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1. 서론 
 

유리는 우수한 광학 특성과 화학적, 기계적 

내구성으로 인해 광소자, 디스플레이, 바이오 

칩, 이동통신 기기 분야등에서 널리 사용되고 

있는 재료이다. 이동성과 휴대성을 위해 

제품의 경박단소화를 요구하는 추세에 따라 

미세 가공에 대한 수요도 급격히 늘고 있으나 

유리는 취성이 높고 열전도율이 낮아 기계적인 

방법으로는 미세 가공이 힘든 단점이 있다. 

또한, 열적 효과가 주 가공 기작이 되는 

CO2 레이저로 가공하게 되면 미세 크랙 발생과 

가공 품질의 저하를 초래한다. 열적 손상을 

줄이기 위해 Nd:YAG 등의 고체 나노초 

레이저를 사용하면 가시광에서 근적외선까지 

투과율이 높아서 선형 흡수가 거의 없으므로 

가공 효율이 매우 떨어지게 된다.  

반면에 극초단 펄스 레이저는 선형 흡수가 

거의 없는 매질에서 입사빔의 강도에 비례하는 

비선형 광학 흡수를 일으켜 가공을 가능하게 

하므로 좁은 영역에 에너지를 효과적으로 

전달할 수 있으며 짧은 펄스폭은 열적 손상을 

일으키지 않아서 가공 품질을 향상시킬 수 

있다.1 한편 은이온이 함유된 광 민감성 

유리는 레이저와 선택적 에칭을 함께 

이용함으로써  미세 가공시 일반 유리에 비해 

미려한 가공 품질을 쉽게 얻을 수 있어 

MEMS 나  microfluidics 를 위한 기판으로 

사용하고자 하는 시도가 있어왔다.2-4  본 

논문에서는 극초단 펄스 레이저를 이용해 광 

민감성 유리에 높은 aspect ratio 를 가진 미세 

구조를 제작하고, 이를 이용해 적층 기판을 

구현한 결과를 보이고자 한다.  

 

2. 실험 방법 
 

본 연구를 위해 피코초와 펨토초 영역의 

레이저를 사용하였다. 첫번째 시스템은 펄스폭 

12 ps 의 피코초 레이저로 반복률은 50 ~ 640 

kHz 까지 가변되며 1064 nm 의 기본 파장을 

발진하고 2 차, 3 차 조화파를 위한 비선형 광학 

결정이 포함되어 파장 가변이 용이한 

시스템이다.  본 실험에서는 3 차 조화파인 355 

nm 의 파장을 이용하였다. 두번째 시스템은 

300 fs 의 펄스폭, 1025 nm 의 파장을 가진 

펨토초  레이저이며 반복률은 최대 200 kHz 

까지 조절 가능한 시스템이다. 집속을 위한 

광학계는 NA=0.1~0.14 범위의 대물렌즈를 

이용하였다. 초점위치에서의 빔크기는 20 µm 

이내로 추정된다. 사용된 유리는 0.5 mm 

두께의 광 민감성 유리 (PEG3, Hoya glass)이다. 

광민감성 유리는 레이저 조사후 열처리를 통해 

조사부위를 결정화 한 후 10%의 HF 용액에서 

에칭하였다. 

 

3. 실험 결과 
 

 우수한 가공 품질과 높은 aspect ratio 의 가공 

형상을 얻기 위해서는 레이저 조사 변수와 

열처리, 에칭 공정 변수의 최적화가 중요하다. 

첫째, 과도한 결정화가 일어나지 않게 하기 

위해 시료의 ablation threshold 를 측정한 후  약 

50% 정도의 레이저 강도를 조사하여 빔의 

중심부에서만 결정화가 일어날 수 있도록 

하였다. 둘째, 에칭 시간을 조절하여 결정화된 

부위만 빠르게 에칭될 수 있는 최적 시간을 

찾았다. 그림 1 은 광 민감성 유리의 결정화 

깊이를 측정한 결과이다. 에칭시, 레이저 

조사와 어닐링에 의해 결정화된 부위에서 더 

극초단 펄스 레이저를 이용한 유리 미세 가공 
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빠르게 침식하므로 에칭된 깊이로 결정화된 

깊이를 어림할 수 있다. 그림 1 에서 약 10 분 

후부터는 깊이의 변화가 크지 않은 것으로 

보아 결정화 깊이는 약 0.3 mm 로 예상되며, 

이것은 조사시에 사용된 대물렌즈의 

Rayleigh 길이와 거의 같음을 알 수 있다. 또한, 

에칭 시간이 10 분을 초과하게 되면 결정화 

부위 이외의 영역에서도 계속 에칭이 일어나 

형상의 contrast 가 오히려 나빠짐을 유추할 수 

있다.  

 

 

Fig. 1 Etched depth of PEG3 glass in a 10% HF 

solution as a function of etch time  

 

높은 aspect ratio 와 미세한 가공 선폭을 

동시에 얻기 위해서는 Rayleigh 길이가 긴 

대물렌즈를 사용하고 비선형 광학 흡수 특성을 

극대화시켜 결정화되는 부위를 빔의 강도가 

높은 중심 영역으로 제한하거나 작게 집속된 

빔을 빛의 진행 방향으로 스캔하여 레이저를 

조사할 수 있다. 그림 2 는 전자의 방법으로 

관통된 trench 를 제작한 것을 보여주고 있다.  

 

Fig. 2 An image of trenches in the PEG3 after 

polishing the cross-section  

 

빔이 조사된 방향 (그림 아랫쪽)이 반대 

방향보다 넓게 에칭된 것을 볼 수 있는데, 

향후 trench 벽의 평행도와 균일성을 높이기 

위해 더 높은 NA 의 대물렌즈를 사용하고자 

한다. 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 광민감성 유리에 극초단 

펄스 레이저를 조사한 후 열처리하면 은 

나노입자가 형성되어 조사 영역의 에칭 속도가 

높아지는 기작을 이용해 높은 aspect ratio 의 

미세 구조를 구현하였다. 향후 레이저 조사 

부위를 분광학적으로 관찰하여 에칭 contrast 를 

높이고 더 높은 aspect ratio 를 구현할 수 있는 

방안을 제시하고자 한다.  
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