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The changes of ablation characteristics with respect to laser parameters and material parameters 

during pulsed laser ablation of solids were discussed with experimental results. Although laser 

wavelength, laser pulse width, and laser pulse energy are the primary factors to be considered, it 

is shown that other parameters such as laser spot size and material properties also critically 

influence on the ablation results. It is further demonstrated that the microstructural characteristics 

of the target can lead to completely different ablation rate and surface morphology. 
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1. 서론 

 

레이저를 이용한 정밀한 구조물 가공은 최근 

마이크로 및 나노가공 응용과 관련하여 크게 관심

을 받고 있다.1,2 그 중에서도 레이저 어블레이션

에 기반한 가공의 경우 고출력 레이저와 소재간

의 상호작용은 다양한 변수에 의해 영향을 받는

데, 레이저-소재 상호작용에 영향을 미치는 핵심

변수는 크게 레이저 변수와 소재변수로 구분해 

볼 수 있다. 레이저 변수로는 사용되는 레이저가 

연속빔 레이저인지 펄스 레이저인지 여부, 레이

저 빛의 파장, 에너지 강도, 펄스레이저인 경우 

펄스폭 등이 가장 중요한 변수에 포함된다. 한편, 

레이저 가공시 거의 대부분의 경우 레이저 빔은 

렌즈를 통해 집속된 형태로 소재에 조사되는데 

이때 소재 표면에서의 레이저 빔의 크기 역시 매

우 중요한 변수이다. 소재변수의 경우 소재 표면

에서의 반사율과 소재 내부에서의 흡수계수 및 산

란계수와 같은 광학적 물성과 소재내의 온도변화

를 결정짓는 열물성이 가장 중요한 인자라고 볼 

수 있다.  

레이저 가공에 사용되는 레이저가 연속빔 레이

저인지 펄스 레이저인지 여부는 크게 두가지 측면

에서 중요한 의미를 갖는데, 첫째는 레이저빔의 

방출형태에 따라 소재표면에서 도달할 수 있는 레

이저빔의 에너지강도가 크게 차이가 난다는 점이

다. 예를 들어 레이저빔의 초점직경이 100 µm 일 

경우 1 kW 의 출력을 내는 연속빔 레이저의 경우 

초점에서의 에너지강도(=출력/초점면적, W/cm2)가 

약 1.3×107 W/cm2인데 비해, 펄스에너지가 0.1 J 이

고 펄스폭이 10 나노초(1 나노초 = 10-9 초)인 펄스

레이저의 경우 초점에서의 에너지강도(=펄스에너

지/초점면적⋅펄스폭, W/cm2)가 약 1.3×1011 W/cm2으

로 연속빔 레이저에 비해 훨씬 높은 순간 에너지
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강도를 얻을 수 있다. 한편, 레이저에 의해 소재에 

