparisonofresolutiondependingonimagemodality.

Technique Resolution Depth Time

MagneticResonance
Imaging(MRI)

10-100㎛ Nolimit Min/Hours

x-rayComputed
Tomography(CT)imaging

50㎛ Nolimit Min

Ultrasoundimaging 50㎛ ㎜ Min

PositronEmission
Tomography(PET)
imaging

1-2㎜ Nolimit Min

SinglePhotonEmission
Tomography(SPECT)
imaging

1-2㎜ Nolimit Min

FluorescenceReflectance
Imaging(FRI)

1-2㎜ <1㎝ Sec/Min

FluorescenceMediated
Tomography(FMT)

1-2㎜ <10㎝ Sec/Min

Bio-luminescenceImaging
(BLI)

Several㎜ ㎝ Min

IntravitalMicroscopy
(Confocal,Multiphoton)

1㎛ <400㎛ Sec/Min
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Fig.2-10.Biomedicalimagingmodalityfortheinternalstructureoforgans;(a)
CT, (b)PET,(c)MRI,(d)SPECT,(e)US,(f)NIR,(g)Confocalmicroscopy,
(h)Multiphotonmicroscopy,(i)OCT.
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Fig.2-11.ResolutionofBiomedicalsystems.
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OCT는 가간섭 영역의 광기술(Coherence-domainopticaltechnology)에 바탕을 두
고 있으며 기본적인 시스템의 구성은 그림 2-12와 같다.OCT 시스템은 광학 시스
템과 전기 신호 시스템으로 구분할 수 있는데 전자(前者)의 경우 광원부,기준단,
샘플단 및 검출단으로 분류되며 후자(後者)의 경우는 광학 시스템에서 얻은 광학적
신호를 전기회로적인 신호 처리를 통해 영상으로 변환시킨다.

Fig.2-12.Schematicdiagram ofOCTsystem.
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OCT의 광학 시스템은 그림 2-13과 같은 미켈슨 간섭계(Michelsoninterferometer)
를 기반으로 하고 있다.이는 초음파를 이용한 영상 취득 방법과는 달리 광을 탐침
자(probe)로 사용하기 때문에 직접 측정이 곤란한 문제점을 안고 있다.간섭계를
시스템에 도입할 경우 기준단과 샘플단에서 반사된 빛이 광경로가 동일한 지점에
서 간섭이 일어나는 특성을 이용하여 시료 내부의 깊이 정보를 얻을 수 있다.즉,
광대역 광원에서 나온 빛이 광분배기(BS;Beam Splitter)에서 두 방향으로 분할되
어 각각의 빛이 기준단과 샘플단으로 보내진다.샘플단으로 보내진 빛은 샘플 내부
의 각 경계면에서 반사되고 기준단에서는 움직이는 반사경에 의해 반사된다.각각
의 단에서 반사된 빛은 다시 광분배기에서 합쳐진 후 광검출기에서 검출된다.이
때 두 빛은 서로 광경로차가 일치할 때만 간섭무늬를 생성하게 되므로 광검출기에
서 검출된 전기신호를 처리하여 반사체의 위치를 추적할 수 있다[52].
OCT 시스템 중 광학 시스템의 광원부는 최종적으로 얻어지는 영상의 분해능을

결정하는 핵심부로 사용하는 광원에 의해 가간섭 거리가 결정된다.식 2-41과 같이
넓은 영역의 반치폭을 갖는 광원은 짧은 가간섭 거리를 갖고 영상 스펙트럼의 반
치폭이 좁아지므로 고분해능의 OCT 영상을 얻을 수 있다.따라서 OCT 시스템의
광원은 간섭성이 낮은 반도체 고체 레이저를 주로 사용한다.

∆ 

   ∆



 (2-41)

여기에서 ∆는 영상 스펙트럼의 반치폭이고 ∆은 광원의 반치폭이다.
기준단의 역할은 시료 내 각 경계면에서 반사되는 빛의 광경로를 기준단의 스캐닝
을 통해서 알아내는 것으로 샘플단의 경계면과 동일한 광경로를 갖도록 기준단의
광경로를 변화시켜 간섭을 발생시킴으로써 시료 내부의 구조를 알 수 있다.즉,그
림 2-14와 같이 시료의 깊이에 대한 정보를 간섭을 일으키는 기준단의 광경로로부
터 얻을 수 있으며 이러한 깊이 방향의 스캐닝을 A-scan이라 하고 그 해상도는 식
2-41과 같다[53].
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Fig.2-13.Michelsoninterferometerbasedonopticalspectrum analyzer(OSA).



- 34 -

Fig.2-14.TheSchematicofopticallow coherencereflectrometry.

샘플단은 입사하는 광의 초점심도(focaldepth)에 의한 축 방향의 스캐닝 깊이를 결
정하여 깊이 정보를 알아낸다.기준단과는 달리 광섬유에서 배출된 빛을 대물렌즈
로 집광 후 샘플에 입사시키고 다시 반사되어 나오는 빛을 집광한 후 광섬유로 전
해주는 역할을 한다.또한 대물렌즈의 초점거리와 입사하는 광의 중심파장 및 평행
광관(collimator)에서 인출되는 빛의 크기에 따라 수평방향의 분해능이 결정되며 이
러한 수평 방향으로의 스캐닝을 B-scan이라 하고 그 해상도는 식 2-42와 같다.그
림 2-14는 기준단에서의 A-scan과 샘플단에서의 B-scan을 통해 이차원 OCT 이
미지를 얻는 과정을 보여주고 있다.

∆ 

 

  (2-42)
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여기에서 는 대물렌즈에 의한 초점 크기이고 는 초점거리이다.
그림 2-15는 하드웨어에 의한 신호처리 과정을 순차적으로 나타낸 것이다.광검

출기가 수신한 광신호를 전기신호로 전환하여 전류를 흘려보내게 된다.그러나 검
출기에서 검출된 전기신호는 매우 미약하기 때문에 전류에서 전압으로 변환시키면
서 pre-amplifier에서 증폭시킨다.증폭된 신호는 도플러 주파수를 캐리어 주파수로
하는 간섭무늬 신호와 샘플 깊이 신호를 갖는 포락선 신호로 구성되어 있는데 신
호 대 잡음비(SNR)향상을 위하여 도플러 주파수를 중심으로 하는 대역통과필터를
거친다.이후 신호의 감쇠를 보완하기 위하여 주 증폭기(main-amplifier)를 거쳐 신
호를 증폭한다. OCT에서는 간섭무늬와 포락선만을 이용하므로 검파기
(demodulator)를 통해 신호의 포락선만을 취한다.이렇게 얻은 아날로그 신호를 아
날로그/디지털 변환기(A/Dconverter)를 통해 디지털 신호로 변환시킨 후 컴퓨터의
신호처리 과정을 거쳐 2차원 영상으로 디스플레이하게 된다.
이와 같이 OCT는 낮은 결맞음의 광원을 이용한 간섭계의 활용으로 비접촉에 의

한 깊이 정보를 알 수 있는 시스템으로 초기의 의학적인 활용에서 벗어나 본 논문
에서는 이공학적인 분야로까지 적용하였다.
   레이저 가공에 의해 형성된 3차원적 모델의 데이터를 얻는데 있어 그 계측 방
법이 종래의 파괴적인 방법을 사용하고자 한다면 가공된 시료의 손실이 유발되기
때문에 유실된 시료의 정확한 데이터를 얻을 수가 없을 뿐만 아니라 가공된 시료
의 보존 및 반복 사용이 불가능하여 측정 방법에 있어 종래의 방법을 사용한다는
것은 많은 불이익을 감수해야한다.따라서 시료의 유실을 방지하고 보존 및 반복사
용이 가능한 비접촉식이고 비파괴적인 방법을 생각해 볼 수밖에 없다.따라서 전술
(前述)된 방법과 접목되는 방법 중의 하나가 광학적 계측 방법을 사용해 가공된 시
료의 측정에 있어 비접촉식이고 비파괴적인 OCT시스템을 활용하였다.
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Fig.2-15.SequenceofelectricsignalprocessingwithOCT system.
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제제제 333장장장 실실실험험험 및및및 측측측정정정

제제제 111절절절 시시시료료료

본 논문에서는 산업 및 과학기술 분야 중 레이저 정밀 마킹과 의료 분야의 세
포 조직의 가열을 동시에 만족시킬 수 있는 비동질의 플라스틱으로 세라믹이나 유
리 및 금속에 비해 균열 발생이 적을 뿐만 아니라 내구성이 강하며 데이터 저장
매체로서 대두되고 있는 유기 플라스틱의 한 종류인 ABS(Acrylonitrile
-Butadiene-Styrene)플라스틱을 시료로 사용하였다.이는 그림 3-1과 같은 분자
구조를 가진 평판 (LG AF-302)으로 가로,세로,높이를 그림 3-2와 같이 각각
600×650×3㎜로 원판을 사출 성형하여 가장자리에서 약 10㎜가량 이격 시킨 후
홈을 형성하였다.실험에 사용된 ABS플라스틱은 표 2와 같은 물리적 성질을 가지
고 있다.

Fig.3-1.MolecularmodelofABSpolymerusedforexperiment.
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Fig.3-2.Dimensionofmarkingsample.

Table2.PhysicalpropertiesofABSplastic.

Classification Value
Density[g/cm3] 1.05
Linearmoldshrinkage[cm/cm] 0.0064
Meltflow [g/10min] 9.3
Hardness 110
Tensilemodules[GPa] 2.4
Specificheat[J/g-K] 2.0
Thermalconductivity[W/m-K] 0.15
Thermaldiffusivity[10-3cm2/s] 1.4
Vicatsofteningpoint[℃] 100
Glasstemperature[℃] 110
Processingtemperature[℃] 240
Surfacetension[dyne/cm] 30
Viscosity[poise] 10
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제제제 222절절절 레레레이이이저저저 마마마킹킹킹 시시시스스스템템템

본 논문의 목적은 1064㎚ 또는 532㎚의 레이저 빔을 ABS플라스틱 시료에
조사해 홈을 형성하고 이 과정에서 발생되는 열전달 분포를 해석하면서 동시에 나
노초 단위의 실시간 시간 분해 반사율을 측정해 홈 형성의 주된 기작을 살피는 것
이다.그림 3-3은 전술(前述)된 내용을 시행하고자 하는 실험의 개략도이다.

