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            초록
          
        

        
          A femtosecond laser is used in various fields such as microscale machining, OLED repair, micro 3D structure fabrication, and eye surgery. Particularly, because of non-thermal property, ablation and ablation threshold are the most representative characteristics of femtosecond laser. The ablation system is accompanied by many optics, stage, or gantry. In the case of the gantry, an ordinary optic system delivers a beam where mirrors and lens are required. If the gantry moves to the sample, external stimulation such as vibration will occur. Vibration has an influence on optics such as transforming beam path and becomes an error that decreases accuracy, precision, and spatial resolution. Generally, Fiber Optic Beam Delivery System (FOBDS) is used to solve this issue. But in the case of the femtosecond laser, FOBDS is incompatible. Recently, another FOBDS model that is compatible with the femtosecond laser has been developed. In this paper, the ablation threshold was obtained by FOBDS and femtosecond laser. The results present a possibility of ablation without external stimulation.
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      1. 서론
      펄스 레이저를 이용한 재료의 가공은 재료의 성질, 펄스 폭의 길이, 에너지의 세기, 매질과의 접촉 면적 등 다양한 요소들이 영향을 미친다.1 유전체 물질의 경우 조사한 빛의 광자 에너지가 밴드 갭보다 크면 가전자대에서 전도대로 전자가 여기한다. 이후 여기된 전자는 광자 에너지를 흡수하고 주변의 격자로 에너지를 전달한다. 이때 전자가 에너지를 흡수하면서 기화가 발생하게 되고 가공이 발생한다.2,3 금속의 경우 자유전자를 가지고 있으므로 전자는 조사된 빛에 의해 에너지를 흡수하고 주변의 격자로 에너지를 전달한다.4 이때 전자가 에너지를 흡수하면서 기화가 발생하고 가공이 발생한다. 두 물질에서의 차이는 전자가 여기되는 과정의 차이만 존재하지 이후의 과정은 동일하다. 만약 조사된 빛의 에너지가 전자가 밴드 갭을 여기할 만큼의 에너지보다 작을 경우 흡수가 발생하지 않게 된다. 하지만 ‘짧은 펄스 폭’, ‘높은 에너지 세기’, ‘대물렌즈를 이용해 초점을 맞춰 만든 작은 사이즈의 접촉면’의 3가지 조건을 사용하면 조사된 빛과 전기장에 의해 에너지밴드가 왜곡되어 터널링 이온화(Tunneling Ionization), 다광자 흡수(Multiphoton Absorption)의 현상이 발생하고 조사된 부위가 기화되어 가공된다. 빛이 조사된 이후 전자의 열화, 주변 격자로의 에너지 전달, 에너지 손실 등의 현상이 발생하고 에너지가 격자로 전달되면서 애벌런치 이온화(Avalanche Ionization) 현상이 발생해 주변 격자도 가공된다.5-7

      최근에는 가공을 위해 펨토초 레이저가 많이 사용되고 있다. 이는 펨토초 레이저의 짧은 펄스 폭에 의해 격자가 가열되는 시간보다 펄스 하나가 조사되는 시간이 더 짧은 특성을 사용하기 위해서이다. 이로 인해 주변부로의 열확산은 거의 무시할 수 있고 공간해상도가 좋아지는 비열적 특성을 가지게 된다.2,4,8,9 이와 같은 특성으로 펨토초 레이저를 이용한 가공은 미세가공, OLED 수리, 미세 3D 구조물 제작, 눈과 관련된 수술 등 다양한 분야에서 이용된다.1,7,10-12