공급되는 전체 에너지의 양은 위의 연속빔 레이저

의 경우 초당 1 kJ 의 에너지를 소재에 공급하는데 

비해, 펄스 레이저의 경우 펄스 반복율이 10 Hz 라

고 가정하면 초당 공급할 수 있는 에너지는 1 J 로 

연속빔 레이저에 비해 월등히 작게 된다. 따라서 

레이저 가공시 연속빔 레이저를 사용할 것인지 펄

스 레이저를 사용할 지 여부는 응용분야에 따라 

크게 달라지게 되는데, 레이저 용접이나 레이저 

절단과 같이 상당한 양의 소재를 지속적으로 용융 

혹은 증발시켜야 하는 공정의 경우 가공에 소요되

는 충분한 에너지의 공급이 가능한 연속빔 레이

저를 주로 사용하며, 레이저 드릴링이나 미세가

공과 같이 특정 영역의 재료를 효과적으로 제거

하면서도 주변 재료에는 최소한의 열적 영향을 

미치도록 하기 위해서는 순간 에너지 강도가 높

은 펄스 레이저를 사용하는 것이 유리하다. 고출

력의 레이저가 조사된 소재에서는 연속빔 및 펄

스 레이저 모두 소재의 가열, 상변화, 플라즈마 

생성 등의 현상이 발생할 수 있으며 레이저 어블

레이션은 이러한 현상들을 포괄적으로 일컫는 용

어이다. Fig. 1 은 고출력 펄스 레이저에 의한 고체

소재의 어블레이션을 개략적으로 나타낸 그림이

다. 레이저가 조사된 소재는 표면온도가 급격하

게 상승하면서 표면에서부터 용융 및 증발이 일

어나는데, 레이저 조사가 공기 중에서 이루어질 

경우 그림에서와 같이 급격히 팽창하는 증기가 

주변의 공기를 압축함으로 인해 주변 공기에 충

격파가 발생하기도 한다. 또한, 입사되는 레이저

빔의 일부가 증기에 흡수되면서 레이저 플라즈마

가 생성되는데 레이저 에너지 강도가 약 0.5 

GW/cm2 이상이 되면 플라즈마에 의한 레이저빔 

흡수로 인해 소재에 전달되는 레이저 에너지가 현

저히 감소하게 되는 레이저빔 차단현상이 일어나

는 것으로 알려져 있다.3 

본 논문에서는 펄스 레이저 어블레이션을 기반

으로 한 레이저 가공시 주요 레이저변수에 따른 

가공성의 변화를 검토한다. 특히 소재표면에서의 

레이저빔 크기 및 소재표면의 반사율이 전체적인 

레이저-소재 상호작용에 미치는 영향을 파악하고, 

재료의 열물성에 따른 어블레이션 결과의 변화를 

실험결과를 중심으로 검토한다. 아울러 최근 큰 

관심을 받고 있는 박막형 태양에너지 소재에서 소

재의 재료적 특성에 따른 어블레이션 결과의 차이

를 보고한다. 
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Fig. 1 Schematic diagram of pulsed laser ablation of 

solids 

 

2. 레이저 변수의 영향 

 

2.1 초점크기 

레이저 가공시 소재표면에서의 레이저빔 크기

는 가공결과에 크게 영향을 미치는데, 우선 가공

부의 정밀도가 레이저빔의 크기에 의해 결정된다. 

또한 소재표면에서의 레이저 에너지강도는 초점크

기에 의해 결정되므로 레이저빔의 크기가 작을수

록 같은 펄스에너지에서도 높은 에너지강도를 얻

을 수 있다. 특히 에너지 강도는 초점크기의 제곱

에 반비례하므로 초점크기가 커질수록 에너지강도

는 급격히 떨어지게 되어 가공에 매우 불리한 영

향을 미친다. 레이저 가공시 대부분의 경우 레이

저빔의 초점위치가 가공되는 소재의 표면과 일치

하도록 설정하는데 그 이유는 초점위치에서 레이

저빔의 크기가 가장 작고 따라서 가장 높은 에너

지강도를 얻을 수 있기 때문이다. 가우시안 

(Gaussian) 형태의 에너지 분포를 갖는 레이저빔의 

경우 초점에서 레이저빔의 크기는 아래식으로 표

시할 수 있는데 4 

 

NAD

f
d

λ

π

λ
64.0

4
==           (1) 

 

여기서 λ는 레이저빔의 파장, f는 집속렌즈의 초점

길이, D 는 집속전 가우시안 레이저빔의 직경, 

NA(=2f/D)는 렌즈 수차(numerical aperture)를 나타낸

다. 그러나 실제 초점에서의 레이저빔의 크기는 

위의 식에 의해 계산된 크기와 차이를 나타내는데 
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그 이유는 대부분의 고출력 레이저빔의 에너지 분