Fig.3-3.Schematicofpitformationsystem.
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그림 3-3에 의한 실험은 Nd:YAG레이저를 이용한 시료의 홈 형성 모듈과 시
료의 홈 형성 영역에서의 유한 요소법에 의한 수치 해석적 열전달 분포 분석 모듈
및 He-Ne레이저를 이용한 나노초 실시간 분해 반사도 측정 모듈로 나누어 실행
하였다.홈 형성 모듈은 기록 레이저(Nd:YAG laser;λ=1064,532㎚,LabLight,
Canada)시스템,전기적 빔 셔터(Electricbeam shutter;SH05,Thorlab,USA),에
너지 측정기(Pulsed energy pyroelectric and photodiode detector, OPHIR,
ISRAEL)및 광전달 매체로 구성하였다.기록 레이저 시스템은 TEM00모드의 가
우시안 빔 특성을 가지고 있는 펄스 레이저로 펄스 반복율은 1,5,10,20Hz및
EXT로 조절가능하며 반치폭에서의 빔 반경은 약 3.5㎜,펄스폭은 약 8ns이며 표
3과 그림 3-4및 그림 3-5와 같은 레이저 빔 전달 시스템으로 구성하였다.
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Table3.Thecharacteristicofrecordinglasersystem.

Classification Value
Wavelength[㎚] Fundamental 1064

2ndharmonic 532
3rdharmonic 355

Operationmode Pulse

Outputpower[mW] Fundamental 402mJ@max
2ndharmonic 340mJ@max
3rdharmonic 62mJ@max

M2 <2

Transversemode TEM00mode

Beam diameter[㎜ at] 7.0

Beam divergence[mradat] <1@1064㎚

Noise[rms] Fundamental <3%
2ndharmonic <4%
3rdharmonic <5%

Repetitionrate[Hz] 1,5,10,20,EXT

Pulsewidth[ns] <10@1064㎚
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Fig.3-4.Configurationofrecordinglasersystem;(a)rearmirror,(b)1/4wave
plate,(c)Pockelcell,(d)dielectricpolarizer,(e)pumpingchamber,(f)output
couplermirror,(g-h)1064㎚ reflectormirror,(i-j)beam expander,(k)dielectric
polarizer,(l)SKTP,(m-n)532 ㎚ reflectormirror,(o)BBO,(p-q)355 ㎚
reflectormirror.

Fig.3-5.Pictureofrecordinglaser(Nd:YAGlaser)system.
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그림 3-4(a)부터 (f)까지의 광학 부품은 1064㎚의 펄스 레이저 빔을 발진시키기
위한 공진기 구조로 Pockelcell(c)은 레이저 공진기의 Q-switching으로 사용되며
한 쌍의 편광기와 더불어 낮은 정전 용량에 기인해 매우 빠른 스위칭 시간
(switching time)을 갖는다.1064 ㎚의 레이저 빔은 SKTP(Super Potassium
Titanium OxidePhosphate)로 인해 파장이 절반으로 줄어 제 2차 고조파(2nd
harmonic)의 532㎚의 파장을 발진시킨다.SKTP는 KTP의 기능을 강화한 것으로
1064㎚ 파장의 진동수를 배가(frequencydoubling)시켜 532㎚ 파장을 만들어 낸
다.KTP는 열에 강한 특성을 가지고 있어 적외선 영역의 1064㎚ 파장을 제 2차
고조파 파장의 532㎚ 파장으로 변환시키기에 유용하다.반면 BBO (BetaBarium
Borate;beta-BaB2O4)결정은 각 파장에 대한 주파수를 배가 시키는 물질로 1064
㎚는 532㎚로,532㎚는 355㎚로 파장으로 변환시킨다.그러나 KTP나 SKTP와
는 다르게 열 손실 가변 폭이 매우 좁기 때문에 Nd:YAG레이저의 기본 파장에 대
한 진동수 배가는 열에 강한 KTP나 SKTP로 시켜 제2차 고조파를 발진시키고 제
3차 고조파(3rdharmonic)파장을 BBO로 발진시킨다.이와 같이 기록 레이저는
1064㎚의 기본 파장을 KTP또는 SKTP와 BBO를 사용해 각각 532㎚,355㎚와
같은 3종류의 파장을 발진시키지만 그 빔을 배출시키는 방법에 있어서는 약간의
차이를 보이고 있다.우선 기본 파장인 1064㎚의 파장을 배출시키기 위해서는 그
림 3-4와 같은 시스템 내의 빔 경로에서 주파수를 배가시키는 광학 부품인
SKTP(l)와 BBO(o)를 제거하고,532㎚ 반사 거울(m,n)과 355㎚ 반사 거울(p,q)
을 제거해야 한다.제 2차 고조파 파장인 532㎚의 파장을 배출시키기 위해서는
그림 3-4와 같은 시스템에서 532㎚ 파장의 주파수를 배가시키는 BBO(o)를 제거
한 후 355㎚ 반사 거울인 (p)와 (q)를 제거해야 한다.마지막으로 제 3차 고조파
파장인 355㎚의 파장을 배출시키기 위해서는 그림 3-4와 같은 시스템에서 제 2
차 고조파 파장의 532㎚ 반사 거울인 (m)과 (n)만을 제거해야 한다.여기에서 기
본 파장인 1064㎚만이 열선으로 취급할 수 있기 때문에 열전달 해석에 사용된 레
이저의 파장은 1064㎚이며 나노초 시간 분해 반사율 측정에는 1064㎚와 532㎚
의 파장을 사용하였다.
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ABS 플라스틱에 홈을 형성시키기 위한 기록 레이저는 펄스 형태이기 때문에
펄스 수에 따라 홈의 형태가 달라진다.따라서 펄스 수를 제어할 필요가 있으며 이
는 전기적 빔 셔터(Electricbeam shutter;SH05,Thorlab,USA)에 의해 행해졌다.
그림 3-6은 전기적 빔 셔터의 반응속도를 보이고 있다.시간 간격 50㎳,셔터 열
림 시간 50㎳에 의한 응답속도로 셔터 시간 간격 -7㎳,셔터 열림 시간에서 약
+7㎳의 시간 지연이 있지만 홈 형성에 사용된 기록 레이저의 최대 펄스 반복율이
20㎐로 50㎳의 최소 시간 간격을 갖기 때문에 펄스 수를 제어하기에는 충분하였
다.

Fig.3-6.Responsetimeofelectricbeam shutter.
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홈 형성시 조사된 기록레이저의 에너지를 측정하기 위해 빔의 출사구에 반사빔
대 투과빔의 비율이 0.5:9.5인 빔 분할기를 두고 그림 3-7과 같이 빔 분할기의 고정
중심축과 빔 축이 45°각도를 유지하게 한 후 에너지 측정기(Pulsed energy
pyroelectricandphotodiodedetector,OPHIR,ISRAEL)를 빔 분할기에서 반사된
빔이 수직으로 조사되도록 위치시켜 반사된 빔을 에너지 측정기로 측정한 후 조사
에너지로 환산하였다.환산된 기록 레이저의 조사 에너지 범위는 1064㎚와 532㎚
모두 160mJ/pulse부터 330mJ/pulse까지이다.기록 레이저의 에너지 범위를 이와
같이 결정한 이유는 레이저 빔을 발진시킬 수 있는 매질에 외부의 전원 공급 장치
에 의해 특정 전압을 인가하게 되는데 그림 3-8과 같이 인가된 전압이 800V～
1100V,즉 40mJ/pulse부터 340mJ/pulse사이에서 출력 에너지가 증가하는 형
태를 보이고 있으며 그 이상에서는 인가된 전압과 무관하게 출력 에너지가 거의
일정해진다.그러나 그림 3-9와 같이 레이저 출력 에너지가 190mJ/pulse부터 320
mJ/pulse까지의 범위에서 펄스폭이 약 8ns으로 그 변화가 오차 범위 내에 존재하
기 때문에 기록 레이저의 조사 에너지 범위를 결정하였다.
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Fig.3-7.Set-upofbeam splitterandenergymeter.

본 논문의 실험은 ABS플라스틱에 홈을 형성하면서 다른 두 가지 모듈의 실험
을 동시에 실행하였다.따라서 모듈에 필요한 장치들을 설치할 수 있는 공간이 필
요할 뿐만 아니라 양질의 기록 레이저 빔을 얻어야만 하기 때문에 1064㎚ 반사
거울 또는 532㎚ 반사 거울을 45°의 각을 유지하는 빔 스티어링(Beam steering)
장치에 부착하여 빔 방향을 바꿨으며 두 개의 아이리쉬(Iris)를 두어 양질의 기록
레이저 빔을 얻을 뿐 아니라 시료에 수직으로 기록 레이저 빔이 조사되도록 그 경
로를 보정하였다.그러나 시스템의 특성상 각 파장의 출사빔 위치가 달라지게 설계
되어 있음으로 인해 발생될 수 있는 기록 레이저의 반사 각도의 왜곡을 방지하기
위해 기록 레이저에 의해 시료에 홈을 형성시키기 위한 광학 요소들과 나노초 시
간분해 반사율 측정 모듈에 사용되는 광학 요소들을 하나의 소형 광학 테이블 위
에 설치 한 후 레일 로드(railroad)와 운송자(carrier)를 이용해 이들을 동시에 움
직일 수 있게 하였다.



- 47 -

레이저 공진기에서 발진된 반경 3.5㎜의 레이저 빔을 각 파장대에 맞는 반사
거울을 사용하여 빔 경로를 바꾼 후 초점 렌즈를 사용하여 초점 반경 200㎛로 초
점화시켜 ABS플라스틱 표면에 홈을 형성시켰다.각 파장대별 반사거울을 포함한
광학 부품은 표 4와 같다.

Fig.3-8.Outputenergyofrecordinglaserforinputvoltage.
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Fig.3-9.Pulsewidthofrecordinglaserforoutputenergy.
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Table 4.Specification ofopticalcomponents for nanosecond time resolved
reflectivity.

