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1. 서 론
표면에 박막을 형성시키는 기술에는 화학적 기상 증착, 물리적 

기상 증착과 같은 기상 증착 방식(vapour deposition)과 전해도

금(electro-plating or electro-deposition) 및 무전해 도금

(electroless plating) 방식 등으로 분류할 수 있다[1-4]. 기상 증착 

방식은 진공 챔버 등과 같은 환경 속에서 작업이 진행되므로 제약

이 많고 공정이 고비용이라는 단점이 있으며, 도금 방식은 장치 구

성이 비교적 간단하고 저비용으로 제작이 가능하나, 미세 패턴 도

금층(deposited layer)을 형성하기 위해서는 마스크를 활용한 방식

이 많아 평면 이외의 형상을 갖는 부품에 적용 시 많은 제약이 따른

다. 도금 공정의 단점을 보완하기 위해, 최근 마스크의 제작 없이 

미세패턴 도금층을 형성시킬 수 있는 도금 기술들에 관한 연구들이 

보고되고 있다.
마스크리스 도금 기술의 대표적인 방법은 레이저 빔과 도금 공정

을 결합한 하이브리드 도금기술이다. 이러한 방식은 별도의 마스크 

제작 없이 비평면 형상에도 미세 패턴 도금층을 제작할 수 있다는 

장점이 있다[5-8]. 
Cho 등[7]은 레이저 마스킹과 펄스 전원을 이용한 전해도금 공정

을 이용해 스테인리스강의 표면에 구리층을 선택적으로 제작하고 

도금 특성을 연구하였다. Shin 등[8]은 레이저빔과 직류 전원을 이

용한 스테인리스강 표면의 선택적 전해도금 공정을 통해 대면적 

미세 패턴 도금 특성 및 재현성 개선에 관한 연구를 수행하였다. 
그러나, 이러한 연구들은 스테인리스강 표면에만 도금층을 형성시

키는 것으로 한정되어 왔으므로 그 응용 범위에 대한 제약이 있었

다. 티타늄 및 티타늄 합금(titanium & titanium alloys)은 기계공

Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 26:1 (2017) 44~49

https://doi.org/10.7735/ksmte.2017.26.1.44 J. Korean Soc. Manuf. Technol. Eng.
ISSN 2508-5107(Online) / ISSN 2508-5093(Print)

 
레이저빔을 이용한 티타늄 표면에서의 선택적 구리 전해도금

신홍식a*

Selective Electrodeposition on Titanium Surface Using Laser Beam
Hong Shik Shina*

a Department of Energy System Engineering, Korea National University of Transportation, 
50, Daehak-ro, Chungju, Chungbuk-do, 27469, Korea

ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Titanium has been used in various fields due to its good corrosion and erosion 

resistance, and superior mechanical properties. The process for selective 
electro-deposition on a titanium surface using laser beam is proposed in this 
paper. The process consists of laser irradiation, electro-deposition, and ultrasonic 
cleaning. Laser irradiation can change the surface morphology of titanium. 
Through laser irradiation, the surface cleaning effect and a rough surface can be 
achieved. The surface roughness of titanium was measured according to the laser 
beam conditions. The characteristics of selective electro-deposition on titanium 
surface according to surface roughness are investigated by various analytical 
methods such as SEM, and EDS.

Received 1 December 2016
Revised 11 January 2017
Accepted 16 January 2017

Keywords:
Laser irradiation
Selective electrodeposition
Copper layer
Titanium
Surface morphology

* Corresponding author. Tel.: +82-43-841-5287
Fax: +82-43-841-5280

E-mail address: shinhs05@ut.ac.kr (Hong Shik Shin).



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 26:1 (2017) 44~49

45

학, 항공 및 우주공학, 전자공학, 인체공학, 의료 등의 분야에서 많

이 활용되는 재료이므로, 폭 넓은 분야에서의 활용을 위해 레이저

빔을 이용한 티타늄 표면에서의 선택적 전해도금 공정에 관한 연구

가 수행되어야 한다.
본 논문에서는 레이저빔을 이용한 스테인리스강에서의 선택적 

도금 공정과는 달리 레이저빔이 조사된 티타늄 표면에서 도금층

이 잔존하는 현상을 확인하였으며, 이를 규명하기 위해 티타늄 표

면 조도에 따른 선택적 전해도금 특성 연구를 수행하였다. 티타늄 

표면에의 선택적 도금 기술은 부식저항성, 전도성, 열반사율, 내마

모성 등의 표면 특성을 개선시키는데 활용될 수 있을 것으로 기대

된다.

