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1. 서론 

 
   드릴링의 기존 방법으로 기계 공구에 의한 드릴링이 
대표이다.  그러나 기계 공구의 드릴링의 한계점등으로 
인해 레이저 드릴링이 많은 연구가 진행 중이다. 
레이저빔에 의한 재료의 드릴링은 비접촉식 방법으로 
수십 um 정도의 작은 직경크기의 드릴링이 가능하다. 
레이저빔에 의한 드릴링은 매우 단단한 재료는 물론 
매우 연하여 기계적인 방법으로 가공하기 힘든 재료의 
드릴링도 용이하다. 레이저 드릴링에 사용되는 
레이저로는 CO2 레이저 , Nd:YAG 레이저 혹은 엑시머 
레이저 등이 사용되었다. 특히 근래에 접어들어 가공면이 
깨끗한 구멍을 가공하기 위해서 ultra-shot laser( femtosecond 
laser, picosecond laser)가 이용되어지고 있다.[1,2] 레이저 
드릴링 가공에 있어서, 가공방법에 따라 가공물의 특성이 
좌우된다. 가공방법에는 single pulse drilling, percussion 
drilling 과 trepanning drilling 이 있다. 이 세 방법 중에서 
trepanning drilling 이 더 우수한 가공 특성을 가지고 
있음.(그림 1 참조.) [3] 

fig.1 에서 보는 바와 같이 trepanning drilling 일수록 
chip volume 은 적고, 가공 정밀도는 높은 것을 알 수 
있다.  

 
Fig. 1 comparison between percussion and trepanning drill 

 
  percussion drilling (반복 펄스 천공) 은 한 위치에 

펄스빔을 수 차례 조사시켜 재료를 드릴링 하는 

방법이다. 이 방법의 치명적인 결함은 chip volume 이 

많이 생성되어 깨끗한 가공이 불가능하다.  Fig.2 은 
펨토초 레이저를 이용한 percussion drilling 한 결과이다. 

펨토초 레이저를 이용했음에도 불구하고 구멍 주변에 

chip 이 많이 발생되는 것을 알 수 있다. 이 chip 을 

없애기 위해서는 trepanning drilling 이 반드시 필요하다. 

 
Fig.2 example of percussion drilling 

trepanning drilling 은 광학기구를 이용하여 집속빔을 

고속으로 회전시키면서 재료를 천공시키는 방법으로 

집속빔보다 큰 직경의 drilling 을 하게 된다. 이 방법은 
관통된 구멍의 드릴링에만 이용되며, 드릴링 면의 

경사도가 작고, 천공직경의 반복성이 양호하다[4] 
trepanning drilling 을 하기 위해서는 빔을 회전 

시키기 위한 trepanning optics 가 필요하거나, 혹은 가공 

재료자체를 회전 시킬 수 도 있다. 가공 재료 자체를 

회전 시키는 것은 구멍을 1 개만 drilling 을 할 수 있고. 

재료 자체가 작아야 하는 제약점을 가지고 있다. 그러나 
trepanning optics 을 이용하면 재료를 회전 시키지 

않고도  trepanning drilling 을 할 수 있다. trepanning optics 
을 구성하는 방법으로는 다음 4 가지 방법이 있다. 
      1. 렌즈를 편심으로 회전하는 방법  
      2. 2 축 미러 스캐너를 이용하는 방법  
      3. dove prism 을 이용하는 방법  
      4. wedge 를 이용하는 방법  
위 방법에서 렌즈의 편심을 이용하는 방법과 dove 

prism 을 이용하는 방법은 광학계를 꾸미는 것은 쉽지만, 

고속으로 빔을 회전 시키기는 매우 어렵다. 그리고 

재료에 입사되는 빔의 각도를 제어하기도 어렵다. 2 축 

미러 스캐너를 이용하는 방법은 작은 원을 가공하는 

것이 어렵다. 그리고 재료에 입사되는 빔의 각도를 

제어하는 것이 불가능하다  
wedge 를 이용한 방법은 비교적 다른 방법보다 고속 

회전이 용이하고, 재료에 입사되는 빔의 각도를 제어 

가능하다..  따라서 본 논문에서는 wedge 를 이용한 

방법으로 trepanning optics 에 대해 논하고자 한다.  

 
2. 웨지를 이용한 트레판닝 옵틱 설계  

웨지를 이용한  트레판닝 옵틱의 기능은 세가지 이다. 
첫 번째는 레이저빔을 fig.1 의 트래판닝 드릴링처럼 
레이저빔을 회전 시키는 기능이다. 두 번째 기능은 
레이저가 재료에 입사할 경우 기울어져서 입사하게 만드는 
기능이다. 이 기능은 윗구멍의 크기보다 아래 구멍의 
크기를 크게 할 수 있는 conical drilling 을 가능하게 한다.  
세 번째 기능은 레이저빔이 회전하면서 편광 방향이 항상 
가공면에 수직이 되도록 조절해 준다.  

