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Abstract

Recently advanced laser processing is widely introduced to improve the efficiency of micro part production 
and to reduce the rate of inferior goods. In this paper the trend of delamination of single layer with both 
thin copper and polyimide according to the variation of copper thickness was investigated using the coupled 
thermal-structural analysis of ANSYS. From these analyses results, some conclusions were obtained. Firstly, 
the maximum temperature was increasing with respect to decrease of copper thickness. Secondly the 
maximum strain which was in general estimation the main effect of the delamination was observed in case 
of the copper thickness of 5 ㎛. Finally the trend of the delamination was decreasing with increasing the 
thickness of copper layer.
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1. 서 론

최근의 산업 시스템의 발전은 시간이 지날수록 

고효율, 고정밀화 및 고속화 되고 있는 추세이다. 
특히 레이저 가공 분야에서는 첨단 부품 및 장비

들의 효율을 높이고 불량률을 줄이기 위하여 더

욱 정밀하고 신속한 가공을 요구하고 있으며 이

에 따른 연구가 진행되고 있다.
송선아 등은 폴리이미드 필름 위에 두께가 다

른 구리(copper, Cu) 박막을 증착하여, 변형률 속

도에 따른 인장 시험을 수행하였다. 또한 변형이 

진행되는 과정 중에, 박막의 전기 저항 변화를 

측정하였으며 박막 두께에 따른 거동 변화를 관

찰하였다.1 신보성은 구리 박막 두께에 따라 시편

의 미세 홀 가공 결과를 통하여 기존에 소개된 

공정과는 달리 노광 마스크나 고온 고압의 분위

가가 필요 없이 상온에서의 마이크로-나노 복합 

구조체를 신속하게 제작하기 위한 새로운 355nm 
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UV 레이저의 공정을 제안하고, 동시에 액적(water 
droplet) 분리용 마이크로-나노 박막 필터 시제품

을 제작하였다.2 또한 오재용 등은 폴리이미드

(polyimide, PI) 재료에 대하여 UV 레이저를 이

용하여 표면 개질을 수행하였으며, 특히 레이저 

빔의 에너지 프로파일의 변화에 의한 표면 개질 

특성을 분석하였다.3 안성환 등은 이동하는 열원

을 고려하여 레이저 가공의 유한요소해석을 통하

여 대면적의 레이저 가공 후 최종 온도 분포를 

예상하기 위한 방안을 제시하고 그에 따른 효율

성을 검증하였다.4 또한 이정한 등은 높은 변형률 

속도(strain rate) 효과를 고려한 UV 레이저 싱글 

펄스의 유한요소 해석 모델을 제안하고 전산해석 

결과를 Zhang 등의 연구 결과와 비교함으로써 이

에 대한 유효성을 제시하였다.5 조해용 등은 상용

유한요소 프로그램인 MARC를 이용하여 금형 강

의 레이저 폴리싱 해석을 수행하였으며 빔 흡수

율을 변화시켜 시뮬레이션 한 결과와 동일 조건

의 실험 결과와 비교, 분석하여 적정 폴리싱 조

건을 설정하였다.6
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이와 같이 레이저 가공에 관련된 연구는 실제 

레이저 가공 결과 측정하는 기법을 통한 표면에 

관한 연구가 주를 이루고 있으나 이를 분석하고 

경향을 예측하기 위하여 많은 시간과 비용이 발생

하는 비효율적인 측면이 있다. 이를 해결하기 위

하여 실제 실험을 통한 연구가 아닌 전산 해석을 

통한 레이저 가공 표면의 경향성을 파악하고 예측

하여 실제 레이저 가공에 적용하여 비효율적인 부

분을 개선하고 더욱 정밀한 가공을 할 수 있는 여

러 가지 선행 연구들이 활발히 진행되고 있다.
본 연구에서는 단층의 구리 두께에 따른 모델

의 레이저 가공 결과를 토대로 상용 해석 프로그

램인 ANSYS workbench를 이용하여 열-구조 연

성해석(Coupled Thermal Structural analysis)을 실

시 후 폴리이미드 위에 증착된 구리두께가 두꺼

워질수록 구리박막 표면의 온도, 응력 그리고 변

형률의 변화에 대한 경향성을 판단하고 이에 따

른 적절한 해석 조건을 제시하고자 한다.

