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1. 서 론 

다양한 파장을 갖는 간섭성의 레이저 빔이 재료

에 입사하면, 재료의 특성과 입사 빔의 파장에 의

존하는 다양한 경로로 에너지의 일부가 재료에 흡

수되며 나머지는 표면으로부터 산란되거나 반사된

다. 특히 금속과 같이 투과에너지를 무시할 수 있

는 경우에는 입사된 레이저 빔 중에서 반사된 부

분을 제외하고는 재료 내에 흡수된다고 할 수 있

다. 입사된 레이저 빔의 강도가 크면 에너지 흡수 

를 증진시키는 여러 가지 기구가 동시에 발생함으

로써 재료에서 레이저 빔의 흡수율은 더욱 증가하

게 된다. 이러한 레이저와 재료간의 상호작용은 

첨단의 고효율 제조기술인 레이저가공 기술로 이

Key Words : Pulsed-Laser(펄스 레이저), Average Surface Roughness(평균 표면 거칠기), Diameter of Melted 

Zone(용융부 지름), Absorptance(흡수율) 

초록: 본 연구의 목적은 Nd:YAG 펄스레이저 조사 후 알루미늄 합금 6061-T6 시편의 표면상태에 대한 

표면 거칠기의 영향을 연구하는 것이다. 초기 표면 거칠기를 다르게 하기 위해 다아이몬드 입자(1 µm)와 

연마지(#100, #220, #600, #2400)를 이용하여 표면을 가공하였다. 10 번의 펄스레이저를 조사한 후 

주사전자현미경과 광학현미경 그리고 원자현미경을 이용하여 표면상태를 관찰하였다. 그 결과 표면 

거칠기가 증가할수록 용융부의 지름이 증가하였는데, 이는 표면 거칠기에 따라 표면부에서 레이저 빔의 

다중반사와 다중흡수가 일어나 레이저 빔의 흡수율이 변하기 때문이다. 이를 검증하기 위해 용융부의 

지름으로부터 표면 거칠기에 의해 증가하는 상대적인 흡수율을 계산하였으며 평균 표면 거칠기가 

증가함에 따라 상대적인 흡수율이 용융부의 지름과 유사한 형태로 증가하는 것을 보였다. 

Abstract: The objective of this study is to investigate the influence of surface roughness on the morphology of aluminum 6061-

T6 alloy after irradiation with a Nd:YAG pulsed laser. The test specimen was prepared by a polishing process using a diamond 

paste (1 µm) and emery polishing papers (#100, #220, #600, #2400) to obtain different initial surface roughness. After irradiation 

with ten pulsed-laser shots, the surface morphology was examined by using scanning electron microscopy (SEM), optical 

microscopy (OM), and atomic force microscopy (AFM). The diameter of the melted zone increased with the surface roughness 

because the multiple reflections and absorption of the laser beam occurred on the surface because of the surface roughness, so 

that the absorptance of the laser beam changed. This result was verified using the relative absorptance calculated from the 

diameter of the melted zone with the surface roughness and the diameter increased with the average surface roughness. 

§이 논문은 2011 년도 대한기계학회 재료 및 파괴부문 

춘계학술대회(2011. 4. 21.-22., 제주대) 발표논문임  
† Corresponding Author, chs2865@gmail.com 
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용되고 있으며 현재 항공산업, 국방산업, 자동차산

업, 기계산업, 재료산업 등에 널리 응용되고 있

다.(1~3) 특히 펄스 레이저 기술은 레이저와 재료간

의 상호작용에 의해 발생하는 열이 주변 분자들로 

전달되는 시간에 비해 상대적으로 짧은 레이저 펄

스 기간을 가지고 있기 때문에 매우 작은 열영향

부를 발생시킬 수 있는 특징을 가지고 있다.(4,5) 

펄스 레이저와 물질간의 상호작용에 있어 중요

한 요소로 레이저 소스 변수인 레이저 파장, 펄스

에너지, 펄스 지속시간, 펄스 반복률과 대상 재료

에 의한 변수인 레이저 파장에 대한 흡수율과 흡

수계수, 열용량, 열전도도, 밀도 등이 있으며 이러

한 변수들에 대한 레이저 가공에 관한 연구가 활

발히 되고 있다.(6,7) 