Classification Wavelength
[㎚] Opticname Specification

Recording
laser

1064,532,355 Reflectormirror Dielectricmirror

Focallens BK7 Plano convex
lens,F=100.0㎜

Beam splitter Platetype,0.5R/9.5T

Probelaser 632.8 Reflectormirror Metalmirror

Analyzer Glan-Thomson
polarizingprism

Focallens BK7 Plano convex
lens,F=50.0㎜

Bandpassfilter 632.8㎚ linefilter

Photodetector Sipindetector,
risingtime1ns

제제제 333절절절 마마마킹킹킹 측측측정정정 시시시스스스템템템

기록 레이저에 의해 형성된 홈은 큰 연성값을 가지는 시료의 특성에 의해 단면
절개시 홈의 일그러짐을 유도하므로 단면의 측정이 어렵다.이는 비단 폴리머에 국
한되지만은 않기 떄문에 단면 절개 방법을 사용할 경우 비록 미세한 양이라 할지
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라도 시료의 일부가 소실될 수 있기 때문이다[54].따라서 본 실험에서는 단면 절
개에 의한 방법인 주사 전자 현미경(SEM;ScanningElectronMicroscopy)과 투과
전자 현미경(TEM;TransmissionElectronMicroscopy)등과 같은 방법에 의한 측
정은 기피하였다.또한 본 실험에서 형성된 홈의 직경이 최대 수백 ㎛에 이르기 때
문에 원자 크기의 대상체를 측정할 수 있는 원자 현미경(AFM;AtomicForce
Microscopy)의 사용도 배제하였다.따라서 레이저 조사에 의해 형성된 홈과 홈의
가장자리에 동반되는 열 영향층의 반경 측정은 비절개적인 방법으로 표면 측정과
단면 측정을 병행하였다.홈의 표면 측정은 20배의 광학 실체 현미경(동원정밀,
OSM-1,Korea)을 사용하였으며 단면 측정은 광결맞음 단층 촬영 (OCT;Optical
CoherenceTomography)시스템을 사용하였다.표 5와 그림 3-10및 그림 3-11은
본 실험에 사용된 OCT 시스템으로 광원(Thorlabs,USA)의 중심파장이 1325㎚이
고 약 110㎚의 반치폭을 가지며 파장 가변율 16㎑,평균 출력 12㎽,80:1이상의
선편광 특성을 가지고 있다.또한 이미지 스캔 속도는 초당 25프레임을 촬영할 수
있으며 프레임 당 512번의 A-스캔을 한다.이때의 이미지 크기는 1024×512픽셀이
고 한 프레임의 크기는 3㎜×3㎜이다.그림 3-11에서와 같이 광원에서 발진된 레
이저 빔은 광섬유 커플러에 의해서 마흐-젠더 간섭계 (MZI;Mach-Zehnder
Interferometer)와 순환기(circulator)로 분리 후 입사시켰다.MZI모듈에서 주파수
보정에 의해 시간과 주파수와의 관계를 선형적으로 보상해 주며 순환기에 입사시
킨 빔은 다른 광섬유 커플러에 의해 기준단과 샘플단으로 분리되어 기준단에서는
기준 거울에 의해 반사되고 샘플단에서는 샘플에 의해 반사되어 다시 광섬유 커플
러에 입사되는데 이때는 각각의 빔이 서로 간섭무늬를 일으키게 된다.이후
balanceddetector로 DC성분을 제거시킨 후 DAQ(DataAqusition)보드에 입력하
고 MZI모듈에 의한 클럭(clock)신호 역시 DAQ 보드에 입력시켜 간섭무늬를 클
럭신호에 맞춰 디지털화된 신호를 수집하였다.
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Table5.SpecificationsofOCTlasersource.

Classification Value
Optical
Centerwavelength 1325㎚
Spectralwidth(FWHM) 110㎚
Axialscanrate 16㎑
Coherencelength 6㎜
Averageoutputpower 10㎽

Image
Imagingspeed(on512A-scansperframe) 25fps
Maximum imagesize 1024×512pixels
Transverseresolution 15㎛

Fig.3-10.Opticalspectrum oftheOCT lasersource.
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Fig.3-11.SchematicofsweptsourceOCT system.

제제제 444절절절 레레레이이이저저저 마마마킹킹킹에에에 의의의해해해 형형형성성성된된된 홈홈홈 측측측정정정

1064㎚ 및 532㎚의 Nd:YAG 레이저 시스템을 기록 레이저로 이용한 홈 형성
모듈은 기록 레이저의 에너지 조사 범위를 160mJ/pulse부터 330mJ/pulse까지로
제한하였으며 레이저 조사 반복율은 1,5,10및 20Hz로 제한함과 동시에 총 조사
시간을 조절하여 각 단계별로 총 조사 에너지를 동일하게 하였다.또한 전기적 빔
셔터를 이용하여 조사 펄스 수를 5,10,20,40및 60개로 제한하였다.따라서 총
조사 에너지는 800mJ부터 19.6J까지 조사되었다.이는 동일한 총 조사 에너지에
서 조사 반복율과 펄스 수 및 파장을 변화시켜 가며 홈과 외륜의 형상 및 열전달
분포를 보기 위함이다.조사된 기록 레이저는 펄스당 에너지 조사 간격을 각 파장
별로 4단계로 나누어 조사하였으며 각각의 단계별 에너지 즉,동일한 펄스당의 에
너지 범위에서 펄스 반복율을 4단계로,다시 동일 펄스 반복율에서 펄스 수에 따라
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5단계로 나누어 조사하였다.따라서 각각의 파장에 대해 80개의 경우의 수로 기록
레이저를 조사하여 홈을 형성하였다.즉 각 파장에 대해 표 6과 같은 경우의 수로
레이저를 조사하여 홈을 형성하였다.

Table6.Parametersofirradiatedrecordinglaser.

Wavelength
(㎚)

Averageenergy
perpulse(mJ)

Pulserepetition
rate(㎐) Pulsenumber

1064 199.88 1,5,10,20 5,10,20,40,60
258.50
295.93
327.09

532 164.54 1,5,10,20 5,10,20,40,60
226.58
268.95
303.62

111...펄펄펄스스스 수수수에에에 따따따른른른 레레레이이이저저저 마마마킹킹킹

시료에 조사된 레이저의 출력은 각 파장에 따른 단일 펄스의 출력을 조절함과
동시에 펄스 수를 조절하여 총 에너지를 계산하여 조사하였다.그림 3-12와 그림
3-13은 1064㎚와 532㎚에서 펄스 당 조사 에너지를 변화시켜가며 기록 레이저를
조사한 후 형성된 홈과 열 영향층을 광학 현미경에 의해 측정한 시료 표면의 영상
과 OCT 시스템에 의해 측정한 시료 단면의 영상이다.그림 3-12는 1064㎚ 레이
저 조사에 의해 형성된 홈으로 (a)는 광학 현미경 측정에 의한 시료의 표면에서 홈
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과 열 영향층의 분포이며 (b)는 OCT 시스템을 이용한 비절개적 방법의 홈 단면
측정 영상이다.(1),(2),(3)및 (4)는 각각 199.88,258.50,295.93및 327.09mJ의
펄스 당 조사 에너지로 5펄스를 조사한 것이다.그림 3-13역시 그림 3-12의 마킹
및 측정 방법과 동일한 방법으로 마킹한 후 측정되었으나 (1),(2),(3)및 (4)의 펄
스 당의 조사 에너지는 각각 164.54,226.58,268.95및 303.62mJ이다.그림 3-14는
1064㎚의 기록 레이저에 의해 형성된 홈의 표면과 열 영향층으로 레이저 조사 펄
스 수를 변경시켜 가며 나타낸 것으로 (a),(b),(c),(d)및 (e)는 각각 5,10,20,40
및 60펄스의 레이저 조사로 펄스 수를 증가시킨 것이며 (1),(2),(3)및 (4)는 각
각 펄스당의 에너지가 199.88mJ,258.50mJ,259.93mJ및 327.09mJ이다.그림
3-14에서 알 수 있듯이 레이저 펄스 수가 증가할수록,펄스 당의 조사 에너지가 증
가할수록 홈의 반경과 열 영향층의 반경이 증가되었다.
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Fig.3-12.OpticalmicroscopyimagesofHAZandOCT imagesofpitformed
aftertheirradiation ofrecording laseroperating at1064㎚ (5pulseatthe
repetitionrateof5㎐);(a)Opticalmicroscopyimages,(b)OCT images,(1)
199.88 mJ/pulse,(2)258.50 mJ/pulse,(3) 295.93 mJ/pulse,and (4) 327.09
mJ/pulse.
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Fig.3-13.OpticalmicroscopyimagesofHAZandOCT imagesofpitformed
aftertheirradiation ofrecording laseroperating at532㎚ (5pulseatthe
repetitionrateof5㎐);(a)Opticalmicroscopyimages,(b)OCT images,(1)
164.54 mJ/pulse,(2) 226.58 mJ/pulse,(3) 268.95 mJ/pulse,and (4) 303.62
mJ/pulse.
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Fig.3-14.OpticalmicroscopyimagesofpitandHAZformedbytheirradiation
of1064㎚ lasermarkingwithchangingpulsenumber;(a)5pulse,(b)10pulse,
(c)20pulse,(d)40pulse,(e)60pulse,(1)199.88mJ/pulse,(2)258.50mJ/pulse,
(3)295.93mJ/pulseand(4)327.09mJ/pulse.
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Fig.3-14.Continuous.

그림 3-15는 532㎚의 기록 레이저에 의해 형성된 홈의 표면과 열 영향층으로 레
이저 조사 조건은 그림 3-14와 같다.단 펄스 당의 조사 에너지는 (1),(2),(3)및
(4)가 각각 164.54mJ,226.58mJ,268.95mJ및 303.62mJ이다.그림 3-14와 마찬
가지로 레이저 펄스 수가 증가할수록,펄스 당의 조사 에너지가 증가할수록 홈의
반경과 열 영향층의 반경이 증가되는 동일한 결과를 보였다.
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Fig.3-15.OpticalmicroscopyimagesofpitandHAZformedbytheirradiation
of532㎚ lasermarkingwithchangingpulsenumber;(a)5pulse,(b)10pulse,
(c)20pulse,(d)40pulse,(e)60pulse,(1)164.54mJ/pulse,(2)226.58mJ/pulse,
(3)268.95mJ/pulseand(4)303.62mJ/pulse.
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Fig.3-15.Continuous.

그림 3-14와 그림 3-15가 광학 현미경을 이용한 표면 영상을 나타낸 반면 그림
3-16은 OCT 시스템을 사용해 홈의 단면 영상을 나타낸 것으로 레이저 조사 조건
은 그림 3-14와 같으며 각 그림들은 서로 대응된다.그림 3-16에서 알 수 있듯이
상대적으로 낮은 펄스 수에서는 펄스 당 레이저 조사 에너지가 증가 하더라도 홈
의 깊이는 뚜렷한 증가를 보이지 않으며 단지 홈의 형태만 변형되는 것을 볼 수
있다.그러나 상대적으로 높은 펄스 수에서는 펄스 당 조사 에너지가 증가할수록
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홈의 깊이가 증가되는 것을 볼 수 있을 뿐 아니라 홈의 형태도 변형됨을 알 수 있
었다.