포가 정확한 가우시안 빔과는 상당히 차이가 있기 

때문이다. 한편, 레이저빔의 에너지 분포가 가우시

안에 가까운 경우라 하더라도 실제 레이저 가공시 

소재 표면을 정확히 렌즈의 초점위치에 일치시키

는 것이 매우 어려운데 그 이유는 초점부근에서 

레이저빔의 직경이 급속히 변하기 때문이다. 초점

의 앞뒤로 레이저빔의 직경이 초점에서의 크기와 

거의 유사하다고 인정되는 범위를 초점길이라고 

하는데, 초점길이는 렌즈의 수차에 따라 아래식과 

같이 표현된다.5 

 

2
NA

CS
λ

=                (2) 

 

여기서 C 는 1 이하의 상수로 보통 0.7 정도의 값

을 갖는다. 예를 들어 파장이 1064 nm 인 Nd:YAG 

레이저인 경우 NA=0.26 이라고 하면 (C=0.7 로 가

정) 초점길이는 약 11 µm 로 매우 작은 값을 갖는

다. 따라서 작은 정렬오차에 의해서도 소재표면은 

렌즈초점을 벗어날 수 있으며 초점직경이 작으면 

작을수록 초점길이도 줄어들게 되므로 렌즈 초점

에 소재표면을 위치시키는 것은 실제로 매우 어렵

다. 반대로, 레이저 초점과 소재표면을 정확히 일

치시키지 않을 경우 소재표면에서의 실제 에너지

강도와 식(1)의 레이저빔 직경을 이용하여 계산한 

에너지강도 사이에 상당한 차이가 발생할 수 있으

며 원하는 레이저 가공결과를 얻지 못하게 되고, 

또한 가공의 반복성이 현저히 저하되는 결과를 낳

게 된다.  

이로 인해 실제 레이저 가공시에는 소재표면에

서의 레이저빔 크기를 측정을 한 후 측정값을 바

탕으로 에너지강도를 계산하는 경우가 대부분이다. 

실험적으로 레이저빔 크기를 측정하기 위해서는 

표면이 매끈한 재료에 레이저를 조사한 후 재료표

면에 생긴 어블레이션 크레이터(crater)의 크기를 

측정하는 것이 보통이다. 이때 레이저 에너지는 

재료의 어블레이션 임계값, 즉 어블레이션이 일어

나기 시작하는 에너지 값을 사용해야 실제 레이저

빔 크기에 가까운 값을 얻을 수 있다. 만약 레이

저 에너지강도가 너무 크면 재료의 어블레이션이 

레이저빔 보다 훨씬 넓은 영역에서 일어나게 되며 

또한 주변 재료의 용융으로 인해 크레이터 크기를 

정확히 측정하기가 힘들다. 특히 가우시안 레이저

빔의 경우 펄스에너지가 증가할 경우 Fig. 2 에서

와 같이 레이저빔의 가장자리 에너지강도가 임계

값 이상으로 증가하게 되므로 1/e2 로 정의되는 레

이저빔의 크기는 동일하더라도 실제로 어블레이션 

되는 영역의 크기는 증가하게 되어 레이저빔의 크

기와 크레이터 직경 사이의 차이가 점점 커지게 

된다. 

 

F
0

F
th

w
0

F

r

 

Fig. 2 Variation of laser energy distribution depending on 

the peak value  

 

실제 레이저 가공에서는 임계값보다 훨씬 높은 

에너지강도를 사용하는 경우가 많으며 따라서 레

이저 에너지강도에 따른 소재 표면에서의 레이저

빔 크기의 변화를 보상해주기 위해 아래와 같은 

방법을 사용한다. 가우시안 레이저빔의 에너지밀

도(=에너지/단위면적, J/cm2)를 다음 식으로 표현할 

수 있다.6-8 

 

2

0

02

0

2

0

2
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2
exp()(

w

E
F

w

r
FrF

P

π

=

−

=     (3) 

 

여기서 r 은 레이저빔의 중앙에서 반경방향으로의 

거리, w0 는 에너지밀도가 중앙에서의 값 F0 의 1/e2

로 떨어지는 위치까지의 반경, Ep는 레이저 펄스에

너지를 나타낸다. 어블레이션 임계조건에서의 에

너지밀도를 Fth 라고 하면 어블레이션 크레이터의 

직경은 아래와 같이 F0 와 w0 의 함수로 나타낼 수 

있다. 