펄스레이저가 재료의 표면에 조사되었을 때, 레

이저 빔의 짧은 펄스 지속시간에 의해 표면부의 

온도가 용융점 이상 상승하게 되면 표면부에서 국

부적인 용융과 응고가 일어나게 된다. 이러한 특

성을 이용한 기존의 연구로 Perry(8)는 레이저 강도

가 1.14±0.07 J/cm2 인 Nd:YAG 펄스레이저를 평균 

표면 거칠기가 0.206 µm 인 Ti6Al4V 재료에 조사 

하였으며 표면부에서 국부적인 용융과 응고로 인

해 평균 표면 거칠기가 0.07 µm 까지 감소되는 결

과를 보고한 바 있다. 

레이저와 물질간의 상호작용에 있어 흡수율은 

재료의 물성과 관련이 있지만 표면 상태에 따라서

도 민감하게 영향을 받는다. 재료의 표면상태가 

거칠게 되면 조사된 레이저 빔은 Fig. 1 과 같이 

다양한 경로로 다중반사와 다중흡수가 일어나 흡

수율이 더욱 증가하게 되어 해석적인 결과와 다른 

실험결과를 나타낼 수 있다.(9) 그러나 표면이 매끄

러운 재료에서의 상태변화는 활발히 연구가 되고 

있는 반면에 표면 거칠기가 존재하는 재료에 대한 

연구는 미비한 실정이다. 

본 연구에서는 레이저 조사 후 재료의 표면 상

태에 대한 표면 거칠기의 영향을 분석하기 위해 

먼저 다이아몬드 입자(1 µm)와 연마지(#100, #220, 

#600, #2400)로 표면을 기계 가공하여 표면 거칠기

를 다르게 한 후 원자현미경을 이용하여 평균 표

면 거칠기를 측정하였다. 표면 거칠기를 다르게 

한 시편에 10 번의 펄스레이저를 조사한 후 주사

전자현미경(×20, ×1000), 광학현미경(×150)과 원자

현미경을 이용하여 평균 표면 거칠기에 따른 재료 

표면상태를 관찰하였다. 또한 측정된 용융부의 지

름으로부터 표면 거칠기에 따른 상대적인 흡수율 

변화를 계산하였다. 

 

 

Fig. 1 The mechanism of multiple reflection and 
absorption 

 

 

2. 이론적 배경 

2.1 레이저 빔의 다중반사와 다중흡수 

레이저 빔을 재료에 조사시키면 입사된 빔은 식 

(1)과 같이 세 부분으로 나뉘어서 일부는 재료상

에서 반사되고, 일부는 투과되고, 나머지는 흡수된

다. 

 

ATRI EEEE ++=    (1) 

 

여기서 EI는 입사 에너지로 ER, ET, EA는 각각 반

사에너지, 투과에너지, 흡수에너지이다. 재료가 금

속인 경우에는 레이저 빔이 투과되지 못하므로 투

과에너지는 0이 되고, 대부분의 빔 성분이 반사되

고 나머지가 흡수된다. 

레이저 빔이 재료에 흡수되는 과정에서 재료의 

표면상태는 매우 중요한 영향을 미친다. 재료의 

표면상태가 잘 연마되어 평탄함을 유지하면 레이

저 빔이 조사 될 때 표면에서 한번의 흡수와 반사

가 일어난다. 그러나 표면이 거칠어 Fig. 1과 같이 

레이저 파장 이상의 폭과 깊이의 요철이 있는 경

우에는 다중반사와 다중흡수가 일어나며, 그 흡수

되는 에너지는 식 (2)와 같이 증가하게 된다. 