Fig.3-16.OCT images ofpitformed by the irradiation of1064 ㎚ laser
markingwithchangingpulsenumber;(a)5pulse,(b)10pulse,(c)20pulse,(d)
40 pulse,(e)60 pulse,(1)199.88 mJ/pulse,(2)258.50 mJ/pulse,(3)295.93
mJ/pulseand(4)327.09mJ/pulse.
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Fig.3-16.Continuous.

그림 3-17은 그림 3-16과 같이 그림 3-15에 대응되는 홈의 단면 측정 영상이다.
마찬가지로 상대적으로 낮은 펄스 수에서 홈의 깊이가 에너지와 무관하게 나타남
을 볼 수 있었고 높은 펄스 수에서는 에너지에 대응되어 홈의 깊이가 달라짐을 볼
수 있었다.특히 그림 3-16에서는 볼 수 있었던 홈 가장자리의 외륜 형성이 보이지
않았다.이는 조사 에너지나 펄스 수와는 무관하게 조사 레이저의 파장에 관계됨을
알 수 있다.
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Fig.3-17.OCT imagesofpitformedbytheirradiationof532㎚ lasermarking
withchanging pulsenumber;(a)5pulse,(b)10pulse,(c)20pulse,(d)40
pulse,(e)60pulse,(1)164.54mJ/pulse,(2)226.58mJ/pulse,(3)268.95mJ/pulse
and(4)303.62mJ/pulse.
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Fig.3-17.Continuous.
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222...펄펄펄스스스 반반반복복복율율율에에에 따따따른른른 레레레이이이저저저 마마마킹킹킹

제 4-1절에서는 각 파장에서의 펄스 수를 조절하여 시료에 홈을 형성한 반면
본 절에서는 레이저 조사 펄스 반복율 변화에 따른 홈의 변화를 관찰하기 위하여
펄스 수를 동일하게 하고 펄스 반복율을 조절하여 홈을 형성하였다.시료에 조사된
기록 레이저의 총 에너지는 동일하게 하면서 조사된 시간 간격을 변화시켜 홈을
형성한 후 홈의 형태와 열 영향층의 분포를 관측하였다.그림 3-18은 1064㎚ 레이
저의 40펄스 조사에 의해 형성된 홈의 표면 분포를 나타낸 것으로 펄스 당 조사
에너지는 (a),(b),(c)및 (d)가 각각 199.88mJ,258.50mJ,259.93mJ및 327.09
mJ이며 펄스 반복율은 (1),(2),(3)및 (4)가 각각 1㎐,5㎐,10㎐ 및 20㎐이다.
그림 3-18에서 알 수 있듯이 펄스 반복율이 증가할수록 홈의 가장자리가 선명해지
며 열 영향층이 다소 감소하는 것을 보았다.그림 3-19는 그림 3-18과 동일한 조사
조건하에서 파장만 532㎚으로 변환한 것으로 펄스당의 에너지가 (a),(b),(c)및
(d)가 각각 164.54mJ,226.58mJ,268.95mJ및 303.62mJ이며 1064㎚ 레이저 조
사 때와는 달리 낮은 펄스 반복율에서 보였던 홈 가장자리에서 시료의 갈라짐 현
상은 보이지 않았던 반면 펄스 반복율이 높아질수록 열 영향층의 감소 효과는 동
일하게 나타났다.
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Fig.3-18.OpticalmicroscopyimagesofpitandHAZformedbytheirradiation
of1064㎚ lasermarkingatdifferentpulserepetitionrates;(a)199.88mJ/pulse,
(b)258.50mJ/pulse,(c)295.93mJ/pulse,(d)327.09mJ/pulse,(1)1㎐,(2)5㎐,
(3)10㎐ and(d)20㎐.
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Fig.3-18.Continuous.
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Fig.3-19.OpticalmicroscopyimagesofpitandHAZformedbytheirradiation
of532㎚ lasermarkingatdifferentpulserepetitionrates;(a)164.54mJ/pulse,
(b)226.58mJ/pulse,(c)268.95mJ/pulse,(d)303.62mJ/pulse,(1)1㎐,(2)5㎐,
(3)10㎐ and(d)20㎐.
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Fig.3-19.Continuous.

그림 3-20과 그림 3-21은 광학 현미경을 통해 측정한 그림 3-18과 그림 3-19의 홈
을 OCT 시스템으로 측정한 단면 영상이다.그림 3-20은 펄스 반복율을 변화에 따
른 1064㎚ 레이저에 의해 형성된 홈의 단면 영상으로 펄스 반복율이 증가할수록
홈 가장자리에 외륜의 형성을 보이며 깊이 방향으로 증가하였으며 홈의 형태 또한
불규칙한 형태에서 가우시안의 특정 형태로 변형되고 있었다.
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Fig.3-20.OCT images ofpitformed by the irradiation of1064 ㎚ laser
marking atdifferentpulse repetition rates;(a)199.88 mJ/pulse,(b)258.50
mJ/pulse,(c)295.93mJ/pulse,(d)327.09mJ/pulse,(1)1㎐,(2)5㎐,(3)10㎐
and(4)20㎐.
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Fig.3-20.Continuous.

그림 3-21은 그림 3-19와 동일한 조사 조건으로 OCT시스템에 의한 홈의 단면 측
정 결과이다.1064㎚ 레이저 조사와는 다르게 532㎚ 레이저 조사의 경우 펄스 반
복율이 증가하더라도 외륜의 형성이 보이지 않았으며 깊이도 얇아짐을 볼 수 있었
다.
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Fig.3-21.OCT imagesofpitformedbytheirradiationof532㎚ lasermarking
atdifferentpulserepetitionrates;(a)164.54mJ/pulse,(b)226.58mJ/pulse,(c)
268.95mJ/pulse,(d)303.62mJ/pulse,(1)1㎐,(2)5㎐,(3)10㎐ and(4)20㎐.
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Fig.3-21.Continuous.

제제제 555절절절 열열열전전전달달달 수수수치치치해해해석석석

레이저 마킹 모듈에 의해 형성된 홈은 가장자리에 열 영향층을 동반하였다.특
히 상대적으로 파장이 긴 적외선 영역의 1064㎚ 레이저에 의해 형성된 홈의 가장
자리에 분포되는 열 영향층은 홈의 수십 배에 이르는 단면적 분포를 보였다.이러
한 분포는 일반적으로 조사된 레이저 광의 흡수에 기인하게 되고 열전달 미분 방
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정식에 의해 수치해석 한다.본 논문에서는 레이저 조사에 동반되는 열전달 및 분
포의 해석을 열전달 수치해석 프로그램인 COMSOLMultiphysics(COMSOL,v3.2,
Sweden)로 PDE 기반의 다중 물리 현상을 유한요소법으로 해석하였으며 그림
3-22와 같은 분석과정을 통해 얻은 이미지와 비교하였다.레이저 마킹에 의한 시료
의 영상을 얻기 위해 기록 레이저에 의해 시료에 홈을 형성하고 광학 실체 현미경
을 통해 홈의 크기 및 열 영향층의 반경을 측정하였으며 OCT를 통해 홈의 단면
형상을 관측하였다.또한 전자 주사 현미경(SEM)을 통해 홈과 외륜 및 열 영향층
의 단면 구조 이미지를 얻었다.이러한 일련의 과정은 실험에 의한 열전달 분포의
영상뿐만 아니라 이에 관한 측정 자료를 얻기 위한 과정으로 비파괴적 측정 방법
인 현미경 측정 영상과 OCT 측정 영상을 먼저 얻은 뒤 시료를 파괴시키는 SEM
측정을 하였다.이렇게 얻어진 홈의 영상과 측정 자료는 수치 해석에 의한 영상 및
자료와 비교하였는데 유한요소법에 기인한 수치해석 프로그램의 처리 과정은 그림
3-23과 같이 전처리 과정(Pre-Processing),처리 과정(Processing),그리고 후처리
과정(Post-Processing)으로 분리하였다.
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Fig.3-22.Schematicforanalysisofheattransferdistribution.
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Fig. 3-23. Sequence of simulation for numerical analysis at Comsol
Multiphysics.

본 해석의 경우 첫 번째 순서인 전처리 과정은 해석하고자 하는 모델의 지배방
정식을 선택한 후 차원을 선택하였다.해석하고자 했던 모델의 지배 방정식은 실제
레이저 가공에서 발생되는 시료의 차원 변형과 유사한 형태학적 구조를 얻기 위해
열전달 구성(heat transfer module)과 구조 역학 구성(mechanical structure
module)및 동적 그물망 구성(movingmeshmodule)을 선택하였다.이후 차원에
적용되는 모델링을 하였고 해석하고자 하는 물질의 변수들을 입력하는
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Sub-domain을 결정하였다.본 해석의 경우 레이저를 외부 열원으로 취급하였을 때
시료에서의 열 확산이 원통형 좌표에서의 와는 독립적으로 전달되기 때문에 그림
3-24와 같이 가로×세로×높이를 각각 4㎜×4㎜×3㎜로 모델링하고 외부 열원을
레이저의 초점 크기와 동일한 200㎛의 크기로 고체의 원통형으로 설계하여 3차원
입방체로 모델링 하였다.

Fig.3-24.DimensionofboundariesofmodelbyComsolMultiphysics.
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모델링이 끝난 후 실험에 사용되는 시료의 각종 물리적인 변수들을 결정하였다.이
과정이 Sub-domain의 결정 과정으로 시료의 물리적인 변수들은 표 1과 같다.
Sub-domain이 표 1과 같은 상수로 결정되면 경계조건을 결정하게 되는데 경계조
건은 앞에서 기술한 세 가지 구성 즉,열전달 구성과 구조 역학 구성,동적 그물망
구성을 설정하였다.첫 번째 구성인 열전달 구성에서의 경계 조건은 레이저 초점
크기인 200㎛의 영역을 레이저가 조사되는 영역으로 취급하여 그 크기만큼을 외
부에서 내부로 열원이 입사되도록,조사된 레이저와 결부시켜 측정된 온도와 같도
록 열속을 주었으며 나머지 경계는 무한고체의 조건을 적용하였고 시료의 내부로
는 열전달만을 고려하였다.그림 3-25는 홈 형성시 조사된 레이저의 초점 위치에서
적외선 온도 측정기(M90-Q,MIKRON,USA)로 측정된 시료의 온도로 최고 온도
는 약 1500∼1600℃ 를 나타내고 있으며 그림 3-26과 그림 3-27은 가우시안
(Gaussian)형태의 외부 열원 공급으로 열전달만을 고려한 수치 해석의 열전달 분
포를 보이고 있다.이는 각각 시료 평면과 시료 단면에서의 나노초 단위의 열전달
분포로 시료의 가공을 고려하지 않은 상태에서의 열전달 분포이다.그림 3-28은
1064㎚ 레이저와 532㎚ 레이저의 홈이 형성되기 직전의 경계값에서의 1펄스 조
사에 의한 증배의 형성과 열 영향층 분포이다.

