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초    록 

 
최근 제조 공정에서는 레이저가 많은 분야에 적용되고 있다. 특히 

초단파 레이저를 사용한 레이저 어블레이션 현상을 이용하여 레이저 

마킹, 에칭, 드릴링, 커팅 등 대한 연구가 활발히 이루어지고 있는데, 그 

중에서 재료 형상의 다양화, 복합화의 추세에 따라 레이저 커팅의 

활용성이 크게 증가하고 있다. 레이저 커팅에서 레이저 특성에 따른 

특정한 재료의 가공성을 이해하고 사용하는 것이 효율을 올릴 수 있기 

때문에 가공을 최적화 하는 방안을 제시하였다. 레이저의 종류에 따라 

레이저 빔은 다양한 편광 상태를 가지는데, 편광된 상태의 세부적인 

특성을 파악하는 것이 가공 품질을 더욱 향상시킬 수 있기 때문에 

편광된 상태의 레이저 빔을 이용했다. 레이저 가공은 레이저의 특성뿐 

아니라 재료의 특성에 따라서 그 특징이 변화하게 되는데 이 논문에서는 

편광 필름에 대한 가공성에 대해서 다루어 보았다. 많은 재료 중 특별히 

편광 필름을 다룬 이유는 디스플레이 분야에서는 패널을 생산할 때 

시인성을 향상시키기 위한 목적으로 거의 모든 패널에 편광 특성을 지닌 

레이어가 존재하기 때문에 해당 재료와 레이저 가공의 특성을 파악하면 

산업의 공정에 적용하는데 유리하기 때문이다. 실험은 대표적인 편광 

상태인 P-polarizatioin, S-porarization, C-porarization의 레이저 

빔을 이용하여 편광 필름의 각도를 변화해가며 Shot 상태의 가공으로 

가공의 기초 특성을 파악하고, 실제 커팅 공정을 진행하여 각각의 

조건에 따른 가공성과 품질의 변화를 측정하였다. 레이저와 재료 특성에 

따라 가공성 측면에서는 5% 수준, 품질 측면에서는 30% 수준의 차이를 

확인하였고, 주요 인자를 파악하여 최적화 방안을 제시하였다.  

 

주요어 : 레이저 가공, 편광, 편광필름, 고분자, 최적화 
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제 1 장 서    론 

 

제 1 절 연구의 배경 

 

최근 제품들이 소형화, 복잡화 됨에 따라 공정에서는 불량을 유발할 

수 있는 접촉식 공정보다는 레이저를 이용한 비접촉식 가공 공정이 

각광을 받고 있다. 레이저 가공 공법에는 그림 1.1에서 (a)와 같이 

레이저 광이 가공물의 표면에 흡수되어, 그 열에너지로 가공물을 

응용시키는 열 가공분야로 멜팅, 웰딩, 어닐링, 솔더링 등 이 있고, (b)와 

같이 레이저 광을 흡수한 부분이 순식간에 녹아 증발, 비산하는 것을 

이용한 제거 가공 즉, 레이저 어블레이션 가공으로 마킹, 에칭, 

스크라이빙, 커팅 등이 있다. 레이저 어블레이션 가공은 짧은 펄스 폭의 

레이저를 이용해 순간적으로 원하는 노출 부위를 승화시켜 열이 재료에 

광범위하게 열이 전달되지 않기 때문에 비열 가공이라고도 한다.  

 

  

그림 1.1 레이저 펄스 폭에 의한 레이저 가공의 차이 

 

이러한 특성에 의해서 초단파 레이저 어블레이션은 미세가공의 

다양한 분야에 많이 적용되어 왔는데, 최근에는 레이저 제작 기술이 

발달하면서 고출력, 짧은 펄스 폭의 레이저들이 생산되고 있는 
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추세[1]와 맞물려 레이저 어블레이션 공법을 이용하여 두꺼운 재료의 

커팅에 까지 적용이 되고 있다. 비접촉, 비열처리라는 굉장한 장점을 

가진 공법에 레이저 가공에 대한 이해를 토대로 생산성까지 확보를 

한다면 제조업체의 입장에서 굉장한 이점을 가질 수 있다. 레이저 

어블레이션을 이용해 재료를 가공할 때 레이저의 특성도 중요하지만, 

재료의 특성에 따라서 가공 특성이 변화하게 되기 때문에 레이저와 

재료의 매칭에 따른 특성을 파악하는 것이 필요하다[2,3,4]. 본 

논문에서 많은 재료 중 특별히 편광 필름의 가공에 대한 최적화를 다룬 

이유는 디스플레이 분야에서는 패널을 생산할 때 광원을 조절하기 위한 

용도, 혹은 시인성을 향상시키기 위한 목적으로 거의 모든 패널에 편광 

특성을 지닌 레이어가 존재하기 때문에 해당 재료와 레이저 가공의 

특성을 파악하는 것이 디스플레이 산업에 레이저 커팅을 적용할 때 

활용도가 높을 것으로 예상되기 때문이다.  

 

제 2 절 연구의 내용 및 목표 

 

레이저 가공에서 고려해야 할 매개변수로 그림 1.2 와 같이 다양한 

것들이 있는데 Intensity, Divergence, Pulse width 등의 매개 변수는 

가공성에 기존의 연구들을 통해서 가공에 유리한 방향이 제시되어 있고, 

그것을 만족시키기 위한 방법으로는 레이저의 스펙 상승이 주로 필요한 

경우가 많다. 이번 연구는 레이저 편광에 의한 가공성의 변화를 

확인하는 것을 목적으로 하고 매개변수의 변화를 제한 하였다. 레이저 

빔 변수에서는 편광을 변경시키고 재료의 측면에서는 편광필름 자체가 

레이저 빔의 편광 변화에 따라서 Laser Reflectivity가 다르게 반응할 

것으로, 편광 필름의 각도를 변화 시켜서 가공할 때에는 Laser 

Reflectivity뿐 아니라 재료의 Density 변화를 일으키는 것으로 

생각하였다. 이 외에 다른 조건들은 고정시키고 진행하였다.  
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그림 1.2 레이저 가공의 매개변수들 

 

레이저의 편광은 대표적인 상태인 P-polarization, S-polarization, 

C-polarization 상태를 이용하였으며, 가공 시 레이저의 가공 방향 

라인을 기준으로 하여 편광필름 방향을 0, 45, 90, 135도 회전시켜 

가공하였다. 가공된 시료는 현미경을 이용하여 Shot 가공 형상, 가공 

폭과 가공 깊이를 관찰, 측정하였으며, 커팅 가공 후에는 편광된 광원을 

이용하여 가공 부위를 관찰하여 HAZ의 크기를 파악하였다. 최적화 시 

가공 깊이는 가공성에 대한 지표로 사용하고, 가공 폭과 HAZ의 크기는 

품질에 대한 지표로 사용하였다.  

실험을 통해서 레이저 가공 시에 매개변수들을 어떤 식으로 조합을 

했을 때 가장 가공성이 좋은지, 그리고 품질을 확보할 수 있는지를 

파악하여 최적화 방안을 제시하는 것을 연구의 목표로 삼았다. 
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제 2 장 선행 연구와 이론적 배경 

 

제 1 절 선행 연구 

 

레이저 어블레이션에 대한 연구는 다양하게 이루어져 왔으며, 

1980년대 이래로 다양한 레이저의 특성에 대한 연구와 함께 다양한 

재료에 대한 연구가 문헌에 보고 되었다. 

