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ABSTRACT 
 

In CO2 laser surface machining of plastic films in modern display manufacturing, scattering of fume particles could 

be a major source of well-recognized film surface contamination. This computational fluid dynamics research 

investigates the suction air flow patterns over a film surface as well as the dispersion of micron-sized fume particles 

with low-Reynolds number particle drag model. The numerical results show the recirculatory flow patterns near laser 

machining point on film surface and also over the surface of vertical suction slot, which may hinder the efficient 

removal of fume particles from film surface. The dispersion characteristics of fume particles with various particle size 

have been tested systematically under different levels of suction flow intensity. It is found that suction removal 

efficiency of fume particles heavily depends on the particle size in highly nonlinear manners and a higher degree of 

suction does not always results in more efficient particle removal. 
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1. 서  론1 

CO2 레이저 등 극초단 레이저 가공 기법은 고집적화를 

위한 초미세가공이 필요한 반도체 및 디스플레이 제조에 

필수적인 가공 공정으로서 높은 초정밀 가공도, 낮은 소

재 손실도 및 변형도, 낮은 진동 및 소음 등의 다양한 기

술적 장점으로 인하여 그 응용이 확대되고 있다[1,2]. LCD, 

OLED 등 현대적 디스플레이는 디스플레이 패널 구동의 

여러 기능을 수행하는 다양한 재질의 다수 박막층으로 

구성되는데, 레이저 가공 기법은 이러한 박막 소재의 절

단, 천공, 표면 식각 등의 박막소재 정밀가공 공정에 널리 

활용되고 있다. 
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레이저를 채용하는 박막소재 표면 가공은 높은 에너지 

밀도의 레이저 빔을 가공 대상 소재 표면에 집중 형성하

여 국부적 가열로 소재 표면을 승화 및 용용하여 미세적 

국부 소재를 제거하는데, 이러한 과정에서 마이크로 크기

의 흄(fume) 형태 오염입자가 다량 발생한다. 발생 오염입

자 일부는 가공 대상 표면에 착상하여 표면 청결도 회복

을 위한 추가 공정이 요구되어 디스플레이 박막소재 제

조 생산성을 저하시키는 요인이 된다[3,4]. 

특히 박막 대상 레이저 가공 속도의 계속적인 증가 추

세에 따라 표면 오염입자 발생도 역시 증가하기에 이에 

대응할 흄 오염입자의 효과적인 제거장치 및 제거방법의 

개선이 필요하다. 최근에는 레이저 표면 가공 공정에 대

한 흄 오염입자의 가공 필름 표면상 산포 특성 해석을 목

적으로 구형 및 비구형 오염입자 거동 시뮬레이션 연구
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가 진행되었다[5-8]. 

레이저 표면가공 공정에서는 흄 오염입자 제거를 위해

서 레이저 조사장치와 결합된 석션형 입자 제거장치를 

운영함이 일반적이다[9]. 하지만 레이저 가공 대상 흄 오

염입자 석션장치로 형성되는 복잡한 공기 유동장 구조가 

오염입자 흡입 및 산포 특성에 미치는 영향성 분석 연구

는 실험적, 해석적으로도 아직 제대로 보고된 바가 없다. 

따라서 현 연구는 디스플레이 제조공정의 일부인 플라

스틱 박막의 레이저 커팅에 적용되는 오염입자 석션장치

를 대상으로 하며, 오염입자 석션유동에 따른 흄 오염입

자 거동 전산해석적 시뮬레이션을 수행하여 레이저 가공

공정에서 발생하는 흄 오염입자 산포현상의 기본적 메커

니즘을 석션유동의 영향성과 함께 분석한다. 

 

2. 석션유동 및 오염입자 거동 모델링 

현 전산해석적 연구의 대상인 CO2 레이저 적용 플라스

틱 필름 커팅공정이 전형적인 흄 오염입자 석션장치와 

함께 Fig. 1에 나타나 있다. 수직적 레이저 빔 조사에 따라 

필름 표면상에서 흄 오염입자가 발생하는데 흄 오염입자

의 크기와 형상이 일정하지 않음이 일반적이다. 하지만 

여기서는 모델링 간소화를 목적으로 입자 형상은 구형이

며 다양한 입자 크기에 따른 입자 거동을 해석하여 입자 

크기가 입자 산포에 주는 영향을 분석하였다. 

