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1. 서론 
 

레이저 가공은 비접촉식 공정으로 레이저 

광과 재료가 반응하여 국부적인 면적에 

에너지를 가하여 가공하는 기술로 집속력이 

뛰어난 레이저 빔의 특성으로 인해 수 ㎛ 에서 

수백 nm 까지의 매우 작은 영역의 가공이 

가능하게 되며, 좁은 가공 선폭과 높은 

정밀도를 얻을 수 있다. 이러한 장점으로 

기존의 블레이드 혹은 다이아몬드 팁을 이용한 

접촉식 가공이 한계를 갖는 소형화 정밀화의 

산업적 수요 흐름에 맞는 가공 방식으로 

자리잡았다. 

기존의 나노초 레이저 가공의 경우 

재료와의 열적인 반응이 지배적이여서 열적 

영향 지대(HAZ:Heat Affected Zone) 때문에 

미세 가공에는 한계를 보여왔다. 열적 

영향으로는 가공 시 일어나는 열 확산 및 

발생되는 용융물에 의해 가공치수를 작고 

균일하게 가져가기 어렵고 품질에도 영향을 

미치게 된다. 이러한 기존 나노초 레이저 

가공의 한계를 넘어서기 위한 많은 연구가 

수행되어 왔으며, 펨토초 단위의 펄스 폭을 

갖는 극초단 레이저가 새로운 가공 방법으로  

떠오르고 있다. 

극초단 펄스의 경우 시간적 펄스 폭이 

매우 짦음으로 인해 매우 높은 첨두 출력을 

갖게 되며 이를 통해 물질과의 비선형 현상이 

일어나게 된다. 이러한 비선형 현상에 의해 

레이저의 파장에 의존하지 않고 레이저 

광으로부터 재료로 에너지 전달이 가능해지고, 

재료가 제거되는데, 이러한 과정이 기존의 

나노초 레이저의 열적 가공과는 다르게 된다. 

따라서 극초단 펄스를 이용한 가공의 경우 

레이저 광의 특성에 따른 가공 특성을 파악할 

필요가 있으며, 이를 위해 각각의 레이저 광 

특성을 조절할 수 있는 고출력 펨토초 펄스 

레이저 가공 시스템을 구성하였다. 

 

2. 기본이론 

 

극초단 펄스 레이저와 가공 대상물의 

반응은 이온도계 모델(TTM:Two Temperature 

Model)로 설명할 수 있으며, 이는 가공 

대상물을 격자계와 전자계로 나누어 에너지 

전달을 설명한다 [1]. 극초단 펄스 레이저를 

이용한 가공은 크게 이온화 과정, 전자에서 

격자로의 열 전달 과정, 이온 분리 과정으로 

구분된다. 이온화 과정은 높은 에너지를 갖는 

레이저 광이 입사되면서 전자계에서 에너지를 

흡수하며 높은 에너지를 갖는 전자들이 

이온화되며 일어난다. 높은 에너지를 갖는 

전자들은 격자로 열 형태의 에너지를 전달한다. 

이때 전자계에서 격자계로의 열 확산시간은 약 

수~수십 피코초 정도이다. 펄스 폭이 이보다 

짧은 레이저 광이 물질에 조사하게 되면, 

조사된 부분으로부터의 열 확산을 최소화 시킬 

수 있다. 높은 에너지를 갖는 전자계에 의해 

생성되는 정전기력은 격자계에 남아있는 

양이온을 물질 외부로 잡아당기게 되고 이러한 

정전기력이 결합에너지보다 클 경우 이온은 

박리된다 [2]. 이러한 과정을 통해 결과적으로 

주변부에 열 확산이 적은 비열적 가공이 

웨이퍼 비열 가공을 위한 
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일어나게 된다. 

 

3. 고출력 펨토초 펄스 레이저 시스템 
 

고출력 펨토초 펄스 레이저 시스템은 Fig. 1 

과 같이 공진기, 증폭단, 압축단으로 구성된다. 

공진기에서는 비선형 편광 회전(Nonlinear 

Polarization Rotation) 방식의 모드 잠금을 통해 

수 피코초 펄스를 생성할 수 있으며, 생성된 

펄스는 이터븀(Ytterbium) 광섬유 기반의 

증폭단에 의해 수십 W 의 출력으로 증폭된다. 

에너지를 갖는다. 증폭된 펄스는 회절격자를 

이용한 펄스 압축단에 의해 압축되며 Fig. 2 와 

같이 펄스 폭이 150 fs 로 압축되어 고출력 

펨토초 펄스 레이저를 생성한다. 

회절격자의 간격 조절을 통해 펄스 폭을 

조절할 수 있으며, 이터븀 증폭단의 LD 펌핑 

파워 조절을 통해 펄스 에너지를 조절할 수 

있다. 펄스 반복률은 공진기 뒤의 

AOM(Acousto Optic Modulator)을 펄스의 

편광상태는 편광판 회전을 통해서 제어가 

가능하며, 입사되는 펄스 수는 셔터와 펄스 

피커(Pulse picker)를 통해 조절할 수 있다. 

 

 

Fig. 2 Measured pulse duration (150 fs). 

 

4. 결론 
 

극초단 펄스 레이저를 이용한 가공에서 

가공에 영향을 미치는 레이저 광의 특성을 

파악하고 각각의 레이저 광 특성을 조절하여 

가공 성능에 미치는 영향을 파악할 수 있는 

고출력 펨토초 펄스 레이저 시스템을 

구성하였다.  
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Fig. 1 Schematic diagram of high power femtosecond pulse laser system. Yb:Ytterbium doped fiber, 

Q:quarter waveplate, H:half waveplate 
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