 

)ln(2
0

2

0

2

th
FFwD =          (4) 

 

레이저 펄스에너지를 증가시키면서 크레이터의 
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크기를 측정한 후 Fig. 3 과 같이 lnF0에 대한 D2의 

그래프를 그리게 되면 식(4)에 의해 그래프의 기울

기로부터 입사되는 레이저빔의 반경 w0 를 구할 수 

있다. Fig. 3 은 AIN 세라믹의 레이저 어블레이션을 

통해 얻어진 결과로 시편에 단일 레이저 펄스를 

조사한 경우 및 같은 위치에 여러 펄스를 조사한 

경우에 기울기가 거의 같게 나오는 것을 알 수 있

으며, 따라서 실제로 시편에 형성된 크레이터의 

크기가 펄스 수 및 펄스에너지에 따라 달라짐에도 

불구하고 비교적 정확한 레이저빔 크기를 구할 수 

있는 장점이 있다. 식(4)를 적용함에 있어서 한가

지 주의할 점은 레이저 펄스에너지가 지나치게 높

을 경우 플라즈마 영향 등으로 인해 크레이터 크

기가 펄스에너지에 대해 비선형적으로 증가하게 

되므로 식(4)는 크레이터 크기가 비교적 선형적으

로 증가하는 구간의 데이터에만 적용해야 한다는 

것이다. 

 

 

Fig. 3 Variation of crater diameter as a function of laser 

fluence 

 

2.2 표면의 흡수 및 반사 

소재표면의 반사율이 R 인 경우 입사되는 레이

저 에너지(I0)는 소재표면에서 R×I0 만큼 반사에 의

해 소실되며 나머지 (1-R)I0 만큼의 에너지만 가공

에 사용된다. 따라서 실제 레이저 가공에서는 반

사에 의한 에너지 손실을 최소화하기 위한 다양한 

방법이 사용된다. 우선, 소재의 반사율은 레이저빔

의 파장에 따라 달라지므로 가능한 한 반사율이 

낮은 파장대의 레이저빔을 활용하는 것이 유리하

다. 그러나 레이저빔 파장의 선택은 레이저의 펄

스에너지 및 가격 등의 요인에 의해 크게 제한을 

받게 되므로 소재표면의 반사율을 낮추어 에너지 

손실을 줄이려는 시도가 이루어진다. 금속의 경우 

적외선 파장대에서 표면 반사율이 거의 90%에 가

까우므로 표면에 흡수율이 높은 재료를 도포하여 

에너지 효율을 높이기도 한다. 주어진 레이저 파

장에서의 소재의 흡수계수(absorption coefficient) 및 

반사율은 소재와 레이저간의 에너지전달(energy 

coupling)을 결정짓는 가장 중요한 변수로 레이저 

가공시 반드시 고려해야 한다.  

한편, 금속 표면경도, 내마모성, 내부식성과 같

은 기계화학적 특성 향상 및 피로균열 등의 방지

에 특히 효과가 있는 것으로 알려져 최근 많은 관

심을 받고 있는 레이저피닝의 경우 어블레이션에 

의한 표면품질 저하 방지 및 레이저 에너지의 효

과적 흡수를 위해 표면에 얇은 보호층을 추가한 

후 어블레이션을 하는 경우가 대부분인데, 보호층

으로는 수십에서 약 백 마이크로미터 두께의 금속

박막이나 검은색의 페인트가 주로 사용된다. Fig. 4

는 AISI 304 스테인레스강에 동일한 레이저 어블레

이션 조건에서 다른 종류의 보호층을 사용하여 피

닝을 실시한 후 표면의 경도를 측정한 결과이다. 