레이저 장치와 함께 이동하는 오염입자 석션장치는 이

동장치 결합부, 레이저 빔 통과부, 배기구 설치 등으로 상

당히 복잡하여 3차원적 형상을 지닌다. 하지만 레이저 커

팅의 직선성과 더불어 흡입 슬롯이 커팅선 방향으로 수

평으로 길게 형성되므로 Fig. 1과 같이 필름과 마주보는 

석션장치 바닥과 수직적 석션 유도 슬롯만을 고려하여 2

차원적 형상모델로 간소화하였다. 따라서 셕선유동은 그 

해당영역만을 고려하여 2차원적 공기 석션유동으로 분석

되었으며 비압축성 유동을 고려하여 적용된 유동 지배방

정식은 다음과 같다[10]. 

 

               (1) 
 

             (2) 

 

여기서 u와 g 그리고 p는 각각 석션 공기유동에 대한 

유동속도장, 중력장, 압력장을 나타내며 ρ와 μ는 각각 공

기의 밀도 및 점성계수이다. 흄 오염입자가 발생하는 필

름 표면과 석션장치의 석션슬롯 내 공기유동은 다물리 

전산해석 상용패키지인 COMSOL Multiphysics를 이용하여 

비정렬격자를 형성한 후 정상유동 시뮬레이션을 진행하 

 

Fig. 1. Schematic diagram of particle suction system for 

removal of fume particles from laser cutting of 

plastic film. 

 

였다. 석션유동의 과도한 석션강도는 필름표면 상에서 마

이크론 크기 오염입자의 심각한 산포 착상을 유발하기에 

여기서는 실제 디스플레이 공정을 고려하여 층류 유동을 

가정하였다. 

석션 유동장 내의 흄 오염입자의 거동은 오염입자 크

기, 오염입자 분출조건, 공기유동 패턴 등에 큰 영향을 받

는데, Dp 직경 구형 흄 오염입자의 시간적 거동 특성은 다

음과 같은 Boussinesq-Oseen 방정식으로 모사할 수 있다. 

 

   (3) 

  (4) 

 

여기서 ρp는 오염입자의 밀도이며 rp(t)와 vp(t)는 각각 오

염입자의 시간적 위치 및 거동 속도를 의미한다. 위의 입

자 거동 방정식은 이전 선행연구와 동일하게 적용되었으

며[5-8], 여기서도 입자에 작용하는 Basset력은 매우 작다고 

가정하여 무시하였다. 

오염입자 거동 해석에는 마이크론 크기 미세 입자의 

항력계수(CD) 모델이 입자 거동 해석 정확성에 중요하다. 

저Reynolds수 영역에서는 구형 입자에 대해서 다양한 항

력계수 상관식이 개발되었는데[10], 현 해석연구에서는 

다음과 같은 형태의 Khan-Richardson 상관식이 적용되었다

[11]. 

 

   (5) 
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Fig. 2. Validation of drag coefficient model for low 

Reynolds number flows. The experimental data of 

symbols are from the case of particle settling. Dotted 

line represents Stokes model and solid line is from 

Khan and Richardson model. 

 

위의 상관식은 Re < 3×105 범위에서 유효하다고 알려지

는데 Stokes 유동 범위을 벗어나는 현 연구의 마이크론 크

기 흄 입자에도 무리없이 적용 가능하다. 석션유동 내 거

동 입자의 Reynolds수는 Re = ρ
 

|vp-u|
 

Dp 

/
 

μ 로 정의되었다. Fig. 2

에는 입자 침강속도 측정시험의 결과[11]와 비교하여 적

용된 구형 입자 대상 항력계수 모델의 유효성을 검증하

였다. 입자 크기 및 입자 침강속도가 무차원화되었으며, 

Stokes 유동 모델과 비교하여 현재 적용된 모델이 넓은 입

자 크기 범위에서 실험결과와 잘 일치하여 모델이 유효

함을 보여준다. 

 

3. 오염입자 거동해석 결과 및 토론 

레이저 가공 대상 필름 표면 상의 석션장치에 의한 공

기 석션유동이 앞서 언급된 좌우 대칭 영역에 대하여 먼

저 전산해석되었다. 석션강도에 따른 유동장 변화가 입자

거동에 큰 영향을 미치기에 석션강도를 변화하며 그 영

향성을 알아보았다. 석션유동 전산해석을 위한 계산격자 

수는 약 16,000개이며 오염입자가 발생하는 레이저 빔 조

사점, 그리고 복잡한 유동패턴이 나타날 석션장치 수직 

슬롯 인근 등에 격자를 충분히 적용하였다. 석션강도는 

레이저 빔 조사점에서 충분히 떨어진 석선장치 아래면과 

필름 표면 사이 좌우의 공기유동 유입속도로 적용하였으

며 유입속도를 0.125 m/s에서 1.75 m/s까지 변화시키며 석션

강도가 오염입자 흡입 및 산포에 미치는 영향을 분석하

였다. 참고로 필름과 석션장치 바닥면 사이 폭인 1 cm를  

 

Fig. 3. Suction air flow patterns in particle suction system 

over a plastic film surface for the suction case of Vin 

= 0.5 m/s. 