Fig.3-25.MeasurementofprocessingtemperatureatABSplasticbyIRcamera.
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Fig.3-26.The time dependentthermaldistribution ofsample surface by
numericalanalyzedaccordingtoconsideronlyheattransfer;(a)0ns,(b)1ns,
(c)2ns,(d)4ns,(e)6ns,and(f)8ns.
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Fig.3-27.The time dependentthermaldistribution ofsample section by
numericalanalyzedaccordingtoconsideronlyheattransfer;(a)0ns,(b)1ns,
(c)2ns,(d)4ns,(e)6ns,and(f)8ns.
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Fig.3-28.Thermaldistributionbyonepulselaserirradiationatthresholdvalue;
(a)∼(b):Opticalmicroscopeimages,(a)1064㎚-12mJ,(b)532㎚-20mJ,(c)∼
(d):OCT images,(c)1064㎚,(d)532㎚,and (e)simulation atmaximum
temperature534K byComsolMultiphysics.

두 번째 구조 역학 구성에서는 열원으로서의 레이저 빔이 조사되는 영역은 시
료의 초기 상태와 같은 자유 표면 상태로 두었으며 동일 구조에서 레이저 빔이 조
사되지 않은 영역,즉 레이저 조사 영역을 제외한 모든 영역은 무한 고체의 조건을
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적용하였다.구조 역학 구성은 열전달 구성과 동적 그물망 구성만으로는 시료의 구
조적인 변화를 이끌어낼 수 없기 때문에 특별한 변수 값을 할당하지 않음에도 불
구하고 반드시 포함시켜야 하는 구성중의 하나이다.
마지막으로 동적 그물망 구성에서의 경계 조건은 레이저가 조사되는 영역의 그

물망 이동 속도를 열적 변형에 의거해 시료의 경계영역까지 열전달을 가정해 축
및 축,축의 그물망 이동 속도를 시료의 경계 영역까지 지정하였다.그러나 실제
레이저 마킹에서는 레이저 조사에 의한 시료 내부로의 열전달은 시료 경계까지 도
달하지 못하며 수치 해석에 의한 가상 실험에서도 마찬가지로 그 영역이 경계까지
는 미치지 못한다.전술된 세 구성의 경계조건 및 경계값을 표 7에 정리하였다.

Table7.Boundaryconditionforsimulationofdeformationofspecimenbyheat
transfer.

Model Location Description
Mechanical
Structure

Areaofincidence Freesurface.

Exceptareaof
incidence

Infiniteproperty

HeatTransfer Areaofincidence Inletheatfluxequaltotemperature
Temp.;650K -1600K
Heatflux;

××  ∼
×× 

Exceptareaof
incidence

Infiniteproperty

Movingmesh Allarea Toboundaryspecimen
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경계조건이 결정되면 전처리 과정에서 모델링 된 연속체 모델을 이산화된 각각
의 요소로 분리시키는 그물망 구성 과정을 거치게 된다.그물망 구성은 크게 사각
형 구조와 삼각형 구조로 분리 되는데 본 실험에 사용된 프로그램의 그물망 구성
은 삼각형 구조로 그물망 구성 명령에 의해 자동으로 구성되며 필요한 경계에서는
수동으로의 구성이 가능하다[55].본 실험에서 그림 3-29와 같이 열원이 입사되는
경계와 외륜이 형성될 수 있는 경계에서는 그 형상을 정확히 파악하기 위해 자동
그물망 구성의 약   ∼ 배의 크기로 수동 그물망 구성을 취하였다.

Fig.3-29.Meshing processofmaterialin ComsolMultiphysicsprogram;(a)
Automesh(× ),(b)Manualmesh(× ).

그물망 구성 과정을 끝으로 전처리 과정이 끝나면 처리 과정에 접어들게 되는데
처리 과정에서는 전처리 과정에서 입력된 변수들에 의존해 문제를 해석한 후 결과
를 2차원 및 3차원,윤관선 형태의 도식적인 그림을 보여준다.마지막으로 후처리
과정에서는 전처리 과정과 처리 과정을 통해 얻은 결과를 분석하고자 하는 자료의
형태로 나열한다.이러한 수치 해석의 일련의 과정에 의해 레이저에 의한 홈 형성
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과정에서 열전달을 해석할 수 있으며 홈 및 외륜 변형의 시간적인 변화를 볼 수
있다.그림 3-30은 전처리 과정을 통해 모델링된 시료의 열전달 구성,구조 역학
구성 및 동적 그물망 구성의 처리 과정을 거쳐 형성된 홈 및 외륜 형성 과정과 열
전달 분포를 시간 분해하여 보이고 있다.그림 3-30의 (a),(b)는 레이저가 조사된
직후부터 증배가 형성된 직후까지의 가상실험으로 약 5ns이전에 시료 표면에서
증배가 형성되었음을 짐작할 수 있으며 이는 다음절에 논의될 시간분해 반사율 측
정과 함께 더욱 자세히 논의될 것이다.그림 3-30의 (c)∼(f)는 시료 표면에서 증배
가 형성된 후 홈과 외륜이 형성되는 과정으로 (c)의 10ns까지는 홈이 형성되나 외
륜 형성을 보이지 않으며 (d)의 20ns이후부터 외륜의 형성을 보이고 있다.또한
(e)의 30ns까지는 미소하지만 홈의 반경이 증가되고 있으며 30ns이후에는 홈
반경의 증가는 없으며 깊이 방향으로만 홈을 형성하고 있다.
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Fig.3-30.Thesimulationofthetimeresolvedpitandrim formationandthe
timeresolvedthermaldistributionbylaserirradiation;(a)0s,(b)5ns,(c)10
ns,(d)20ns,(e)30ns,(f)60ns,(g)80ns,and(h)100ns.
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제제제 666절절절 나나나노노노초초초 시시시간간간 분분분해해해 반반반사사사율율율 측측측정정정

본 실험의 또 하나의 목적인 나노초 시간분해 반사율 측정의 실험은 레이저 조
사에 의해 시료에 홈이 형성될 때 변화되는 반사율을 나노초 단위의 시간 간격으
로 분해하여 이를 측정하고 측정된 반사율을 해석함으로써 홈 형성시 동반되는 메
커니즘을 실시간으로 분석하고자 하는 것이다.나노초 시간분해 반사율 측정은 시
료에 홈을 형성하기 위한 기록 레이저 외에 반사율을 측정할 수 있는 탐침레이저
를 필요로 한다.탐침 레이저(He-Nelaser;λ=632.8㎚,MellesGriot,USA)는 표
8과 같은 특성을 가지고 있다.이는 CW형의 He-Ne레이저 시스템으로 TEM00
모드의 632.8㎚의 파장을 가지고 있으며 최대 출력이 35mW이다.또한 기록 레이
저와는 다르게 500:1이상의 편광성을 가지고 있고 약 0.62㎜의 반치폭(FWHM;
FullWidthatHalfMaximum)빔 반경을 가지고 있다.나노초 시간 분해 반사율
을 측정하기 위한 실험 장치도는 그림 3-31과 같다.1064㎚의 기록 레이저가 시료
에 조사시켜 홈을 형성할 때 632.8㎚의 검침 레이저를 홈 영역에 동시에 조사시켜
반사되는 검침 레이저 빔을 광검출기로 검출하였다.이 때 검침 레이저가 빔 경로
상에서의 외곡을 최소화하기 위해 반사 거울이 기록레이저 조사 축을 중심으로 대
칭으로 위치하도록 설치하였다.반사된 검침 레이저 빔의 편광 변화를 보기 위해
Glan-thompson편광 프리즘을 이용해 편광 분석기로 이용하였으나 편광의 변화는
없었다.또한 검침 레이저의 반사빔의 변화를 나노초 단위로 보기 위해 광검출기
(PD,Photodetector-Sipindetector,New Focus,USA)를 사용하였으며 광검출기
에서 수광된 자료를 나노초 단위로 분석하기 위한 디지털 오실로스코프(Agilent,
1GHz-4GS/s,USA)를 사용하였다.광검출기에서 기록 레이저의 반사빔 수광을 방
지하기 위하여 광검출기의 수광부 전면(前面)에 632.8㎚의 빔만을 투과시키는 선
형 투과 필터(linetypebandpassfilter)를 위치시켰다.그림 3-32는 그림 3-31의
개략도에 의해 설치된 실험 장치이다.
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Table8.Thecharacteristicofprobelasersystem.

Classification Value

Wavelength[㎚] 632.8

Operationmode CW

Outputpower[mW] 35

M2 <1.1

Transversemode >95% TEM00mode

Beam diameter[㎜ at] 1.23

Beam divergence[mradat] 0.66

Noise[rms] <1%

Polarization Linear>500:1
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Fig.3-31.Schematicofnanosecondtimeresolvedreflectivitysystem.
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Fig.3-32.Set-upofnanosecondtimeresolvedreflectivitysystem.