 

aRI

n

n
IA AERREE =−= ∑ −1)1(   (2) 

 

여기서 R 은 재료의 레이저 빔 반사율, n 은 다중

반사의 차수, 
aR

A 는 재료의 표면 거칠기를 고려

한 흡수율이다. 
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2.2 재료에 흡수되는 에너지 밀도 분포 

레이저 빔의 공간적인 에너지분포는 중심으로부터 

원주방향으로 Gaussian 분포를 가지고 있으며 이 때 

재료에 흡수되는 에너지밀도는 식 (3)과 같다.(10) 

 





















−=

2

0 2exp)(
w

r
AIrI   (3) 

 

여기서 I0 는 레이저 빔의 최대 에너지밀도, A 는 

레이저 빔의 흡수율, r 은 빔의 중심으로부터 원주

방향의 거리, w 는 유효 빔 반경(출력강도가 e-2으

로 감소하는 거리)이다. 

이러한 레이저 빔의 공간적인 분포에 의해 표면

상태가 잘 연마되어 평탄함을 유지하고 있는 재료

에 레이저 빔이 조사되면 흡수되는 에너지 밀도분

포는 Fig. 2의 실선과 같은 형태를 가지게 된다. 

여기서 Imelting와 Dmelting은 각각 용융이 일어나는 에

너지 임계밀도와 용융이 일어나는 영역의 지름이다. 

흡수되는 에너지 밀도가 Imelting보다 큰 영역에서

는 용융이 일어나게 되고 표면의 상태가 급격히 

변하게 된다. 만일 표면의 거칠기에 의해 레이저 

빔의 다중반사와 다중흡수가 일어나 흡수율이 증

가하게 되면 더 많은 레이저 빔을 흡수하게 되고 

Fig. 2의 점선과 같은 형태를 가지게 된다. 따라서 

흡수율이 증가함에 따라 용융부의 지름은 D'melting

으로 증가하게 된다. 

2.3 표면 거칠기를 고려한 상대적인 흡수율 

레이저 빔은 표면 상태에 따라 흡수율이 달라지

게 된다. 이를 고려하여 식 (3)으로부터 용용부의 

반지름을 이용하여 표면 거칠기를 고려한 흡수율

(
aR

A )를 계산해 보면 식 (4)와 같다.(11) 

 

 

I

meltingI

meltingD
'

meltingD

r

 
 

Fig. 2 The energy distribution on surface by laser 
irradiation 





















=

2

0

2exp
w

r

I

I
A

meltingmelting

Ra
  (4) 

 

여기서 rmelting 은 용융이 일어나는 영역의 빔의 중

심으로부터 원주방향의 거리이다.  

 

Table 1 The average surface roughness of specimen 
processing surface 

 Diamond 

 (1 µm) #2400 #600 #220 #100 

평균 표면 

거칠기(Ra) 
[nm] 

 

7 

  

 70 

  

 300 

  

 350 

  

 600 

 

 

(a)

 

 

  

Fig. 3 The AFM image of the specimen processing 
surface: (a)using the diamond paste(1 µm), 
(b)using the emary polishing paper #2400, 
(c)using the emary polishing paper #100 
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Imelting 와 I0 는 재료의 물성과 레이저 소스에 의

한 변수로 일정하게 고정시키면 표면 거칠기를 고

려한 상대적인 흡수율(
aR

A′ )는 식 (5)와 같이 정의 

할 수 있다. 
 





















=′

2

2

1
exp

w

D
A

melting

Ra
  (5) 

3. 실험 방법 

실험에 사용된 레이저는 Nd:YAG 펄스레이저로, 

펄스지속시간은 5 ns이며 펄스에너지는 충분한 순

간용융이 발생하도록 133 mJ, 반복률은 반복펄스

에 의한 영향을 받지 않도록 1 Hz로 하였다. 알루

미늄 6061-T6 시편은 다이아몬드 입자(1 µm)와 연

마지(#100, #220, #600, #2400)을 이용하여 기계 연

마하였다. 원자현미경을 이용하여 표면 상태를 측

정하였으며 측정 이미지는 Fig. 3 과 같고 평균 표

면 거칠기 측정결과는 Table 1과 같다. 