2. 유한요소 해석

2.1 해석 모델

본 연구에서의 해석 모델은 Fig. 1과 같은 형태

로 유한요소 모델(finite element model)로 구성하

였으며 윗면은 구리(copper) 재질로 각각 4㎛, 5㎛, 
6㎛ 두께로 구성되어 있으며 아랫면은 폴리이미드

(polyimide) 재질로 25㎛의 두께로 구성되었다.

Fig. 1 Boundary conditions of solution domain.

또한 Fig. 2와 같이 외부에서 가해지는 레이저 

빔의 조사는 구리 코팅 층의 표면에 유입되는 레

이저 가공 부분에 열 유속을 적용하여 해석을 실

시하였으며 레이저 펄스 적용시간에 따른 열 유

속량은 Table 1과 같이 입열 플럭스(flux)를 시간

의 함수로 입력하였다. 그리고 모든 면에서 대기

에 노출된 면과 상온의 대기 사이에 대류 열전달 

현상을 고려하였으며 입열로 인한 열 변형은 없

는 것으로 가정하여 해석을 수행하였다.

Fig. 2 Analysis model with the thickness of 0.2㎛.

모델 표면층에서의 레이저 에너지 흡수와 열전달 

및 내부 열전달을 다음과 같은 식을 적용하였다. 
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Table 1 Tabular data of heat flux

Steps Time [s] Heat Flux [W/mm²]
1 0 0
2 5e-9 1.6e5
3 2e-8 1.6e5
4 2.5e-8 0

여기서 흡수율 재료의 표면 조도 조건과 조사

되는 레이저 파장과 재료의 표면온도에 영향을 

받으며 이종 재질 간의 연전도도를 고려할 때 모

재와 코팅 층의 결합은 완전한 결합으로 가정하

고 접촉저항은 없는 것으로 가정하였으며 코팅 

층의 유동은 고려하지 않았다. 또한 금속 표면에

서 레이저 빔의 반사율은 표면에 입사되는 레이

저 빔에 대하여 반사되는 부분의 비율로서 0~1 
사이의 값을 갖는다.7 본 연구에서 사용된 UV 레

이저의 파장은 355nm이므로 구리의 반사율은 

Fig. 3와 같이 약 0.3의 반사율을 가지는 것을 고

려하여 해석을 수행하였다.
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Fig. 3 Reflectance of some metals according to wavelength7.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 Temperature result with the thickness of (a) 4㎛, 
(b) 5㎛, and (c) 6㎛, respectively.

3. 해석 결과

3.1 구리 두께에 따른 온도 분포 결과

Fig. 3은 구리 두께에 따른 온도 분포 결과를 

나타낸 것이다. 구리 두께가 증가할수록 구리표

면의 최고 온도 값은 구리 두께가 4㎛에서 가장 

높은 값을 갖는 결과가 나타났으며 열원의 중심

부에서 가장 높은 온도 값이 나타남을 확인하였

다. 이 때 4㎛의 구리 두께에서 나타난 최대 온

도(698.25℃)가 구리의 용융점인 1,084℃를 넘지 

않으므로 구리층의 용융은 일어나지 않을 것이라 

판단된다. 또한 레이저가 조사 된 구리 박막 부

분에서 집중적으로 온도 변화가 나타나는 경향성

을 확인하였다. 이는 구리가 PI 보다 상대적으로 

열전도도가 휠씬 높기 때문으로 추측된다.

3.2 구리 두께에 따른 응력 분포 결과

Fig. 4는 구리 두께에 따른 응력 분포를 나타

내었다. 온도 분포 결과와 달리 구리 두께가 증

가할수록 최대 응력 값도 증가하다가 다시 6㎛에

서 응력 값이 감소하는 것을 확인할 수 있으며 

구리 두께가 5㎛에서 가장 높은 값을 가진다는 

것을 확인하였다. 또한 구리의 항복 강도는 

280MPa 이므로 구조적으로 해석에 사용된 모든 

두께에서의 최대 응력 값은 구리의 항복 강도보

다 높은 값을 가지므로 레이저가 조사되는 지점

에서 예상한 바와 같이 어느 정도의 영구변형인 

소성 변형이 발생될 것이라 판단된다.

