
Ultrafast Laser Processing 

 

Author : Dr. Koji Sugioka, Dr.Prof. Ya Cheng 

 

 

1장 
 
 
 
초고속 레이저 가공 개요 
 
코지 수기오카a와 야챙b 
a레이지 기술 실험실, Riken, 2-1 히로소와, 와코, 사이타마 351-0198, 일본 
b국립 하이필드 레이저물리학 실험센터 
광학 및 정밀 역학 상하이 연구소, 중국 과학아카데미 
사서함 800-211, 상하이 201800, 중화인민공화국 
ksugioka@riken.jp, ya.cheng@slom.ac.cn 

 

초고속 레이저 (예, 피코 및 펨토 초 레이저)는 재료 가공에 탁월한 성능을 갖는다. 그러므로 초고

속 레이저는 현재 기초연구와 실용적 응용에 널리 사용된다.  이 장은 초고속 레이저 가공의 특

징을 기술하고 표면 마이크로 기계가동, 마이크로 및 나노구조화, 나노 ablation, 쌍광자 광중합, 
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1.1 서론 

초고속 레이저는 수십 피코 (10-12)(ps) 초보다 짧은 광 펄스를 방출하는 레이저로 정의되기 

때문에 여기에는 펨토(10-15) (fs)와 ps 레이저가 포함된다. 스리니바산 외 [1], 퀴퍼와 스투크 [2]는 

1987년에 처음으로 초고속 레이저를 이용하여 재료 가공을 하였다. 그들은 fs UV 엑시머 레이저

를 사용하여 열 영향 존(heat-affected zone=HAZ)에 변형이 거의 없는 폴리메틸크릴산메틸의 클

린 ablation을 시험했다. 그들은 ablation 역치가 나노(10-9)(ns) ablation보다 상당히 낮다는 사실을 

발견하였다. 또한 초고속 레이저는 다광자 흡수에 의해서 극도로 높은 밀도[3,4]를 생성하기 때문

에 NaCl과 폴리테트라플루오르에틸렌[PTFE] 같은 투명한 물질도 깨끗하게 ablation할 수 있음을 

시연하였다. 이 실험들의 영향력은 대단하였기에 이 분야에 대한 연구는 1990년대에 급속히 확장

되었다. 초고속 레이저는 현재 기초 연구와 다양한 응용 분야 모두에서 통상적인 도구가 되어가

고 있는 실정이다. 그러한 신속한 진화는 초고속 레이저 가공의 고유한 특성뿐 아니라 레이저 시

스템의 고성능 때문이다.  

초고속 레이저 가공의 중요한 특징은 가공 부위 [5] 주변에 열 확산이 적어서 생물학적 조직

[6]이나 반도체와 절연체 같이 단단하거나 부서지기 쉬운 재료에 HAZ 변형을 일으키지 않는다는 

것이다. 주변에 열 확산을 억제한다는 사실은 나노 스케일 가공의 공간적 해상도를 개선시키는 

것이다.[8] 또한 ablation 역치 근처의 세기에서 초고속 레이저 발산은 다양한 재료들에서 파장보

다 훨씬 짧은 주기를 갖는 나노 파상 구조를 형성한다.[9-12] 초고속 레이저의 또 다른 중요한 특

징은 이미 언급한 대로 초고속 레이저 빔에 대해서 투명한 물질에서도 비 선형 흡수(즉, 다광자 

흡수)는 강한 흡수를 유도할 수 있다는 것이다. [3,4] 다광자 흡수는 유리와 중합체 같은 투명한 

물질의 표면 변형뿐 아니라 3차원 내부 마이크로 가공을 가능케 한다.  또한, 다광자 흡수는 그 

비선형성에 의한 회절 한도를 넘는 공간 해상도를 갖는다. [17]  

또한 초고속 레이저 시스템 성능의 신속한 발전은 초고속 레이저 가공 연구 확장에 상당한 

기여를 하고 있다. 펨토초 UV엑시머 레이저는 1980년대에 fs 레이저 가공에 대한 초기 단계 연구

에 사용되었다. 증폭 매질에 손상이나 바람직하지 않은 비선형적 효과를 일으키지 않고 에너지를 

방출하는 Ti:사파이어 재생 증폭기 [18]의 처프 펄스 증폭 (chirped-pulse amplification, CPA) 생성

은 1990년대 초고속 레이저 가공의 기초 연구에 새로운 지평을 열었다. 2000년대[19]에는 아주 소

형의 처프 펄스 증폭기 [FCPA]가 개발되어 응용 연구가 증대되었다. 비록 Ti;사파이어 시스템이 생

성한 펄스 보다 훨씬 광범위하지만 더욱 최근 희토류 레이저 매질이 다이오드 펌핑을 이용한 소

형과 높은 파워의 ultrafast 레이저 시스템을 만드는데 사용되었다 [20,21]. 산업적 응용에 적합한 

이 시스템 기반의 ps 레이저는 현재 몇 회사가 상용화하였다.    

이 장은 초고속 레이저 가공의 특성을 우선 설명한다. 그리고 표면 미세 기계가공, 표면 마이

크로 및 나노 구조화, 나노 ablation, 쌍광자 광중합, 광학 기기, 바이오마이크로 칩, 바이오메디칼, 



산업용 응용 제품 제조에 필요한 투명 재질의 내부 가공을 포함한 다양한 가공 기술을 검토한다.  

최종적으로는 초고속 레이저 가공의 요약 및 전망을 설명한다.  

 

1.2 초고속 레이저 가공의 특성 

1.2.1 비열적(非熱的) 가공 

열적인 공정이 행해지는 ns와 더 긴 펄스에 의한 ablation과 대비하여 초고속 레이저 펄스에 

대한 ablation은 고정밀 재질 가공을 실현할 수 있는 비열적 가공으로 이루어 진다. 이 특성은 재

질에 신속한 에너지 분배로 귀속된다.  이 가공은 초고속 레이저 발산 후에 전자 분포가 열적인 

평형에 도달하는데까지 수백 fs에서 수 ps가 소요된다. [23, 24].  반면에 열화를 유도하는 전자 서

브시스템에서 격자로 에너지의 전달 시간은 재질의 전자-포논 커플링 강도에 따라 1-100ps 단위

이다. 이 시간은 전자가 열적 평형에 도달하는 시간보단 훨씬 길다. [24, 25] 따라서 초고속 레이저

는 효율적으로 전자를 가열하여 격자와의 평형을 이루지 않는 고온의 전자 가스를 생성한다.  결

과적으로 단지 레이저 펄스 에너지의 일부만이 열로서 방출된다. 이는 고정밀 마이크로 가공을 

실현시킬 수 있는 비열적 가공을 가능하게 한다.   