2. 레이저빔을 이용한 선택적 전해도금
2.1 실험 장치
티타늄 표면에 선택적 전해도금을 수행하기 위한 시스템은 Fig. 

1과 같이 레이저빔을 조사 시스템(laser irradiation system)과 전

해도금(electrodeposition)을 위한 시스템으로 구성된다. 레이저빔 

시스템으로는 1.064 μm의 파장을 갖는 펄스빔 레이저(pulsed 
beam laser)가 사용되었다. 레이저빔은 Z축 이송장치를 이용하여 

포커싱(focucing)되었으며 이때 빔 크기는 약 50 μm 내외이다. 갈

바노 스캐너미터(galvano scannermeter)를 이용하여 레이저빔을 

이송하였다.
공작물은 Nilaco사의 순도 99.5 %인 티타늄 판(titanium plate)

을 사용하였으며, 시편은 와이어 방전가공(wire EDM)을 통해 15 
mm×15 mm×1 mm 크기로 제작되었다. 전해도금을 위해 일반적

으로 표면의 산화막 및 이물질 층을 제거하기 위해 화학적 혹은 

기계적 연마와 같은 표면 전처리 공정이 수행되나 본 연구에서는 

도금층을 형성시키고자 하는 영역에만 레이저 표면 처리(laser 
surface treatment)를 하였다. 전해도금 시 티타늄은 환원 전극으

로 구리 판(copper plate)은 산화 전극으로 사용되었다. 0.5 M 황
산과 0.5 M 황산구리를 혼합한 수용액 속에 침지된 상태의 두 전

극에는 직류전압을 인가하였다.

2.2 레이저빔을 이용한 티타늄의 선택적 도금 공정의 원리
레이저빔을 이용한 티타늄의 선택적 전해도금 공정은 Fig. 2에

서 보이는 바와 같이 (a) 도금층을 형성시키고자 하는 영역에만 레

이저빔 조사(laser beam irradiation)하는 단계, (b) 시편 전체에 

도금층을 형성시키는 전해도금(electro-deposition) 단계, (c) 레이

저빔이 조사되지 않은 영역에서만 도금층이 제거되는 초음파 세척

(ultrasonic cleaning) 단계로 구성된다.
  티타늄의 표면에 특정 조건의 레이저빔을 조사하면 전해도금과 

초음파 세척 후 레이저빔이 조사된 영역에서는 전해도금된 구리층

이 남아있고 레이저빔이 조사되지 않은 영역에서는 구리층이 제거

되는 현상이 발생하므로 티타늄 표면의 원하는 영역에서만 선택적

으로 전해도금층(electro-deposited layer)을 형성시킬 수 있다.
레이저빔이 조사된 영역에서만 도금층이 제거되지 않는 것은 레

이저빔이 조사된 영역에서의 티타늄 표면과 도금층 사이의 접착력

(adhesion strength)이 레이저빔이 조사되지 않은 영역에서의 티

타늄 표면과 도금층 사이의 접착력 보다 크기 때문에 발생하는 현

상이다. 표면 사이의 접착력은 표면 상태(surface morphology)에 

큰 영향을 받는다[9,10]. 레이저빔을 조사하면 표면의 산화막 및 이

물질 층 등이 레이저 어블레이션(laser ablation)에 의해 제거되는 

표면 세척 효과와 표면이 가공되어 표면 상태가 개질 되는 효과 
(a)

(b)
Fig. 1 Experimental set-up for selective electrodeposition of 

copper layer on titanium: (a) laser beam system, (b) 
electrodeposition system Fig. 2 Procedures for selective electrodeposition
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등을 얻을 수 있다[11-15]. 이러한 효과들에 의해 레이저빔이 조사된 

영역의 모재 표면과 도금층 사이에서의 접착력이 레이저빔이 조사

되지 않은 영역의 모재 표면과 도금층 사이에서의 접착력 보다 커

질 수 있으며, 초음파 세척 시 레이저빔이 조사되지 않은 영역은 

결합력이 상대적으로 약하므로 도금층이 모재로부터 제거된다. 레
이저빔의 평균 출력(average power), 레이저빔 이송 속도(moving 
speed), 펄스 반복률(pulse repetition rate), 레이저빔 사이의 선 

간격(line spacing) 등과 같은 레이저빔의 변수들을 적절히 조합함

으로써 재료 표면 상태를 변화시킬 수 있다.

