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Abstract 

High-power pulsed laser ablation under atmospheric pressure is studied utilizing numerical and 
experimental methods with emphasis on recondensation ratio, and the dynamics of the laser induced vapor 
flow. In the numerical calculation, the temperature pressure, density and vaporization flux on a solid substrate 
are first obtained by a heat-transfer computation code based on the enthalpy method, and then the plume 
dynamics is calculated by using a commercial CFD package. To confirm the computation results, the probe 
beam deflection technique was utilized for measuring the propagation of a laser induced shock wave. 
Discontinuities of properties and velocity over the Knudsen layer were investigated. Related with the analysis 
of the jump condition, the effect of the recondesation ratio on the plume dynamics was examined by 
comparing the pressure, density, and mass fraction of ablated aluminum vapor. To consider the effect of mass 
transfer between the ablation plume and air, unlike the most previous investigations, the equation of species 
conservation is simultaneously solved with the Euler equations. Therefore the numerical model computes not 
only the propagation of the shock front but also the distribution of the aluminum vapor. To our knowledge, 
this is the first work that employed a commercial CFD code in the calculation of pulsed ablation phenomena. 

기호설명 
e  :  Specific internal energy [J/kg] 
F  :  Fluence [J/m2] 
h  :  Enthalpy [J/kg] 
lvH  :  Heat of vaporization [J/kg] 
)(tI  :  Temporal laser energy flux [W/m2] 

evj  :  Evaporation rate [kg/m2s] 
k  :  Thermal conductivity [W/mK] 
Bk  :  Boltzmann constant [J/K] 
L  :  Length of aluminum substrate 

alm  :  Atomic mass [kg] 
AN  :  Avogadro’s number 

P  :  Pressure [Pa] 
R  :  Reflectivity 
alR  :  Gas constant for aluminum vapor [J/kgK] 
t  :  Time [s] 
T  :  Temperature [K] 
lt  :  Laser pulse duration [s] 
pt  :  Peak time of laser pulse [s] 
u  :  Velocity [m/s] 

intu  :  Velocity of the interface [m/s] 
V
r

 :  Velocity vector with ru , zu  
x  :  Axis of aluminum in depth direction [m] 
y  :  Mass fraction 
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z  :  Vertical axis of flow domain [m] 
α  :  Absorption coefficient for aluminum [1/m] 
pα  :  Absorption coefficient for plasma [1/m] 

β  :  Recondensation ratio 
t∆  :  Increment of time for calculation [s] 

γ  :  Specific heat ratio 
ρ  :  Density [kg/m3] 
Subscript 

amb: ambient 
air: air 
al: aluminum 
0: on liquid surface 
1: at the edge of Knudsen layer 

1. 서 론 

레이저를 이용한 기술들은 박막제조, 재료처리, 
화학공정과 고밀도 에너지, 광통신, 의학 및 생물
학적 응용과 같은 많은 곳에 사용 되고 있다. 박
막제조, 나노입자 생성 그리고 레이저 머시닝과 
같은 기술들은 레이저빔과 금속의 에너지 결합과 
어블레이션 플룸 (plume) 의 거동의 특성이 박막
의 품질과 나노입자의 크기와 분포를 결정한다[1].
어블레이션 측정에 있어 가장 널리 쓰이는 방법으
로 레이저 조사에 의해 생긴 충격파와 플룸의 전
파를 측정하는 것이다. 이러한 측정기법으로 몇 
가지가 있는데 광굴절법 (probe beam deflection 
measurement)[2], fast imaging 그리고 fast 
photography[3] 가 주로 사용된다. 본 연구는 광굴
절법을 통해서 충격파의 전파속도를 측정하였다. 
본 연구는 열적 메커니즘에 의한 어블레이션 

시뮬레이션을 수행함에 있어 최초로 상용 CFD 패
키지 (STAR-CD, version 3.1) 를 사용한다. 또한 많
은 연구자들이 유동장을 1 차원으로 해석 하였으
나 2차원 모델을 도입하였다. 또한 증발된 풀룸의 
거동을 살피기 위해서 플룸과 분위기의 유동을 동
시에 계산하였다. 진공의 경우에 있어서 플룸의 
거동은 많이 연구되어 왔으나 대기압 하에서 플룸
의 거동은 실험과 계산이 수행된 것이 아직은 미
흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서 알루미늄 시
편에 대하여 대기압 조건하에서 어블레이션 실험
을 수행하였다. 