 

기준으로 해당 유입속도에 대한 Reynolds수는 80-1170 정 

도로서 층류 유동 가정이 성립한다. 

Fig. 3은 석션 공기 유입속도가 Vin = 0.5 m/s인 경우의 유

동해석 결과로서 석션유동 패턴을 유동함수 분포 또는 

다수의 유선으로서 표현하였다. 좌우의 동일 석션유동 유

입조건에 따라 레이저 빔이 집중 조사되는 필름 표면 중

심을 기준으로 대칭적 유동패턴이 형성되며 다음과 같은 

상세 유동현상이 관찰된다. 

우선 레이저 빔 조사점 바로 위에 재순환 유동 발생이 

나타나며 이 재순환 유동은 저속 회전 유동이기에 조사

점에서 분출되는 흄 오염입자가 수직 슬롯을 따라가는 

석션유동에 흡입됨을 방해한다. 또한 석션유도 슬롯 하반

부 표면에도 슬롯 수직면을 따라서도 재순환유동이 수직

방향을 발생하기에 슬롯 방향의 오염입자 상승 배출에 

악영향을 미칠 것으로 판단된다. 

플라스틱 필름 표면의 레이저 조사점에서 발생하는 흄 

오염입자의 거동 및 표면 산포 특성은 앞서 소개한 특정 

오염입자들에 대해 Boussinesq-Oseen 모델을 적용하여 입자 

추적하여 분석하였다. 오염입자 밀도는 디스플레이 패널 

제조에 널리 쓰이는 폴리이미드 필름을 기준으로 설정하

였으며 입자 크기는 직경 10 μm에서 200 μm로 변화시키며 

석션유동 영향에 놓인 입자들의 거동 추적 해석을 수행

하였다. 레이저 커팅 가공에 따른 오염입자의 분출속도는 

선행연구[5]와 동일하게 필름 표면의 레이저 조사점에서 

1 m/s로 설정하였다. 

Fig. 4에 나타난 오염입자 추적 해석 결과에서는 100 μm 
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직경의 오염입자를 대상으로 하여 석션공기 유입속도를 

변화시키며 석션강도의 영향성을 10°에서 80°의 다양한 

입자 분출각도에 따라 분석하였다. 여기서 그래프 상의 

적색 점들은 가공 대상 필름 표면 또는 석션 채널 벽에 

입자가 착상하는 경우에 그 착상점들을 표현한다. 

Fig. 4(a) 및 (b)의 저강도 석션유동 적용 경우에는 분출

되는 오염입자들을 동반하여 상승할 석션유동의 유량이 

충분하지 않기에 분출각도가 낮으면 필름 표면, 분출각도

가 높으면 석션장치 표면에 착상함이 나타난다. 따라서 

예상대로 Fig. 4(c)-(e)와 같이 충분한 석션강도가 확보되어

야 석션 슬롯을 따라 흄 오염입자 상승 배출됨이 나타난

다. 다만 석션강도가 필요 이상으로 높으면 수직 슬롯 표

면에 착상하는 오염입자가 늘어나며 장시간 운용 시에 

슬롯 막힘의 요인이 될 수 있다. 

다음으로 Fig. 5에서는 0.5 m/s의 석션 유입속도가 적용

된 동일 석션유동장을 대상으로 하여 오염입자 직경을 

변화시키며 흄 입자 크기에 따른 입자 거동 및 산포를 분

석하였다. Fig. 5(a)에 나타나는 바와 같이 40 μm 또는 이보

다 작은 오염입자는 Stokes 유동에 근접하는 항력 상승 효

과가 레이저 조사점 상의 저속 재순환 유동영역과 결부

 
Fig. 4. The effects of suction velocity and particle ejection angle on the transient trajectory of fume particles.  

The diameter of fume particles is 100 μm for all cases. 

 

 
Fig. 5. The effects of fume particle diameter and particle ejection angle on the transient trajectory of fume particles. 

The suction velocity is 0.5 m/s for all cases. 
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하여 분출각도에 상관없이 레이저 조사점 인근에 모두 

착상함을 보여준다. 따라서 이러한 입자를 제거하기 위해

서 필름 절단면 아래에 또다른 석션 메커니즘의 배치 등

의 개선 대책이 필요하다. 

그에 비교하여 Fig. 5(b)과 같이 60 μm 크기의 오염입자

는 대부분 수직 슬롯을 따라 배출됨이 나타나 입자 크기

에 따른 입자의 석션 제거 효과가 매우 다름을 보여준다. 

