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ABSTRACT 
 

In high-precision laser machining process in semiconductor and display device manufacturing, thermal plume may 

arise from high heating zone around laser application point and it may significantly affect the surface contamination 

by micron-sized fume dust particles in laser surface machining. The present numerical study investigates this thermal 

plume flow by employing three-dimensional large eddy simulations and also fume dust particle dispersion through 

particle tracing techniques. The numerical results show the laminar to turbulent transition characteristics of buoyant 

thermal plume and fume dust particles rising and falling on the machining surface. The influences of laser power on 

surface scattering of fume dust particles are closely examined for the dust particle size ranging from 10 to 90 μm. 
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1. 서  론1 

극초단 고밀도 레이저 빔을 대상 소재 표면의 매우 작

은 영역에 단시간 집중하여 소재 일부를 제거하는 레이

저 가공 기법은 타 가공 기법에 비교하여 높은 초정밀 가

공 품질, 매우 낮은 소재 손실 및 변형도, 그리고 곡선 또

는 3차원 형상 가공과 같은 뛰어난 가공 유연성 등의 여

러 기술적 장점으로 금속, 비금속, 복합재료 등 다양한 소

재의 정밀 가공에 적합하다[1,2]. 특히 이러한 레이저 가공 

기법은 고수율 극미세 가공이 요구되는 다양한 반도체 

및 디스플레이 제조공정에 적극적으로 활용되고 있다[3]. 

첨단 디스플레이 박막소자 제조 등에 자주 사용되는 

고출력 CO2 레이저 등을 활용한 정밀 레이저 표면 가공

 
†
E-mail: kimkj@kumoh.ac.kr 

에서는 고에너지 밀도 레이저 빔을 가공 소재 표면에 집

중 형성시켜 국부적 가열로 의도하는 소재 일부가 기화 

또는 용융되어 제거된다. 이때 레이저 가공 국부에서는 

불가피한 마이크로 크기의 흄 분진입자가 발생한다. 

흄 분진입자 일부는 가공 소재 표면에 착상하여 표면 

오염의 원인이 되며, 오염된 소재의 생산 수율이 악화되

거나 표면 청결도 회복을 위한 추가 공정이 요구되는 등 

디스플레이 소재 공정 생산성 저하의 중대한 요인이 될 

수 있다[4-6]. 따라서 레이저 가공 공정 시 발생하는 흄 분

진입자의 효과적인 발생 억제 또는 제거 기법 개발이 필

요하다. 

레이저 가공은 국부적 소재 가열이 동반되기에 주변 

기체 온도차 및 중력 영향에 따른 부력 발생으로 열플룸

(thermal plume) 현상이 동반된다[7]. 가공 지점에서 열플룸

이 상승하는 유동 형태로 인하여 Fig. 1에서 표현한 바와 
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같이 흄 분진입자는 열플룸 유동과 함께 상승하여 일부

는 다시 낙하하여 가공 지점 주변 표면에 흩어지며 착상

하면서 가공 소재 표면의 분진 오염도가 심화된다. 

 

 
Fig. 1. Schematic diagram of fume dust particle dispersion 

due to rising thermal plume in surface laser 

machining process. 

 

최근에는 플라스틱 박막 필름 레이저 가공을 대상으로 

하여 분진입자의 거동 및 표면 오염도 시뮬레이션 연구가 

수행된 바 있다[6,8,9]. 하지만 석션유동 등의 영향성이 집

중 연구된 반면에 열플룸에 의한 오염입자 산포 효과는 아

직 고려된 바가 없다. 집중 열원에 따른 열플룸 유동 자체

는 그동안 유체 유동현상의 관점에서 많이 연구된 바가 있

으며, 레이저 적층가공 등에서도 중요히 연구되었다[10]. 

다만 반도체 및 디스플레이 소재 제조 분야의 초정밀 레이

저 공정에 대해서는, 특히 흄 분진입자 산포 오염 현상에 

대해서는 아직 연구가 제대로 시도된 바가 없다. 

현 전산해석 연구에서는 디스플레이 소자 제조공정 상

의 플라스틱 재질 박막의 레이저 표면 가공 공정을 대상

으로 한다. 이에 열유동 시뮬레이션 및 입자 추적 기법을 

활용하여 레이저 가공에서 필수적으로 발생하는 열플룸 

현상이 흄 분진입자의 산포 및 표면 오염 특성에 미치는 

영향성을 분석한다. 

 

2. 열플룸 및 흄 분진입자 거동 해석 

Fig. 1과 같이 고밀도 레이저 표면가공에서 발생하는 열

플룸 유동 및 흄 분진입자 산포 현상을 대상으로 하여 간

소화 모델을 수립하여 전산유동해석을 수행하였다. 실제 

레이저 가공에서는 발생하는 흄 분진입자의 효과적인 제

거를 위해서 석션장치를 추가하지만, 현 연구에서는 그러

한 강제 유동 효과없이 레이저 파워로 발생하는 열플룸

에 따른 흄 분진입자의 산포 특성을 분석하기 위해서 석

션유동은 고려하지 않았다. 