      레이저를 이용한 가공은 수많은 광학계와 갠트리(Gantry) 혹은 스테이지(Stage)를 필요로 한다. 특히 대면적의 가공을 하는 경우 갠트리를 이용하여 광학계를 움직여 가공을 한다. 또한 빔이 이동하는 경로가 공기 중일 경우 거울을 사용하여 빔을 원하는 곳에 조사한다. 이 경우 갠트리의 이동에 의해서 레이저 조사 영역이 변경되면 이동에 의해 진동 등의 외부적인 자극이 거울과 레이저 등의 광학계에 영향을 미치게 되고 빔의 경로를 변경시킬 수 있다. 이는 가공에서의 정확도와 정밀도, 해상도를 낮추는 등의 오류를 만드는 요소가 된다. 위 문제를 해결하기 위해 이 연구에서는 Fiber Optic Beam Delivery System (FOBDS)를 사용하였다. 하지만 기존의 FOBDS는 나노초 혹은 피코초 레이저만 사용이 가능하고 펨토초 레이저를 사용할 경우 분산 현상에 의해 피코초로 출력된다.13,14 이 한계를 극복하기 위해 FOBDS에 관한 연구는 지속되어 왔다. 최근 펨토초 레이저를 사용할 수 있는 FOBDS가 개발되었으나 많은 연구에서 다루어지지 않았다.

      아직까지 FOBDS와 펨토초 레이저를 동시에 사용한 연구는 미비한 상태이다. 이번 연구에서는 FOBDS와 펨토초 레이저를 이용하여 첨단제품군에 사용되는 재료를 대상으로 가공 특성을 알아보는 것을 목적으로 하였고 대표적 가공 특성인 가공 임계치(Ablation Threshold)를 구해보았다.

    

    

  
    
      2. 레이저 가공시스템 및 실험 방법
      
        2.1 시스템 및 개략도
        본 연구에서 사용된 레이저는 Light Conversion사의 Pharos SP 모델로 기본 파장은 1,026 nm이며, 512, 355 nm 파장 가변이 가능하며, 최소 펄스 폭은 190 fs이며 최대 10 ps까지 펄스 폭 가변이 가능하다. 반복률은 Single Pulse-200 kHz, 최대 펄스 에너지 1mJ를 갖는 레이저이다. 이번 연구에서는 1,026 nm의 파장과 190 fs의 펄스 폭, 100 kHz의 반복률을 이용하여 진행하였다. 또한 사용한 FOBDS는 GLOphotonics (France)사의 제품을 사용하였다. 사용 가능한 파장은 IR 영역이고, 10 mbar의 진공을 잡아줄 경우 최대 95%의 파워전달효율을 보여준다. Fig. 1은 본 연구에서 사용된 펨토초 레이저 가공 시스템 개략도이다. 전체적인 과정은 다음과 같다. 1,026 nm 파장을 출력한 뒤 FOBDS를 이용해 원하는 장소에 빔을 보내준다. 빔은 Mechanical Shutter (MS)를 통과하게 되는데 라인 가공에 이용된다. MS를 통과한 빔은 Neutral Density Filter (NDF)를 통과해 에너지의 세기가 조절된다. 적절한 에너지의 빔은 Beam Splitter (BS)를 통해 Objective Lens (OB, 50X, NA 0.42)로 전달된다. OB에서 재료에 초점이 맞춰진 빔은 재료를 가공시킨다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematical representation of the ultrafast laser machining system (FOBDS: Fiber optic beam delivery system, MS: Mechanical shutter, NDF: Neural density filter, BS: Beam splitter, OB: Objective lens, CCD: Camera, HL: Halogen lamp)
          
          

          

        

      