 Srinivasan, R 과 Braren, Bodil[5]는 1989년에 UV레이저의 

Polymer 가공에 대한 연구를 진행했으며 UV 레이저 어블레이션의 

특징과 작용 원리에 대해서 설명하였다. 그 이후 2003년에 N. bityurin, 

B. S. Luk’yanchuk, M. H. Hong, and T. C. Chong[6]은 폴리머에 대한 

레이저 어블레이션 모델을 발표하였다. 이 논문에서는 광화학적 

어블레이션, 광열적 어블레이션 그리고 그 복합 어블레이션까지 다루고 

있는데, 현재까지도 다수 인용될 정도로 체계적으로 연구가 수행되었다. 

그 이후로 초단파의 레이저에 대한 연구가 지속적으로 이루어져 고출력, 

초단파의 레이저가 등장함에 따라[7] 레이저 어블레이션 분야에서 

다양한 재료에 대한 펄스 폭이 Fs인 레이저의 특성 및 가공성에 대한 

연구들이 활발히 이루어지고 있는 상태이다. 연구가 이루어진 재료로는 

Nickel-based superalloy C263[2], Acrylonitrile butadiene styrene 

(ABS)[8], polymer-derived SiAlCN ceramics[9], nanometer-sized 

ceramic films[10] 등 다양하게 있으며, 특히 Esther Rebollar[11, 

12]의 연구에서는 폴리머의 표면을 가공할 때 LIPSS가 레이저의 편광 

방향에 따라서 생성되는 것을 확인하였다. 이와 같이 다양한 재료에 

대한 가공실험이 이루어졌으나, 편광필름에 대한 가공성에 대한 연구는 

찾아볼 수 없었다. 편광필름이라는 것이 단일 물질이 아닌 폴리머 복합 

물질이기도 하고 광학적 특성을 가지고 있기 때문에 결과를 예측하고, 

그것에 대하여 명확히 설명하는 것이 어렵기 때문인 것으로 생각된다. 

앞서 말했듯이 명확히 특성을 파악하는 데에는 어려움이 있으나, 현재 
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산업에서 레이저 어블레이션의 활용 범위가 점차 더 넓어지고 특정 

산업영역에서는 편광필름이 필수적으로 사용되고 있기 때문에 가공의 

원리를 명확히 전부 설명해내지 못하더라도 가공 특성에 대하여 파악할 

필요가 있다고 생각되어 연구를 진행하였다. 편광필름은 하나의 단일 

폴리머로 생각하고, 광학적 특성만을 고려하여 가공의 결과에 대해 

예측해보고 실험을 통하여 확인하고 효율적인 가공 방법에 대하여 

생각해보았다.  

 

제 2 절 이론적 배경 

 

2.1 빛의 편광 

 

빛은 전자기파의 한 유형이다. 전자기파는 그림 2.1과 같이 전파 방향

에 수직으로 진동하는 다양한 전기장과 자기장으로 구성된 횡파이다. 일

반적으로 자연의 빛이나 레이저는 전기장과 자기장의 진동에 대한 구체

적인 방향은 없고, 다양한 임의의 방향으로 진동한다. 편광된 빛은 파동

의 진동이 파동의 전파 방향에 상대적으로 명확한 방향을 가지고 있다는 

속성입니다. 전자기파의 경우 편광 방향을 전기장에 평행 한 방향으로 

정의합니다. 따라서 전기장 화살표는 그림 2.1과 같이 편광 방향을 나타

내는 것으로 생각할 수 있다. 
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그림 2.1 전자기파의 진행과 편광의 방향 

 

태양과 같은 다른 많은 광원은 그림 2.2와 같이 임의의 방향으로 전

기장이 있는 파동을 생성한다. 이러한 빛의 상태는 가능한 모든 편광 방

향을 가진 많은 파동으로 구성되어 있기 때문에 편광 되지 않았다고 표

현한다. 편광 필터는 빛의 편광 슬릿 역할을 하여 한 방향의 편광만 통

과시키는데, 그림 2.2에서처럼 편광 되지 않은 빛이 편광 필터를 통과하

면 한 방향의 전기장만 통과하여 편광된 빔이 되는 것이다.  

 

 

그림 2.2 편광되지 않은 빛의 전기장 성분과 편광 필터의 효과 
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x축의 방향으로 편광된 빛을 파장 λ 및 주파수 f로 Cartesian space

의 z 축을 따라 이동하는 평면파로 수학적 표현의 관점에서 표현 한다면

[13]  

 

Ε(𝑧, 𝑡) = Ε0𝑥̂ cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡)                                  식 (2.1) 

 

위 식을 각도 θ에 대한 Rotated coordinate 시스템으로 표현하게 되

면  

 

Ε′(z, t) = 𝐸0 cosθcos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡) 𝑥′ − 𝐸0 sinθcos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡) 𝑦̂′       식 (2.2) 

 

그림 2.3과 같이 이제 우리가 두개의 편광판을 겹쳐 놓는데, 첫 번째

와 직각으로 두 번째 선형 편광판을 겹쳐서 빛이 yˆ에 평행 한 E로만 

전송된다고 가정합니다. 첫 번째 출력이 두 번째 출력에 의해 완전히 감

쇠되기 때문에 둘의 공동 전송은 0이 된다. 이 상태에서 편광판을 회전

시켜 두 번째 편광자의 편광 방향이 첫 번째와 각도 θ로 설정되어 있다

고 가정한다. 두 번째 편광판에서 전기장은 식(2.2)로 알 수 있다. x̂′ 에 

평행 한 성분 만이 두 번째 편광판에 의해 통과되므로 편광판 쌍을 통한 

진폭은 cos에 비례하게 된다. 이상적인 편광기의 경우 빛의 강도는 진폭

의 제곱에 비례하므로 편광기 각도와 빛의 강도의 의존성은 다음과 같다. 

 

I(θ) = 𝐼0𝑐𝑜𝑠
2θ                                            식 (2.3) 
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그림 2.3 빛을 편광시키는 두 개의 편광 필터를 회전시키는 효과 

 

그림 2.3은 이해를 돕기 위해 (a) 첫 번째와 두번째 편광 필터가 평

행하기 때문에 모든 빛이 통과 (b) 두 번째 필터가 회전함에 따라 빛의 

일부만 통과 (c) 두 번째 필터가 첫 번째 필터에 수직이면 모든 빛이 

차단 (d) 각도가 다른 3개의 편광 필터의 조합에 의한 빛의 투과도 변

화의 4가지 경우를 표현한 그림이다.  