2. 수치적 모델링 

2.1 열전달 및 Knudsen 층 모델링 
식(2.1) 에서 처럼 열전도 방정식을 통해서 펄스 

레이저에 의한 금속의 온도분포를 구할 수 있다. 
기존의 열전도 방정식의 경우 종속변수로서 온도
만을 사용하였으나 상변화를 동시에 고려하기 위
해서 융용 상태에서도 시스템의 에너지 변화를 나
타낼 수 있는 종속변수로 엔탈피를 사용한다[3]. 

엔탈피는 온도의 함수로서 주어진다. 레이저 빔
에 의한 열 생성 항은 시간에 따라 에너지 유속이 
변하게 된다. 레이저 빔의 파장은 1064 nm 이고 
이 파장에 대한 금속의 광학적 침투깊이는 대략 
10 nm 이고 열 침투깊이 1.5 µm 정도 이므로 사용
되는 레이저 빔의 반경 0.5 mm 와 비교하면 온도 
확산은 1차원으로 볼 수 있다. 
용융된 금속표면으로부터 증발이 일어나며 

Hertz-Knudsen 식(2.2) 에 의해서 증발율이 계산 되
게 된다[4]. 또한 증발된 표면에 의해서 시편의 표
면과 공기의 계면의 위치가 변하기 때문에 이동좌
표계를 사용 계산하였다. 계면의 위치는 식(2.1) 
와 같은 관계에 의해서 계산된다. 
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여기서 β  (recondensation ratio) 는 증발되는 알

루미늄 플룸이 다시 충돌에 의해 액체 표면에 재
응축 되는 비율을 말한다. 더 충분한 에너지가 조
사되게 되면 끓는점에 도달하게 되는데 보통 펄스
레이저에 의한 상변화의 시간 스케일이 나노 초 
이므로 끓는점을 지나서 과열액체 (superheated 
liquid) 가 되는 현상이 생기며 따라서 표면에서는 
지속적으로 식(2.2) 에 의해서 증발된다. 
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액체 금속의 포화압력은 액체-기체 선을 따른다. 
Rykalin[5] 에 의하면 온도가 ABallv NkmH /3.0  보다 
작으면 열적 증발 (thermal vaporization) 을 주요한 
증발 메커니즘으로 채택한다. 
표면에 조사되는 레이저 빔의 반사율은 온도에 

변화 할 것이다[6]. 따라서 열물성치와 함께 광학
적 파라미터 또한 온도의 함수로 나타내었다[7]. 
식(2.1) 을 유한체적법 (Finite volume method) 을 

이용하여 차분화 시켰고 이때 외삽적 방법 
(explicit method) 를 사용하였다. 용융된 금속 표면
에서 증발되는 플룸의 상태는 평형상태가 아니다. 
따라서 플룸과 대기 가스 분자 사이에 충분한 충
돌이 생긴 후 평형 상태에 도달하게 되는데 보통 
2~3 평균 자유 행로 사이에 이루어진다. 표면에서
는 반 맥스웰 속도 분포 (half-Maxwellian velocity 
distribution) 을 가지지만 충돌 후 맥스웰 속도분포
를 가지게 된다. 이 불연속층을 Knudsen 층 이라 
한다. 플룸은 충돌을 거쳐 평형상태에 도달하게 
되거나 또는 용융된 금속 표면에 다시 응축 되기
도 한다[4]. 
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Knudsen 층을 거치는 동안 온도, 압력, 밀도 그
리고 속도의 불연속적인 변화를 겪게 된다. 이 불
연속층에 대한 해석을 위해서 Fig. 1 의 검사체적
에 대해서 식(2.3) 와 같이 질량, 운동량, 에너지의 
보존식을 적용하고, Knudsen 층의 후단 에서는 만
일 알루미늄 기체가 단원자 분자라고 가정하고 이
상기체 상태 방정식을 사용한다. 증발로 인한 액
체와 기체의 계면의 후퇴속도 intu 는 1u 에 비해서 
상대적으로 매우 작기 때문에 0 으로 놓는다. 