 

1.2.2 열 영향 존의 억제 

초고속 레이저 펄스가 비열적 가공 [참조 1.2.1]을 유도하긴 하지만 여기에서 여전히 열이 발

생한다.  단, 초고속 레이저 펄스가 수십 fs부터 수 ps 대역까지의 상당히 파장이 짧은 펄스로 인

해 HAZ의 형성을 억제한다. 이는 높은 열전도 금속에서도 고품질의 마이크로 가공을 허용한다.  

여기에서 우리는 금속의 fs와 ns 펄스 조사에 대해서 열 확산 길이를 비교한다. 레이저 물질 

상호작용중의 전자-포논 커플링 타임 보다 짧은 레이저 펄스 폭에 있어서 대부분의 레이저 에너

지는 열확산을 통한 에너지 소비 없이 전자에 의해서 흡수되고 매우 신속하게 결정 격자로 전달 

된다. [5] 그러므로 레이저 조사 지역의 주변지역으로 열 확산은 거의 무시할 수 있다. 대부분의 

금속의 경우, 전자-포논 커플링 시간은 ps 이다 [26], 이는 초고속 레이저의 펄스 폭보다 상당히 

긴 것이다. 이러한 상태에서 금속이 초고속 레이저 조사에 의해서 용융점 Tim에 가깝게 가열되었

을 때 열확산 길이 ld는 다음과 같다.    

 

 



D가 열 전도도 일 때 Ci는 격자의 열용량이고, C’e는 C’ e =Ce/Te 이다 [여기에서 Ce는 전자 열

용량이고 Te 는 전자의 온도이다].  γ는 전자-포논 커플링 상수이다.[27] 예를 들면, 구리가 그 용

용 점인 Tim=1356K까지 가열되면 ld는 329nm로 계산된다.[28] 

반면에 레이저펄스 폭 τ가 전자-포논 커플링 시간보다 훨씬 길면, ld는 대략 다음 값을 갖는다.  

 

여기에서 κ는 열 확산도이다.  구리의 ld는 τ=10ns일 때 1.5 μm이고, 이는 전통적인 ns 레이

저[예,엑시머 레이저]의 전형적인 펄스 폭이다. 그러므로 초고속 레이저의 사용은 가공 영역에서 

HAZ를 축소하여 고품질 가공을 할 수 있음을 뜻하는 열확산 길이를 분명히 감소시킬 수 있는 것

이다. 그러나 열확산은 초고속 레이저가 열 축적에 의해서 고 반복적으로 사용되는 경우에는 무

시될 수 없다. [참조 1.2.6 섹션] 

  

1.2.3 플라즈마 쉴딩의 부재 

레이저 ablation에 있어서 ablation 플라즈마 (플라즈마 융기)는 레이저 펄스 조사의 시작 후 

수백 ps후에 생성된다.[29] 결과적으로 이 융기는 ns레이저 ablation에서 레이저 펄스의 후반부를 

쉴드하여 레이저 펄스 에너지의 일부는 재질에 인입되지 않아서 소멸하게 된다. 반대로, 펄스 조

사는 초고속 레이저를 사용하면 융기가 발달하기 전에 종료된다. 그래서 전체 펄스 에너지는 물

질에 의해서 흡수될 수 있고 효율적인 가공이 가능하게 된다.  

 

1.2.4 다광자 흡수 

초고속 레이저는 비 선형적 다광자 흡수에 기인하여 레이저 주파수에 투명한 물질에 대해서

도 강한 흡수를 유도할 수 있다[3]. 그림1.1은 전자 여기를 유도하는 단광자 및 다광자 흡수 가공

을 나타낸다.  일반적으로 흡수는 선형적 단광자 흡수를 포함한다. 광자에너지가 물질의 밴드갭을 

초과하는 빛이 물질에 입사하게 되면 이 빛은 물질에 흡수되어 하나의 전자가 하나의 원자가 광

자에 의해서 전자대에서 전도대로 여기하게 된다. 밴드갭보다 작은 광자 에너지를 갖는 빛은 전

자들을 여기시키지 못하기 때문에 정지 상태에서 흡수는 일어나지 않는다. 그러나 상당히 고밀도

의 광자(즉, 상당한 고밀도의 빛)가 물질에 입사하면 하나의 전자는 다광자에 의해서 광자 에너지

가 밴드갭보다 작을지라도 여기가 될 수 있다. 이 현상은 다광자 흡수라고 알려져 있다. 초고속 

레이저라는 것은 극초단 펄스에 의해 상당히 높은 최대 파워를 생성하기 때문에 다광자 흡수를 

쉽게 유도할 수 있다.  그러므로 초고속 레이저는 투명한 물질에서도 강한 흡수를 유도할 수 있



기에 이로써 유리 같은 투명한 재질의 고품질 마이크로 가공이 가능하게 된다.  

 

 

단광자 흡수        다광자 흡수 

그림 1.1 단광자 및 다광자 흡수에 의한 물질의 전자 여기 

 

1.2.5 내부 변화 

다광자 흡수는 물질과 펄스 폭에 종속된 임계 값 이상의 강도에서만 효과적으로 유도될 수 

있는 비선형 가공이다. 충분히 높은 펄스 에너지를 갖는 초고속 레이저 빔이 렌즈로 투명 물질에 

모아지게 되면 [참조 그림 1.2] 흡수는 물질 내에서 레이저 강도가 임계치를 초과하는 초점 근처

에 국한된다.  

 

울트라 패스트 레이저 빔 

 

그림 1.2 초고속 레이저를 이용한 다광자 흡수에 의한 투명 물질에서의 내부 변화의 모식도 



그러므로 투명 물질의 내부 변형은 초고속 레이저 펄스를 이용하여 이루어 질 수 있다. [13, 

14] 내부 변형은 3D 광 웨이브가이드를 그리고 마이크로 광 요소 및 유리에 내재된 마이크로 유

체 채널을 가공하는데 사용될 수 있다. [참조 1.3.5 섹션]  

 

1.2.6 유전체(誘電體)에서 캐리어 여기 

초고속 레이저를 조사하면 유리 같은 유전체에서 전자 여기와 완화 같은 현상이 수반된다. 

[30] 전자들은 섹션 1.2.4의 설명 또는 레이저 전기장 강도, 파장길이, 물질의 이온화 포텐셜에 의

해서 결정되는 Keldysh 파라미터가 1보다 훨씬 작으면 [γ<<1] 터널링 이온화에 의해 초고속 레이

저 광선(다광자 이온화)의 다광자 흡수에 의해서 초기에 원자가 전자대에서 전도대로 여기된다. 