또한 예상과는 다르게 100 μm 크기 이상의 오염입자는 슬

롯 표면의 재순환 유동영역 등의 효과로 인하여 슬롯을 

따른 입자 제거 비율이 오히려 낮아짐이 나타난다. 

Fig. 6에서는 60, 100, 140 μm 직경의 흄 오염입자를 대상

으로 하여 석션강도를 변화시키며 10-80°의 8가지 입자 

분출각도에 따른 오염입자의 산포 경향을2차원적 특성 

맵 형식으로 정리하였다. 여기서 E는 수직 슬롯을 따라 

완전히 배출된 입자, FS는 플라스틱 필름에 착상된 입자, 

그리고 US 및 USo는 각각 석션장치 표면 또는 그 반대 

표면에 착상된 입자를 의미한다. 

60 μm 직경의 오염입자 경우를 먼저 살펴보면 분출각

도가 20°, 30° 정도로 매우 작지 않으면 수직 슬롯을 통해 

효과적으로 배출됨이 나타난다. 다만 석션강도가 필요 이

상으로 높아지면 일부 입자들이 슬롯 표면에 착상된다. 

이러한 경향은 100 μm 직경의 오염입자에서는 심화되어 

낮은 석션강도에서는 석션장치 표면에 착상되고 높은 석

션강도에서는 석션장치 반대측 표면에 착상되는 등 입자 

산포도가 석션강도에 따른 석션유동 구조에 민감하게 반

응함을 보인다. 160 μm 직경의 오염입자 경우는 대다수의 

입자가 석션장치에 착상되기에 상대적으로 큰 입자를 흡

입하기 위해서는 상당한 석션강도가 요구된다. 

마지막으로 Fig. 7에서는 0.5와 1.0 m/s의 석션 유입속도

에 대해서 오염입자 직경 및 입자 분출각도로서 흄 오염

입자 산포 특성 맵을 구성하였다. 오염입자 크기에 따른 

산포 경향을 살펴보면 먼저 상대적으로 작은40 μm 직경 

이하의 작은 오염입자는 Fig. 5(a)와 관찰된 바와 같이 대

부분 필름 표면에 착상함을 보인다. 이는 레이저 조사점 

상의 재순환유동에 의함으로 판단된다. 

석션유동에 의해서 착상 없이 대부분 수직 상승하여 

배출되는 오염입자 크기는 60-100 μm 정도로서 석션강도

가 증가하면 입자 배출 효과가 어느 정도 증가함을 보인

다. 하지만 이에 비하여 현재의 석션장치 구조로는 그 이

상 크기의 오염입자는 석션장치 벽면이 착상되어 석션장

치 청결도 유지가 어려움이 예상된다. Fig. 7(b)에서는 일부 

오염입자는 수직 슬롯 벽면의 재순환유동으로 인하여 오

히려 필름 표면으로 회기하여 착상하는 경우도 보인다. 

재순환유동 등이 포함되는 석션유동에서는 오염입자 크

기 별로 산포 경향이 상당히 복잡한 양상을 나타내기에 

효과적 흄 오염입자 배출을 위해서는 이를 고려한 석션

장치 구조 개선 및 석션강도의 세밀한 조정이 필요하다. 

 

 

 

(a) Dp = 60 μm 

 

(b) Dp = 100 μm 

 

(b) Dp = 140 μm 

Fig. 6. Characteristic map of fume particle dispersion by the 

influences of suction velocity and particle ejection 

angle for different fume particle diameters of (a) 60 

μm, (b) 100 μm, (c) 140 μm. 
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(a) Vin = 0.5 m/s 

 

(b) Vin = 1.0 m/s 

Fig. 7. Characteristic map of fume particle dispersion by the 

influences of particle diameter and particle ejection 

angle for different suction velocity of (a) 0.5 m/s and 

(b) 1.0 m/s. 

 

4. 결  론 

현 오염입자 제거 석션유동 대상 전산유동해석 연구에

서는 CO2 레이저의 플라스틱 필름 표면가공으로 발생하는 

흄 오염입자의 거동 및 산포 경향을 분석하였다. 그 해석

결과로서 레이저 빔 조사점과 수직 배출 슬롯 표면에 저속 

재순환 유동이 발생하여 흄 오염입자의 상승 배출을 방해

하는 요인이 되며 이를 오염입자 크기에 따른 입자 추적해

석에서 확인하였다. 전형적 석션장치 구조는 60-100 μm 정

도의 오염입자 배출이 가장 효과적이며 그보다 작거나 큰 

입자는 필름 또는 장치 표면에 착상하는 경향을 보였다. 

따라서 모든 크기의 흄 오염입자의 효과적 배출 제거를 위

해서는 석션장치 개선 운용이 필요함이 나타난다. 
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