편광의 종류에는 선편광, 원편광, 타원편광이 존재하는데, 그림 2.4에

그 형태들을 표현하였다. 선편광은 공간에서 평면파 형태로 진행하며, 

빛의 전, 자기파 두가지가 동일한 진폭으로 진행할 때를 말하고 빛의 두 

평면파가 동일한 진폭으로 90° 위상차 차이가 나는 경우는 원편광이라

고 한다. 직선편광과 원편광이 아닌 다른 모든 경우. 두 평면파의 크기

가 다르거나, 위상차가 90°의 배수가 아닌 경우를 타원편광이라고 하

는데, 사실 직선편광이나 원편광은 타원편광의 특수한 형태라 할 수 있

으며, 타원편광이 편광현상의 가장 일반적인 형태이다.  
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그림 2.4 편광의 종류 

 

이러한 특수한 편광 상태는 선편광 상태(P-polarization)에서 

waveplate를 이용하여 얻어낼 수 있으며, λ⁄2 waveplate를 이용하여 

기본 선평광 상태에 수직한 선편광 (S-polarization), λ⁄4 waveplate를 

이용하여 원 편광 상태를 얻어낼 수 있다[14]. 

 

2.2 편광 필름의 원리 

 

무 편광 상태의 빛을 편광시켜주는 방법으로는 투과에 의한 편광, 

반사에 의한 편광, 산란에 의한 편광, 굴절에 의한 편광 등이 있는데,  

우리가 사용할 편광 필름은 그 중에 투과에 의한 편광필터라고 할 수 

있다. 편광 필름에는 슬릿 역할을 하는 편광 축이 있다. 이 슬릿은 축에 

평행 한 전기장을 갖는 전자기파를 통과시키고, 수직한 전기장을 가지는 

전자기파를 흡수한다. 이는 그림 2.5 에서와 같이 축에 수직으로 정렬 

된 긴 분자가 그 역할을 수행한다.. 
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그림 2.5 편광필름의 축에 수직으로 정렬된 분자구조 

 

전자기파에서 긴 분자에 수직 인 전기장의 구성 요소는 편광필름을 

통과하는 반면 분자에 평행 한 구성 요소는 흡수된다. 

 

 

그림 2.6 분자와 평행하게 진동하는 긴 분자의 전자 다이어그램 
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그림 2.6은 긴 분자에 평행 한 전기장의 성분이 어떻게 흡수되는지를 

보여준다. 전자기파는 진동하는 전기장과 자기장으로 구성되는데, 

전기장은 자기장에 비해 강하며 분자의 전하에 힘을 가하는 데 더 

효과적이다. 전자의 질량이 작기 때문에 가장 영향을 많이 받게 되고,  

전자가 강제로 진동하면서 전자기파의 에너지를 흡수하게 된다. 이렇게 

파동의 진폭이 줄어들며 빛의 강도가 감소하게 된다. 긴 분자에서 

전자는 수직 방향보다 평행한 방향으로 더 쉽게 진동 할 수 있고,  

분자에 결합되어 있으므로 수직방향의 움직임이 더 제한된다. 따라서 

전자는 분자에 평행한 전기장의 구성 요소를 갖는 전자기파를 흡수 할 

수 있다. 전자는 분자에 수직인 전기장에 훨씬 덜 반응하며 이러한 

전자기파를 통과시키게 된다. 이렇게 편광 필터로서 작용하게 되는 

것이다.  

 

2.3 UV 레이저 어블레이션 이론 

 

본 논문에서는 특수한 편광 상태와 레이저 파장의 차이에 따라서 편광

필름과의 상호작용이 어떻게 달라지는지, 어떤 경우에 가공을 최적화 할 

수 있는지 확인하고자 한다. 이를 위해서는 먼저 UV 파장 대역의 레이

저 어블레이션 가공이 어떤 식으로 일어나는 지 알아보고자 한다. 레이

저 어블레이션은 Pulse Energy, beam intensity 분포, 빔 Quality factor, 

초점의 위치 등 빔 특성에 큰 영향을 받으나 기존의 모델링의 경우를 살

펴보고 편광이 미칠 영향에 대해서 유추해보고 실험을 진행하였다. 편광 

필름은 복잡한 레이어로 구성되어 있어 각각의 물성치를 계산하여 적용

을 하기에는 어려움이 있으므로 하나의 폴리머로 취급하여 해당 모델을 

적용하기로 한다. 해당 조건하에 광화학적인 에칭효과만을 고려한 레이

저 어블레이션 가공을 연구한 R. Srinivasan과 방세윤[5,15,16]의 연구

를 참고하여 나타내 보았다. 두 가지 기본 가정이 필요한데, 첫 번째는 

재료의 열전달효과는 무시하고, 빔 흡수계수 β(/cm) 및 임계 레이저 조

사량 𝛨𝑇𝑅(𝐽 𝑐𝑚2)⁄ 에 의해 나타낼 수 있는 광화학적 가공과정만을 고려한
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다는 것이고, 두 번째로는 레이저 빔 조사에 의해 제거되는 소재의 에칭 

깊이는 레이저 조사량 𝛨의 log값에 비례하는 형태로 나타낼 수 있다. 즉 

광자의 침투 깊이에 대해 Beer의 법칙 형태를 가정해 에칭 깊이를 구하

여보면 펄스당 에칭 깊이, 즉 𝑙𝑓,𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜(𝜇𝑚)는 식 (2.4) 과 같이 표현 할 수 

있다. 

 

𝑙𝑓,𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 =
1

𝛽
ln⁡(

𝐻

𝐻𝑇𝑅
)                                         식 (2.4) 

 

여기서 𝛨: laser⁡ fluence(𝐽 𝑐𝑚2)⁄        

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝛨𝑇𝑅: threshold laser incident amount(𝐽 𝑐𝑚2)⁄  

       β: the⁡ absorption⁡ coefficient(/cm) 

       𝑙𝑓,𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜: 𝐸𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔⁡ 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ⁡ 𝑝𝑒𝑟⁡ 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 

 

실험에 사용하는 편광 필름의 가공 결과에 대해서 자연로그의 형태로 

표시되는 식 (2.1)의 모델을 적용하여 계산을 진행하여 보았다. 편광 

필름의 레이저 파장 355 𝑛𝑚  에서의 투과도는 2%로 확인할 수 

있으므로 투과되지 않는 레이저의 fluence는 편광에 상관없이 에칭에 

사용이 되고, 투과된 레이저 빔이 편광 특성에 따라서 추가로 가공에 

관여하는 형태로 계산을 진행하고자 하였다. 하지만 투과된 빔은 laser 

fluence값이 현저히 낮아져 threshold laser incident amount 값보다 

낮은 수치가 되기 때문에 해당 모델링 식에 적용이 어려운 것으로 

판단되어 투과된 레이저 빔이 입사되는 laser fluence의 총량에 영향을 

미치는 것으로 가정하여 입사되는 𝛨 에 변화를 일으키는 것으로 변수를 

조절하였다.  
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그림 2.7 레이저 가공 모델링 모식도 

 

사용하는 UV 레이저의 출력은 8 W 기준으로 𝛨 ∶ 2.82 𝐽 𝑐𝑚2⁄ 이고 355 

𝑛𝑚  에서 PI의 𝛨𝑇𝑅⁡ 는 0.1 𝐽 𝑐𝑚2⁄ [17], 해당 편광필름의 투과율은 

2%이다. 해당 수치를 사용하여 계산을 진행한 표는 다음과 같다.  

