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Abstract 

The present article reports extensive numerical results on the non-local characteristics of ultra-short pulsed 
laser-induced breakdowns of fused silica (SiO2) by using the multivariate Fokker-Planck equation. The non-
local type of multivariate Fokker-Planck equation is modeled on the basis of the Boltzmann transport 
formalism to describe the ultra-short pulsed laser-induced damage phenomena in the energy-position space, 
together with avalanche ionization, three-body recombination, and multiphoton ionization. Effects of electron 
avalanche, recombination, and multiphoton ionization on the electronic transport are examined. From the 
results, it is observed that the recombination becomes prominent and contributes to reduce substantially the 
rate of increase in electron number density when the electron density exceeds a certain threshold. With very 
intense laser irradiation, a strong absorption of laser energy takes place and an initially transparent solid is 
converted to a metallic state, well known as laser-induced breakdown. It is also found that full ionization is 
provided at intensities above threshold, all further laser energy is deposited within a thin skin depth. 

기호설명 
 

f : 전자분포함수, 1/eV·m3 

Fcr : 손상임계강도, J/m2 

I : 레이저 강도 W/m2 
RJ : Joule 가열량, eV/s 
UI : 밴드갭 에너지, eV 

1. 서 론 

산업용 레이저 가공 방식은 CO2 또는 Nd:YAG 
레이저 등 출력이 큰 레이저를 사용하여 가공하고
자 하는 물체에 레이저를 조사하고, 열적 스트레
스를 이용해 물체를 가공한다. 그러나 이 방법은 
열적 변형에 의해 가공된 주위의 형상이 뒤틀리거
나 물질의 변형이 일어나는 문제점이 발생할 수 
있다. 따라서 마이크로 단위의 높은 정밀도를 요
구하는 가공에는 적용하기 어렵다. 이러한 열적 
문제점들은 극초단 펄스 레이저를 이용해 해결할 
수 있다. 실제로 극초단 레이저 가공은 약 수 피
코 초(picosecond: ps, 10~12 s)에서 수십 펨토 초 
(femtosecond: fs, 10~15 s) 단위의 매우 짧은 레이저 
펄스를 이용하는 가공으로 가공 물체 표면에서의 
열적 변형이나 뒤틀림을 방지할 수 있다. Figure 1
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은 전통적인 레이저의 가공 메커니즘과 극초단 펄
스 레이저의 가공 메커니즘을 나타낸다. 고출력 
에너지를 가진 극초단 펄스레이저(ultra-short pulsed 
laser)는 1980 년대에 상용화가 가능하게 된 기술로
서 가공 분야 외에도 마이크로 시스템 제작 공정, 
박막의 물성 측정, 레이저에 의한 물질 합성 및 
파손(damage), 미세 구조 표면의 오염 물질 제거 
등과 같은 다양한 분야에서 활발하게 적용되고 있
다[1].  
레이저 가공 시 피사체에서의 전자 밀도 및 전
자 온도를 측정하기는 매우 어려워서 대부분의 실
험 연구들은 주로 레이저의 임계 강도 혹은 레이
저에 의한 물체의 반사율 등을 측정하여 간접적인 
정보를 제공하여 왔다[2,3]. 한편 대표적인 이론적 
접근으로는 볼츠만 수송 방정식을 기초로 레이저
와 같은 높은 에너지를 가지는 광자와 전달자 간
의 상호 작용을 나타낼 수 있는 Fokker-Planck 방
정식을 이용한 해석을 들 수 있다. Fokker-Planck 
방정식은 비평형 상태에서의 전자 거동을 매우 정
확히 나타낼 수 있는 것으로 알려져 있다[4]. 
Holway 등[5]은 NaCl 에 대해 Fokker-Planck 방정
식을 이용하여 레이저 광자와 전달자 간의 상호작
용을 수치적으로 모사하였다. 그들은 비정상적인 
전자 분포를 애벌런치 현상에 대해 해석하였고 이
를 통해 다양한 레이저 펄스에 따른 이온화 율을 
예측하였다. Stuart 등[6]은 flux-doubling 모델을 사
용하여 Fokker-Planck 방정식을 간략하게 정리한 
비례방정식을 도출하였다. 그러나 이러한 연구들
은 전자 에너지와 시간에 따라서 유도된 Fokker-
Planck 방정식을 이용하기 때문에 공간에 대한 전
자 전달 특성 및 광학특성에 대한 정보를 제공하
지 않는다. 그러나 극초단 펄스 레이저에 의한 광
학 특성 변화와 플라즈마가 형성되는 공간 특성을 
분석하는 것은 실제 레이저 응용 분야에서 매우 
중요한 부분이다.  
본 연구의 목적은 극초단 펄스 레이저를 이용한 