여기된 전자는 순차적으로 여러 개의 레이저 광자를 흡수하게 되어 자유 캐리어 흡수가 효율적인 

보다 높은 에너지 상태로 여기하게 된다. 그렇지 않으면 충분히 높은 레이저 강도에 있어서는 여

기된 전자가 초고속 레이저 빔의 강한 전기장에 의해서 가속되어 주변의 원자와 충돌하여 이차전

자를 생성한다. [아발란체 이온화]. 생성된 자유전자의 일부는 스스로 잡힌 익사이톤[Self trapped 

excitons, STE]를 형성하는 전자홀 페어에서 저장된 에너지를 로칼라이즈 하기 위해 완화된다. 이 

완화는 레이저 조사가 끝난 후 1ps 내에 시작된다. 어떤 STE들은 수백 ps내에 영구적인 결함 형

성을 완화한다. 유리 가열 역시 레이저 조사 후 수십 ps내에 발생하고 조사된 지점은 수십 µs 후

에 상온으로 복귀하여 변형이나 손상을 가져 온다. 초고속 레이저 펄스가 유리에 임계강도 이상

으로 초점을 모으게 되면 가열에 의한 용융이 일어난다.[31,32] 이 용융은 유리 기판을 용접하는

데 이용되고 있다.[33-35].  또한, 수백 kHz 이상으로 반복적으로 레이저를 작동시키면 조절 가능

한 방식으로 상당한 열 축적을 가져오는데 이는 원형 단면의 저손실 광 웨이브가이드를 그리기에 

유용하다. [31,32]  

 

1.2.7 초고속 레이저 가공의 공간 해상도 

1.2.2에서 논의 한 대로 초고속 레이저 펄스는 가공 부위 주변에 열 확산을 억제해 가공에 있

어서 공간 해상도를 개선한다. 10ns 레이저 펄스가 구리에 레이저 파장[실제적으로 수백 nm 에서 

1 µm]과 동일한 크기로 조사되면 열확산 길이가 1.5 µm이기 때문에 그 지점 크기보다 가공 부위

는 보다 크다. 대조적으로 초고속 레이저 조사에 있어서 열확산은 무시할 정도이기 때문에 가공 

부위는 스폿 사이즈 이상으로 확장될 확률은 없다.   

비선형 다광자 흡수를 이용하면 같은 파장에서 단광자 흡수보다 공간 해상도가 개선된다. 이

상적으로는 초고속 레이저 빔의 세기는 그림 1.3에 굵은 점선으로 표시된 것처럼 가우스 공간 프

로파일을 갖게 될 것이고 물질에 흡수된 레이저 에너지의 공간 분배는 이 빔 프로파일과 일치한



다. 그러나 다광자 흡수에서 흡수된 에너지 분포는 보다 좁게 될 것이다. 왜냐하면 다광자의 [n]은 

n-포톤의 효율적인 흡수 계수가 레이저 강도의 n승에 비례하여 커지기 때문이다. 그러므로 n-포

톤에 대한 효율적인 빔 크기 ω는 다음과 같이 표시된다.  

 

 

 

여기에서 ω0는 초점으로 모인 레이저 빔의 실제 스폿 크기이다.  그림 1.3은 2개 (실선)과 3

개(가는 점선)의 광자에 의해 투명한 물질에 흡수된 레이저 에너지의 공간 분포를 나타낸다.   

 

그림 1.3 2개 (실선)과 3개(가는 점선)의 광자에 의한 투명한 물질에 흡수된 

레이저 에너지의 실제 빔 프로파일(굵은 점선)과 공간 분포. 

수평 실선은 반응 역치이다. 

 

식[1.3]에 의하면 공간 해상도는 다광자 흡수에서 기대했던 파장보다 훨씬 작아진다. 흡수 시 

반응이 일어나는 임계 레이저 강도가 있는 경우, 레이저 강도를 조정함으로써 제조 해상도를 더

욱 향상시킬 수 있다. 예를 들면, 레이저 에너지가 그림 1.3에 수평 실선에 맞추어서 레이저 에너

지가 조절되면 가공 해상도는 (2/5)x ω0로 감소한다. 그러면 비선형 다광자 흡수는 회절한계 이하

의 해상도를 실현할 수 있다.[17] 

 

1.3 초고속 레이저 재질 가공 

1.3.1 표면 마이크로 기계가공 



1.2.1과 1.2.2 섹션에서 언급한 바와 같이, 초고속 레이저는 비열적(非熱的) ablation을 하게 되

면서 HAZ 형성을 감소시킨다. 그림 1.4(a)와 (b)는 200fs와 3.3ns의 폭을 갖는 레이저 펄스를 사용

하여 만든 100 µm 두께의 강철 포일에 생긴 홀 드릴의 스캐닝 전자현미경(scanning electron 

microscopy, SEM)이미지이다.[36] 펨토(fs) 초 레이저 ablation은 날카로운 모서리와 가파른 벽면 

형태의 ablation 구멍을 만들어 내어 HAZ가 거의 나타나지 않는다. 대조적으로 ns 레이저 

ablation은 ablation 구멍 주변에 큰 용융부위를 생성한다.    

 

그림 1.4 다음 파라미터로 레이저 펄스를 이용한 ablation에 의한 100 µm 
두께의 강철 포일에 만들어진 구멍; [a] 펄스 폭:200fs, 펄스 에너지:120 
µJ, 에너지 束:0.5J/cm2, 파장:780nm; [b] 펄스 폭:3.3ns, 펄스 에너지:1mJ, 

에너지 束:4.2J/cm2, 파장:780nm.  스케일 잣대는 30 µm이다. A. Ostendorf 제공 

 

초고속 레이저는 유리 같은 깨지기 쉬운 물질에도 고품질의 마이크로 가공이 가능하다. 그림 

1.5[a]와[b]는 각각 표면 마이크로 가공의 SEM 이미지와 fs 레이저 ablation에 의한 유리 절단 이

미지이다. 양 이미지는 날카로운 에지에 균열이 없는 깔끔한 ablation이 이루어 졌음을 보여 준다.  

 

그림 1.5 [a]표면 마이크로 가공의 SEM 이미지 [b] fs 레이저 ablation에 의한 
유리 절단 이미지. M. Gower 제공 

 

초고속 레이저 마이크로 기계 가공의 응용 중의 하나는 특별한 모양의 잉크젯 노즐 가공이다. 