 

표 2.1 모델링에 의한 가공 깊이 시뮬레이션 

투과율(%) 
투과 된 빛의 편광에 의한 

투과율(%) 

Etching depth per 

pulse(𝜇𝑚) 

2 10 1.9662 

2 20 1.9651 

2 30 1.9639 

2 40 1.9627 

2 50 1.9615 

2 60 1.9603 

2 70 1.9591 

2 80 1.9579 

2 90 1.9567 

 

결과를 확인해보면 투과된 빛이 편광에 따라 투과율이 높아질수록 

전체 에칭량은 작아지는 것을 알 수 있으나, 양이 조사되는 빛의 총량에 

비해 적기 때문에 크게 차이가 나지 않는 것을 볼 수 있다. 이 내용을 

실제 실험의 결과와 비교하여 편광의 영향성이 편광이 크게 고려되지 

않은 모델링과 비교하여 얼마나 차이가 나는지 확인해보도록 하겠다. 
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2.4 IR 레이저 어블레이션 이론 

 

UV 대역의 레이저 뿐 아니라 IR 대역의 레이저를 사용하여 파장에 

따라 재료와의 상호작용의 차이에 의해 가공성이 달라지는 레이저의 

특성에[18] 편광에 의한 가공성 차이도 어떻게 반응하는지 확인하고자 

했다. IR 대역의 레이저는 현재는 대부분 열 가공의 용도로 사용하고 

있는 곳이 많으나 펨토초 레이저의 경우 기존의 펄스 폭이 긴 레이저와 

에너지 흡수 및 타겟 제거로 이어지는 메커니즘이 완전히 다르다. 예를 

들어, 나노초 및 펨토초 에너지 흡수 및 레이저 제거의 대략적인 시간 

척도는 레이저 펄스 도중 및 이후에 발생하는 다양한 프로세스와 함께 

그림 2.8 과 같이 나와있다.  

 

 

그림 2.8 나노초 및 펨토초 에너지 흡수 및 레이저 제거의 시간척도와 

레이저 펄스가 제공되는 동안 및 이후에 발생하는 다양한 프로세스 
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𝑛𝑠  와 fs 레이저 어블레이션 메커니즘의 차이는 레이저 펄스 길이의 

상당한 차이로 인해 아주 큰 차이를 보인다. 이온화, 샘플 가열 및 

기화가 모두 𝑛𝑠  레이저 어블레이션에서 레이저 펄스 동안 발생하는 

반면, fs  레이저 펄스는 너무 짧아 이러한 현상이 레이저 펄스가 끝날 

때까지 또는 이후에 발생하지 않는다. 펨토초 펄스 지속 시간은 전자 대 

이온 에너지 전달 시간, 전자 열 전도 시간, 따라서 유체 역학 또는 

팽창 시간과 같은 특성 완화 시간보다 짧다. 이들 현상 모두는 

일반적으로 레이저 흡수 후 수 피코초 정도에서 발생하게 된다. 이전 

연구에 따르면 레이저 파장은 레이저 타겟 (질량 제거율, 침투 깊이) 및 

레이저 플라즈마 (흡수, 반사) 결합 효율뿐만 아니라 플라즈마의 광학적 

특성 (불투명도)에 영향을 미친다[19,20]. 현재 레이저 어블레이션에서 

fs   레이저의 파장의 역할은 많이 연구되고 있으며, fs  파장은 전자 대 

이온 에너지 전달 시간 및 열 전도 시간에 비해 레이저 펄스의 지속 

시간이 상당히 짧고, 정확히 이해되지 않았기 때문에 편광 필름 가공에 

적용하여 가공의 특성을 볼 필요가 있다.  
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제 3 장 실험 목적 및 방법 

 

제 1 절 실험 목적  

 

각각 파장의 레이저 별로 실험을 진행하고, 먼저 레이저 어블레이션 

가공이 되었을 때 재료가 어떤 변화를 일으키는지에 대하여 가장 

기초적인 현상을 확인하기 위해 Threshold 에너지 근처에서의 레이저 

shot에 대한 형상을 확인한다. 그 후 기초적인 현상에 더불어 가공성의 

변화를 확인하기 위하여 커팅 가공을 진행해보고 레이저의 편광과 편광 

필름의 상태에 따라 어떠한 효과가 발생하는지 확인한다. 실험의 결과를 

토대로 UV 레이저의 경우 시뮬레이션 데이터와 비교하고, 어떠한 변수 

요소가 가공에 긍정적인 영향을 주는지 파악한다. 

 

제 2 절 실험 방법  

 

2.1 실험 세팅 및 재료 

 

레이저 가공 평가를 위해 그림 3.1와 같이 레이저 소스, 스캐너, 

집광렌즈, 스테이지로 이루어져 있는 레이저 가공 설비를 사용하였다. 

사용하는 레이저 소스는 파장 1064 nm, 펄스 폭 150 fs의 레이저이며 

레이저의 가공 형상을 얻기 위해 스캐너를 사용하고, 집광 렌즈를 

사용하여 가공 단에서 레이저의 빔 사이즈를 직경 30 𝜇𝑚로 만들었다. 

편광 렌즈 및 Wave plate λ/2, Wave plate λ/4를 사용하여 S-

polarization, P-polarization, C-polarization까지 총 3가지의 편광 

상태를 만들어낸다. 가공에 쓰일 편광 필름은 Edmond社의 Visible 

Linear Polarizing Film 편광 필름으로 사용하였다. 해당 편광 필름은 

기능은 Poly Vinyl Alcohol(PVA) Film을 연신시켜, 특정 염료 용액에 

담구어 분자를 연신 방향으로 나란하게 배열시킴으로써 얻어지는 것으로 
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투과형 편광 유닛의 역할을 하게 된다. 총 두께는 600 𝜇𝑚 이고, 

추가적인 정보는 https://www.edmundoptics.co.kr/f/visible-linear-

polarizing-film/12504/ 에서 확인할 수 있는데, 일반적으로 정확한 

구성 및 성분이나 특성들은 기업보안으로 공개되어 있지 않고 파장 대 

별 Transmission은 확인할 수 있다.  

 

그림 3.1 레이저 가공 실험 세팅 

 

2.2 변수 기준 제시 

  

앞으로 논문에서 다룰 레이저의 가공 방향, 레이저 편광 방향, 

편광필름의 편광 방향을 매개변수로 하여 실험을 진행할 것이기 때문에 

표현의 이해 하기 위해서는 그림 3.2 을 참고하길 바란다. 레이저의 

가공 방향은 재료를 위에서 보았을 때 y축 방향으로 빔을 이동하며 

가공 했으며, 레이저의 편광 상태는 P-polarization이 y축방향으로 

진동하는 상태이며, 편광필름의 각도는 0°일때가 P-polarization된 

빔을 투과하는 상태를 기본 상태로 지정하고 실험을 진행하며 변경점을 

주었다. 그에 대한 예시로 (a)레이저 가공 방향 : y축 고정, 레이저 편광 

방향 : P-polarization, 편광필름 편광 방향 : 0°(P-polarization 투과 

상태) (b) 레이저 가공 방향 : y축 고정, 레이저 편광 방향 변경 :S-

polarization, 편광필름 편광 방향 :45°(c) 레이저 가공 방향 : y축 
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고정, 레이저 편광 방향 변경 : C-polarization, 편광필름 방향 변경 : 

90°(S-polarization 투과 상태) 상태가 되겠다.  