정밀 가공 시 절연체 내부의 비국부적 에너지 전
달과 광학적 파손 특성을 분석하고 공간 내의 변
화를 예측한다. 전자에 의한 에너지 전달 해석은 
볼츠만 수송 방정식(Boltzmann Transport Equation: 
BTE)에 근거한 비국부 Fokker-Planck 방정식을 이
용하며 레이저에 의한 광학 특성 변화는 수정된 
Drude 모델을 사용한다. 또한 다양한 레이저 강도 
및 레이저 펄스 변화에 따른 전자 거동의 특성을 
해석하여 절연 파손 현상에 대한 이해를 증진하고 
극초단 펄스 레이저에 의한 가공 메커니즘을 규명
하는 데에 유용한 자료를 제공하고자 한다. 
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(b) Ultra-short pulsed laser 

Fig. 1 A schematic of laser machining with long and short 
pulses. 

2. 이론적 모델 

2.1 비국부적 Fokker-Planck 방정식 
 
본 연구에서는 비국부적 Fokker-Planck 방정식을 

이용하여 전자분포함수를 구하고, 얻어진 전자분
포함수를 통하여 전자밀도, 전자온도 등을 예측한
다. 예측된 결과는 이전 실험 결과 또는 이론 결
과와 상호 비교되어 검증된다. 본 연구에서 사용
된 Fokker-Planck 방정식[7,8]은 다음과 같다. 
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여기서 Jε와 Jx 는 각각 에너지 축과 x 축 방향으
로의 확률유동밀도(probability current densities), 우
변에서 Rjoul 항은 레이저에 의한 Joule 가열과 에
너지 확산을 나타낸다. Joule 가열량이란 격자 내 
전자들이 레이저 포톤으로부터 에너지를 받아서 
전자의 에너지가 올라가는 양을 의미하고 아래와 
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같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 σ(E)는 전기전도도 (electrical conductivity) 
이고 E는 레이저에 의해 유도된 전기장이다. 
충돌 이온화 현상은 레이저로부터 에너지를 받

은 전자가 임계에너지보다 큰 에너지 상태에 위치
할 경우, 그 전자는 가전자대의 전자와 충돌하여 
가전자대의 전자들로 에너지를 전달하는 현상이다. 
에너지를 전달 받은 가전자대의 전자는 에너지 준
위의 상승으로 인해 이온화되어 결과적으로 충돌 
후 이온화된 전자 수는 충돌 전에 비해 두 배로 
늘어나게 된다. 충돌 이온화가 발생하기 위해서는 
충돌을 일으키는 전자가 가전자대의 전자를 이온
화 시켜야 하므로 충돌을 일으키는 전자의 에너지
가 밴드갭 이상의 에너지를 가지고 있어야 한다. 
또한 전자의 에너지가 높을수록 전자의 운동량이 
크므로 충돌을 일으킬 확률이 높아진다. 본 연구
에서 적용한 충돌 이온화 모델은 다음과 같다.  
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본 연구에서 충돌이온화율(impact ionization rate) 
vi(E)은 Keldysh[9]에 의해 제안된 χ(E/UI − 1)2 [s-1] 
에 의해 계산된다. 
한편 삼체 재결합(three-body recombination)은 충
돌이온화의 역 과정을 나타낸다[10]. 즉 에너지 레
벨 E 에 있는 2 개의 전자 중 하나는 가전자대의 
정공과 재결합을 하고 나머지 하나는 임계에너지 
이상으로(E+UI) 증가하는 과정을 나타내며 다음과 
같은 모델에 의해 표현될 수 있다. 
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다광자 이온화(Multi-Photon Ionization: MPI)는 레