미지수는 1ρ , 1u , 1T , 1P , β  로 5 개 이지만 주
어진 방정식은 4 개에 불과하므로 추가적인 제한 
사항이 필요하다. Anisimov[8] 는 1u  를 해당 기체 
온도에서의 음속과 같다고 가정하였고 Knight[9] 
와 Ytrehus[10] 는 Knudsen 층 후단 에서의 마하수
의 항으로 나머지 변수들을 계산하였다. Anisimov, 
Knight, 그리고 Ytrehus 의 경우 재응축률은 모두 
0.18로 계산하였으며 이 값을 보통 어블레이션 해
석에 도입해서 사용하고 있다. 따라서 본 연구는 
재응축률에 변화를 주고 이의 유동장에 대한 변화
의 양상을 관찰함으로써 지금까지 Knudsen 층 바
깥영역에 대한 마하수 1 이라는 가정이 진공이 아
닌 대기압 하에서도 받아들일 만한 것인지 알아보
고자 한다. 

 

2.2 유동장 해석 
Figure 2 은 레이저 어블레이션으로 유도된 공기

와 알루미늄 플룸의 분포에 대한 물리적 모식도이
다. 레이저의 급격한 조사로 인해서 생긴 유동에 
의한 관성력은 공기의 점성력에 비해서 매우 강하
기 때문에 Navier stoke 방정식은 점성 항이 무시
된 식(2.4) 과 같은 오일러 방정식 (Euler equation) 
이 된다. 
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Fig. 1 The change of velocity, pressure, temperature, 
and density through the Knudsen layer. 

Fig. 2 Physical sketch for laser interaction with 
ambient gas and metal vapor. 
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또한 압축성 유동이므로 에너지 방정식과 상태방
정식을 결합시켜 계산하여야 하며 온도장과 유동
장은 분리되지 않고 서로 결합되게 된다. 
따라서 공기에 대한 것뿐 아니라 식(2.5) 처럼 

알루미늄 플룸에 대한 질량전달 방정식 (mass 
transport equation) 을 같이 결합시켜서 유동장을 
계산해야 한다. 본 연구에서는 알루미늄 플룸에 
대해서 단원자 분자를 가정하여 비열비 ( γ ) 는 
5/3 으로 보며 비열은 온도에 따라 변하지 않는다
고 가정한다. 식(2.4) 에서 말하는 밀도 ρ  는 공
기와 알루미늄 플룸의 밀도를 합한 것이다. 

ρ
ρ

ρρ alyVyy
t

≡=⋅∇+
∂
∂ ,0)()(

r
 

(2.5)

유동장의 계산에 전산유체역학 상용 소프트웨
어를 사용하였다. STAR-CD (version 3.1) 를 이용하
여 식(2.3) 에서 얻어지는 결과들을 유동장의 입구
조건으로 사용하여 계산한다. 격자는 180×180 을 
채택하였다. 대부분의 연구자들이 유동장에 대해
서 하나의 성분 즉 플룸의 유동만을 계산하였다. 
그러기 위해서는 분위기의 영향이 무시 되어야 하
기 때문에 주로 진공, 0.01 또는 0.001 atm 하에서 
실험과 계산이 수행 되었다. 본 연구는 대기압 하
에서 계산을 시도했으며 알루미늄 플룸에 대한 질
량분율을 고려하여 공기와 함께 유동장을 계산한
다. 