 

 

그림 3.2 가공 형태 와 변수 기준 제시 

 

2.3 가공 방법 및 측정 방법 

 

먼저 Shot 가공의 경우, 레이저의 샷 모양을 보기 위해서 스캐너의 

속도를 10 ⁡ 𝑚/𝑠 로 설정하여 샷 간 거리가 25 𝜇𝑚 가 나오도록 

조절하였다. 레이저의 파워는 1 W에서부터 점차 낮춰서 재료에 가공이 

이루어지는 최소한의 파워를 선정하였고, 레이저의 편광 상태와 재료의 

편광 방향에 따라 어떠한 영향이 생기는지 확인하기 위하여 레이저의 

편광 상태와 편광 필름의 방향을 변경해가며 가공을 진행하였다. 

 그 후 Cutting 가공에서는 그림 3.1 과 같이 동일한 세팅에서 Laser 

Pulse Energy는 20 μ𝐽, Scan speed는 3 𝑚/𝑠, Shot 간 중첩률 75%로 

가공을 진행하였다. 가공 방법은 그림 3.2 와 같이 P-polarization, S-

polarization, C-polarization 편광 상태로 편광 필름의 각도를 

가공방향에서 0, 45, 90, 135도로 변경하며 진행하였고, 각각의 조건의 

가공성 차이를 확인하기 위해서 Full Cut이 되지 않는 Half Cut 수준의 

가공이 되는 조건으로 IR 레이저의 경우에는 200회 Line 가공을 

진행하였고, UV 레이저의 경우에는 100회 Line 가공을 진행하였다.   



 

 19 

측정은 그림 3.3 과 같이 가공 깊이, 가공 폭, HAZ를 측정하였는데, 

하나의 재료에 대해서 가공 후 후면에 편광 된 광원을 조사하여 편광 

필름의 성능으로 HAZ 정도를 측정하고, 상단에서 가공 폭을 측정, 

그리고 재료를 절단하여 옆면에서 가공 깊이를 측정하였다. 가공 폭과 

HAZ는 가공의 품질을 가공 깊이는 가공성을 판단하는 요소로 

지정하였다. 

 

 

그림 3.3 레이저 가공 후 측정 요소 
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제 4 장 실험 결과 

 

제 1 절 IR 레이저 실험 결과 

 

1.1 Shot 가공으로 확인한 가공 효과 

 

 먼저, 그림 4.1 에서와 같이 IR 레이저의 경우 Pulse Energy 2.5 μ𝐽 

에서 편광 필름 표면에 가공이 이루어졌고, 2.0 μ𝐽에서는 희미한 자국을 

발견할 수 있으나 그 이하의 파워에서는 흔적을 확인할 수 없었다. 먼저, 

여기에서 확인할 수 있는 것은 레이저의 편광 방향 및 편광 필름의 

각도를 변경한 각각의 조건에 따른 가공이 된 흔적을 비교해 봤을 때, 

기존의 논문[21]에서 가공 시 편광에 의해 가공 형태가 달라지는 것에 

비해 표면의 가공된 부분에서는 편광에 의한 가공성의 차이를 확인 할 

수 없었고, 모두 빔 형태와 같은 원형으로 가공된 것을 확인할 수 

있었다. 이것은 재료의 차이에 의한 Threshold의 차이 때문에 발생했을 

수 있을 것으로 생각한다. 

 

 

그림 4.1 가공 가능한 최소 에너지에서의 IR 레이저 가공 표면 
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 편광필름은 다층의 재질로 구성되어 있기 때문에 추가로 현미경으로 

그림 4.2 와 같은 편광필름 단면에서 중간층의 재료 상태 변화를 

확인해보았다. IR 레이저의 경우에는 표면에서 투과된 빔이 중간층에 

도달하여 중간층의 형태를 변경시킨 것을 확인할 수 있었다.  

 

 

그림 4.2 가공된 편광필름의 단면 

 

중간층의 변화를 정리하여 확인해보면 두가지 특이사항을 발견할 수 

있었다. 첫번째는 가공 형상이 남은 것이 레이저의 편광 방향과는 

무관하고, 편광 필름의 방향성에만 유의하게 변화하는 것을 확인할 수 

있다는 것이다. Shot 형상의 방향은 각도와 수직한 방향으로 형성이 

되는 것을 확인 할 수 있었는데, 이 것은 레이저 빔이 투과, 흡수하면서 

열적인 영향이 일어난 것으로 그림 2.5와 같이 긴 분자의 방향으로 

빔이 흡수되면서 같은 방향으로 중간층에서의 형태 변형을 야기시킨 

것으로 보인다. 이를 통해 IR 레이저 가공에서 재료의 형태 변화는 

레이저의 편광보다 재료의 특성이 더 우선시 된다는 것을 알 수 있었다. 

두번째는 그림 4.3 을 보면 가공 형상의 방향은 일치하지만 편광에 

따라서 가공된 정도가 차이가 있는 것을 확인할 수 있는데, 0°에서는 

S-polarization이 상대적으로 P-polarization 보다 강하게 가공되었고 

90°에서는 P-polarization이 상대적으로 S-polarization 보다 강하게 

가공되어 있다. 이 것은 레이저 빔이 조사되었을 때 편광에 의한 

투과도에 따라서 투과가 많이 되는 조건에서는 레이저 빔이 깊이 
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방향으로 전진하고 그렇지 않은 경우 흡수되어 상대적으로 더 큰 변화가 

일어난 것으로 볼 수 있다. 또한 전체적으로 C-polarization 은 P-

polarization 과 S-polarization 의 평균적인 가공 정도를 나타내는 

것으로 보이는데, 이것은 C-polarization 이 S-polarization 과 P-

polarization 의 중간 형태의 편광 요소를 가지고 있기 때문이다. 

 

 

그림 4.3 레이저의 편광 변화와 편광 필름 각도에 따른 샷 형상 
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1.2 Cutting 가공으로 확인한 가공 효과 

 

 측정 시 확인한 특이사항으로 재료의 옆면에서 확인해보았을 때 그림 

4.4 와 같이 레이저 어블레이션이 일어난 상단부까지만 가공이 이루어 

진 것이 아니라 그 이후로도 내부에 빗살무늬로 변화가 일어난 것을 볼 

수 있었다. 이것은 Shot 가공을 통해 확인해 봤듯이 상단부에서부터 

차례로 레이저 어블레이션 현상이 발생한 것이 아니고 레이저의 투과로 

인해서 내부도 같이 가공된 것으로 보인다. 