미국의 파나소닉사는 스테인레스 재질로 된 깔때기 형태의 잉크젯 노즐을 대량 생산하는데 최초

로 ps레이저를 사용했다. PC로 조작되는 스캐닝 거울이 장착된 ps레이저에 의한 직접 writing은 



그러한 홀을 정밀하고 신속한 가공을 재현성 있게 가능하게 한다.   

또 다른 응용 예는 대체혈관 수술의 대안으로 동맥경화에 최소한의 침습적인 치료로 사용되

는 동맥 스텐트의 제조이다. 스텐트는 주로 스테인레스 스틸이나 형상기억 합금으로 제조된다. 요

구되는 물성을 실현하기 위해서는 이 재질들은 화학적으로 후가공해야 한다. 또한 이 물질들은 

재협착과 생체적합성의 제한 같은 위험한 의학적 어려움이 있다. 양호한 생체적합성을 위해서는 

Mg 기반의 합금이나 특수한 바이오 중합체가 사용되어야 한다. 그러나 이런 재질 등은 스텐트 

제작상의 어려움이 있다. 특히 이런 물질들은 엉성한 후가공의 문제와 열 부하에 강하게 반응한

다는 문제가 있다.  초고속 레이저 마이크로 기계 가공은 비열적 가공이고 찌꺼기를 거의 남기지 

않기 때문에 이러한 문제점들이 해결될 수 있다. 그림 1.6은 후가공 없이 fs레이저 ablation으로 

바이오 재흡수성 중합체로 제조된 전형적인 의학적 스텐트이다. [38] 반면에 탄탈륨을 사용하면 

보다 확실한 X-레이 가시성이 보장된다. 탄탈륨 같은 연한 재질과 고융점 금속 모두 가공이 가능

하다. (참조 그림 5.20 5장) 그러므로 fs 레이저 마이크로 기계가공은 이러한 기능성 재질들 가공에 

적합하다.   

 

 

그림 1.6 바이오 재흡수성 중합체로 제조된 의학적 스텐트 시제품. 
Ostendorf 제공 

 
초고속 레이저에 의한 표면 마이크로 기계가공과 패터닝은 5장에서 보다 상세하게 고찰한다.  

 

1.3.2 표면 마이크로 및 나노 구조화 

다양한 재질들의 표면 조직화는 초고속 레이저 가공에 있어서 중요한 연구 주제이다. 다양한 

마이크로 및 나노 조직들은 빔 강도, 공간 및 온도 빔 프로파일, 파장, 편광, 가공 환경 (가스나 



액체)같은 가공 파라미터를 조정하여 만들 수 있다.  

가장 널리 알려진 조직 구조는 ablation 역치 근처에 초고속 레이저 조사로 형성되는 나노리

플(nanoripple)이다. 이는 ns나 보다 긴 펄스로 재질에 조사(照射)하여 형성되는 주기성 그레이팅 

구조 [즉, 레이저 유도 주기 표면 구조, laser-induced period surface structures:LIPSS]로 알려져 있

다. 그러한 구조들은 반사(산란)광으로 간섭이 일어난 레이저 입사광에 의해서 생긴다고 사료된다. 

결과적으로 리플들은 입사 편광에 일반적으로 수직을 이룬다. 가공 구조의 간격은 λ/n[1±sinθ]이다. 

여기에서 λ는 레이저 파장이고, θ는 레이저 입사각, n은 물질의 굴절 계수이다.[40,41]. 그러므로 간

격(스페이싱)은 파장과 같은 지수 값을 갖거나 그 보다 크다. 반면, fs 레이저 조사로 형성된 주기

성 그레이팅 구조는 레이저 파장보다 간격이 훨씬 작다.[42] 나노 스케일 주기성 그레이팅 구조

(나노 리플)는 금속[43], 세라믹[11,44], 반도체[45], 절연체[9, 46] 같은 다양한 금속 표면뿐 아니라 

유리[9,47] 같은 투명 물질 내에도 형성될 수 있다. 그림 1.7은 파장 800nm의 100fs 레이저 펄스

를 Cu에 조사하여 형성된 나노리플 간격의 레이저 influence 종속성을 나타낸다. Cu표면에 형성된 

그레이팅 구조는 레이저 fluence와 무관하게 레이저 편광화에 수직 방향을 이룬다. 낮은 ablation 

역치[~0.04J/cm2] 근처의 fluence에서 그레이팅 구조의 스페이싱은 300nm인데 이는 레이저 파장 

800nm보다 훨씬 좁다. 간격은 레이저 influence가 2J/cm2까지 증가하면서 증가하지만 파장보다는 

좁게 유지된다. fs레이저 조사로 형성된 나노 조직화 표면은 움직이는 부위 사이의 마찰과 마이크

로 및 나노 성분의 접착력을 감소시키고 박막과 의학 임플란트의 접착력을 좋게 한다.   

 

레이저 에너지 속(束)(J/cm2) 

그림 1.7 파장 800nm의 100fs 레이저 펄스를 Cu에 조사하여 형성된 나노리플 
스페이싱의 레이저 속(束) 종속성(스케일 바:660nm). M. Hashida 제공 

 



초고속 레이저 조사로 형성된 또 다른 흥미롭고 유용한 구조는 할로겐 환경[즉, SF6나 Cl2]과 수백

의 fs레이저 펄스를 Si에 조사하여 만들어 지는 원추형 마이크로 구조의 일정한 어레이들이다.[49, 

50] 생성된 구조는 입사광 반사를 감소시켜 소위 블랙 실리콘이라고 불리는 것을 나타나게 하여 

심지어는 적외선[IR] 영역에서도 흡수가 크게 증대된다. 이 기술은 태양광 전지의 효율을 증진시

키는데 효과적이다.[53]. 반면 시레인(silane)분자층에 의한 코팅 구조화 표면은 자정 제품(self-

cleaning product)[50,54]을 만드는데 사용될 수 있는 연잎효과에 의해 초소수성(superhydrophobic) 

표면을 형성한다.  유사한 구조들이 다른 재질에서도 형성 가능하다.[55]    

6장에서는 초고속 레이저를 이용한 표면 마이크로 및 나노 구조화를 보다 상세히 설명한다.  