      
        2.2 Ablation Threshold 획득 및 실험 방법
        일반적으로 가공 임계치를 구할 때에는 다양한 레이저 에너지를 이용하여 가공을 시키고 가공이 되지 않은 에너지를 가공 임계치로 설정하거나 아래의 수식을 사용하게 된다. 이 수식은 Liu. J. M.에 의해 보고되었고 비선형 피팅(Nonlinear Fitting) 방법을 사용하였다.15,16 이 식(1)과 식(2)에서 사용된 r은 가공된 영역의 반지름, ρ는 조사된 빔의 반지름, t는 시간변수, E0는 플루언스(Fluence), Eth는 가공 임계치이다. 위 수식을 기반으로 한 전체적인 실험 과정은 다음과 같다. 사용할 데이터를 구하기 위해 에너지의 세기를 조절해가며 가공된 영역의 지름을 획득한다. 가공 지름과 위 공식을 이용하여 가공 임계치를 계산할 수 있다. 획득한 가공 임계치를 기준으로 하여 에너지를 더욱 미세하게 조절하여 펄스를 조사한다. 조사한 펄스의 플루언스와 가공 임계치의 플루언스를 비교해준다. 이때의 가공 임계치를 획득하는 기준으로는 다양한 형태가 존재한다. Kautek, et al.의 경우 가공 영역 형성에 의한 시각적 데미지를 분석하고 다수의 펄스를 조사했을 때 가공되는 부피가 0이 되는 지점을 가공 임계치로 설정하였다.17 Lenzner, et al.의 경우 50번의 펄스를 조사하였고 에너지의 변화에 가공되는 부피가 선형성을 가진다는 특성을 이용하여 가공되는 부피가 0이 되는 지점을 가공 임계치로 지정하였다.18 위 방법으로 획득한 가공 임계치는 파장, 펄스 폭, 조사한 펄스의 수뿐만 아니라 온도, 습도 등 주변 환경에도 영향을 받는다. 때문에 동일한 재료와 동일한 방법을 사용하여 가공 임계치를 획득하더라도 다른 결과가 도출될 가능성이 있다.
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      3. FOBDS와 펨토초 레이저를 이용한 가공 실험 결과
      
        3.1 다양한 재료에서의 가공 임계치 획득
        레이저 가공에서 가공 임계치는 대표적인 가공 특성으로 재료마다 밴드 갭, 열확산계수 등 다양한 영향을 미치는 요소가 존재하며 때문에 각각의 가공 임계치는 다르게 나타난다. 사용한 재료로는 유리기판 위에 각각 Ag, Al, Al2O3, Cr, Cu, ITO, Ni, Si3N4 100 nm가 증착되었다. 이번 연구에서는 Ag, Al, Al2O3, Cr, Cu, ITO, Ni, Si3N4의 가공 임계치에 대해 알아보았다.19-22

        먼저 각 재료들의 단일 펄스에서의 가공 여부를 알아보기 위해 펄스 수에 변화를 주며 가공하였다. Fig. 2는 펄스 수와 에너지에 변화를 주어 가공하였고 KEYENCE사의 Confocal Microscopy VK-X1000 Series를 통해 획득한 그림이다. 모든 재료의 공통적인 특징으로 가공 영역이 포화되기 전까지 펄스 수가 많아지거나 높은 에너지가 가해질수록 가공 영역이 커진다. 펨토초 레이저가 짧은 펄스 폭에 의한 비열적 특성을 가지고 있지만 펄스가 중첩됨에 따라 재료의 표면에 지속적으로 열이 중첩된다. 중첩된 열은 재료를 녹이게 되고 다음으로 조사되는 펄스와 다시 중첩되어 더 큰 가공이 발생한다.23 가공 영역이 포화된 이후 추가적으로 가공을 할 경우 가공 깊이는 깊어지지만 가공 영역은 변하지 않는다.2 하지만 Fig. 2와 같이 동일 재료 내에서 상대적으로 높은 에너지를 조사했을 경우 주변부가 찢어지는 형태가 발생한다. 이는 펨토초 레이저 가공 시 높은 첨두출력에 의해 가공이 발생한 이후 레이저와 가공되는 재료의 표면에 플라즈마가 형성이 되고, 형성된 플라즈마의 강한 충격파에 의한 것으로 볼 수 있다.24,25 또한 Fig. 2에서 더 높은 에너지와 많은 펄스 수를 조사한 재료의 경우 가공 표면에서 더 심한 크랙과 가공 표면이 검은색으로 변하는 것을 확인할 수 있다. 이는 조사된 펄스가 증착된 재료를 가공한 이후 추가적으로 유리까지 가공한 것으로 유리 가공에 의한 크랙과 색 변화이다. 이 현상은 Fig. 2(c)에서 좀 더 시각적으로 확인할 수 있다. 결과적으로 주변부가 찢어지는 현상이 발생하지 않고 증착된 재료만이 가공되고 가공 영역이 일정한 형태를 이루는 것은 단일 펄스를 조사할 때라고 말할 수 있다. 이는 단일 펄스를 이용하여 가공 임계치를 획득하기가 가장 적합함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The ablation is occurred on samples, 1 to 5 pulses are irradiated to each sample and fluence is variable (Fixed, Wavelength = 1,030 nm, Repetition = 100 kHz, Pulse duration = 190 fs). Each sample is (a) Ag (b) Al (c) Al2O3 (d) Cr (e) Cu (f) ITO (g) Ni and (h) Si3N4
          