 

 

그림 4.4 IR 레이저로 가공 된 편광 필름의 상단과 옆면 
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그림 4.5 IR 편광된 광원으로 확인한 HAZ 

 

 그림 4.5 에서 모두 동일하게 좌측부터 P,S,C polarization 빔을 

사용해 가공하였고 (a)편광필름 각도 0°, (b)편광필름 각도 45°, 

(c)편광필름 각도 90° (d)편광필름 각도 135°로 조건을 

변경해주었다. HAZ의 변화가 레이저의 편광 상태와 편광 필름의 각도에 

따라서 크게 변화하는 것을 확인할 수 있었다. (a) 상태에서의 P-

polarization 에서의 HAZ는 거의 확인할 수 없고, S-polarization 

에서는 150 ⁡ 𝜇𝑚  수준으로 관찰되었다. (a)에서의 P-polarization 과 

(c)에서의 S-polarization에서 HAZ가 거의 관찰되지 않는 것이 편광의 

역할을 하는 층까지 가공이 되지 않아 확인이 안되는 것일 수 있으므로 

수치적인 비교는 큰 의미가 없지만, 편광 필름의 각도가 90도 변경되어 

레이저의 편광 방향과 편광 필름의 각도가 스위칭 되는 (a)와(c), 

(b)와(d)에서 주변부의 영향이 대칭성을 띄는 것을 볼 수 있다. 
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표 4.1 IR 레이저 가공 실험 데이터 

 

그림 4.6 IR 레이저 가공 폭(a) 및 깊이(b) 
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가공 폭과 가공 깊이를 측정한 결과는 그림 4.6 과 같다. 레이저 

가공에서 가공 폭은 품질과 관련이 있고, 가공 깊이는 생산 시간과 

관련이 있기 때문에 가공 폭은 작을수록, 같은 에너지에서 가공 깊이는 

깊을수록 좋은 측면이 있다. 실험 결과를 확인해보았을 때 가공 방향과 

레이저의 편광, 그리고 편광 필름의 방향이 일치하였을 때 가공 폭이 

가장 작고, 가공 깊이가 가장 깊은 것을 확인할 수 있었다. 그리고 

레이저의 편광 방향과 편광 필름의 각도에 따라서 가공 폭의 차이가 

생기는 것을 확인할 수 있다. 편광 필름의 각도가 변함에 따라 P-

polarization 과 S-polarization 의 가공 폭의 크기의 경향성이 반대로 

진행되고, C-polarization 의 경우에는 중간 정도의 수준을 유지하고 

있다. 가공 깊이를 보게 되면 편광 방향과 가공의 진행방향이 일치하는 

것, 편광 방향과 필름의 편광 방향이 일치하는 것, 가공의 진행방향과 

필름의 편광 방향이 일치하는 것이 가공에 좋은 영향을 끼칠 수 있는데, 

이 중에서 가장 큰 영향을 미치는 것은 가공의 진행방향과 필름의 편광 

방향이 일치하는 것으로 보인다. 각각 레이저 편광 방향과 레이저 가공 

방향, 편광필름 각도 매칭의 대한 결과는 3절에서 상관분석을 통해서 

결과와의 일치성 여부를 확인하겠다. 

 

제 2 절 UV 레이저 실험 결과 

 

2.1 Shot 가공으로 확인한 가공 효과 

  

 레이저의 샷 모양을 보기 위해서 스캐너의 속도를 10 𝑚/𝑠로 설정하여 

샷 간 거리가 25 𝜇𝑚 가 나오도록 조절하였다. 레이저의 파워는 1 

W 에서부터 점차 낮춰서 재료에 가공이 이루어지는 최소한의 파워를 

선정하였고, 레이저의 편광 상태와 재료의 편광 방향에 따라 어떠한 

영향이 생기는지 확인하기 위하여 레이저의 편광 상태와 편광 필름의 

방향을 변경해가며 가공을 진행하였다. 



 

 27 

 

 

그림 4.7 편광 형태 별 UV 레이저 shot 가공 형상 

 

UV 레이저의 경우 0.025 μ𝐽까지 가공 흔적이 남는 것을 확인했으며 

이 수치는 IR 레이저로 Shot 평가를 진행했을 때 Pulse Energy 2.5 

μ𝐽에서 표면에 흔적이 생겼었던 것 보다 약 100배 약한 파워에서도 

가공이 이루어진 것이다. IR레이저의 펄스 폭이 더 짧은 스펙을 가지고 

있는 것을 생각했을 때 레이저의 파장에 의한 투과율의 차이로 인해서 

표면 부분에서 레이저 어블레이션에 사용되는 에너지의 차이가 아주 

크게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다.  

UV 레이저 자체의 Shot 가공에 대한 결과를 봤을 때 각각의 편광 

형태에 따른 가공 형상의 특이점은 발견할 수 없었다. 또한 IR 레이저의 

경우와 같이 표면 아래 쪽의 중간에서의 가공 흔적은 찾아볼 수 없었다. 

 

2.2 Cutting 가공으로 확인한 가공 효과 

 

 가공 후 측정은 앞서 진행한 IR cutting 실험과 동일하게 편광 광원을 

이용한 이미지, 상단 부 가공 폭, 옆면 가공 깊이 측정을 진행하였다. 

그림 4.8 는 가공 후 상단과 옆면에서 촬영을 한 것으로 옆면의 형태를 

보았을 때 표면부분부터 레이저가 입사한 부분까지는 레이저의 조사와 

어블레이션 가공에 의한 빗살무늬를 발견할 수 있지만 레이저가 조사된 

이후 부분에서는 변화가 일어나지 않은 것을 확인할 수 있다. 이는 Shot 

가공으로 확인한 기초 특성에서 UV 레이저는 투과가 이루어지지 않고 
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상단에서부터 가공되는 특성이 나온 것으로 볼 수 있다. 

 

 

그림 4.8 UV 레이저로 가공된 편광 필름의 상단과 옆면 

  

 

그림 4.9 UV 레이저 가공 후 편광된 광원으로 확인한 주변부 변화 

 

그림 4.9 에서 모두 동일하게 좌측부터 P,S,C polarization 빔을 

사용해 가공하였고 (a)편광필름 축 각도 0°, (b)편광필름 축 각도 

45°, (c)편광필름 축 각도 90° (d)편광필름 축 각도 135°로 조건을 

변경해주었다. (a)의 경우 P-polarization은 HAZ가 40 ⁡ 𝜇𝑚인데 비해 

S-polarization 가공에서는 53⁡ 𝜇𝑚로 약 30%의 차이가 나고, 레이저의 
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편광 방향과 편광필름의 축 방향이 반대의 (c)의 경우 P-

polarization은 HAZ가 45⁡ 𝜇𝑚인데 비해 S-polarization은 35⁡ 𝜇𝑚로 약 

20% 정도의 반대의 차이를 보인다. IR레이저에서 HAZ가 발생한 

것보다 수치상으로 훨씬 적은 이유는 UV 레이저는 순차적으로 가공해 

들어가기 때문에 투과와 반사의 영향을 훨씬 적게 받은 것으로 생각된다. 

그렇지만 UV 레이저 가공에서도 레이저의 편광 조건과 편광 필름 축의 

각도가 바뀌면서 경향이 변화하는 것을 확인할 수 있다. 

 

표 4.2 UV 레이저 가공 실험 데이터 
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그림 4.10 UV 가공의 가공 폭(a)과 가공 깊이(b) 

 

가공 폭과 가공 깊이 결과를 정리해보면 그림 4.10 과 같이 나타난다. 

먼저 Shot 가공에서는 편광에 의한 UV 레이저의 가공성의 차이는 

확인할 수 없었지만, 가공 폭과 가공 깊이를 확인해보았을 때에는 

경향성을 확인할 수 있었다. 가공 폭에서는 가공 방향과 편광 방향, 

편광 필름의 축 방향에 따라서 경향성이 어느정도 나타난 것으로 볼 수 

있다. 편광 필름의 투과 각도와 레이저의 편광 방향이 일치하는 

상태에서 불일치하는 상태로 변경되면서 P-polarization의 폭은 
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증가하는 추세를 보이고 S-polarization의 폭은 감소하는 추세를 

보인다. C-polarization의 빔은 중간 정도의 가공 폭을 나타내고있다. 