 

1.3.3 나노 ablation 

HAZ를 감소시키는 초고속 레이저 가공의 탁월한 특성은 작은 파장 해상도에서 나노 

ablation이 수행될 수 있게 한다[56,57]. 그림 1.8은 쌍광자 흡수에 기반한 fs 레이저 ablation에 의

해서 GaN 표면에 형성된 나노 홀 어레이를 나타낸다. 근 적외선 fs레이저[λ=387nm; 펄스 폭:150fs]

의 2차 하모닉은 수치 동공(numerical aperture:NA) 0.9인 대물 렌즈를 통해 싱글 크리스털 GaN 기

질에 초점을 이루었다. ablation된 샘플은 잔여 찌꺼기를 제거하기 위해 염산[HCl]에 후처리 되었

다. Ablation 함몰구의 크기는 200nm였다. 무시할 정도의 HAZ외에도 그 함몰구의 직경은 다광자 

흡수[참조 그림 1.3]에서 반응의 비선형성으로 레이저 파장보다 훨씬 작다.   

더욱이, fs레이저의 멀티빔 간섭으로 실리카 유리에 놓여진 Au 박막에 새로운 나노 스케일[즉, 

나노 범프, 나노벨트, 나노메쉬]구조가 형성되었다[8,58,59]. 이러한 과정에서 가공 영역에서 주변 

영역으로 열확산 억제는 필수적인 것이다. 투과 빔 분산기가 달린 축소 광 시스템이 멀티빔 간섭

을 실현하기 위해 fs레이저 빔을 분리 및 상호 연결하려고 사용되었다. 레이저 influence, 간섭 패

턴의 주기, Au 막 두께, 기질의 재질 같은 가공 파라미터를 세심하게 조절하여 고유 나노구조들이 

형성될 수 있었다. [참조 그림 1.9] 



 

그림 1.8 fs레이저 ablation으로 가공된 GaN 표면상의 2D 나노홀 어레이. 
파장:387nm, 펄스폭:150fs; 펄스 에너지:10nJ: NA:0.9 

 

사파이어[0001] 위에 10nm 두께의 금 박막에 4 빔 간섭 fs레이저[130fs, 790nm]에서 나오는 

싱글 펄스를 조사하였더니 나노물방울이 생성되었다[그림 1.9(a) 와 (b)][60]. 이 간섭 무늬는 1.3 

µm의 주기를 갖는다. 그 구조는 약 800nm 높이이고, 방울과 목 직경은 각각 75와 18nm였다. 넓

은 주기 간섭 패턴[3.9µm]와 사파이어보다 열전도가 높고 파장 길이에 불투명한 실리콘[100] 기질

을 사용하면 나노워터 크라운을 형성하게 된다[그림 1.9(c)와 (d)][61]. 반면에 주기 1.7µm와 사파

이어[0001] 기질에는 융기 위에 날카로운 상층부와 15nm이하의 곡률반경의 돌기의 나노휘스커가 

형성된다[그림 1.9(e) 와 (f)][62]. 그림 1.9에 나타난 스파이크 모양의 구조는 필드 상승을 초래하

여 나노기술 응용에 유망하다. 초고속 레이저 가공이 열효과가 최소화되는 비열적 기술임에도 불

구하고 열 가공(즉, 용융, 플로우, 구부림 및 인플레이션)은 이러한 고유 나노구조들을 생성해 낸

다.  

 



 

그림 1.9 금박에 생성된 나노 구조들. [a]나노 물방울 어레이 [b] 사파이어(0001) 
기질 위에 10nm 두께 박막 상에 나노 물방울의 확대 영상 [c]나노크라운 어레이 

[d] 실리콘 위에 50nm 두께 박막에 나노크라운 스파이크 [e]나노휘스커 [f] 사파이어(0001) 
기질 위에 50nm 두께 박막 상에 나노 휘스커의 확대 영상. Y. Nakata 제공. 

 

나노가공의 또 다른 시도는 광학적 근거리 장에 의한 초점을 이룬 레이저 빔의 회절 효과를 

극복할 수 있는 고급 조사 방법의 개발이다. fs레이저 빔을 스캐닝 근거리 장 광학 현미경[SNOM], 

스캐닝 터널링 현미경[STM], 원자력 현미경[ATM] 같은 스캐닝 탐지 현미경의 나노팁과 같이 사용

하면 나노스케일 해상도를 갖는 패턴을 얻을 수 있다.[63, 64]. 최근에선 금속과 유전체 나노구를 

사용하는 나노 ablation이 광범위하게 연구되었다[65,66]. 서브 파장 구조에 대한 형성 메커니즘은 

나노구 근처에서 개선된 근거리 장에 의한 ablation이다. 이 방법은 반도체, 금속, 유전체를 포함

한 다양한 재질 표면에 나노홀을 만드는데 사용될 수 있다. 7 장에서는 나노칩과 나노구에 의해 

개선된 광 근거리 장에 의한 나노 ablation을 보다 상세히 설명한다.  

 

1.3.4 쌍광자 광중합 

레이저 스테레오리토그래피(광조형 방식)[즉, 입체 광중합]에 의한 신속한 3D구조 시제품제작



은 디자인 검증, 작업 모델제작, 기능 및 성능 시험, 직접사출 금형 제조, 메디칼 모델 제작에 상

업적으로 이용된다.[67]. 이 공정에서 초점을 이룬 자외선 레이저 빔[통상적으로 He-Cd레이저]은 

광경화 에폭시 레진에서 상승 단계에 제 1층의 면에서 스캔되어 진다. 이 에폭시 레진은 처음에

는 액체이나 단광자 흡수에 의한 레이저 조사로 고화된다. 이 상승 단계는 그 이후 아래로 이동

하여 레이저 빔이 2차 층의 면에서 스캔을 한다. 이 과정을 층마다 반복하여 3차원 구조가 만들

어 진다.    

근거리 적외선 fs레이저가 스테레오리소그래피의 광원으로 사용되면 쌍광자 흡수에 의한 상

승 단계로 이동하지 않고 3차원 구조가 직접 형성될 수 있다[참조 그림 1.10]. 근거리 적외선 fs레

이저를 사용한 스테레오리소그래피를 쌍광자 광중합[TPP]라 명명한다. TPP의 중요한 특징의 하나

는 서브-파장 공간 해상도이다[참조 그림 1.3]. Kawata 외는 기네스북에 등재되어 알려진 TTP에 

의한 가장 작은 황소를 만들었다[17]. 이 경우에 폭 공간 해상도는 120nm였다.   

고체 resist는 3D 마이크로 구조를 직접 생산하기 위한 에폭시 레진을 대신할 수 있다. Perry 

그룹은 fs레이저를 이용하는 쌍광자 흡수로 오가닉 광활성 재질(bis-donor 페닐렌 비닐렌)을 사용

하는 복잡한 3D 마이크로 구조와 위상학적으로 복잡한 구조를 만들었다[68-70]. 만들어진 마이크

로 구조는 다른 재질로 채워지거나 코팅 될 수 있다. TTP와는 달리 이 가공은 적합한 광 resist을 

선택[negative 또는 positive resist]함에 따라서 bottom-up 생산과 top-down생산을 가능하게 한다. 