나노초 시간 분해 반사율 측정은 기록 레이저의 조사에 있어 제 4절과는 다르게
단일 펄스에 의해 형성된 홈의 경계에서 측정된 검침 레이저의 반사값이다.두 번
째 펄스부터는 시료에서 생성된 홈에 의해 반사빔의 경로가 바뀌게 되기 때문이다.
만약 이러한 나노초 시간 분해 반사율의 변화를 일으키는 경계가 시료의 표면이
아니고 홈 형성시 발생되는 플라즈마에 의한 경계에서 발생할 수 있다고 예측할
수도 있겠으나 펄스 형태의 Q-switching레이저에 의한 플라즈마의 발생은 그림
3-33와 같이 단위 레이저의 세기가 ×  이상에서만 플라즈마가 발생된다
[56].그러나 본 실험에서의 레이저 세기의 최대값은 × 를 넘지 못하므로
플라즈마 경계에서의 반사율 변화로 보기는 어렵다.그림 3-34는 182.5mJ의 기록
레이저 조사 시 정량화된 검침 레이저의 시간적 변화율이다.실선은 532㎚의 반사
빔의 시간적 변화이며 점선은 1064㎚의 변화이다.1064㎚의 경우 미소하지만 최
대 반사율에서 532㎚보다 시간 지연이 있으며 반사율의 반치폭에 있어서도 시간
지연을 보이고 있다.그러나 두 파장 모두 동일한 시간대에서 또 다른 반사율 변화
를 보이고 있다.
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Fig.3-33.Applicationoflaserinmaterialsprocessing;PLA/PLD:pulsedlaser
ablation/deposition,LA:laserannealing,LC:lasercleaning,LIS:laser-induced
isotope separation, MPA/MPI: multiphoton absorption/ionization, LCVD:
laser-induced chemical vapor deposition, LSDW/LSCW: laser-supported
detonation/combustionwaves,LEC:laser-inducedelectrochemicalplating/etchin
g[i].

[i] :DieterBauerle,"LaserProcessingandChemistry",Springer,2000,p.6.
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Fig.3-34.Organizednano-secondtimeresolvedreflectivityofrecordinglaserat
182.5mJ.
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제제제 444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

제제제 111절절절 OOOCCCTTT 및및및 광광광학학학 현현현미미미경경경에에에 의의의한한한 홈홈홈 분분분석석석

본 실험에 사용된 기록 레이저는 파장대가 적외선인 1064㎚와 가시광선인 532
㎚이다.따라서 실험에 사용된 시료인 ABS플라스틱에 홈을 형성하고자 할 때는
반드시 열을 동반하게 되고 이러한 열적인 현상에 의해 시료의 표면이 용융되면서
홈이 형성되기 시작한다.그러나 시료에서의 홈의 형성과정은 단순한 열적인 현상
에만 의존하지는 않는다.이는 홈 형성 메커니즘에 관계되기 때문에 제 2절과 제
3절에서 논의하였다.그림 4-1부터 그림 4-4까지는 기록 레이저 조사에 의해 형성
된 80개의 경우의 수 중 제 3장 제 4절에서 나타낸 기록 레이저의 파장과 펄스
수에 따른 홈 형성의 분석 그래프로 그림 4-1과 그림 4-2는 각각 1064㎚와 532
㎚ 레이저 조사에 의해 형성된 홈의 반경 변화이다.레이저 조사에 의해 형성된 홈
의 반경은 펄스 수가 증가할수록 즉 조사된 총 에너지가 증가할수록 그 값이 선형
적 증가 추세를 보였다.그러나 532㎚ 레이저 조사에 의해 형성된 홈의 반경은 선
형에 가까운 로그함수의 형태로 증가하였다.이는 적외선 영역의 1064㎚ 레이저
조사에 의해 형성된 홈은 열적인 효과가 상대적으로 커 시료의 용융에 의한 홈 가
장자리에 외륜을 형성하기 때문이며 532㎚ 레이저 조사에 의한 홈은 열적인 효과
가 존재하기는 하지만 파장이 짧아 상대적으로 열적 효과가 적어 외륜이 형성되지
않기 때문이다.그림 4-3과 그림 4-4는 전술(前述)된 내용과 동일한 조건하에서의
홈의 깊이에 관한 정보로 그림 4-3은 1064㎚ 레이저 조사에 의해,그림 4-4는 532
㎚ 레이저 조사에 의해 형성되었다.그림 4-3은 조사 펄스 수에 비례하여 선형적으
로 증가하였으나 그림 4-4의 경우는 단위 펄스 당의 에너지가 증가할수록 선형적
증가에서 지수함수의 형태로 증가하고 있음을 볼 수 있었다.
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Fig.4-1.Thevariationofpitradiusonirradiationnumberofalaserpulse
centered1064㎚.
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Fig.4-2.Thevariationofpitradiusonirradiationnumberofalaserpulse
centered532㎚.
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Fig.4-3.Thevariation ofpitdepth on irradiation numberofalaserpulse
centered1064㎚.



- 96 -

Fig.4-4.Thevariation ofpitdepth on irradiation numberofalaserpulse
centered532㎚.
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그림 4-1부터 그림 4-4까지가 레이저 조사 펄스 수 변화에 따른 홈 정보를 나
타내었다면 그림 4-5부터 그림 4-8까지는 레이저 조사 펄스 수를 일정하게 한 후
펄스 반복율 변화에 따른 홈 정보를 나타내었다.그림 4-5와 그림 4-6은 파장에 따
른 홈의 반경을 나타낸 것으로 그림 4-5는 1064㎚ 레이저 조사에 의해,그림 4-6
은 532㎚ 레이저 조사에 의해 형성된 홈의 반경이다.1064㎚ 레이저 조사에 의해
형성된 홈의 반경은 총 조사 에너지가 약 10J을 경계로 반대되는 성향을 보였으
나 특정 값으로 일정해지는 것을 볼 수 있었다.이는 펄스 수에 따른 홈 형성과 같
이 특정 에너지 이상에서 용융층에 의한 외륜의 형성에 기인한 것으로 볼 수 있다.
그러나 532㎚ 레이저 조사에 의해 형성된 홈의 반경은 선형적으로 증가되는 것을
볼 수 있는데 마찬가지로 펄스 수에 따른 홈의 반경과 같이 외륜의 발생이 없기
때문인 것으로 예측된다.

Fig.4-5.Thevariationofpitradiusonrepetitionrateofalaserpulsecentered
1064㎚.
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Fig.4-6.Thevariationofpitradiusonrepetitionrateofalaserpulsecentered
532㎚.
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그림 4-7은 1064㎚ 레이저 조사에 의해 형성된 홈의 깊이를 나타낸 것으로 총 조
사 에너지와는 무관하게 비슷한 특성을 보이고 있었다.펄스 반복율이 5㎐에서 급
격히 감소했다가 증가 후 일정해 졌는데 이는 5㎐의 펄스 반복율 이전 까지는 외
륜의 형성이 거의 없으며 이후부터 외륜이 형성되는 것으로 보아 외륜을 형성시키
기 위한 시료의 용융에 의한 내부 함몰로 추정된다.그러나 그림 4-8과 같이 532
㎚ 레이저 조사에 의해 형성된 홈의 깊이는 지수함수로 감소하는 것을 볼 수 있었
다.이는 상대적으로 짧은 파장은 열적인 효과가 적어 용융에 의한 홈의 형성이라
볼 수 없기 때문으로 생각된다.

Fig.4-7.Thevariation ofpitdepth on therepetition rateofalaserpulse
centered1064㎚.
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Fig.4-8.Thevariation ofpitdepth on therepetition rateofalaserpulse
centered532㎚.
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그림 4-9부터 그림 4-12까지는 레이저 조사 펄스 수를 총 에너지로 환산하여 펄스
반복율과의 관계로 실험된 전(全)사건의 경우를 나타낸 그래프이다.그림 4-9는
1064㎚ 레이저에 의해 형성된 홈의 반경이며 이는 동일한 조사 펄스 반복율에서
에너지에 따른 변화이다.펄스 반복율 1㎐에서는 반경의 변화가 거의 무작위로 변
화되어 변화 과정을 예측할 수 없었으나 펄스 반복율 5㎐ 이상에서는 조사 펄스
반복율이 증가할수록 홈 반경은 점차 선형적으로 변화되고 있음을 볼 수 있었다.
그림 4-10은 532㎚ 레이저에 의해 형성된 홈의 반경으로 그림 4-9와 같은 정보를
보이고 있다.그림 4-9와는 다르게 532㎚ 레이저 조사에 의해서는 조사 반복율 1
㎐에서도 특성이 나타났으며 5,10및 20㎐로 조사 반복율이 증가할수록 동일 에
너지에서의 홈 반경도 증가되고 있음을 볼 수 있었다.그러나 1064㎚ 레이저 조사
에 의한 선형적인 홈 반경 증가와는 다르게 점차 일정해 짐을 볼 수 있었다.

Fig.4-9.Radiusofpitformedby1064㎚ laser.



- 102 -

Fig.4-10.Radiusofpitformedby532㎚ laser.
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그림 4-11과 그림 4-12는 1064㎚와 532㎚ 레이저 조사에 의해 형성된 홈의
깊이를 각각 보이고 있다.그림 4-11의 1064㎚ 레이저에 의해 형성된 홈의 깊이는
레이저 조사 반복율 1㎐에서 그림 4-9의 1㎐에 의한 홈의 반경과 같이 다소 불
규칙한 값을 나타내고 그 이상에서는 레이저 조사 반복율이 증가할수록 홈의 깊이
도 증가하는 것으로 보인다.특히 펄스 반복율 20㎐에서는 선형적인 증가를 보였
다.그러나 펄스 반복율 20㎐를 제외하고는 반경 증가와는 달리 특정 에너지 값
이상에서는 일정한 값에 도달할 것으로 여겨진다.그림 4-12는 532㎚ 레이저에 의
해 형성된 홈의 깊이로 레이저 조사 반복율이 증가할수록 홈의 깊이는 지수함수의
형태를 이루면서 감소하였고 특히 20㎐에서는 1064㎚에 의해 형성된 홈의 깊이
와 같이 에너지가 증가할수록 일정한 값에 도달할 것으로 보인다.그림 4-11과 그
림 4-12는 OCT시스템에 의해 측정된 값이다.

Fig.4-11.Depthofpitformedby1064㎚ laser.
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Fig.4-12.Depthofpitformedby532㎚ laser.
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그림 4-13(1)과 (2)의 홈 및 외륜의 크기가 서로 잘 일치하고 있는 것으로 보
아 (1)의 광학 실체 현미경 관찰에 의한 홈의 표면 분포를 (2)의 OCT 영상에 의한
홈의 단면 분포로 예측해 낼 수 있으며 (2)의 단면 분포와 (3)의 가상 실험 결과가
일치하는 것으로 보아 (2)의 OCT 영상에서 얻어내지 못했던 열 영향층의 분포를
(3)의 가상 실험 결과에서 얻어낼 수 있었다.따라서 (1)의 광학 실체 현미경에 의
한 홈의 열 영향층 표면 분포로 (3)의 가상 실험에 의한 열 영향층 단면 분포를 예
측해 낼 수 있었다.그림 4-13의 실험에 사용된 레이저 1064㎚의 Nd:YAG레이저
이며 조사된 펄스 수는 (a),(b),(c)및 (d)가 각각 5,10,20및 40펄스로 펄스당
에너지는 295.93mJ/pulse이다.(3)의 점선은 열 영향층을 나타낸 선으로 유리 전
이 온도이다.