그림에서 상대적으로 높은 경도는 실제 시편에 더 

높은 플라즈마 압력이 작용한 것과 동일하게 볼 

수 있는데, 서로 다른 종류의 보호층 하에서 매우 

다른 플라즈마 압력이 생성되었음을 알 수 있다. 

Fig. 4 에서와 같이 레이저 피닝의 경우에는 플라즈

마 압력이 보호층을 통과하여 소재에 보다 효과적

으로 전달되는지 여부가 재료의 음향 임피던스

(acoustic impedance)에 의해서도 영향을  받으므로 

플라즈마 압력과 재료의 물성을 동시에 고려해야 

한다.9,10  
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Fig. 4 Variation of surface hardness depending on the 

coating material on sample surface and plasma 

conditions  
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3. 소재 변수의 영향 

 

3.1 열물성 

레이저가 조사된 재료는 급격한 온도변화와 함

께 용융, 증발이 일어나게 되는데 이때 재료가 어

블레이션되는 양상은 재료의 열물성치에 의해서도 

크게 영향을 받는다. 일반적으로 펄스폭이 피코초 

이상으로 긴 경우에는 재료의 어블레이션은 열적

현상에 의한 영향을 크게 받으며 레이저 빔의 크

기보다 훨씬 큰 영역의 열영향부가 생기는 것으로 

알려져 있다. 이에 따라 열영향에 의한 주변 재료

의 용융 및 용융된 재료가 다시 응고되면서 크레

이터 주변에 융기를 형성하거나 액체방울 (droplet) 

상태에서 그대로 응고되는 현상 등에 의한 가공정

밀도 저하 및 열에 의한 재료의 기계적 특성 변화

를 최소화하기 위해서는 펨토초레이저와 같이 펄

스폭이 짧은 레이저를 사용하는 것이 유리하다. 

최근에는 펨토초레이저의 경우에도 반복율이 높은 

경우에는 열영향부가 생길 수 있는 것으로 보고되

고 있다.11  

Fig. 5 는 Al2O3 세라믹과 AlN 세라믹에 파장 

785 nm, 펄스폭 184 fs 의 펨토초레이저를 조사하여 

생성한 크레이터를 보여주고 있으며, 각각의 샘플

에 200 개의 펄스가 조사되었다. 그림에서 알 수 

있듯이 두 종류의 세라믹은 전혀 다른 크레이터 

표면형상을 보여주고 있다. Al2O3의 경우 크레이터 

벽면에 원래의 재료가 파단에 의해 떨어져 나간듯

한 형상을 보여주는 반면 AlN 의 경우 전체적으로 

매끄러운 표면을 보여주고 있는데 용융 후 재응고

로 인해 생성된 표면인 것으로 추정된다. 이와 같

이 동일한 레이저 조건에서 전혀 다른 크레이터 

표면형상을 나타내는 이유는 재료의 열물성이 큰 

차이가 있기 때문인 것으로 판단된다. 먼저 Al2O3

의 경우 열전도도가 24 W/mK 로 낮은 반면 AlN 은 

170 W/mK 로 매우 높다. 한편, Al2O3의 열팽창율은

7.7x10-6 K-1 로 AlN 의 4.2x10-6 K-1 에 비해 상대적으

로 더 크다. 따라서 Al2O3 는 낮은 열전도도로 인

해 열이 국소영역에 집중되면서 매우 높은 온도까

지 도달하게 됨과 동시에 큰 열팽창율로 인해 상

당히 큰 열응력이 레이저가 조사된 영역에 발생할 

것으로 예상된다. Fig. 5(a)에서 관찰된 파손된 것처

럼 보이는 벽면형상은 이와 같이 생성된 높은 열

응력에 기인한 재료의 기계적 파손이 그 원인인 

것으로 판단된다. 한편, AlN 의 경우 열전도도가 높

아 열의 집중이 훨씬 작으며, 아울러 상대적으로 

낮은 열팽창율로 인해 열응력은 훨씬 낮을 것으로 

추정되며, 대신 주변 재료로의 열전달에 따른 전

체적인 용융의 결과가 Fig. 5(b)와 같은 표면형상을 

가져온 것으로 판단된다.12 

 