예를 들면, positive tone resist는 재질에 묻힌 미세채널 공을 가공하는데 적합하다.    

 

 

그림 1.10 근거리 자외선 fs레이저와 광경화 레진을 이용한 쌍광자 광중합에 의한 
3D 마이크로 구조의 직접 제조에 사용되는 공정의 모식도 설명 

 

fs레이저를 이용한 쌍광자 광중합과 photolithography는 현재 광학 크리스탈 [68,71,72], 마이

크로와 나노 시스템[73,75], lab-on-a-chip[LOC] 장치 [76,77], 메디칼 및 티슈 엔지니어링[78.79]의 

연구에 광범위하게 이용되고 있다. 그림 1.11은 메디컬 및 조직공학에 사용되는 TPP로 가공된 3D 

마이크로 구조들의 예시들이다. 이 기법들은 약 100nm정도의 해상도를 갖는다; 그 해상도는 레이

저 파워와 스캐닝 속도를 세심히 조정하여 25nm까지 올릴 수 있다.[80] 



 

그림 1.11 TPP로 가공된 3차원 마이크로 구조들. [a] 인체 정맥에서 혈류 역류를 방지하기 위해 

고안된 마이크로 밸브. 내부가 보이도록 밸브 커버만을 만들었다.  [b]다 기공 티슈 엔지니어링 

틀의 스캐닝 전자 현미경 이미지 [c] 경피 약제 전달용 시험 마이크로 바늘 어레이. B. Chichkow 

제공 

전기 전도성의 3D 금속 마이크로 구조는 광경화 레진을 사용하는 대신 금속이온을 포함하는 

수용액을 사용하여 제조할 수 있다[즉, 은 침착용으로는 은화나트륨염[AgNO3] 수용액, 금 침착용

으로는 사염화금화수소[HAuCl4]][81]. 이 과정은 수용액에서 쌍광자로 유도된 금속의 이온감소를 

기반으로 한다. 그러한 3D 마이크로 구조는 마이크로 전자기계적 시스템(MEMS), LOC, 

metamaterial 등에 사용된다.  

11장에서는 TPP를 이용한 3D 마이크로 구조 가공과 그 응용에 대해서 보다 상세히 설명한다.   

 

1.3.5 투명 물질의 내부 변화 

섹션 1.2.5에서 설명한대로 초고속 레이저는 유리의 내부를 변화시키는데 사용될 수 있다. 

1996년 Davis외는 초고속 레이저로 굴절율을 영구히 바꾸었고 이는 초고속 레이저에 의한 유리내

부에 광 웨이브가이드를 가공으로 적용되었다[13]. 현재 많은 연구자들은 용융 실리카[31, 82], 보

로실리케이트 유리 [31, 83], chalcogenide 유리[84, 85]를 포함하는 다양한 유리 내부에 만들어지는 

광 웨이브가이드에 대한 연구를 진행 중이다. 만들어진 광 웨이브 가이드는 제작하는데 사용된 

파라미터에 따라서 2-25μm 범위의 코어 직경[그 굴절율은 10-4에서 10-2로 증가함]을 갖는다. 용

융된 실리카에 만들어진 광 웨이브가이드는 파장 633nm에서 ~0.2dB/cm 정도의 전파(傳播) 손실

을 갖는 것으로 추정된다[86]. 광 웨이브가이드는 또한 투명한 중합체에 만들 수도 있다[15, 16]. 

자외선 통과 중합체에 만들어진 광 웨이브가이드, CYTOP는 파장 355와 266에서 각각 0.77, 

0.91dB/cm의 전파손실로 자외선을 전달할 수 있다.[16]    

굴절률 변경은 광 커플러 및 분리기 [87], 볼륨 Bragg그레이팅[88], 회절 렌즈[89], 레이저[90, 

91] 같은 3D 광 마이크로 장치를 가공하는데 사용되었다. 예로서, 초고속 레이저로 활성 재질에 



만들어진 광 웨이브가이드 (예, erbium-ytterbium-doped phosphate 유리)는 파장 1.5μm에서 소형

의 효율적인 싱글-수직-모드로 작동하고 55mW까지의 최대 출력을 갖는다[90]. 하나의 간섭된 fs

레이저 펄스를 사용한 만들어진 광 웨이브가이드에서 굴절률 변조 볼륨 그레이팅을 인코딩하여 

불화리튬에 사용하는 피드백 레이저가 실현되었다[91]. 9장에서는 초고속 레이저를 사용한 내부 

변경에 의한 3D 포토닉 장치의 제작에 대해서 보다 상세히 설명한다.  

초고속 레이저에 의한 다광자 흡수는 doped 이온[92]의 원자가 상태 변화, 물질에서 성분을 

재배열[93], 원자 침전[94], 입자 결정화[95]를 포함하여 굴절률 변경 외에도 재미있는 공간 선택적 

현상을 유도할 수 있다[참조 8장]. 