3. 티타늄 표면 위의 선택적 구리 전해도금
티타늄 표면에 선택적 전해도금을 수행하기 위해 Table 1의 조

건으로 레이저빔을 티타늄 표면에 조사하였다. Fig. 3(a)는 Table 
1의 조건 하에서 레이저빔 이송속도 100 mm/s, 레이저빔 선 간격 

10 μm로 도금층을 형성시키고자 하는 영역의 티타늄 표면에 레이

저빔을 조사한 직후의 SEM 사진이다. 레이저빔 조사 이후 티타늄 

시편을 0.5 M 황산과 0.5 M 황산구리 혼합 수용액에 침지하고 

2 V 직류전압을 40초간 인가하여 티타늄 표면 전체에 구리층을 

형성시켰다. 그 후 초음파 세척을 진행하여 Fig. 3(b)와 같이 레이

저빔이 조사되었던 영역에서만 구리 도금층이 잔존해 있고, 레이저

빔이 조사되지 않은 영역에서는 구리층이 제거된 것을 확인할 수 

있었다. 구리층이 선택적으로 제거되었는지 확인하기 위해 EDS 
(energy dispersive spectrometry) 분석을 수행하였다. Fig. 4(a)
는 Fig. 3(b)의 구리가 제거된 영역에서의 결과이며, 주로 티타늄

의 원소가 검출됨을 확인할 수 있다. Fig. 4(b)는 Fig. 3(b)에서 

구리층 영역의 분석 결과로 주로 구리 원소가 검출됨을 확인할 수 

있다.

4. 티타늄의 선택적 전해도금 특성
4.1 레이저빔 조사
티타늄 표면에서 도금층을 형성하고자 하는 영역에는 Fig. 5와 

같이 레이저빔을 중첩시키며 하나의 라인을 형성한 뒤에 일정한 

간격을 띄우고 다음 라인을 형성시키는 방식으로 해칭(hatching)
한다. 레이저빔의 이송속도와 라인 간격 등은 레이저빔의 중첩되는 

정도와 연관이 있으며 동일한 첨두 출력밀도(peak power density) 
하에서는 중첩 정도에 따라 어블레이션에 의한 표면의 제거율

(material removal rate) 차이가 발생한다. 레이저 어블레이션에 

의해 티타늄 표면 위에 존재하는 산화막 및 이물질 등이 제거되며, 
티타늄의 표면 조도(surface roughness)와 같은 표면상태도 변화

된다. 레이저빔 조건에 따라 선택적 전해도금이 되는지의 여부를 

확인하기 위해 레이저빔의 이송속도와 선 간격을 변경하여 선택적 

전해도금 특성을 확인하였으며, 이들 조건에 따른 표면 조도를 측

정하였다. 레이저빔이 조사된 영역의 표면 조도는 Fig. 5의 적색선 

방향으로 측정하였다.

4.2 레이저빔 이송 속도에 따른 티타늄의 선택적 도금 특성
레이저빔 어블레이션은 레이저빔의 여러 변수 조합에 의해 결정

된다. 선택적 전해도금에서는 티타늄 표면의 과도한 가공 방지와 

Pulse on-time (ns) 100
Average power (W) 4

Pulse repetition rate (kHz) 80

Table 1 Laser beam conditions for selective electrodeposition

(a) Laser beam irradiation (b) Selective electrodeposition
Fig. 3 Electrodeposition using laser beam irradiation

(a) Laser beam unirradiated region after ultrasonic cleaning

(b) Laser beam irradiated region after ultrasonic cleaning
Fig. 4 EDS analysis after selective electrodeposition 

Fig. 5 Procedures of laser beam irradiation 
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티타늄 표면의 최소한의 변화만이 필요하다. 그러므로 레이저빔의 

펄스 온-타임, 평균 출력, 펄스 반복률은 Table 1의 조건으로 고정 

하였다. 레이저빔 이송 속도에 따른 티타늄 표면에서의 선택적 전

해도금 특성을 알아보기 위해, Fig. 5와 같이 2 mm×2 mm 크기 

2개의 정사각형 영역 안에 10 μm 선 간격으로 레이저빔을 조사하

여 해칭하였다. 레이저빔 이송 속도는 500 mm/s, 1000 mm/s, 
2000 mm/s로 변화시켰으며, 레이저빔 이송속도에 따른 선택적 전

해도금 여부를 확인하였다.
레이저빔 이송속도 500 mm/s에서는 레이저빔이 조사된 영역 구

리층의 일부분이 제거된 것을 Fig. 6(a)에서 확인할 수 있다. Fig. 
6(b)에서 보이는 바와 같이, 1000 mm/s 이상의 레이저빔의 조건

