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- 기호설명 -

 엔탈피 : (J)

 가공속도 : (m·s-1)

, 열전도도 : (W·m-1·K-1)

  온도 : (K)

 조사되는 광학적 에너지 : (W)

  광흡수계수: 

 시간 : (s)

  이동거리 : (m)

 열영향부 반경 : ( m)μ

  비교상수 : ( W)μ

 끓는점 : (K)

서 론1. 

전자산업의 발전과 더불어 그 생산방식인 포토

리소그래피와 진공증착 방식은 나날이 그 기술이 
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초록 레이저 가공 공정은 마스크 없이 전극을 가공할 수 있다는 장점 때문에 우수한 공정들 중의 하나: 

로 제안되고 있다 본 논문에서는. 서로 다른 열적 물성을 가지는 금속들에 레이저 가공을 수행하였다, . 

이 금속들은 서로 다른 표면형상 열영향부 그리고 재융착층을 나타내었고 이는 열전도도 끓는점 그, , , , 

리고 열확산계수에 의존하였다 또한 재융착층을 제거하기 위하여 초음파 원용 레이저 가공을 적용 높. , 

은 열확산계수를 가지는 재료에서 그 초음파 가진에 의한 표면 품질의 향상을 발견하였다.

Abstract: The laser machining process has been proposed as an advanced process for the selective fabrication 

of electrodes without a mask. In this study, we adapt laser machining to metals that have different thermal 

properties. Based on the results, the metals exhibit a different surface morphology, heat-affected zone (HAZ), 

and a recast layer around the machined surface according to their thermal conductivity, boiling point, and 

thermal diffusivity. Then, we apply ultrasonic-assisted laser machining to remove the recast layer. The 

ultrasonic-assisted laser machining exhibits a better surface quality in metals with higher diffusivity than those 

having lower diffusivity.
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진보하고 있다 이러한 방식들은 그 품질이나 생. 

산성 측면에서 매우 우수하여 거의 독보적인 생

산방식으로 간주되고 있으나 최근 이들이 유해, 

한 시약을 사용하고 공정이 복잡하며 또한 고가, , 

의 유지비용이 필요하다는 단점을 극복하기 위한 

여러 가지 대체공정이 제안되고 있는 실정이다. 

이러한 여러 가지 대체공정들 중 레이저를 이용, 

한 공정은 장비의 설치가 간편하고 마스크 없이 

선택적으로 에너지를 가하여 가공할 수 있다는 

점에서 기존의 포토리소그래피 공정을 대체할 수 

있을 뿐만 아니라 리페어 공정 등에의 적용을 통

하여 포토리소그래피 공정을 보조할 수 있다는 

장점이 있다 이러한 레이저 공정에 있어서 가공. , 

표면에 열영향부나 재융착층이 잔류하게 되는데, 

이는 레이저를 이용한 전극 가공의 상용화를 위

해 해결해야하는 가장 중요한 문제 중의 하나이

다 이와 같은 표면품질을 악화시키는 현상들은 . 

전극의 단선이나 합선 등의 문제로 이어질 가능

성이 크기 때문에 그 해결이 중요하다고 할 수 

있다 본 논문에서는 이러한 표면상태와 금속의 . 

열적물성과의 관계를 파악하고 이를 개선하기 위

하여 그 관계를 분석하였다 더불어 초음파 원용 . 

레이저 가공을 적용 표면상태를 개선하는 연구, 

를 수행하였다.

이론적 배경 및 실험방법2. 

레이저 가공에 있어서 레이저의 광에너지가 , 

재료에 조사되면 식 과 같은 관계에 의해서 , (1)

그 에너지가 변환이 된다.(1)









 
  exp        (1)

위 식에서 알 수 있듯이 조사된 에너지 중 반 , 

사되는 에너지를 제외한 나머지를 재료가 흡수하

고 열전달 및 레이저 초점이동에 의해 손실되는 

에너지를 제외한 나머지 에너지가 재료의 융발에 

관여하게 되는데 위 식에서 알 수 있듯이 이는 , , 

재료의 열전도도가 관련되어 있다는 것을 알 수 

있다 이와 같은 수식을.  바탕으로 금속재료의 물, 

성에 따른 차이를 확인하기 위하여 금속재료를 

열전달계수에 따라 위의 과 같이 선정 이Table 1 , 

에 대한 레이저 가공을 수행하였다.