열발생 위치에서 층류 형태로 상승하기 시작하여 난류

로 천이되는 복잡한 비정상 3차원적 유동 특성을 보이는 

열플룸 거동 현상의 열유동 해석은 통상적인 Reynolds-

Averaged Navier-Stokes (RANS) 기반 전산 기법보다는 대와류 

유동 시뮬레이션(Large Eddy Simulation, LES) 전산 기법이 적

합하다[11]. 따라서 현 연구에서는 LES 기법을 적용하여 3

차원적 열플룸 유동 현상을 모사하였다. 

열플룸 유동 전산해석 대상은 가공 표면의 레이저 적

용 열발생 지점을 기준으로 직경 0.8 m, 높이 1.85 m 크기

의 원통형 공기 체적 영역이며, 열플룸에 따른 공간적 유

동 변화를 포함하도록 해석영역을 충분히 잡아 주었다. 

해석모델의 간소화를 위해서 표면 상 레이저 가공 중심 

지점을 원점으로 1 mm 반구형 영역에 레이저 출력에 따

른 열발생 강도를 조정하였다. 초기 유체 조건은 상온

(20ºC)의 정지 공기이며, 열발생 모사 반구 영역을 제외한 

나머지 가공 소재 표면은 단열로 가정한다. 한편 그 외의 

해석영역 표면은 개방경계조건을 적용하였다. 

열플룸 발생에 따른 레이저 가공 지점으로부터의 흄 

분진입자 시간적 비산 또는 산포 현상은 Boussinesq-Oseen 

방정식으로 입자 거동을 모사할 수 있으며 흄 분진입자 

형태는 구형으로 간소화하였다[6]. 입자 거동 추적 해석은 

열플룸 유동과 연동하여 진행하였다. 다만 유동-입자 간, 

입자-입자 간 상호작용 효과, 입자 회전에 따른 양력 발생 

등은 무시할만큼 매우 작다고 판단되어 여기서는 고려하

지 않았다. 수십 마이크론 정도 크기의 미세 분진입자가 

특히 디스플레이 소자 가공 청결도 확보에 중대한 악영

향을 미친다고 알려진다[6]. 따라서 해당 크기를 가지는 

미세 입자의 거동 추적 해석 정확도를 확보하기 위해서 

다음과 같은 입자 항력계수 모델[12]을 적용하였다. 

 (1)

 

위의 미세 입자 항력계수 모델은 Re < 3×105 의 입자 

Reynolds 수 범위에서 유효하며, Stokes 유동 범위를 어느 

정도 벗어나는 현 연구의 흄 입자 크기 범위에도 적용 가

능한 것으로 이전 연구[6,9]에서 검증되었다. 열플룸 유동 

및 흄 입자 추적 시뮬레이션은 다물리 전산해석 소프트

웨어 패키지인 COMSOL Multiphysics 6.1을 활용하여 진행

하였다. 현 3차원 비정상 유동해석에 동원된 비정렬격자

의 개수는 약 200만개로서 열플룸 발생 인근 및 상승 예

상 경로에 좀 더 세밀하게 격자를 구성하였다. 

 

3. 열플룸 및 입자 산포 해석 결과 토론 

레이저 가공에 따른 열플룸 유동 및 흄 분진입자 산포 

현상 해석은 앞서 언급한 간소화 모델을 채용하여 레이저  

0.31 3 40.06 . 5(2.25Re 0.36Re )
D

C


 
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Fig. 2. Numerical visualization of thermal plume flows using 

contours of air flow velocity for three levels of laser 

power (5, 10, and 20 W). 

 
Fig. 3. Numerical visualization of fume dust particle 

dispersion by thermal plume flows for three levels of 

laser power (5, 10, and 20 W). The fume dust 

particle size is 50 μm. 

 

 
 

Fig. 4. The scatter distributions of fume dust particles dispersed by thermal plume flow and landed over laser machining 

surfaces for laser power of 5 W (a-d), 10 W (e-h), and 20 W (i-l) from particle tracing simulations. The fume dust 

particle sizes range from 30 to 90 μm. 
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Fig. 5. Distribution of dispersion distance from laser application point for fume dust particles landed over laser machining 

surfaces for laser power of 5 W (a-d), 10 W (e-h), and 20 W (i-l). The fume dust particle sizes range from 30 to 90 

μm. 

 

출력 강도 및 분진입자 크기를 변경하며 진행되었다. 적

용되는 레이저 출력이 열플룸 발생에 모두 기여한다고 가

정하였으며, 레이저 출력 강도는 5, 10, 20 W를 대상으로 

각각 열플룸 유동의 LES 전산해석을 수행하였다. 레이저 

출력에 따라 다르지만 열플룸이 상승을 하기 시작하는 5-

10 초의 과도 거동이 나타나며, 그 후 추가적으로 해석된 

준정상 유동 기간에 동일하게 10초 동안 비산되는 흄 분

진입자 추적 해석을 적용하였다. 