이저 포톤의 에너지가 가전자대의 전자들에게 전
달되어 그 전자들이 이온화되는 과정을 말한다. 
전자들로 전달되는 에너지의 크기는 상황에 따라 
다를 수 있으나 대부분 정규분포 형태의 에너지를 
가진다고 가정한다. 또한 에너지를 받은 전자들 
중에 상당수는 밴드갭보다 큰 에너지를 가지게 되
고, 이런 전자들이 충돌 이온화를 발생시켜 전자

들의 애벌런치가 발생한다. 따라서 극초단 펄스 
레이저에 의해 전자 애벌런치가 발생되기 위해서
는 다광자 이온화에 의한 전자 생성이 필수적이다. 
본 연구에서 다광자 이온화는 다음과 같이 나타낸
다[6]. 
 

[ ] )(),(),,( EBtxIPtxERpi = ,    (5) 

 
여기서 P 는 다광자 이온화율이고 B(E)는 광전자
의 분포 함수이며, I(x,t)는 레이저 강도이다. 본 연
구에서는 1053 nm 파장을 가지는 레이저에 대해서 
수치해석을 수행하였고, 이 경우 다광자 이온화를 
일으키기 위해서는 8개의 광자들이 요구된다. 
 
 

2.2 레이저 강도의 분포 
 
공간 내의 전자 에너지 전달 특성을 분석하기 

위해서는 우선 레이저 강도의 공간 분포를 정확히 
알고 있어야 한다. 본 연구에서는 절연체에 조사
되는 레이저 강도가 다음과 같은 Gaussian 분포를 
갖는다고 가정하였다.  
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여기서 tp는 레이저 펄스지속시간(full-width at half-
maximum; FWHM)을 나타내고 Io 는 최대 레이저 
강도를 의미하며 R 은 표면 반사율이다. 전자 애
벌런치가 발생하여 전자의 수밀도가 급격하게 증
가하면 절연체(dielectrics)는 더 이상 절연체의 특
성을 보이지 않고 금속 특성이 국부적으로 나타나
게 된다. 이 경우 표면 반사율이 증가하여 흡수되
는 레이저 강도는 감소한다. 이때 반사율은 Drude
의 유전함수(dielectric function)를 사용하여 구할 수 
있다. 본 연구에서는 전자들의 공간 분포를 해석
하기 때문에 레이저 강도의 공간 변화를 고려할 
수 있는 수치 모델이 필요하며 본 해석에서는 공
간 내의 복사 강도를 에너지 보존 법칙을 이용하
여 아래와 같이 나타내었다.  
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여기서 ω는 입사된 레이저의 진동수이다. 식 (7)
에서 우변의 첫째 항은 다광자 이온화에 의한 흡
수를 나타내며 두 번째 항은 Joule 가열에 의한 
흡수를 의미한다. 
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2.3 수치해석법 
 
본 연구에서 사용한 재료는 fused silica 로 구체

적인 물성들은 Table 1 에 요약되어 있다. Fokker-
Planck 방정식은 유한 차분법과 Crank-Nicholson 방
법을 사용하여 이산화되었다. 초기 전자분포함수
는 영(zero)으로 설정하였다. 한편 경계 조건은 공
간과 에너지 축에 대해 다음과 같이 설정된다. 
 

J = 0 at 　ε  = 0,     (8) 
f (ε,x,t) → ∞ as 　ε  → ∞.    (9) 

 
ε > 5UI 영역에서는 전자분포함수는 무시할 수 있
을 정도로 매우 작기 때문에 본 연구에서는 계산 
영역을 ε = 0 에서 5UI 구간으로 채택하였다. 여기
서 이온화 에너지 UI = 9eV로 SiO2의 밴드갭 에너
지에 해당한다. 파손임계강도(damage threshold 
fluence)는 절연 파손이 일어나기 위한 전자 수밀
도로부터 계산될 수 있다. 본 연구에서 사용한 임
계전자밀도(critical density of electrons) ncr ≈