- 106 -

Fig.4-13.Thecomparisonbetweentheexperimental(1-2)andthesimulation
(3)resultsforthesurfacedeformation;(1)opticalmicroscopicimages,(2)OCT
images,and(3)simulation-thesinglepulseenergyis295.93mJ/pulseandthe
operationWavelengthoftheNd:YAGlaseris1064㎚;(a)5,(b)10,(c)20,and
(d)40pulses,dashedlinein(a-3)isHAZboundarydeterminedbytheglass
temperature.
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제제제 222절절절 열열열전전전달달달 분분분포포포 분분분석석석

OCT 시스템은 시료에서 반사되는 간섭무늬를 기반으로 단면을 디지털화하여
이미지를 만들어 내기 때문에 홈의 가장자리와 같이 시료에서의 경계가 명확한 부
분은 정확한 이미지를 만들어 낼 수 있으나 열 영향층과 같이 경계가 명확하지 않
은 부분은 정확한 간섭무늬를 만들어 낼 수 없기 때문에 측정에 있어 어려운 점이
있을 뿐만 아니라 신뢰도에 있어서도 아직은 미흡한 상태이다.따라서 본 실험에서
는 열 영향층과 같이 시료에서 정확한 경계를 만들어 내지 못하는 영역은 광학 현
미경을 통해 시료 표면에서의 측정값만을 얻을 수 있었다.
그림 4-14와 그림 4-15는 레이저 조사 펄스 수 변화에 따른 열 영향층에 관한 정
보로 펄스 반복율 5㎐에서 펄스 수 즉 조사된 총 에너지가 증가할수록 지수함수
의 형태로 증가하여 증가폭이 감소되고 있음을 알 수 있었다.이는 레이저 조사에
의한 홈 반경의 증가 추이와는 같지만 홈의 깊이 변화 추이와는 다른 것으로 보아
열 영향층을 만들어 내는 주된 메커니즘은 홈을 형성시키는 메커니즘 중 반경을
지배하는 변수로 볼 수 있다.
그림 4-16과 4-17은 조사 펄스 수 40에서 펄스 반복율과 열 영향층의 관계를

나타낸 그래프이다.두 그래프 모두 펄스 반복율이 높을수록 총 조사 에너지와 무
관하게 열 영향층이 작아지는 것으로 보아 열 영향층의 분포는 펄스 조사 간격과
무관하지 않을 것으로 보이며 시료에서의 용융층이 발생되면서 열전달에 관계된
상수들이 변화된 때문이라 생각된다.
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Fig. 4-14.ThevariationofHAZontheirradiationnumberofalaserpulse
centered1064㎚.
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Fig. 4-15.ThevariationofHAZontheirradiationnumberofalaserpulse
centered532㎚.
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Fig. 4-16.Thevariation ofHAZ on therepetition rateofa laserpulse
centered1064㎚.
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Fig.4-17.ThevariationofHAZontherepetitionrateofalaserpulsecentered
532㎚.
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그림 4-18과 그림 4-19는 그림 4-9부터 그림 4-12까지와 같이 레이저 조사 펄
스 수를 총 에너지로 환산하여 펄스 반복율과의 관계로 실험된 전(全)사건의 경우
를 나타낸 그래프로 조사된 기록 레이저의 파장은 각각 1064㎚와 532㎚이다.
1064㎚ 레이저 조사에 의한 경우 펄스 반복율 1㎐에서는 열 영향층의 반경이 급
격히 일정해 지는 것을 알 수 있었다.또한 동일한 펄스 반복율 내에서의 규칙성은
지수 함수의 형태로 증가되고 있음을 찾을 알 수 있었으나 펄스 반복율끼리의 규
칙성을 찾아보기 어려웠다.532㎚ 레이저 조사의 경우 열 영향층이 일정해지는 에
너지 분포가 조사 반복율에 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있을 뿐만 아니라
1064㎚와는 다르게 펄스 반복율끼리의 규칙성 즉,펄스 반복율이 클수록 열 영향
층은 더 작은 값을 나타내는 것을 알 수 있었다.

Fig.4-18.RadiusofHAZformedby1064㎚ laser.
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Fig.4-19.RadiusofHAZformedby532㎚ laser.
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레이저 가공에 의한 홈의 형성 및 홈 가장자리에 발생되는 외륜,열 영향층은
수치해석 프로그램에 의한 가상실험으로 예측할 수 있었다.그림 4-20과 그림 4-21
은 실험에 사용된 수치해석 프로그램인 COMSOLMultiPhysics에 의해 시행된 가
상실험 결과와 실험 결과를 비교한 것으로써 홈 반경과 깊이 변화 및 열영향층의
변화를 볼 수 있었으며 이는 실험적 결과와 잘 일치하였다.여기에서 그림 4-21의
결과 중 실험에 의한 열 영향층의 경계는 광학 현미경에 의해 관측된 시료 표면에
서 나타나는 홈 주위의 변색된 부분을 열 영향층의 경계로 설정하였으며 가상실험
에 의한 열 영향층의 경계는 유리전이온도로 설정하였다.

Fig.4-20.Thecalculated and measured sizeofpit;40 pulseat20 ㎐ in
repetitionrate.
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Fig.4-21.ThecalculatedandmeasuredsizeofHAZ;40pulseat20㎐ in
repetitionrate.
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제제제 333절절절 나나나노노노초초초 시시시간간간 분분분해해해 반반반사사사율율율 분분분석석석

대다수의 레이저 마킹은 마이크로 이하의 극히 짧은 시간 내에 이루어지기 때
문에 레이저 마킹 메커니즘을 해석하기 위해서는 시간분해가 필수적이다.이러한
시간 분해 해석은 반사율뿐 만 아니라 굴절이나 회절,편광 및 열분석 등이 있으며
굴절이나 회절 및 편광은 열분석과 더불어 시료에 열원을 공급할 때 시료의 특성
변화를 시간적으로 분해하여 해석하는 분야로 널리 적용되고 있고 반사율의 시간
분해 해석의 경우는 열분석과 더불어 메커니즘 해석에 적용되고 있다[57,58].따라
서 본 논문에서는 레이저 마킹 메커니즘 과정인 "광학적 흡수","열 흐름","미소
질량 운동"의 세 과정을 레이저 마킹시 변화되는 시료 표면의 반사율을 나노초 단
위의 시간적인 분해 과정을 거쳐 실시간으로 모니터링하여 해석하고자 하였다.
시간 분해 반사율의 측정은 레이저가 시료에 조사된 직후 최초의 홈을 형성할

때 측정하게 되는데 이는 두 번째 이상의 펄스부터는 형성된 홈의 내부로 레이저
가 조사되어 홈의 경계에서 다중 난반사를 일으켜 일정한 반사율 변화를 예측하기
어렵기 때문이다.
그림 4-22는 시료에 기록 레이저를 조사하여 최초의 홈이 생성될 때 발생되는 반
사율 변화를 632.8㎚의 He-Ne레이저를 조사하여 광검출기로 수광한 것으로 상대
적으로 파장이 짧은 532㎚ 레이저에 의한 반사율 변화가 큰 것을 알 수가 있다.
이는 보다 짧은 파장에 의한 시료의 가공 상태가 상대적으로 빠르게 변화됨을 짐
작할 수 있다.
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Fig.4-22.Timeresolvedreflectivitybyirradiationofrecordinglaser.
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그림 4-23은 그림 4-22의 1064㎚ 파장에 의한 시료 가공시 발생되는 반사율
변화를 선택하여 규격화 한 것으로 에너지에 독립적으로 반사율 변화가 발생됨을
알 수 있으며 반사율 변화가 시작된 후 약 6㎱ 이후 반사율이 최대가 됨을 알 수
있었다.이후 약 15～20㎱ 후에 반사율 변화가 없음을 알 수 있었고 따라서 홈의
형성은 레이저가 조사된 후 25㎱ 이내에 이루어짐을 알 수 있었다.그러나 상대적
으로 높은 에너지 즉,250mJ이상에서는 반사율 변화가 끝나고 약 5㎱ 후에 또
다른 반응을 보이고 있었다.이러한 반응은 앞에서 기술한 두 모델의 마지막 메커
니즘 단계인 반충압력이나 냉각 수축 과정에 의한 외륜 형성 과정으로 설명할 수
있으며 이는 저(低)에너지에서 외륜 발생이 없는 OCT 이미지와 잘 결부되고 있
다.

Fig.4-23.Timeresolvedreflectivitybyirradiationof1064㎚ laser.
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그림 4-24는 시료에 532㎚ 레이저를 조사한 후 그림 4-23의 측정방법과 같이
측정한 후 규격화한 것이다.532㎚ 레이저에 의한 마킹 역시 에너지에 독립적으로
반사율 변화가 발생되고 있음을 볼 수 있으나 그림 4-23과는 달리 약 4㎱ 이후
반사율이 최대가 됨을 볼 수 있으며 이후 약 10㎱ 후에 반사율 변화가 없음을 볼
수 있었다.따라서 홈의 형성이 1064㎚ 레이저 조사와는 다르게 약 15㎱ 이내에
이루어짐을 알 수 있다.그림 4-23과 마찬가지로 상대적으로 높은 에너지 즉,250
mJ이상에서는 반사율 변화가 끝나고 약 10㎱ 후에 또 따른 반응을 보이고 있다.
그림 4-23과 비교해 약 5㎱ 시간 지연이 있으며 두 번째 반응을 보이는 시간은
동일한 시간에서 보이고 있다.이 역시 앞에서 기술된 홈 형성의 마지막 메커니즘
단계에 기인하는 외륜 형성과정으로 볼 수 있으며 OCT이미지와 잘 결부된다.