4. 실험 결과 

Fig. 4(a)는 평균 표면 거칠기가 7 nm 인 시험편

에 10 번의 펄스레이저가 조사 되었을 때 표면부

의 주사전자현미경(×20) 측정 이미지로, 시편의 가

장자리 영역의 기지부(Base zone)는 표면상태 변화

가 없고 용융영역의 중심부(Melted zone) 그리고 

용융영역의 가장 자리(Heat affected zone) 표면부에

서 레이저 조사에 의한 표면 상태 변화가 일어남

을 확인 할 수 있다. Fig. 4(b)는 평균 표면 거칠기

가 600 nm인 시험편에 10번의 펄스레이저가 조사 

되었을 때 주사전자현미경(×20) 측정 이미지로, 용

융영역과 열영향부 영역이 더 증가함을 확인 할 

수 있다. 이는 표면 거칠기가 존재하면 입사한 레

이저 빔이 다양한 경로로 다중반사와 다중흡수가 

일어나 더 많은 레이저 빔을 흡수하기 때문이다. 

용융부의 지름을 측정함에 있어 광학현미경(×25, 

×150)을 이용하였으며, Fig. 5 는 평균 표면 거칠기

가 7 nm 인 재료에 10 번의 펄스레이저가 조사된 

시험편의 측정 이미지로 용융이 일어난 부분과 열

영향부의 경계를 명확히 확인할 수 있다. 표면 거

칠기에 따른 용융영역의 지름을 정량적으로 비교

하기 위해 용융영역의 면적을 이용하여 유효지름

으로 측정하였으며 측정결과는 Fig. 6과 같다. 

평균 표면 거칠기가 7 nm로 표면상태가 잘 연마되

어 평탄함을 유지하고 있는 재료에서는 용융영역의 

지름이 1.84 mm 였지만 평균 표면 거칠기가 70 nm 로 

증가함에 따라 용융영역의 지름은 2.08 mm 로 약 

13 %까지 증가하였다. 평균 표면 거칠기가 더욱 증가

하여 300 nm 일 때에는 용융부의 지름이 2.25 mm 로 

약 22 % 증가하고 평균 표면 거칠기가 600 nm 일 때

에는 2.63 mm로 43 %까지 증가하였다. 
 

Base 

zone

Heat 

affected 

zone

Melted 

zone

 
Fig. 4 The SEM(×20) image on surface according to the 

average surface roughness: (a) 7 nm, (b) 600 nm 

Heat affected 

zone
Melted zone

 
Fig. 5 The OM(×150)  image of the boundary of the 

specimen in which the average surface roughness 
is 7 nm 
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Fig. 6 The diameter of melted zone according to the 
average surface roughness (pulse energy 133 mJ, 
pulse duration 5 ns and diameter of laser beam 5 
mm) 

 

 

 

Fig. 7 The SEM(×1000) image on surface in which the 
average surface roughness is 350 nm 

 

 

Fig. 8 The AFM image on the surface of the specimen in 
which the average surface roughness is 7 nm 
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Fig. 9 The relative absorptance according to the average 
surface roughness 

 

용융 영역의 중심부 표면을 보다 자세하게 관찰

하기 위해서 주사전자현미경(×1000)을 이용하여 

관찰하였으며 그 결과는 Fig. 7 에 나타내었다. 레

이저 조사로 인해 표면부에서 급격히 온도가 증가

하여 국부적으로 융융과 응고가 진행된 것으로 판

단된다. 또한 표면으로 열린 보이드들이 증가하는 

것을 명확히 관찰할 수 있는데, 이는 레이저 조사

에 의해서 표면이 용융 후 응고되는 과정에서 표

면이 평탄화 되며 또한, 용융된 알루미늄 합금이 

수축하면서 액상에 녹아있던 기체들이 외부로 분

출되는 현상에 기인하는 것으로 판단된다.(9) 

Fig. 8은 평균 표면 거칠기가 7 nm인 시편의 레

이저 조사 후 표면부의 원자현미경 측정 이미지이

다. 표면부에서 국부적으로 용융과 응고가 일어나 

평균 표면 거칠기는 43 nm 로 오히려 증가하였다. 