1.11×1021[cm-3]이다. 손상임계강도는 다음과 같다. 
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여기서 Icr 은 임계레이저강도(critical laser intensity)
이며 레이저 손상이 나타나는 최소값을 의미한다. 
한편 전자밀도는 전자 에너지에 대해 적분함으로
써 공간과 시간의 함수로 다음과 같이 결정된다.  
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Table 1 Physical properties of SiO2 used in this study 

Parameter Definition Value 

ћωp 
Phonon energy 

[eV] 0.0323 [11] 

γ Energy loss rate 
[ps-1] 200.0 [11] 

m* Effective mass 
[kg] 9.109×10-31 [11]

e Electron charge 
[C] -1.602×10-19 

UI 
Bandgap energy 

[eV] 9.0 [6] 

ћ Planck constant 
[J·s] 1.054×10-34 

3. 결과 및 고찰 

우선 본 연구에서는 전자-정공 재결합이 전자밀
도에 미치는 영향에 대해 고찰하였다. Figure 2 는 
재결합을 고려했을 때와 고려하지 않았을 때 시간
에 따른 전자 밀도의 예측 값을 나타낸다. 그림에
서 1.3 J/cm2 인 경우는 손상임계강도를 나타내며 
이때 전자와 정공간의 재결합 현상은 거의 나타나
지 않는다. 재결합을 포함하지 않는 경우 예측된 
결과들은 이전에 발표된 연구결과들과 잘 일치하
고 있다[6, 12]. 반면 2.6 J/cm2 일 때, 재결합을 고
려하지 않은 경우의 전자밀도는 재결합을 고려했
을 때보다 104 배 정도 크게 예측되고 있다. 또한 
Fig. 2로부터 2.6 J/cm2인 경우, t = 0 ps 이후부터는 
전자밀도의 급격한 증가가 재결합 현상에 의해 억
제되고 있음을 확인할 수 있다. 이것은 다광자 이
온화와 충돌 이온화에 의해 증가한 전자밀도가 재
결합으로 인해 더 이상 증가하지 않고 평형 상태
에 도달함을 의미한다. 

Figure 3 은 SiO2 를 투과한 복사강도를 최대 레
이저 강도로 무차원된 값을 나타내며 레이저 강도 
변화에 따른 영향을 보여준다. 입사된 레이저 강
도가 작을 경우, 투과된 복사 강도는 시간에 따라
서 Gaussian 형태를 유지하고 있다. 이것은 1053 
nm 파장의 경우, 레이저 에너지의 대부분이 SiO2

를 투과하기 때문이다. 그러나 입사되는 레이저 
강도가 증가할수록 투과된 복사 에너지는 급격히 
감소하는데 이것은 SiO2 가 금속과 유사한 광학특
성을 나타내고 전도대의 자유전자가 레이저의 에
너지를 흡수함을 보여주는 것이다. 이러한 경향은 
반사율을 나타내는 Fig. 4 에서도 확인할 수 있다.  
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Fig. 2 Recombination effects on the estimated electron 

densities at 1.3 and 2.6 J/cm2. 
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Fig. 3 Normalized transmitted intensities for various 

laser fluences. 
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Fig. 4 Influence of laser fluence on reflectance at the 

interface during laser irradiation. 
 
그림에서 입사되는 레이저 강도가 증가할수록 반
사율이 증가를 시작하는 시간이 빨라짐을 관찰할 
수 있으며 2.6 J/m2의 경우, 반사율은 약 75 %까지 
증가한다. 레이저의 플루언스가 증가함에 따라 전
자밀도는 파손 임계 값에 더욱 빨리 도달하게 되
고 전자밀도의 값도 비례적으로 증가한다. SiO2 가 
금속의 성질을 가지게 되는 시작점은 전자밀도가 
임계밀도 ncr에 도달하는 시간과 거의 일치한다. 

Figure 5는 t = 0 ps 일 때, 4 가지의 다양한 레이
저 강도에 대한 레이저 강도의 공간 변화를 나타
낸다. x 축에서 영(zero)값은 공기와 SiO2의 경계를 
나타내고 총 깊이 10 µm 에 대해서 계산이 수행
되었다. 여기서 t = 0 ps 은 레이저 강도가 최대일 
때를 의미한다. 입사되는 경계면 (x = 0)에서의 레
이저 강도가 변화하는 것은 앞서 지적한 바와 같
이 입사된 레이저 강도에 따라서 광학적 성질이 
변화하기 때문이다. 반사율의 증가는 표면에서 흡 
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Fig. 5 Spatial distributions of laser intensity for 

different laser fluences at t = 0 ps. 
 