          

          

        

        가공 임계치 계산에 필요한 가공된 영역의 직경을 구하기 위해 각 재료에는 단일 펄스의 에너지의 세기가 조절되어가며 조사되었다. Fig. 3(a)는 조사한 펄스의 플루언스와 가공된 영역의 직경을 나타내고, Fig. 3(b)는 비선형 피팅을 시켜주어 획득한 가공 임계치를 의미한다. Fig. 3(a)에서의 가공 직경은 Confocal Microscopy에서 획득한 데이터이다. 또한, 높은 에너지를 조사할수록 더 넓은 영역이 가공되는 것을 확인할 수 있다. 이때의 가공 영역은 포화 상태가 될 때까지 에너지의 세기를 강하게 해줌으로써 증가한다. 획득한 가공 직경을 이용하여 Liu Plot의 공식을 사용하고 비선형 피팅을 하면 가공 임계치를 구할 수 있다. Fig. 3(b)에서의 r은 가공 영역의 반지름으로 r2의 값이 0이 될 때의 플루언스값이 가공 임계치가 된다. Table 1은 Fig. 3(b)에서 각 재료의 가공 임계치이다. 가공의 과정에서 유전체가 금속에 비해 전자가 에너지를 흡수하여 가전자대에서 전도대로 이동해야 하는 과정이 필요하지만 Table 1의 결과에서는 다른 재료보다 유전체인 ITO의 가공 임계치가 가장 낮은 값을 가지고 있다. 이를 통해 가공의 과정 이외에도 조사된 레이저와 재료가 커플링(Coupling)되는 정도 및 레이저와 재료의 열적 특성, 광학적 특성이 상당하게 적용된다는 것을 알 수 있다.26

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a) The diameter of ablation area on samples by femtosecond laser: As fluence is higher, ablation area is larger and (b) The ablation threshold of each sample
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            The ablation threshold of each sample in Fig. 3
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Ag
              	Al
              	Al2O3
              	Cr
            

          
          
            	Ablation threshold [J/cm2]
            	0.89318
            	0.52616
            	0.67526
            	0.76425
          

          
            	Sample
            	Cu
            	ITO
            	Ni
            	Si3N4
          

          
            	Ablation threshold [J/cm2]
            	0.41501
            	0.1651
            	0.95964
            	0.64602
          

        

        

      

      
        3.2 에너지 조절을 통한 가공 임계치 분석
        Table 1에서 획득한 가공 임계치는 실제 실험에서도 동일하거나 비슷한 결과가 나오는지 확인할 필요가 있다. 때문에 Table 1에서 제시된 가공 임계치를 기준으로 하여 빔의 에너지를 조절해주고 단일 펄스를 조사하여 가공 여부에 대해 확인해 보았다. Fig. 4는 계산한 가공 임계치 근처에서의 에너지를 이용해 단일 펄스로 가공한 그림이다. 이때 에너지는 매우 작게 변화를 주며 가공이 되지 않는 정도까지의 에너지를 획득한다. 빔을 조사하여 얻은 각 재료들의 가공 임계치는 계산된 가공 임계치와 함께 두 값의 차이가 Table 2에 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental ablation threshold (Fixed, Wavelength = 1,030 nm, Repetition = 100 kHz, Pulse duration = 190 fs). Each sample is (a) Ag (b) Al (c) Al2O3 (d) Cr (e) Cu (f) ITO (g) Ni and (h) Si3N4 and value of ablation threshold is presented on Table 2
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of ablation threshold obtained by Liu plot and experimental ablation threshold
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Ag
              	Al
              	Al2O3
              	Cr
            

          
          
            	Calculated ablation threshold [J/cm2]
            	0.89318
            	0.52616
            	0.67526
            	0.76425
          

          
            	Experimental ablation threshold [J/cm2]
            	0.87949
            	0.49879
            	0.62124
            	0.69589
          