가공 깊이의 경우에는 세 가지 요소에 의하여 가공 깊이에서 차이가 

발생하는 것을 확인할 수 있었다. 이 경우에도 앞서 실험한 IR 레이저 

가공과 같이 가공방향, 편광필름의 축 방향, 레이저의 편광 방향이 

일치하는 경우 가장 가공성이 좋은 것을 확인할 수 있다. 

 

제 3 절 결과의 상관 분석 

 

 측정한 실험의 결과 값들의 영향성을 제대로 판단하기 위해서 상관 

분석을 실시하였다. 상관 분석은 연속형 변수로 측정된 두 변수 간의 

선형적 관계를 분석하는 기법이다. 연속형 변수는 산술 평균을 계산할 

수 있는 숫자형의 데이터이며, 선형적 관계라 함은 흔히 비례식이 

성립되는 관계를 말한다. 예를 들어 A 변수가 증가함에 따라 B 변수도 

증가되는지 혹은 감소하는지를 분석하는 것이다. 상관분석에는 두 변수 

사이의 선형적인 관계 정도를 나타내기 위해 상관계수(correlation 

coefficient)를 사용한다. 상관분석에는 측정 데이터에 따라 피어슨 상관 

분석, 스퍼만 상관 분석 등의 여러가지 분석 방법이 있지만, 일반적으로 

상관계수라 함은 피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient)를 

의미한다.  
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그림 4.11  상관계수(Pearson correlation coefficient)에 따른 해석 

 

그림 4.11 는 상관분석의 결과 값에 따른 상관관계에 대한 해석을 

표현한것으로 Zero에서 Perfect에 가까워질수록 강한 상관관계를 

가지고 있다는 것을 말한다. 본 실험에서의 변수는 가공 방향과 레이저 

편광 방향 각도차이, 레이저 편광 방향과 편광필름 축 방향 각도차이, 

가공 방향과 편광필름 축 방향 각도차이로 각각 0도, 45도, 90도로 

증가하는 형태이고, 가공 후 결과는 가공 폭, 주변부 변화 넓이, 가공 

깊이로 가공 폭, 주변부 변화 넓이는 낮을수록 유리, 가공 깊이는 

높을수록 유리한 숫자형이므로 상관분석을 통해서 각 변수와 결과 

값들의 관계에 대해서 표현하는 것이 적합하다고 판단하였다.   

 

 

 

 

 

 



 

 33 

표 4.3 가공 결과의 변수에 따른 상관 분석 결과 

 

 

표 4.3에서 변수 1은 레이저의 가공 방향과 레이저의 편광 방향 각도 

차이, 변수 2는 레이저의 편광 방향과 편광필름 축 방향의 각도 차이, 

변수 3은 레이저의 가공 방향과 편광필름 축 방향 각도차이이다. 결과를 

확인해보면 각각의 결과에 대해서 IR 가공 깊이는 변수 3, IR 가공 폭은 

변수 2, IR 주변부 변화는 변수 2, UV 가공 깊이는 변수 3, UV 가공 

폭은 변수 2, UV 주변부 변화는 변수 2가 강한 상관관계를 가지고 있다. 

이와 같이 편광 된 레이저의 편광 필름에 대한 가공에서 가공 깊이, 

가공 폭, HAZ 크기는 레이저의 종류와 관계없이 같은 변수에 대해서 

강한 상관관계를 가지고 있는 것을 확인할 수 있었다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

결과 변수 1 변수 2 변수 3

IR 가공 깊이 -0.306 0.075 -0.843

IR 가공폭 -0.100 0.723 0.541

IR 주변부 변화 0.490 0.779 -0.098

UV 가공 깊이 -0.203 0.086 -0.819

UV 가공 폭 -0.055 0.844 -0.056

UV 주변부 변화 0.128 0.938 -0.128
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제 5 장 결론 

 

제 1 절 연구 요약과 시사점 

 

 레이저를 이용하여 편광 필름을 가공할 때 레이저의 가공성과 품질을 

고려해야하는데, 크게 파장에 의해서 발생한 차이와 편광에 의해서 

발생한 차이에 대해서 나누어 생각해 볼 수 있겠다.  

먼저 파장의 차이에 의한 가공성 변화를 살펴보면, 가공성의 경우에 

UV 레이저가 IR 레이저에 비하여 몇배나 가공성이 뛰어난 것을 확인 

할 수 있었다. 레이저 출력 7 W, frequency 400 kHz, 가공단 빔 사이즈 

30 𝜇𝑚, 가공속도 3 𝑚/𝑠의 같은 조건으로 가공을 했을 때 IR 레이저의 

경우 200회 가공 시 평균적으로 약 200 𝜇𝑚의 가공 깊이를 보여줬고, 

UV 레이저의 경우 100회 가공 시 평균적으로 400 𝜇𝑚의 가공 깊이를 

보여줬다. 이 가공 깊이는 회당 4배 정도의 차이를 보이는데 이것은 IR 

레이저가 펨토 단위의 초단파 레이저이긴 하나 편광필름에서 투과되어 

에너지가 표면에서부터 온전히 가공에 사용되지 않았기 때문으로 보인다. 

이것은 가공 단면에서 옆면에 빗살무늬로 가공이 되어있는 형태가 

나타나 있는 것으로도 확인할 수 있다. 가공 품질의 측면에서 가공을 

진행했을 때 가공된 폭이 좁아야 주변에 영향을 미치지 않고 원하는 

가공을 진행하기에 좋다. 각각의 레이저로 가공한 경우를 보면 

IR레이저는 평균적으로 75 ⁡ 𝜇𝑚⁡ 정도의 가공 폭이 나왔고, UV레이저의 

경우에는 28 ⁡ 𝜇𝑚 정도의 폭이 나왔다. 레이저의 빔 사이즈가 

30⁡ 𝜇𝑚⁡ 정도의 크기인 것을 감안하면 IR레이저의 경우 투과된 레이저가 

편광 필름 내부의 다층 구조에 의해 반사되어 가공이 추가적으로 이루어 

진 영향과 열 에너지로 인해서 주변부로 확산되며 가공이 이루어진 

것으로 보인다. 이것은 가공 후 편광 필름을 육안으로 관찰하였을 때 

주변부에 IR 레이저의 경우에 UV 레이저에 비해서 변화가 크게 일어난 

것으로도 확인이 가능하다. 이처럼 편광 필름을 가공할 때의 가공성은 



 

 35 

이번에 다룬 요소인 편광에 의한 영향성보다는 레이저의 파장에서 가장 

크게 나타난 것을 확인할 수 있다. 