준정상 기간의 열플룸 유동해석 결과는 Fig. 2에 각 레

이저 출력 강도 별로 가시화되어 정리되었다. 바닥 표면

의 집중 열발생 지점에서부터 뚜렷한 궤적을 보이는 층

류 부력 유동으로 시작하여 좌우 요동이 나타나면서 난

류로 천이하는 전형적인 열플룸 상승 현상을 보여준다. 

다만 레이저 출력 강도가 증가하면서 천이 지점이 높아

지고 난류 혼합 영역이 넓어지기에, 오염입자의 상승 속

도가 증가하면서 더 높은 위치에서의 난류 혼합에 따른 

산포가 심해질 것으로 예상할 수 있다. 

흄 분진입자의 추적 해석에서는 입자 직경을 10 μm에

서 90 μm까지 10 μm 간격으로 변화시키며 입자 크기에 따

른 영향을 분석하였다. 각 직경의 입자에 대하여 앞서 언

급한 준정상 유동 기간 내 1초 동안 5,000개의 입자를 레

이저 적용점을 모사한 반구 영역에 순차적으로 공급하면

서 5,000개의 각 입자가 열플룸 유동에 따라 부유하는 궤

적을 추적하였다. 

Fig. 3은 5, 10, 20 W의 레이저 출력 강도에 대해서 가공 

표면 상에서 열플룸과 함께 상승하여 흩어지는 50 μm 크

기 분진입자의 비산 분포를 보여준다. 예상대로 더 높은 

레이저 출력 경우에 입자 상승 및 비산이 좀 더 활발함이 

보인다. 

열플룸과 함께 비산되는 흄 분진입자 일부는 레이저 가

공 표면에 다시 낙하하여 착상되면서 가공 표면 오염의 

원인이 된다. 흄 분진입자의 추적 해석 결과에서 표면 착

상 입자들의 착상위치 분포를 Fig. 4에 입자 크기 및 레이

저 출력 별로 정리하였다. 30 μm 크기 미만 입자는 착상 입

자 비율과 산포도가 매우 작기에 Fig. 4에서는 제외하였다. 

분진입자의 표면 산포가 50 μm 크기 입자에서부터 확

연히 나타나기 시작하며, 이는 시험적 관찰과 대체적으로 

일치한다[6]. 이에 비교하여 70 또는 90 μm와 같은 더 큰 

입자 경우는 산포 정도가 증가하기는 하지만, 석션장치 

등으로 오염입자 제거를 적용한다면 상대적으로 작은 입 
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Fig. 6. Effects of laser power and particle size on the percentages of fume dust particles landed over laser machining surface: 

laser power of (a) 5 W, (b) 10 W, and (c) 20 W. 

 

자의 제거가 어렵기 때문에 50 μm 정도의 오염입자가 특

히 표면 가공 수율에 미치는 악영향이 상대적으로 크게 

나타난다. 

이번에는 흄 분진입자의 산포 오염 정도를 표면 착상 

입자의 레이저 작용점 기준 비산거리로 종합 환산하여 

Fig. 5에 히스토그램 형식으로 수록하였으며, 비산거리 산

포도가 대체적으로 로그정규분포 형태를 보인다. 레이저 

출력 증가에 따라 분진입자 산포가 심해지는데, 30 μm 또

는 50 μm 크기와 같이 상대적으로 작은 크기 입자에서 그 

영향이 크게 나타난다. 

가공점에서 더 많은 분진입자가 더 멀리 착상할수록 표

면 오염도가 심각해지기에 Fig. 6에서는 각 레이저 출력 

강도 및 입자 크기 별로 전체 발생 분진입자 수 대비 일

정 거리 이상 착상 입자 수 비율을 분석하였다. 적색 항

목은 가공 원점 기준 1 cm 직경의 표면 영역 밖 착상 입

자 비율이며, 청색 항목은 동일 표면 영역의 내부 착상 

입자 비율이다. 두 항목을 합한 착상 입자 수 비율은 레

이저 출력 별로는 큰 차이를 보이지 않는다. 하지만 레이

저 출력이 높아질수록 분진입자의 비산거리가 늘어나 표

면 오염 영역이 증가함이 나타난다. 이러한 레이저 가공 

흄 분진입자의 산포 특성 분석 및 물리적 이해를 기반으

로 하여 입자 제거장비 등의 설계가 필요할 것으로 판단

된다. 

 

4. 결  론 

현 연구에서는 레이저 가공 공정에서 발생하는 열플룸 

및 흄 분진입자 산포 현상을 LES 및 입자 추적 해석을 활

용하여 전산모사하였다. 유동해석 결과로 층류 부력에서 

시작하여 난류로 천이하는 열플룸 상승 유동이 나타남을 

확인하였다. 또한 레이저 출력 강도 변화에 따라 열플룸

과 함께 상승하는 수십 마이크론 크기의 분진입자들의 

비산 및 가공 표면 착상 분포를 분석하였다. 이전 시험 

관찰과 유사하게 50 μm 정도의 분진입자가 표면 오염에 

특히 문제됨이 나타났으며, 레이저 출력이 높아질수록 가

공점 기준 착상 산포도가 증가함으로 보였다. 
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