3.3 구리 두께에 따른 변형률 분포 결과

Fig. 5는 구리 두께에 따른 변형률 분포 결과

를 나타내었다. 구리 두께가 6㎛에서 가장 낮은 

변형률 값을 가지며 레이저가 조사되는 구리 상

단부에서 최대 변형률 값이 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 하지만 4㎛ 및 5㎛에서는 최대 변형

률 값이 구리층의 하부인 폴리이미드와이 경계면

에서 발생하는 것을 확인하였다. 그러므로 상대

적으로 4㎛ 및 5㎛에서는 구리와 폴리이미드에서 

박리 현상이 발생할 것이라 판단되며 두께가 두

꺼운 6㎛에서는 입력되는 열 유속이 두께방향으

로 열전달은 일어나지만 구리층과 폴리이미드 경

계면에서의 박리 현상이 발생하지 않을 것이라 

예상된다.
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(a)

(b)

(c)
Fig. 4 Heat flux result with the thickness of (a) 4㎛, 

(b) 5㎛, and (c) 6㎛, respectively.

본 연구를 통해 확인한 해석 결과를 바탕으로 

Table 2와 같이 정리하였다. 구리두께 4㎛ 및 5㎛
에서는 온도, 응력 및 변형률 분포에서 최대값만 다

르며 같은 경향성을 나타낸 반면, 6㎛에서는 다른 

경향성을 나타내는 것을 확인하였다. 특히 구리 두

께가 5㎛에서 최대 응력 및 폴리이미드에서의 최대 

변형률이 발생하는 것으로 나타나므로 실제 가공시 

박리 현상이 가장 잘 나타날 것이라 예상된다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 5 Equivalent(von-Mises) strain result with the thickness 

of (a) 4㎛, (b) 5㎛, and (c) 6㎛, respectively.

Table 2 Results of analysis

Thickness
[㎛]

Temperature
[℃]

von-Mises 
stress[MPa]

von-Mises 
strain

4 698.25 796.8 0.011947
5 692.28 910.76 0.01707
6 652.54 878.3 0.007985
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4. 결 론 

본 논문에서는 폴리이미드 기반으로 표면에 코

팅한 구리의 두께를 변화하면서 유한요소기법으

로 열-구조 연성 해석을 수행하였다. 또한 해석 

결과를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

 1) 구리 두께가 증가할수록 구리표면의 최대온도의 

해석 결과가 감소하는 경향을 확인하였으며 

상대적으로 4㎛에서 가장 높은 수치가 나타

났다.
 2) 구리 두께가 4㎛, 5㎛에서는 최대응력 및 최대 

변형률값이 증가하는 경향이 나타났으며, 그 

부위는 모재 기판인 폴리이드 경계면에서 발생

하였다. 그러나 두께가 상대적으로 두꺼운 6㎛
에서는 오히려 최대 응력 및 최대 변형률 값이 
감소하는 결과가 나타났으며, 그 부위도 구리

표면에서 발생함을 확인하였다.
 3) 이러한 해석 결과를 통하여 입력되는 용융이 

일어나지 않는 레이저 열 유속량에 대하여 4㎛, 
5㎛의 두께에서는 구리와 폴리이미드 경계층

에서 충분히 박리 현상이 발생할 것이라 예상

되며, 상대적으로 두꺼운 6㎛의 구리 코팅 

경계면에서는 박리 현상이 거의 발생하지 않을 
것이라 판단된다.

다음과 같은 결론을 통하여 구리 두께에 따른 

레이저 가공의 박리현상의 발생 경향 및 최적 조

건을 예상할 수 있었으며, 이러한 컴퓨터 시뮬레

이션 해석 결과를 바탕으로 추후 실제 레이저 가

공 실험을 수행하여 이러한 결과를 비교 분석함

으로써 첨단 박막 소재의 이종 박막 기판의 초정

밀 가공분야에 응용할 수 있으리라 사료된다.
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