편광에 의한 가공성 및 품질의 차이도 확인을 할 수 있었는데, 먼저 

앞서 기존 UV 레이저 어블레이션 모델을 통해서 예측해본 Etching 

depth per pulse 와 실험의 결과를 비교해보았다. 실험의 값은 가공 

방향과 편광 필름의 방향이 일치할 때의 경우에서 편광의 방향에 따라서 

S-pol일때 투과율이 0%, C-pol일때, 투과율 50%, P-pol일 때 투과율 

100%로 데이터를 선정하여 비교를 진행해봤을 때. 시뮬레이션에서의 

결과 값은 평균 1.96⁡ 𝜇𝑚 정도이고, 실제 실험의 결과는 평균 2.05⁡ 𝜇𝑚 

정도의 수준으로 약 5%의 차이를 확인할 수 있었다. 시뮬레이션을 

진행할 때 재료의 𝛨𝑇𝑅⁡ 값을 PI의 경우로 근사하여 진행한 것이므로 

편광에 의한 영향성에 대한 차이를 확인하기 위하여 각각의 데이터를 

Normalize 하여 비교한 그래프는 아래와 같다.  

 

 

그림 5.1 Etching depth per pulse 시뮬레이션과 실험값의 비교 

 

비교 그래프에서 편광의 영향성이 포함되어 있지 않은 시뮬레이션의 

데이터 보다 실제 실험의 결과가 투과율에 따라서 더 큰 가공성의 

변화가 일어나는 것을 확인할 수 있었다. 이 것을 통해서 편광 요소도 
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레이저 어블레이션 가공 시 고려해야할 요소라고 생각할 수 있을 것이다. 

레이저의 파장, 편광요소 뿐 아니라 편광 방향과 가공의 방향, 그리고 

편광 필름의 축 방향의 일치성에 따라서 가공성의 차이가 나는 것을 

확인할 수 있었다. 이것을 그림 4.11 상관 계수에 따른 해석을 통해 

정리하면 표 5.1 과 같이 표현할 수 있다. 

 

표 5.1 가공 방향, 레이저 편광 방향, 편광 필름 방향의 조합이 가공에 

미치는 영향 

 

 

 표3.1을 참고하여 가공성 관련해서 확인을 해보면 먼저 IR레이저 

가공과 UV레이저 가공에서 동일하게 가공 깊이에 관한 가공성은 가공 

방향과 편광 필름의 방향의 매칭이 가장 중요한 요소라고 할 수 있다. 

가공성의 측면에서는 레이저의 편광 상태가 미치는 영향보다 가공되는 

재료의 구조적인 특성이 더 크게 영향을 미치는 것으로 보인다. 가공 

품질의 측면에서 가공 폭과 주변부 변화를 확인해보면 가장 크게 영향을 

미치는 요소는 레이저 편광 방향과 편광필름 방향이다. 이것은 편광 

필름의 특성에 따라 레이저 빔을 투과 시킬 때와 차단/반사 시킬 때의 

차이가 발생하는 것으로 볼 수 있다. 그 차이를 가장 크게 확인할 수 

있는 것이 그림 4.5 에서 편광 필름의 방향을 90도 회전 이동시키고 
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가공했을 때의 레이저 편광 방향과 편광 필름의 일치, 불일치 여부에 

따라서 HAZ 변화가 나타나는 것이다 좌측의 그림에서는 P-

polarization일 때 주변부에 변화가 거의 생기지 않았고, S-

polarization일 때 주변부의 변화가 가장 크게 일어났다. 우측의 

그림에서는 편광 필름이 90도 회전함에 따라 P-polarization과 S-

polarization의 편광 편광필름과의 각도가 대칭적으로 변하였는데, 

주변부 변화 형태도 그와 같이 변하는 것을 볼 수 있다. 추가적으로 IR 

레이저는 가공 폭에서는 가공 방향과 레이저의 편광과의 방향성, 

주변부의 변화에서는 가공 방향과 편광필름 방향이 보통의 상관관계를 

나타내고 있으나 UV 레이저는 그렇지 않은데, 이것은 UV레이저는 

재료의 내부에서 반사가 일어나지 않기 때문으로 보인다. 

최적화된 가공을 하기 위해서는 가장 중요한 것은 재료의 특성에 

맞추어 흡수율이 높은 파장대의 레이저를 사용하는 것이다. 이것은 

가공성의 영역이나, 품질 측면에서 굉장히 큰 차이를 보여준다. 또한 

가공성을 높이기 위해서는 레이저 가공 방향을 재료의 구조적 특성에 

맞추어주는 것이 좋다. 본 연구에서는 편광 필름을 다루었는데, 편광 

필름의 투과 방향에 맞추어 레이저 가공을 해주는 것이 가공성을 높이는 

방법이다. 이것은 평균적으로 5%정도의 가공성 향상을 가져오는 것을 

확인했다. 레이저의 매개변수 중 편광을 변경시키는 것은 편광 가공 

품질에 가장 크게 영향을 미치는 것으로 확인 됐는데, 편광 방향을 편광 

필름의 방향과 일치시켰을 때보다 일치시키지 않았을 때, 주변부의 

변화가 IR레이저는 3배 이상, UV레이저의 경우 20% 정도의 주변부 

변화를 발생시켰다. 이를 토대로 편광 필름의 레이저 가공에서 가공성과 

품질의 측면을 모두 만족시키는 최적의 가공을 하기 위해서는 레이저 

가공 방향과 레이저 편광 방향, 편광 필름의 방향을 모두 만족시켜야 

한다. 
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제 2 절 향후연구과제 

 

 현재의 연구 진행사항에서 추가적으로 UV fs 레이저를 이용하여 가공 

실험을 진행해보면 최적화에 대한 신뢰성을 더해줄 수 있을 것으로 

예상된다. 레이저의 펄스 폭이 짧아짐에 따라 빔 자체의 특성이 

재료와의 상호작용에서 드러나기 어렵기 때문에 만약 UV fs 레이저를 

이용하여 실험을 진행했을 때, 가공 폭이나 HAZ 측면에서 편광에 의한 

특성이 더 적게 나타나서 가공 간 고려사항이 될 정도가 아니게 된다면  

레이저 가공 시 고려해야할 사항을 더 줄이고 좋은 품질의 제품을 얻는 

것이 가능할 것이기 때문이다.  
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Abstract 

Study on polarizing film 

processing by a polarized laser 

beams 

Jeonghoon WOO 

Department of Applied Engineering  

Graduate School of Engineering Practice  

Seoul National University 

 

   In recent manufacturing processes, lasers are applied to many 

fields. the use of laser cutting is increasing significantly according to 

the trend of diversification and complexing of material shapes. 

Therefore, we tried to propose a method to check and optimize the 

processability of the laser according to the laser characteristics. 

Laser processing changes its characteristics depending on the 

characteristics of the material as well as the characteristics of the 

laser. In this paper, the workability of the polarizing film was dealt 

with. The reason why polarizing film was especially selected among 

many materials is that in the display field, almost all panels have a 

layer with polarization properties for the purpose of improving 

visibility when producing panels. The experiment was conducted by 

varying the angle of the polarizing film by using laser beams of P-

polarizatioin, S-porarization, and C-porarization, which are 

representative polarization states, to measure the change in 
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processability and quality according to each condition. Based on the 

measured data, the characteristics and main factors in the processing 

of the polarized laser beam and polarizing film were identified, and an 

optimization method was suggested. 

 

Keywords : Laser processing, Laser ablation, Polymer, Polarization, 

Polarizing film 
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