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1. Introduction
1994년 D.Du et al.에 의해 펨토초 레이저를 이용하여 마이크로미터 크기의 가공을 하는 연구가 처음으로 수

행되고1 10년이 지나지 않아서 나노미터 크기의 가공을 하는 연구가 A. Joglekar et al.과 A.Chimmalgi et al.에 의

해 시도되었다.2,3 이후 펨토초 레이저 펄스를 Bessel beam의 형태로 재료에 조사하여 높은 종횡비를 가지는 나

노 홀 가공이 여러 연구자들에 의해 수행되었다.4,5,6 기존 연구에서는 Bessel beam을 만들기 위하여 Axicon 또는 

spatial light modulator (SLM) 등의 광학계를 사용하였다. 본 연구에서는 기존 연구에서 사용하였던 Axicon이나 

SLM등의 광학계를 사용하지 않고, 1 나노초 이하의 간격으로 펨토초 레이저 펄스를 재료에 조사함으로써 높은 

종횡비의 나노 홀을 가공할 수 있었다. 

2. Experimental
높은 종횡비 (>13:1)를 가지는 나노 홀을 가공하기 위해서 1030 nm 파장, 350 펨토초 레이저 (Amplitude 

Satsuma HP3)가 사용되었다. 나노 홀 가공을 위한 레이저 펄스는 외부에서 5V TTL 신호를 인가하여 발진시킬 

수 있었다. 발진된 레이저 펄스는 Polarization beam splitter (PBS)를 통해 s-편광과 p-편광으로 분리되어 서로 다

른 길이의 광경로를 통하여 유리(Asahi glass, AN100) 표면에 집속렌즈(Mitutoyo, M Plan Apo, 50X, NA 0.55)를 

통해 조사되었다. s-편광 펄스와 p-편광 펄스의 시간간격은 s-편광 펄스의 광경로 길이를 변화시키면서 조절하

였다. 본 연구에서 두 펄스 간의 시간간격은 0초에서 1 나노초까지 100 피코초의 간격으로 조절하였다. 두 펄스

가 일치하는 time zero 지점은 autocorrelator를 이용하여 선정하였고, time zero부터의 시간은 광경로 길이의 차이

를 빛의 속도로 나누어서 계산한 값을 사용하였다. 나노 홀의 깊이 및 직경은 focused ion beam (FIB) milling 및 

Scaning eletron microstope (SEM)을 이용하여 측정하였다.

3. Results and discussion
Fig1.에서 보는 바와 같이 펄스간 시간간격이 100 피코초에서 1 나노초 일 때, 종횡비 13:1이 넘는 나노 홀이 

생성되었다. 이때, 나노 홀의 직경은 200-300 nm가 됨을 확인하였고, 깊이는 4.7-6.3 ㎛가 됨을 확인 하였다. 나노 

홀은 펄스간 시간 간격이 증가함에 따라 직경은 증가하고, 깊이는 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. 반면, 펄스 

에너지의 변화에 따라서는 9 μJ를 기준으로 나노 홀이 생성되는 것을 제외하고는 직경 및 깊이 변화에 경향성을 

보이지 않았다.  
두 개의 펄스가 하나로 조사되는 time zero에서 나노 홀이 생성되지 않음을 통해 본 연구에서 생성된 나노 홀

이 self focusing 또는 fillametation에 의한 것이 아님을 주장할 수 있다. 또한 나노 홀 생성에 시간간격과 펄스 에

너지가 필요하다는 사실을 바탕으로 먼저 도달한 펄스가 생성한 플라즈마에 의해 두 번째 펄스가 영향을 받아 

Bessel beam에 의해 형성되는 것과 비슷한 형태의 가공이 이루어졌음을 추측할 수 있다. 시간분해 연구를 통해 

첫 번째 펄스가 공기 중에 플라즈마를 형성하였음을 관측하였고, 형성된 플라즈마에 의한 충격파가 약 100 나
노초까지 존재하였다가 소멸되는 것을 관측하였다. 이를 토대로 첫 번째 펄스가 형성한 플라즈마가 두 번째 펄

스에 영향을 줄 수 있다는 것을 확인하였으나, 정확하게 어떤 영향을 주었는지에 대한 추가 연구가 필요하다. 
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Fig. 1 시간간격 및 펄스 에너지에 따른 나노 홀 생성

4. Conclusions
펨토초 레이저 펄스를 100 피코초부터 1 나노초까지 시간 간격을 두고 유리에 조사하여 종횡비 13:1이 넘는 

나노홀을 생성하였다. 이때, 직경은 200-300 nm, 깊이는 4.7-6.3 ㎛임을 확인하였다. 첫 번째 펄스가 생성하는 플

라즈마에 의해서 두 번째 펄스가 영향을 받아 나노 홀이 생성된 것으로 추측하고 있고 좀 더 명확한 원리를 증

명하기 위한 추가 연구를 진행할 계획이다. 본 연구에서 생성한 나노 홀은 유리 절단, 메타 물질 생성 등에 적용 

될 수 있을 것으로 기대된다.
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