3. 실험 

Figure 3 는 광굴절법을 이용하여 충격파의 도달 
시간을 측정하기 위한 실험장치도 이다. 광굴절법
은 HeNe 레이저를 탐사빔으로 하여 표면 위를 지
나가게 할 때에 Nd:YAG 레이저에 의해서 생기는 

플룸의 영향 때문에  표면 근처의 밀도장에 변화
를 유도하게 된다. 이로 인해서 공기의 반사율이 
변하게 되는데 이 공간을 탐사빔이 지나가면서 굴
절을 일으키게 되고 빔의 경로가 휘게 된다. 굴절
된 시험빔은 검출기에 들어가는 광량에 변화를 주
게 되고 이로써 충격파가 도달하였음을 알게 된다. 
이와 같은 방법으로 각 위치에 대한 레이저 유도 
충격파의 도달 시간을 구할 수 있게 된다. 
알루미늄 표면으로부터 거리를 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 

2.5, 3.0 mm 로 변화시켜 가면서 충격파의 도달 시
간을 측정하였다. 에퍼처 (aperture) 의 직경은 2 
mm 이며 사용된 렌즈는 초점이 150 mm 이며 알
루미늄 시편과 2 축 마이크로 스테이지 위에서 같
이 고정되어 있다. 1064 nm 파장에서의 레이저 빔
의 시간에 따른 변화는 삼각형 펄스를 가지며 
(tp=12 ns, tl=32 ns) 반치전폭 (FWHM: Full width at 
half maximum) 은 약 16 ns 이다. 집속된 레이저 
빔의 직경은 1 mm 이다. 

4. 결과 및 토의 

Figure 4 에 플루언스에 따라서 알루미늄의 표면
온도의 변화를 보여주고 있다. 열적 증발모델의 
경우에는 비등점 (2792 K) 를 넘어서 까지 온도가 
증가 함을 볼 수 있다. 나노 초 스케일로 금속을 
가열 할 때 비등이 되지 않고 온도가 임계값 까지 
접근하게 되기 때문이다. 

Figure 5 에 충격파의 전파위치를 실험결과와 계
산결과를 비교 도시 하였다. 실험으로부터 충격파
의 대략적인 평균 속도는 플루언스가 1.77, 5.09, 
7.76, 8.4 일 때 각각 0.5, 2.2, 1.9, 1.2 km/s 로 나타
났다. Jeong[2]의 실험은 비록 레이저 파장과 빔 반
지름과 펄스폭이 다르지만 충격파의 평균 속도는 
대기압 하에서 약 1 ~ 2 km/s 의 본 연구결과와 유 

Fig. 3 Experimental setup for beam-deflection 
measurement. 
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Fig. 4 Temporal variation of the target surface 
temperature. 
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사한 값을 가진다. 1.77 과 5.09 J/cm2 에서는 실험
과 계산이 대체로 잘 일치하지만 7.76, 8.4 J/cm2 에
서 계산 값이 평균 전파 속도를 볼 때 약 10 ~ 15 
배 증가하는 것을 볼 수 있다. 알루미늄 플룸의 
전파와 충격파의 전파속도는 초기의 발생되는 압
력과 대기압의 차에 의해서 크게 변할 것으로 보
인다. Figure 6 에 플루언스에 따른 Knudsen 층 끝
단에서의 변화를 보여주고 있다. 1.77 J/cm2 의 경
우 표면의 최대온도가 5.09 J/cm2 의 경우 보다  
~4000 K 크고 이것으로 생기는 최대압력은 1000 
에서 5×107 Pa 로 증가한다. 따라서 대기압과의 압
력차이가 커지면서 결과적으로 충격파 전파 속도
가 크게 달라짐을 Fig. 5 에서 알 수 있다. 
기존에 연구들은[2,4] 분위기가 진공에 가깝다는 