수 되는 복사강도를 감소시키는 역할을 한다. 2.6 
J/cm2 와 같이 매우 강한 레이저 강도에서는 흡수 
길이(absorption length)가 레이저의 파장 길이와 거
의 같은 크기를 가지며, 이 흡수 길이는 레이저 
강도가 커질수록 짧아진다. 임계 강도보다 더 높
은 레이저 강도에서 높은 전자 밀도영역이 형성되
면 그 이후의 레이저 입사는 대부분 반사되거나 
매우 짧은 구간에서 전부 흡수된다. 

Figure 6 은 전자 밀도의 공간 분포를 나타낸다. 
입사된 레이저의 강도가 클수록 전자밀도는 증가
하지만 공간 분포의 현격한 변화는 나타나지 않는
다. 레이저에 의한 절연체 가공은 전도대 전자밀
도가 임계값 이상으로 급격하게 증가하여야 가능
하게 되고 임계밀도까지 증가한 경우 이온화된 전
자들은 레이저 에너지를 국부적으로 급격하게 흡
수한다. 실제로 다광자 이온화의 주된 역할은 주
울 가열과 함께 충돌이온화를 일으킬 수 있는 씨
앗 전자들을 생성하는 것이다. 전자 애벌런치가 
발생하면 충돌 이온화율은 다광자 이온화율보다 
훨씬 커지게 되고 이로 인해 전자밀도는 급격히 
증가하여 임계값에 도달한다. 임계상태에 도달하
면 재결합율이 증가하여 궁극적으로 충돌이온화에 
의한 전자 생성과 재결합에 의한 전자소멸이 서로 
평형을 이루어 일정한 값으로 수렴하게 된다. 식 
(7)에서 볼 수 있듯이 전자 밀도가 증가할수록 흡
수율도 급격히 증가한다. t = 0 ps에서 2.6 J/cm2의 
레이저 강도에 대해 예측된 흡수계수는 임계 레이
저 강도인 1.6 J/cm2 보다 약 103 정도 더 크게 나
타난다. 이러한 흡수계수의 증가는 레이저 에너지
가 SiO2내부로 강하게 흡수되는 주 원인이 된다.  
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Fig. 6 Spatial distributions of electron density for 

various laser fluences at t = 0 ps. 

4. 결 론 

본 연구에서는 Fokker-Planck 방정식을 사용하여 
극초단 펄스 레이저에 의한 절연체의 광학적 손상
에 대해서 수치해석을 수행하였고 다음과 같은 결
론을 얻었다.  

1. 임계손상강도보다 작은 레이저 강도에서는 
거의 모든 레이저 에너지를 투과시키는 반면 임계
손상강도보다 큰 레이저 강도에서는 국부적으로 
형성된 플라즈마에 의한 금속과 유사한 광학적 성
질이 나타났고 이로 인해 표면 반사율이 증가하였
다. 본 연구에서 사용된 100 fs 의 레이저 펄스에 
대해서 임계손상강도는 1.3 J/cm2 으로 예측되었다. 
입사되는 레이저 강도가 증가할수록 레이저 에너
지의 투과는 더 빠른 시간에서 감소하기 시작한다. 

2. 임계손상강도에 근접한 레이저 강도에서 주울 
가열은 레이저 에너지 흡수의 주된 원인이 되며 
전자들의 공간 분포를 변화시키는 주된 요인임을 
확인하였다. 또한 전자 밀도가 임계 값 이상으로 
증가하면 충돌이온화와 재결합은 서로 평형을 이
루어 전자밀도는 일정하게 유지된다.  

3. 임계 강도보다 더 높은 레이저강도로 입사된 
경우, 국부적인 공간에서 플라즈마가 형성되는 데 
광학침투두께는 매우 얇게 형성된다. 흡수길이는 
레이저 파장과 거의 동일한 오더를 갖게 되고 레
이저 강도가 증가할수록 그 길이는 짧아진다. 
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