에서는 초음파 세척 이후 레이저빔 조사 여부와 상관없이 구리층이 

거의 모두 제거된 것을 확인할 수 있었다. 500 mm/s 이상의 레이

저빔 이송조건에서는 선택적 전해도금이 되지 않음을 보여주는 것

이라 할 수 있다. 이는 레이저빔의 이송속도가 증가할수록 레이저

빔의 중첩률이 감소하고 레이저빔과 티타늄 표면 사이의 상호작용 

시간(interaction time)이 짧아짐으로 인해 어블레이션에 의한 표

면 개질 효과가 미약해지기 때문이다.
표면 상태를 확인하기 위해 레이저빔을 조사하지 않은 표면과 

이송속도 500 mm/s, 100 mm/s로 레이저빔을 조사한 표면에서의 

표면 조도를 Fig. 7과 같이 각각 측정하였다. Fig. 7과 같이 레이저

빔이 조사되지 않은 경우에 비해 500 mm/s의 경우 Ra(roughness 

arithmetical mean), Rp(roughness maximum profile peak 
height) 값은 큰 차이를 보이지 않으나, Rv(roughness maximum 
profile depth), Rz(roughness maximum peak to valley height) 
값은 레이저빔이 조사되지 않은 경우보다 큰 차이를 보이고 있음을 

확인할 수 있다. 또한, 이송속도 100 mm/s에서는 500 mm/s의 경

우보다 Ra, Rp, Rv, Rz 값 등이 더 증가하는 것을 확인할 수 있다. 
500 mm/s 에서는 레이저빔이 조사된 영역에서 초음파 세척 후 일

부의 구리층만 티타늄 표면에 남아있고 상당 부분의 구리층의 제거

되었고, 100 mm/s에서는 초음파 세척 후 레이저빔이 조사된 영역

에서 좀 더 안정적으로 구리층이 남아있었다. 이는 구리층과 티타

늄 표면 사이의 접착력이 표면 조도와 관계가 있음을 보여주는 것

이다[13-16].
Sartinska 등[13]은 레이저를 이용한 표면처리를 통해 코팅층의 

접착력이 증가된다는 연구결과를 보고 하였다. Lim 등[14]은 알루

미늄 표면에 구리층 증착 시 표면 조도가 클수록 접착강도가 향상

된다는 연구 결과를 보고하였다. Sun 등[15] 더 거친 표면을 갖는 

ZnO로 코팅된 유리 기판에서 구리층의 접착력이 개선된다는 연구 

결과를 보고하였다. 이러한 연구 결과는 접착력에 영향을 주는 다

양한 요인들 중 앵커 효과(anchor effect)가 주요한 영향을 미치고 

있음을 보여준다.
Fig. 7에서 보이는 바와 같이, 레이저빔이 조사되지 않은 경우와 

이송속도가 100 mm/s인 경우로 조사된 표면의 표면 조도 값 중에

서 Rv와 Rz 값의 차가 더 큰 것을 확인할 수 있다. 이를 확인하기 

위해 레이저빔을 조사하지 않은 경우의 표면 조도 프로파일을 Fig. 
8(a)에 나타내었으며, 레이저빔 이송속도 100 mm/s의 표면 조도 

프로파일을 Fig. 8(b)에 나타내었다. Fig. 8에서 보이는 바와 같이, 
레이저빔을 조사한 경우 레이저빔을 조사하지 않은 표면에 비해 

깊은 골과 높은 산이 형성되어 있는 것을 확인할 수 있다. 이로 인

해, 깊은 골에서 구리층이 채워지게 되고 앵커 효과에 의해 티타늄 

표면과 구리층 사이에서 접착력이 향상되기 때문에 초음파 세척 

후에는 레이저빔이 조사된 영역에서만 구리층이 남게 되어 선택적

으로 전해도금이 가능해진다. 