이는 앞서 인용한 Bonelli(9)의 연구 결과와 일치한

다.  

그러나 평균 표면 거칠기가 70 nm 인 시험편은 

레이저 조사 후 평균 표면 거칠기가 63 nm 로 약

간 감소하였고 평균표면 거칠기가 각각 300 nm, 

350 nm인 경우에는 레이저 조사 후 평균 표면 거

칠기가 187 nm, 118 nm 로 크게 감소하였다. 이는 

표면을 평탄화하는 경향이 있는 액상층에 의한 연

마효과에 기인한다.(8) 한편 평균 표면 거칠기가 

600 nm인 시험편의 경우에는 평균 표면 거칠기가 

636 nm로 약간 증가하였는데 이는 연마지(#100)을 

이용하였을 경우에 연마지의 특성상 요철의 깊이

방향 뿐만 아니라 폭 방향의 길이 또한 길어지게 

되고 이러한 요철 폭의 증가로 인해 평탄화하는 

경향이 있는 액상층에 의한 연마 효과가 미비한 

것으로 판단된다. 

다음으로 실험적으로 측정된 용융부의 지름으로
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부터 평균 표면 거칠기에 따른 상대적인 흡수율의 

변화를 식 (5)를 이용하여 계산하였으며 그 결과 

는 Fig. 9와 같다. 평균 표면 거칠기가 7 nm인 경

우를 기준으로 상대적인 흡수율 변화를 계산하였

으며 평균 표면 거칠기가 증가함에 따라 상대적인 

흡수율 또한 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 평

균 표면 거칠기가 70 nm 인 경우에 상대적인 흡수

율은 1.078 로 약 8 % 증가하였고 600 nm 인 경우

에는 1.326으로 약 33 %까지 증가하였다. 이는 평

균 표면 거칠기가 증가할수록 다중반사와 다중흡

수가 더욱 많이 일어나 상대적으로 흡수율이 증가

한다는 것을 검증하는 결과이며, 동시에 표면 거

칠기의 증가에 따라 용융지름이 증가하는 것을 흡

수율의 증가 때문으로 설명할 수 있는 결과이기도 

하다. 

5. 결 론 

레이저 조사 시 재료의 표면상태가 거칠면 표면

에서 다양한 경로로 다중반사와 다중흡수가 일어

나 레이저 빔의 흡수율이 증가한다. 이를 검증하

기 위해 평균 표면 거칠기를 다르게 하여 실험한 

결과 평균 표면 거칠기가 600 nm 인 시험편의 경

우에는 평균 표면 거칠기가 7 nm 인 시험편에 비

해 용융부의 지름이 43 % 증가하였으며 평균 표

면 거칠기가 증가할수록 용융부의 지름이 증가하

였다. 

또한 레이저 조사 전·후의 표면부의 평균 표면 

거칠기 변화를 원자현미경을 이용하여 측정하였으

며 레이저 조사전의 평균 표면 거칠기가 7 nm 인 

경우에는 표면부에서의 국부적인 용융과 응고로 

인해 평균 표면 거칠기가 43 nm 로 증가하였지만 

300 nm, 350 nm인 시험편은 용융으로 인한 연마효

과에 의해 평균 표면 거칠기가 각각 187 nm, 118 

nm로 감소하였다. 

실험적으로 측정된 용융부의 지름을 이용하여 

상대적인 흡수율을 계산하였으며 평균 표면 거칠

기가 600 nm 인 시험편의 경우에는 7 nm 인 시험

편에 비해 상대적인 흡수율이 약 33 % 증가하였

으며 평균 표면 거칠기가 증가할수록 상대적인 흡

수율이 증가하였다. 

결론적으로 반복적인 펄스 레이저가 알루미늄 

합금의 표면에 조사될 때 표면 거칠기에 따른 용

융부의 지름과 상대적인 흡수율의 변화를 실험적

으로 확인할 수 있었으며 이러한 표면 거칠기의 

영향을 고려한 해석적인 연구가 필요할 것으로 판

단된다. 
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