조건 하에 하나의 성분에 대해서만 유동을 계산했

다. 이것은 유동장의 계산이 바로 플룸의 유동을 
대표 한다고 볼 수 있기 때문이다. Figure 7 에는 
분위기 압력에 따라 플룸과 공기의 분포를 비교도
시 하였다. 충격전면과 접촉전면 사이의 압축된 
공기가 존재한다는 것을 Fig. 7 (b), (c) 의 간격에서 
알 수 있다. 또한 1 atm 하에서는 두 접촉면의 간
격은 매우 크지만 0.01 atm 에서는 그 간격이 상대
적으로 많이 가까워진 것을 관찰 할 수 있다. 이
것은 보다 낮은 압력으로 분위기가 조성 될 때 두 
접촉면은 거의 같아질 것이며 플룸의 유동만을 계
산하여 전체의 유동을 표현할 수 있음을 말하는 
것이다. 
많은 연구에 있어서 재응축률을 0[11], 또는 

0.18[4,9] 을 계산에 포함 시키지만 진공에 가깝다
는 가정 하에서 사용 되어왔다. 따라서 본 연구에
서는 재응축률의 값을 0.0, 0.18 그리고 0.5 로 변
화 시키면서 Knudsen 층 끝단에서의 변화와 또한 
유동장의 변화를 보고자 한다. 재응축률의 변화에 
따라 유동의 전파가 달라짐을 Fig. 8 을 통해서 알 
수 있다. F=1.77 J/cm2 의 경우에는 재응축률이 변
하여도 실험값과 어느 정도 차이가 있지만 F=5.09 
J/cm2 에 대해서는 재응축률의 값에 따라서 실험
값을 기준으로 변동을 일으킨다. 따라서 이전 연
구자들이 주로 진공에 가까운 경우에 재응축률의 
값을 0.0 또는 0.18 로 가정하는 것은 대기압하에
서는 적절하지 못하다. 
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(c) 

Fig. 5 Time of propagation of the shock wave for 
various laser fluences. (a)  F=1.77, (b) 5.09, (c) 7.76  
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Fig. 6 Variation of (a) pressure, (b) temperature at the 
edge of Knudsen layer for different fluences. 
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5. 결 론 

기존의 연구들은 직접 개발된 코드를 사용하였
으나 본 연구에서는 최초로 상용 CFD 코드를 사
용하여 레이저 어블레이션 해석에서 상용코드의 
이용 가능성을 입증하였다. 또한 어블레이션 해석
에 관한 기존의 연구는 진공에 가까운 분위기 하
에서 어블레이션 플룸의 재응축률을 0 또는 0.18 
로 가정하였다.  하지만 본 연구에서는 대기압 하
에서 재응축률의 변화가 증발율의 변화를 가져오
고 유동장과 충격파 전파속도에 큰 변화를 주는 
것으로 나타났다. 따라서 분위기가 고압의 경우에

는 재응축률을 획일적으로 0 또는 0.18 로 설정하
는 것은 적절하지 못하다. 계산결과 어블레이션 
플룸의 전달현상은 분위기 압력의 영향을 크게 받
는 것으로 나타났다. 따라서 분위기가 진공 부근
의 저압인 경우를 제외하고는 플룸과 분위기를 동
시에 고려하여 유동을 해석하여야 한다. 
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Fig. 7 Distribution of (a) pressure, (b) density, and (c) 
mass fraction along the z axis for different ambient 
pressure. (F=1.77 J/cm2, 1.5 µs, Pamb = 1 atm: solid 
line, 0.01 atm: dashed line) 
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Fig. 8 Comparison between the experimental and 
calculated results of shock-wave propagation for 
recondensation ratios (a) 1.77 J/cm2 and (b) 5.09 J/cm2.
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