          
            	Difference [J/cm2]
            	0.01369
            	0.02737
            	0.05402
            	0.06836
          

          
            	Sample
            	Cu
            	ITO
            	Ni
            	Si3N4
          

          
            	Calculated ablation threshold [J/cm2]
            	0.41501
            	0.1651
            	0.95964
            	0.64602
          

          
            	Experimental ablation threshold [J/cm2]
            	0.36763
            	0.2183
            	0.92409
            	0.65563
          

          
            	Difference [J/cm2]
            	0.04738
            	0.0532
            	0.03555
            	0.00961
          

        

        

        각 재료들에 펄스를 조사했을 때의 가공 임계치는 Fig. 4에서와 같이 가공이 시작되기 시작한 지점으로 볼 수 있다. 이때의 가공이 시작되기 시작한 지점은 레이저를 조사한 5번의 경우 모두 가공이 발생했을 때이며 그 이전의 에너지가 낮은 부분은 레이저 조사에 의해 데미지를 입은 경우라 볼 수 있다. 가공이 된 경우 육안상으로 바닥면의 색깔이 드러나는 것을 확인할 수 있다. 제시된 샘플들은 100 nm의 두께이므로 데미지를 입은 경우 표면에서 변형은 발생하였으나 가공은 거의 되지 않는다고 볼 수 있다. 가공 임계치 근처 에너지에서의 가공된 영역을 보면 가운데 부분에서 많은 가공이 발생하고 주변부로 갈수록 점점 가공이 덜 되어 옅어지는 현상을 발견할 수 있다. 이는 레이저의 가우시안 분포 특성 때문이다. 가우시안 분포를 갖는 레이저 빔은 가운데가 가장 높은 에너지를 가지며 가운데서 멀어질수록 에너지가 낮아진다. 그렇기 때문에 높은 에너지를 받는 중심부는 가공이 되었다고 볼 수 있지만 낮은 에너지를 받는 주변부는 가공이 되었다고 볼 수 없다. Table 2에 따르면 계산된 가공 임계치와 실험적으로 획득한 가공 임계치의 차는 준비된 모든 재료에서 0.07 J/cm2을 넘지 않으며 이는 매우 작은 에너지 차이이므로 계산된 가공 임계치와 실험적으로 획득한 가공 임계치는 거의 동일한 결과를 도출했다고 할 수 있다. 결과적으로 Liu Plot을 이용하여 획득한 가공 임계치는 신뢰할 수 있는 데이터라고 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 현재까지의 갠트리를 이용한 광학계는 외부 자극에 의한 영향을 받을 수 있다는 점과 기존의 FOBDS는 나노초 레이저만 사용이 가능하다는 점을 제시하였고 펨토초 레이저에서도 사용 가능한 FOBDS를 사용함으로써 FOBDS와 펨토초 레이저를 동시에 사용하는 방법으로 문제점을 다루었다. 또한, FOBDS와 펨토초 레이저를 이용한 가공을 했으며 대표적 가공 특성인 가공 임계치를 Liu Plot의 공식을 사용하여 다양한 재료에서 획득하였다.

      펄스 수에 변화를 주어 가공되는 형태를 분석하였으며, 단일 펄스에서 가공 임계치를 구하기 위한 가공된 영역의 지름을 측정하였다. 가공된 영역의 지름을 이용하여 가공 임계치를 획득하였고, 가공 임계치를 기준으로 하여 에너지의 세기에 미세한 변화를 주어 가공하였다. 결과적으로 Liu Plot을 통해 획득한 가공 임계치와 실험적으로 획득한 가공 임계치의 값이 비슷하여 Liu Plot을 통해 계산된 가공 임계치 값이 신뢰성이 높다고 결론지었다.

      본 연구를 통해 FOBDS 적용 펨토초 레이저 가공에 대한 신뢰성을 검토하였다. 펨토초 레이저와 FOBDS를 동시에 사용함으로써 외부의 자극에 대해 자유로운 가공이 가능해질 것이므로 더 좋은 공간해상도, 정확도, 정밀도를 기대할 수 있을 것으로 예상한다.
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