초고속 레이저에 의한 다광자 흡수는 물질 내의 레이저 조사 지역의 화학적 성질을 변경시킬 

수 있다. 초고속 레이저의 직접 가공 후 묽은 HF산에서 화학적 습식 에칭은 10μm 직경의 3D 마

이크로 유체 채널, 채널 사이의 각과 높은 aspect ratio를 포함하여 3D 마이크로 hollow를 만들었

다. 은과 광센싱 유리인 세리움 추적량으로 doped된 리튬 알루미노실리케이트는 습식 에칭[97, 

98]이전에 열처리가 필요하긴 하지만 고효율이고, 처리량이 높고, 에칭면이 깔끔하기 때문에 이러

한 응용에 있어서 보다 흥미로운 물질이다. 이 기법은 3D 마이크로 fluidics 제조뿐 아니라 마이크

로미러[99]와 마이크로렌즈[100]같은 유리 내에 동공 구조에 기반한 마이크로옵틱스를 제조하는데 

응용된다. 또한, 제조된 3D 마이크로 구조물은 초고속 레이저로 만들어진 광 웨이브가이드와 광 

필터 같은 광학적 요소와 쉽게 통합되어 optofludic, LOC 장치들이 화학적 생물학적 응용에 구현

될 수 있도록 한다[101-103]. 그림 1.12[a]는 fs레이저의 직접 가공으로 제조된 광인식 유리에서 

광 웨이브가이드로 결합된 3D microfludics의 도식적인 설명이다; 이는 물속의 CO2농도를 정량적

으로 분석하는데 사용될 수 있다. 분석을 위해서 microfluidic 채널은 브로모티몰 블루[BTB]용액이 

포함된 액체 샘플이 채워지고 백색광은 웨이브가이드 I의 한 면과 결합된다. 웨이브가이드 I에 의

해 전달된 백색광은 액체 샘플로 채워진 microfluidic 채널을 통과해서 전파되어 웨이브가이드 II

에 결합된다. 분광기의 탐지 헤드는 웨이브가이드 II에 의해서 투과된 백색광의 스펙트럼을 측정

하기 위해 웨이브가이드 II의 마지막 면에 위치한다. 그림 1.12[b]의 녹색 선은 BTB용액을 포함한 

순수한 물의 흡수 스펙트럼을 나타낸다. 다양한 CO2 농도의 탄소수 샘플들은 pH가 달라 서로 다

른 흡수 스펙트럼을 생성한다. BTB용액을 포함한 순수한 물의 광학적 흡수 스펙트럼은 약 620nm

의 파장에서 고흡수를 나타낸다.  



 

 

파장[nm] 

그림 1.12 [a] 물속에 포함된 CO2 농도의 정량적 분석을 위해 fs레이저의 직접 writing에 의한 
광센싱 유리에서 광 웨이브가이드가 결합된 3D microfluidics의 모식적 설명 

[b] 파종 뿌리[황색]와 CO2 가 다른 탄소수 ([청색] [10mLCO2:50mLH2O], 
흑색 [15mLCO2:50mLH2O], 적색 [25mLCO2:50mLH2O])에 의한 BTB 용액[녹색]을 

포함한 물의 광학적 흡수 스펙트럼. 

 

이 피크는 CO2 농도가 감소하면서 pH가 줄어들면 약간 낮아지고[10mLCO2:50mLH2O] 보다 

농축된 탄소수가 유입되면 더욱 낮아진다[15mLCO2:50mLH2O]. 이 피크는 가장 높은 CO2 농도

[25mLCO2:50mLH2O]의 탄소수에서는 완전히 사라진다. 그림 1.21[b]의 황색선은 식물 파종 뿌리와 

BTB용액을 포함한 순수물의 흡수 스펙트럼을 보여준다; 이는 15mLCO2:50mLH2O의 탄소수의 흡수

스펙트럼과 거의 같다. 이는 뿌리의 호흡에 의해 생성된 CO2 농도는 15mLCO2:50mLH2O의 탄소

수의 농도와 비교할 수 있음을 보여주는 것이다. 이 실험은 식물 성장을 촉진하는 미생물인 

Phormidium의 글라이딩 움직임을 유도하는데 필요한 CO2 응집 재료가 필요하다는 것을 보여준

다. 10장에서는 초고속 레이저에 의한 유리에서의 optofludics와 biochip의 가공에 대해서 보다 상



세히 설명한다.  

 

1.3.6 바이오 메디칼 응용 

근거리 적외선 fs레이저는 상호작용 지역을 작은 3D 볼륨으로 제한 시킬 수 있기 때문에 세

포와 티슈의 이미징과 프로세싱에 좋은 도구이다[104]. fs레이저가 초점을 이루면 티슈, 세포, 세포 

외 구조의 절개[105], 해부[106], 세포도입[107]을 포함한 나노 수술을 시행할 수 있다. fs레이저로 

금속 나노입자를 사용하는 광 근거리장의 개선에 대해서는 1.3.3 섹션에서 설명한다; 이 또한 유

용한 나노수술 기법이다[108]. 

fs 레이저 빔을 액체에 쪼이면 충격파와 버블이 생성된다.[109]. 이 fs레이저 유도 현상은 중

합체 결정화[110], 단백질 큐브와 셀 패터닝[111], 세포 속에 나노입자 주사[112], 배양 세포의 국

부적 자극[113], 단 배양 세포의 격리[114]에 사용된다.[110] 

바이오 의학에서 fs 레이저의 실용적인 하나의 응용 사례는 레이저를 사용하여 근시, 원시, 

난시 교정에 사용되는 굴절 수술인 현장 라식이다.[115] 그림 1.13은 fs레이저가 각막 내에 컷을 

만들어 플랩과 렌즈체를 만든 영장류 각막의 SEM 이미지이다. 각막 플랩을 만들기 위한 fs레이저 

시스템[펨토-라식]은 현재 시장에서 구매할 수 있다. 이는 종래의 기계식 라식 보다 정밀하고 예

측성이 높다.[116]    

 

그림 1.13 fs레이저가 각막 내에 컷을 만들어 플랩과 렌즈 체를 만든 영장류 
각막의 SEM 이미지. F. Dausinger 제공 

 



1.3.7 산업 및 상업적 응용 

반도체 제조 분야에서 초고속 레이저 가공의 응용 중에 하나는 심층 자외선 photolithography 

ablation에 의한 크롬 용융 실리카 포토마스크의 정비이다. 266nm 파장의 100fs 펄스는 100nm 

보다 우수한 공간 해상도를 구현하였다. [117] 초고속 레이저 기반의 포토마스크 정비 도구 IBM의 

마스크 제조 설비에 사용되었다.[37] 

초고속 레이저를 대량 생산 공정에 최초로 사용한 것은 ps레이저 ablation에 의한 특정 모양

의 잉크젯 노즐의 드릴링이었다 [참조 1.3.1 섹션][37]. 현재 ps레이저는 그 고출력, 효율, 신뢰성, 

안정성 때문에 산업적 응용에 있어서 fs레이저 보다 우수하다.  

약 10년전에 초고속 레이저 가공은 미니어처 만들기, 고정밀, 고품질, 다양한 재질에 응용성, 

파생품 다양화, 소형 면적, 가격효율성을 포함한 자동차 산업의 다양한 요구를 만족시키는 가능성

을 보여 주었다[118]. 2007년 이후 ps레이저 트리밍은 독일 밤베르크의 보쉬 공장에서 배출 가스 

센서를 생산하는데 사용되었다[참조 그림 1.14]. 특수 세라믹 층으로 전통적인 센서보다 배출 가

스의 성질을 보다 신속하고 정밀하게 측정이 가능했다. 이는 연소 조절을 최적화하여 배출을 감

소시킬 수 있었다.  또한, 2009년 이후, ps레이저는 디젤 엔진 인젝터에서 고압 통로 주변에 미세 

구조화된 드레인 홈을 가공하는데 사용되었다[12장 그림 12.4 참조]. ps레이저로 만든 배출 홈은 

2000bar에 달하는 압력에서도 견뎌내는 시스템을 가능하게 한다. 결과적으로 디젤 인젝션 시스템

은 보다 우수한 신뢰성, 출력 및 환경 친화성을 갖게 되었다.  