Fig.4-24.Timeresolvedreflectivitybyirradiationof532㎚ laser.
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그림 4-25에서 기록 레이저 조사 이후 시료에서의 반사율 변화의 반응 시간을
살펴보면 변화가 시작된 후 1064㎚와 532㎚에 의한 가공은 각각 약 6㎱와 4㎱
동안 반사율이 증가하는 것을 볼 수 있는데 이러한 지연 시간은 홈 형성의 초기
메커니즘 현상으로 시료의 표면에서 증배가 형성되는 시간으로 볼 수 있다.이후
각각 6㎱와 5㎱의 반치폭을 보이며 반사율 변화가 일어남을 볼 수 있는데 이는
표면 장력 또는 측면 압력에 의해 홈이 형성되어지는 과정으로 볼 수 있다.
반사율 변화를 일으키기 시작하는 시간은 파장별로 약간의 시간 지연은 있으나 반
사율 변화가 시작된 이후 약 30㎱ 이후 외륜 형성으로 추정되는 마지막 기작을
일으키는 시간은 시료 가공 파장에 독립적으로 발생되는 것으로 보인다.그러나 이
는 상대적으로 조사 에너지가 높은 영역에서 마지막 기작이 보였으며 에너지가 낮
은 영역 즉,250mJ이하에서는 이러한 마지막 기작과 같은 현상은 보이지 않았다.

Fig.4-25.Delaytimeofreflectivitydependingonwavelength.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

금속 시료의 열처리 과정에 주로 적용되어온 열전달 분포 해석과는 다르게 본
논문에서는 열에 민감한 범용 ABS플라스틱을 시료로 사용하여 레이저 마킹 과정
에서 발생되는 홈의 형성 메커니즘과 열전달 분포 해석에 관하여 연구하였다.
열전달 미분 방정식에 기초한 수치해석적 결과는 열원이 공급된 후 약 5㎱ 이

내에 증배가 형성되고 있음을 보였으며,10㎱ 까지는 홈의 형성과정만 보일뿐 외
륜 형성 과정은 보이지 않았다.20㎱ 이후부터 외륜이 형성되기 시작하여 30㎱
에 뚜렷한 외륜의 형성을 보이며 미소하지만 홈 반경의 증가가 있었다.이후에는
홈 반경의 증가는 없이 깊이 방향으로의 홈 형성만 이루어졌다.이는 파장과 조사
펄스 수 및 펄스 반복율을 조절하며 분석된 실험적 결과와는 달리 단지 열속으로
써의 열원만을 공급하며 해석된 수치해석적 결과이지만 실험적 결과와 잘 일치함
을 볼 수 있었으며 이러한 결과는 시료의 가공 이전에 수치해석을 통한 가상 실험
을 시행함으로써 시간 변화에 따른 시료의 가공 형태를 미리 예측할 수 있으며 시
료 내에서의 열전달을 예측해 레이저 가공에 의한 시료의 왜곡 현상을 최소화 시
킬수 있다.

레이저 마킹 실험에 사용된 레이저의 변수는 펄스형의 532㎚ 레이저와 1064
㎚ 레이저를 펄스 반복율 1,5,10및 20㎐로,펄스 수를 5,10,20,40및 60펄스
로 조절하여 총 조사 에너지를 조절하여 ABS시료에 조사하였으며 이를 광학 현
미경과 OCT를 사용한 비절개적인 방법으로 가공된 홈과 열 영향층을 관측하였다.
관측된 결과는 아래와 같이 각 파장에 따라 3가지 변수를 두고 분석하였다.

1.기록 레이저에 의해 형성된 홈의 반경
a) 펄스 반복율을 일정하게 한 후 조사 펄스 수와의 관계
-532㎚ :선형적 증가
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-1064㎚ :로그함수로 증가
b) 조사 펄스 수를 일정하게 한 후 펄스 반복율과의 관계
-532㎚ :선형적 증가
-1064㎚ :총 조사 에너지 10J이하에서는 증가 후 일정,10J이상에서

는 지수함수로 감소
c) 펄스 반복율과 조사 펄스 수와의 관계
-532㎚ :총 조사에너지 증가에 따라 지수함로 증가,펄스 반복율이 증가

할수록 로그함수의 형태에서 선형적인 증가로 변화
-1064㎚ :펄스 반복율이 증가할수록 선형적 증가

2.기록 레이저에 의해 형성된 홈의 깊이
a) 펄스 반복율을 일정하게 한 후 조사 펄스 수와의 관계
-532㎚ :단위 펄스당의 에너지가 증가할수록 선형적 증가에서 지수함수로

증가
-1064㎚ :선형적 증가

b) 조사 펄스 수를 일정하게 한 후 펄스 반복율과의 관계
-532㎚ :지수함수로 감소
-1064㎚ :조사 에너지간의 관계를 찾아 볼 수 없으며 5㎐에서 급격히 줄

었다가 증가
c) 펄스 반복율과 조사 펄스 수와의 관계
-532㎚ :20㎐를 제외하고 지수함수로 증가,상대적으로 낮은 펄스 반복

율에서 더 깊은 정보를 나타냄.
-1064㎚ :1㎐에서는 특성을 찾아볼 수 없으며 펄스 반복율이 증가할수록

선형적으로 변화

3.기록 레이저에 의해 형성된 열 영향층
a) 펄스 반복율을 일정하게 한 후 조사 펄스 수와의 관계
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-532㎚ :로그함수로 증가
-1064㎚ :로그함수로 증가

b) 조사 펄스 수를 일정하게 한 후 펄스 반복율과의 관계
-532㎚ :지수함수로 감소
-1064㎚ :증가 후 감소

c) 펄스 반복율과 조사 펄스 수와의 관계
-532㎚ :로그함수로 증가,펄스 반복율이 높은수록 HAZ의 영역은 작아짐
-1064㎚ :로그함수로 증가,상대적으로 낮은 조사 에너지에서는 펄스 반

복율이 낮을수록 영역이 증가하지만 조사 에너지가 증가할수록
상황 반전

각 파장에 따른 홈의 반경 및 깊이,열 영향층의 변화 추이를 볼 때 상대적으로
파장이 짧은 532㎚ 레이저 조사에 의해 형성된 홈의 경우는 깊이 방향과 측면 방
향으로의 열전달이 비슷하게 이루어진 반면 1064㎚ 레이저 조사에 의해 형성된
홈의 경우는 측면으로의 열전달 보다 깊이 방향으로의 열전달이 빠르게 이루어지
고 있음을 결론지을 수 있다.
열 영향층의 경우 그 영역이 총 조사 에너지와 비례 관계를 보이고 있음을 알

수 있는데,532㎚ 레이저 조사에 의해 형성된 홈 주위의 열 영향층은 총 조사 에
너지와는 무관하게 펄스 반복율과 역비례함을 알 수 있으며,1064㎚ 레이저 조사
에 의해 형성된 열 영향층의 경우 상대적으로 낮은 총 조사 에너지에서는 펄스 반
복율과 역비례하지만 총 조사 에너지가 증가할수록 상황은 반전됨을 알 수 있다.

레이저 조사에 의한 홈 형성 메커니즘을 분석하기 위한 또 다른 방법으로 본
논문에서 제시하였던 시간분해 반사율 측정은 시료에 홈을 형성시키기 위한 기록
레이저로 하나의 펄스만을 조사하였으며 이와 동시에 632.8㎚의 He-Ne레이저를
검침자로 사용하여 광 검출기로 수광한 후 이를 디지털 오실로스코프로 분석하였
다.532㎚ 레이저 가공과 1064㎚ 레이저 가공시 변화되는 반사율의 크기는 최대
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약 3배의 차이를 보이며 532㎚ 레이저 가공에 의한 반사율 값이 상대적으로 크게
나타남을 보였다.이는 보다 짧은 파장에 의한 가공이 시료의 상태 변화를 크게 일
으키고 있음을 알 수 있다.또한 532㎚ 레이저 가공과 1064㎚ 레이저 가공에 의
한 반사율의 변화가 기록 레이저가 조사된 직후 각각 4㎱와 6㎱ 이후 최대의 반
사율 변화를 일으키며 이후 각각 15㎱와 20㎱ 동안 반사율 변화를 일으키는 것
으로 보아 532㎚ 레이저 가공에서는 약 20㎱ 동안,1064㎚ 레이저 가공에서는
25㎱ 동안 홈 형성 기작의 대부분이 발생됨을 알 수 있으며 서로 약 5㎱의 시간
차를 두로 홈 형성 기작의 변화를 보이고 있다.조사된 레이저의 파장에 관계없이
250mJ이상의 에너지를 조사하게 되면 반사율 변화가 끝난 직후 각각의 파장에
따라 5㎱와 10㎱ 후에 또 다른 기작을 보이고 있는데 기록 레이저가 조사되고
30㎱ 후로 조사된 레이저 파장에 관계없이 동일한 시간 간격을 두고 발생하고 있
다.이는 열전달 분포 가상 실험에서 보였던 실험과 동일한 시간 간격을 보이고 있
다.따라서 이러한 현상을 홈 형성 기작의 마지막 단계로 단정지었으며,250mJ이
하에서는 동일한 현상이 발생되지 않는 것으로 보아 외륜 형성의 기작으로 결론
지어지며 반사율 변화가 끝난 후 특정 에너지 이상의 레이저를 조사할 경우에만
시간 지연을 두고 발생되는 것으로 보아 저출력의 레이저 조사에 의해서 발생되는
홈과 외륜의 주된 기작은 냉각에 의한 수축작용으로 해석되어지며 상대적으로 높
은 출력에 의해 발생되는 홈과 외륜의 주된 기작은 에블레이션에 기인한 반충 압
력으로 해석되어진다.

본 논문은 펄스형 레이저를 조사함으로써 발생되는 홈과 외륜 및 열 영향층의
형성 메커니즘을 해석하고자 하는 연구로서 열전달 미분 방정식의 수치해석적 가
상 실험과 나노초 단위의 시간분해 반사율 측정 실험을 병행하였다.형성된 홈의
반경과 깊이 및 영영향층에 있어서는 수치해석적 가상실험 결과와 실험 측정 결과
가 일치하였음을 보였다.그러나 열 영향층의 경계 설정에 있어서는 SEM이나 고
분해능 OCT와 같은 시료의 조직 변화까지 판별할 수 있는 영상과 시료의 각 지점
에서의 온도 측정이 가능한 방법 등을 통해 열 영향층의 경계에 대해 정확히 논의
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하여 경계를 설정할 필요가 있으며 시료의 소실이나 왜곡이 없는 절단 방법을 고
려해 깊이 방향으로의 홈 정보와 열 영향층의 변화 추이도 논의할 필요가 있다.또
한 본 논문에서 제외시켰던 자외선 영역의 파장을 사용한 실험적 결과를 도출하여
홈의 반경과 깊이 정보 및 열 영향층의 정보를 본 논문의 정보와 비교 분석한다면
레이저 조사에 의한 가공 및 열전달 해석의 기준이 마련되리라 여겨진다.
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