 
Fig. 3. first concept of optics 
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fig.3  에서 wedge 1 과 wedge 2 은 서로 마주보고 

위치하게 된다.  이 상태에서  wedge 1 과 wedge 2 의 사이 
거리를 조절함으로써, 레이저 빔이 시편에 입사되는 
각도를 조절 할 수 있다.  

 
 

Fig.4 second concept of optics  
fig.4 에서 wedge 3 과 wedge 4 가 상대적인 각도를 가지고 
회전되게 된다. 이 wedge 3 와 wedge 4 의 상대적은 각도에 
따라서 트레판닝 되는 지름이 결정된다. 따라서 wedge 1, 
wedge 2, wedge3 와 wedge 4 를 한꺼번에 회전시키게 되면, 
레이저빔은 시편에 일정 각도로 입사되면서 원하는 
지름으로 레이저빔을 회전시킬 수 있다.  웨지 1 과 웨지 
2 에 의한 입사각도 제어되는데, 웨지 3 과 웨지 4 에 
의해서 영향을 받을 수 있다. 하지만 웨지 1 과 웨지 2 의 
웨지 각도를 웨지 3 과 웨지 4 의 웨지 각도보다 매우 크게 
하면 웨지 3 와 웨지 4 에 의한 영향을 최소로 할 수 있다. 
본 설계의 특성은 입사각도와 트레판닝되는 지름을 
독립적으로 제어 하는데 그 목적이 있다.  

 
fig. 5. third concept of optics  

FIg.3 에서는 편광을 조절해주는 quarter waveplate 가 삽
입되어 있다. 레이저 자체에서 선형편광빔이 입사될 때 첫 
번째 quarter waveplate (고정)가 선형편광빔을 원형편광으로 
바꾸어준다.  그리고 회전되는 두 번째 waveplate 에 의해 
원형편광이 선형편광으로 바뀌면서 선형편광이 항상 가공

면에 수직이 되도록 조절해 준다.  
 

3. 웨지를 이용한 트레판닝 옵틱스 시뮬레이션 결과 

Fg.4 Ray tracing with wedge1 and wedge2 
Fig. 4 에서는 웨지 1(그림에서 회색)와 웨지 2(그림에서 

적색) 만을 가지고 레이 트레이싱 한 결과이다. 예상대로 

웨지 전체가 회전됨에 따라 입사 각도만 바뀌는 것을 알 
수 있다. 웨지 1 과 웨지 2 의 거리가 70 일 경우 포커스 렌
즈 바로 뒷단에서는  x=0  y=3.64 인 곳에 레이저가 입사

되고 재료가 가공되는 지점에서는 원점에 입사되므로 입사

각도는 5.19 도라는 것을 알 수 있다.  웨지 1 과 웨지 2 의 
거리를 50 으로 줄이면, 입사각도는 3.6 도가 되는 것을 시
뮬레이션을 통해 알 수 있다. 

 이 상태에서 웨지 3 와 웨지 4 을 추가시키면 fig.6 과 
같은 트래판닝되는 지름을 제어 할 수 있다. 

Fig.6 trepanning dia according to angle(wedge3,4) 
 
트레판닝 되는 지름을 0 에서 500um 까지 변하고 입사

되는 각도를 0 에서 5 도 까지 제어하고 싶다면 다음과 같
이 설계를 할 수 있다.  

-웨지 1 과 웨지 2 의 웨지 각도 : 7.68 도 
-웨지 3 과 웨지 4 의 웨지 각도 : 1.93 도 
-웨지 1 과 웨지 2 의 거리 : 20 ~ 50mm 
-웨지 3 와 웨지 4 의 거리 : 30mm 
-웨지 3 와 웨지 4 의 상대적 각도: 0~20 도 
 

4. 결론  
본 논문에서는 트레판닝 드릴링에 필요한 옵틱을 설계 

하였다. 여러 가지 트레판닝 옵틱 방법 중에서 웨지를 이

용한 방법을 선택하였다. 웨지를 이용한 트레판닝 옵틱은 

레이저 빔을 회전 시키고, 입사 각도를 제어 하고, 편광을 

가공면에 항상 수직이 되도록 유지 시키는 역할을 한다. 

이 설계를 바탕으로 트레판닝 모듈을 제작하여 트레판닝 

드릴링을 수행 할 예정이다.  
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