 

 

그림 1.14 ps레이저 트리밍으로 생산된 배출 가스 센서의 단면 

   ps레이저는 Cu-Id-Ga [di]selenide[CIGS]나 CIS 기반의 태양광 전지 제조에 있어서 새김과 패턴 

만들기에 유용한 도구이다[119]. 패턴 만들기에 있어서는 셀[P1]과 후면접촉[M0]을 분리시키고 윗

부분으로부터의 선택적으로 CIGS층[P2]을 제거하고, 선택적으로 흡수체와 전면접촉[투명한 전도성 

산화제: transparent conductive oxide:TCO][P3]을 제거할 필요가 있다. 종래의 P2, P3 공정이 기계



적 새김 도구를 사용하여 이루어지는 반면에 ns레이저는 P1공정에 광범위하게 사용된다. 이는 

CIGS 태양광 전지의 구조물 때문이다. 구체적으로는 CIGS 태양광 전지를 제조할 때 금속 후면 접

촉부는 유리 기질에서 첫 번째로 증착되고 모듈의 뒷면에 넓은 반사층을 형성한다. 이 흡수기와 

앞면 접촉 TCO 층은 위에 증착되고 이 레이저들은 금속으로 된 후면접촉부 손상을 방지하기 위

해서 앞부분부터 가공되어야 한다. ps레이저 가공은 밑에 있는 층에 열적 손상을 거의 일으키기 

않기 때문에 P2와 P3의 기계적 새김을 대체할 수 있는 것이다. 그러나 이 채택은 공정이 미완성

이고 종래의 ns레이저 가공보다 비싸기 때문에 현재로서는 제한적이다.  

12장에서는 초고속 레이저 가공의 산업 및 상업적 응용에 대해서 보다 상세히 설명한다.    

 

1.4 요약 및 전망 

초고속 레이저 가공은 ns나 더긴 펄스 레이저를 사용하는 전통적인 레이저 가공보다 장점이 

있기에 1987년에 처음 실험한 이후로 재료 가공에 새로운 장을 열었다. 이러한 장점들에는 비열

적 가공, HAZ 억제, 플라즈마 쉴딩의 부재, 다광자 흡수에 의한 투명 물질 가공, 투명 재질의 내

부 변경, 나노 가공성들이 포함된다. 초고속 레이저는 현재 기초 연구와 실용 응용 모두에 공통적

인 툴이 되고 있다. 초고속 레이저는 금속, 연성재질(중합체와 바이오 티슈), 깨지기 쉬운 재질(예, 

유리)을 포함한 다양한 재질에 고품질, 고정밀 표면 마이크로 기계가공을 수행할 수 있다. fs 레이

저 조사로 생성된 나노 및 마이크로 구조 표면은 마찰, 접착, 광학적 흡수, 소수성의 관점에서 고

유하고 유용한 특성을 갖는다. 또한, 서브 파장 나노스케일 ablation이 가능하고 나노범프, 나노벨

트, 나노메쉬, 나노물방울, 나노워터크라운 나노휘스커 같은 나노 구조물들을 레이저 조사 조건과 

타겟 재질의 구조를 최적화하여 생성할 수 있다. 100nm 공간 해상도는 포토닉 크리스탈, 마이크

로 및 나노 시스템, LOC 장치를 제조하기 위해 TPP를 사용하는 경우 구현될 수 있다;25nm보다 

우수한 해상도가 구현되었다. 투명 재질의 내부 변형은 초고속 레이저를 사용해야만 가능하다; 이

는 3D 광 마이크로 장치와 optofludic 및 LOC장치를 제조하는데 광범위하게 사용된다. 유리 기질

에 마이크로 웰딩은 초고속 레이저에 의한 내부 변형에 있어서 새로운 주제이다.   

초고속 레이저 펄스의 공간 및 시간 프로파일을 변경하는 것은 마이크로 및 나노 가공에 있

어서 매우 흥미 있는 일이고 이는 이 분야에서 가장 관심 있는 주제 중의 하나이다. 공간 조작은 

높은 처리량, 고에너지 효율 레이저 가공을 구현하는데 효과적이다[120-122]. 초고속 레이저 펄스

의 시간적 조작은 투명 물질[123-125]의 고품질 ablation과 나노스케일 ablation을 구현하는데 사

용된 이동 자유전자 밀도[123]의 조절 가능성을 제공한다.  4장에서는 초고속 레이저 펄스의 조작

에 대해서 보다 상세히 설명한다.  

이 책에서 설명은 하지 않았지만 초고속 레이저는 재질에 상당한 고온과 고압을 생성할 수 



있기 때문에 metastable 재질을 합성할 가능성이 있다. fs 레이저에 의한 충격은 철의 고압의 ε 

위상을 생성하는데 사용된다. fs 레이저 펄스가 시발한 마이크로 폭발은 사파이어 내에서 380Gpa 

이상의 압력을 생성하여 ~18±2nm이 결정격자 크기의 bcc-Al을 생성한다[127, 128]. 초고속 레이

저 가공의 이러한 고유한 특성은 미래에 초고속 레이저에 특별한 새로운 공정을 개발할 수 있는 

가능성을 제공한다.  

초고속 레이저, 특히 ps 레이저는 현재 산업 및 실제적 응용에 사용하기에 적합하다. 나노 스

케일 해상도로 포토마스크의 정비와 잉크젯 노즐 공 가공은 이미 실현되었다. 또한 초고속 레이

저는 자동차 생산 및 전자 산업에 사용될 충분한 잠재성이 있다. 태양광전지에 새김과 패턴 만들

기에 더불어 활성 메트릭스 오가닉 엘이디[AMOLED] 디스플레이에 패터닝과 Si와 IC의 3차원 조

립을 위한 [TSV]를 통한 Si 가공은 전자산업에 응용 가능하다. fs 레이저의 의학적 응용으로서 각

막 플랩을 형성하는 펨토-라식 시스템은 현재 상업적으로 사용된다.   

fs 레이저의 성능은 산업적 응용으로는 충분하지 않지만 가까운 장래에 좋아질 것이다. 초고

속 레이저 시스템 성능이 신속히 개선되면 초고속 레이저 가공의 연구와 실용적 응용이 더욱 확

대될 것이다.  
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