이와 같은 금속재료의 레이저 가공에 있어서 

Table 1 Selection of Metals according to thermal 
conductivity

Element
Thermal Conductivity

[102 W/mK]

Copper 3.9

Aluminum 2.2

Tungsten 1.7

Zinc 1.1

Nickel 0.7

Fig. 1 Mechanism of laser machining on metal 
substrate

그 재료가 가공되는 과정은 과 같이 크게 Fig. 1 3

단계로 나눌 수 있다 하나는 재료의 용융이고. , 

두 번째는 용융에 의한 마랑고니 유동 및 증발, 

그리고 마지막은 증발된 재료에 의한 플라즈마 

생성 및 그에 의한 버와 재융착 층의 생성이다. 

이러한 과정에 있어서 각 금속재료의 열전도도, 

의 영향을 보다 크게 하기 위하여 식 에서 금(1)

속재료의 상변화 및 내부에너지 증가에 관여하는 

좌변 끝항과 재료의 고유물성인 열전도도가 포함

되어 있는 좌변 세 번째 항을 제외하고 나머지 

항들을 각 재료마다 동일하게 유지한 후 공정을 

수행하였다 이를 위하여 금속재료들의 반사율을 . 

와 같이 측정 각 재료가 같은 에너지를 흡Fig. 2 , 

수하도록 하였고 더불어 모든 시편을 동일한 가, 

공속도로 가공하여 면적당 입사되는 에너지를 동

일하게 0.037[J/cm2 로 유지하였다 이 때 반사되] . 

는 에너지를 제외한 나머지는 흡수된다고 가정하

였다 재료의 흡수 및 반사율은 그 재. 료의 상변

화에 따라 변화가 발생하지만 이는 고상상태에서

의 값의 경향을 유지하므로 고상상태에서의 값을 
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측정하여 비교 이를 적용하였다, .

3. 결과 및 고찰

3.1 레이저 가공 및 표면특성 분석

앞서 기술한 재료의 레이저 가공에 있어서 버

나 재융착층의 생성은 광에너지에 의한 플라즈마 

생성 및 이에 의한 가공에 주요하게 영향을 받는

다.(2) 이러한 플라즈마 생성은 재료의 온도를 끓 

는점 또는 녹는점 까지 가열하고 남은 잔류에너지( )

에 의하여 생성되므로 결국 재료의 끓는점이 표

면상태에 큰 영향을 주게 된다고 할 수 있다.(3) 

이러한 점을 식 과 연계하여 고려해볼 때 열 (1) , 

영향부의 크기는 열전도도와 끓는점에 반비례하

여 생성된다고 할 수 있으며 그 식은 아래와 같, 

이 표현할 수 있다.

 ×


                             (2)

이러한 관계를 보다 정성적으로 비교해보기 위하

여 과 같이 각 재료에 대하여 레이저의 펄Fig. 3

스 에너지를 조사 위 식의 관계를 유지하는지 , 

여부를 분석해 보았다 그 결과 와 같이. , Fig. 4 , 

열영향부의 크기가 열전도도와 끓는점에 반비례

하게 나타나는 것을 볼 수 있었으며 이는 위 식 

에서 예측한 내용과 잘 부합하는 결과임을 알 (2)

수 있었다.

3.2 초음파 원용 레이저 가공

일반적인 레이저 가공에 있어서 그 레이저의 

펄스 간격이 수 피코초 이하로 낮게 발진되지 않

으면 재료의 융발 과정에서 과도한 열확산과 플, 

라즈마가 발생하게 되고 이로 인하여 폭발적인 , 

반응을 일으키게 된다 이는 재료의 표면에 버. 

뿐만이 아니라 재융착층을 형성하게 되는 (burr)

가장 큰 이유가 된다 이러한 일반적인 나노초 . 

레이저 가공에서 부득이 하게 발생하는 재융착층

을 제거하기 위하여 본 논문에서는 레이저 가공 

중 재료에 초음파 가진을 통하여 이를 해결하고

자 와 같은 시스템을 구성하였다 이는 초, Fig. 5 . 