(a)

 

(b)

 
Fig. 5 Scanning electron microscope images of the (a) 

Al2O3 and (b) AlN craters produced by 

femtosecond laser ablation  

 

3.2 박막재료의 구조적 특성 

Fig. 6 은 두 가지의 다른 방법으로 제작된 박막

형 태양전지용 박막을 나노초 레이저로 어블레이

션 한 결과이다. Fig. 6(a)의 박막은 스퍼터링

(sputtering) 공정으로 제작되었으며 Fig. 6(b)의 박막

은 동시증발법(co-evaporation) 공정으로 제작되었다. 

두 박막의 두께는 1.23µm 로 동일하며 각 박막의 

성분조성은 Table 1 과 같다. 비록 두 박막의 성분

조성이 약간의 차이가 있기는 하지만 크게 차이가 

난다고 보기는 힘들다. 위의 두 공정으로 제작된 

박막을 레이저로 어블레이션 했을 때 펄스당 평균 

어블레이션 두께가 스퍼터링으로 제작된 박막의 

경우 약 0.4 µm 인데 반해 동시증발법으로 제작된 

박막의 경우 약 0.2 µm 으로 거의 절반 밖에 되지 

않는 것을 알 수 있었다. Fig. 6 에서 볼 수 있듯이 

어블레이션이 끝난 재료 표면의 형상 역시 현격한 

차이를 나타내는데, 스퍼터링 공정으로 제작된 박
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막은 어블레이션 후 다공성의 표면을 보이는데 반

해 동시증발법으로 제작된 박은 거의 기공이 생성

되지 않고 비교적 균일하게 용융이 일어난 것으로 

보인다. 이와 같이 유사한 성분에 두께가 같은 재

료인 경우에도 어블레이션 결과가 현저히 달라지

는 이유는 각각의 공정으로 생산된 박막의 재료적 

특성이 다르기 때문이다. 실제 동시증발법으로 제

작된 박막의 경우 다결정(polycrystalline) 구조를 갖

는데 스퍼터링으로 제작된 박막보다 결정의 크기

가 훨씬 크고 균일하다. 

 

Table 1 Concentration of the thin films fabricated by two 

different methods for solar cell applications 

Fabrication 

Process 

Concentration (%) 

Cu In Ga Se 

Sputtering 28.2 21.4 7.3 43.2 

Co-evaporation 21.6 23.8 4.2 50.4 

 

(a)

 

(b)

 

Fig. 6 Differences in surface morphology of the thin films 

prepared by (a) sputtering and (b) co-evaporation 

methods after nanosecond laser ablation 

 

4. 결론 

 

고체소재의 펄스 레이저 어블레이션은 다양한 

레이저 가공 및 계측에 활용이 되고 있다. 본 논

문에서는 펄스 레이저에 의한 고체소재의 어블레

이션 가공시 어블레이션 결과에 영향을 미칠 수 

있는 다양한 변수가운데 레이저 초첨크기, 소재 

표면의 흡수 및 반사, 소재의 열물성, 소재의 재료

적 특성 등이 어블레이션 결과에 미치는 영향을 

실험결과를 중심으로 검토하였다. 이상에서 이미 

잘 알려진 레이저의 파장, 펄스폭, 레이저 에너지 

등과 같은 변수 이외에도 정확한 어블레이션 결과

의 예측 및 원하는 가공결과의 확보를 위해서는 

위에서 언급한 바와 같은 광학적, 열적, 재료적 특

성들이 고려되어야 한다는 것을 알 수 있다. 
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