음파 가진 장치인 BLT(Bolt-clamped Langevin 

소자위에 재료를 두고 가진하는 상태에Vibrator) 

서 레이저를 조사하는 방식으로 그 자세한 조건, 

은 에 표시된 바와 같다 재료별 초음파 원Fig. 5 . 

Fig. 2 Reflectivity of metals at the wavelength of 
irradiated laser source

Fig. 3 Laser ablation using an IR pulsed laser 
according to conductivity of metal. ( : 
50 m)μ

Fig. 4 A comparison of HAZ of metals according 
to thermal conductivity

용 실험을 통한 비교에 앞서 레이저 가공에서 , 

초음파 가진의 효과를 검증하기 위하여 모듈, BLT

의 공진주파수 영역에서의 초음파 유무에 따른
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Fig. 5 Experimental system setup for ultrasonic assisted laser machining

(a) SEM images of peripheral surface of laser 
machined copper

 (b) Measurement of particle covered area according 
to vibration frequency using an image processing 
program

 Fig. 6 Effect of vibration frequency in ultrasonic assisted laser machining on bulk copper substrate.

가공특성을 비교하였다 그 결과 와 같이 . , Fig. 6(a)

에서 초음파 가진에 의한 재융착층의 표29.585kHz

면제거가 두드러지게 나타나는 것을 확인할 수 

있었으며 이를 정량적으로 비교하기 위하여 , Fig. 

와 같이 이미지 프로세싱 프로그램을 이용하6(b)

여 각 조건별 재융착증에 의하여 덮여진 표면의 

면적을 계산해 본 결과 에서 재융착층, 29.585kHz

을 가장 적게 발견할 수 있었다 이러한 가진 장. 

비를 이용하여 레이저 가공 중 재료들을 가진 한 

결과 과 같이 열확산계수가 비교적 높은 , Fig. 7
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Fig. 7 Effect of ultrasonic assisted laser machining on recast layer of metal( : 2 m)μ

구리 알루미늄 그리고 텅스텐에서는 초음파 가, , 

진의 효과가 나타나는 반면 열확산계수가 낮은 , 

아연이나 니켈은 초음파 가진의 효과가 거의 없

었다 특히 재료의 열확산계수가 높을수록 초음. 

파 가진의 효과가 명확히 나타났다 이는 초음파. 

가 가진 고유한 성질에 의한 것으로 초음파 가, 

진에 의해 재료표면에서는 대류현상을 촉진하게 

되고(4) 재료내부에서는 내부마찰로 인한 열이 발 

생하게 됨에(5) 따라서 열확 , 산계수가 높은 재료일

수록 내부마찰에 의해 발생한 열이 더 빠르게 배

출됨과 동시에 표면에서의 대류현상이 활발하여 

재융착층의 제거효과가 비교적 두드러지는 것이

라고 볼 수 있다.

결 론4.  

본 논문에서는 전자소자 제조공정용으로의 레

이저 가공공정의 적용을 목적으로 초음파 원용 

레이저 가공이 재료의 표면상태에 미치는 영향에 

대하여 연구하였다 그 결과 가공된 재료의 열영. , 

향부는 재료의 열전달계수와 끓는점 또는 녹는(

점 에 반비례하여 증가하는 것을 알 수 있었다) . 

또한 재융착층의 경우 열확산계수가 높은 재료, 

일수록 초음파 가진에 의한 재융착층의 제거가 

두드러지는 것을 알 수 있었다 이는 재료에의 . 

초음파 가진 시 내부에서는 마찰에 의한 열이 발

생하고 표면에서는 가진에 의한 대류가 일어나게 

되는데 이 때 재료의 열 확산계수가 클수록 내, , 

부의 마찰열이 원활하게 방출됨과 동시에 표면에

서는 대류가 활발해진다 이러한 현상으로 인하. 

여 재융착되는 불순물들이 쉽게 입자화 되면서 

표면에서의 접촉각이 작아짐에 따라 물리적인 가

진에 의해 쉽게 제거되는 현상이라고 할 수 있

다 추후 이러한 원리를 바탕으로 실제 전자소자 . 

시스템에의 적용을 도모할 예정이다.
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