4.3 레이저빔 선 간격에 따른 도금 특성
레이저빔 선 간격에 의한 티타늄의 선택적 전해도금 특성을 확인

하기 위하여 Table 1의 조건 하에서 100 mm/s의 빔의 이송속도를 

유지하고 30 μm, 50 μm, 200 μm의 선 간격에 대한 실험을 수행하

였다. 레이저빔 조사 시 선 간격이 30 μm인 경우는 Fig. 9(a)에서 

보이는 바와 같이 레이저빔이 조사된 영역의 일부에서 구리층이 

제거된 부분이 있으나 선택적 전해도금이 상당히 이루어진 것을 

볼 수 있다. 그러나 선 간격이 50 μm인 경우는 Fig. 9(b)와 같이 

레이저빔이 조사되었던 영역의 구리층이 대부분 제거되거나 표면

(a) 500 mm/s (b) 1000 mm/s
Fig. 6 Titanium surface after ultrasonic cleaning (electrodeposition 

conditions: 2.4 V, 40 sec)

Fig. 7 Surface roughness of titanium before electrodeposition 
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으로부터 구리층이 이격되어 있는 것을 관찰할 수 있다. 또한, 200 
μm의 선 간격에서는 선택적 전해도금이 되지 않고 티타늄 표면의 

구리층이 모두 제거되었음을 실험을 통해 확인하였다. 이는 레이저

빔을 티타늄 표면에 조사할 때 선 간격에 따라서 레이저빔이 중첩

되는 정도가 결정되기 때문에 재료제거율이 달라지기 때문이다. 
즉, 선 간격 30 μm인 경우가 선 간격 50 μm의 경우보다 레이저빔

의 중첩률이 더 높기 때문에 재료 제거율이 높아지므로 표면 상태

의 변화가 더 많이 일어난다는 것을 의미한다.
Fig. 7에서 레이저빔이 조사되지 않은 경우의 표면 조도 값과 

Fig. 10에서 선 간격 50 μm인 경우의 표면 조도 값이 큰 차이를 

보이지는 않으나, 선 간격 50 μm의 Rv 값과 Rz 값이 약간 큰 것을 

확인할 수 있다. 이는 선 간격이 50 μm인 경우 레이저빔에 의해 

의한 재료 제거율이 낮음을 의미하며, 이로 인해 Fig. 9(b)와 같이 

선택적 전해도금이 불안정하게 일어나는 것을 확인할 수 있다. 
Fig. 10에서 선 간격 30 μm인 경우의 표면 조도 Rv 값과 Rz 

값이 선 간격 50 μm인 경우의 표면 조도 Rv 값과 Rz 값 보다 크게 

증가된 것을 확인할 수 있다. 레이저빔 선 간격이 좁아지면 레이저

빔의 중첩률이 증가하게 되어 티타늄 표면에서의 가공 깊이가 깊어

지기 때문에 표면 조도가 증가된다. 즉, 선 간격 30 μm인 경우 표

면에 깊은 골 등을 형성하면서 표면이 더 거칠어지기 때문에 앵커 

효과가 발생하며, 구리층과 티타늄 표면 사이의 결합력이 선 간격 

50 μm인 경우보다 증가한 것이라 볼 수 있다. 그러나 선 간격 30 
μm인 경우 레이저빔이 조사된 영역의 일부에서도 구리층이 제거

되는 현상이 발생하였기 때문에 구리층과 티타늄 표면 사이에 결합

력은 선택적 전해도금을 하기에는 다소 불안정한 상태라 볼 수 있

다.
  Fig. 10에서 선 간격 10 μm와 선 간격 30 μm의 표면 조도 값을 

비교해 보면 선 간격 10 μm인 경우의 표면 조도 값이 더욱 증가된 

것을 확인할 수 있다. 이는 선 간격 10 μm에서는 선 간격 30 μm에 

비해 좀 더 거친 표면을 갖게 되어 구리층과 티타늄 표면 사이의 

결합력이 더 증가된다는 것을 의미한다고 볼 수 있다. 선 간격 10 
μm인 경우와 선 간격 50 μm인 경우의 표면 조도 값을 비교하면 

Rv 값과 Rz 값에서 큰 차이가 나는 것을 볼 수 있다. 그러므로 선 

간격 10 μm 조건인 Fig. 3에서 선택적 전해도금이 가능했던 주요 

요인은 표면의 깊은 골에 구리층이 채워지는 앵커 효과에 의한 구

리층의 접착력 강화라고 볼 수 있다.

5. 결 론
레이저빔을 이용하여 티타늄 표면 상태를 변화시킴으로써 전해

(a) Laser beam unirradiated region on titanium

(b) Laser beam irradiated region on titanium
Fig. 8 Surface roughness profile of titanium 

(a) 30 μm (b) 50 μm
Fig. 9 Titanium surface after ultrasonic cleaning (electrodeposi-  

tion conditions: 2.4 V, 40 sec)

Fig. 10 Surface roughness of titanium before electrodeposition 



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 26:1 (2017) 44~49

49

도금 시 마스크 없이도 원하는 영역에서만 선택적으로 구리층을 

형성시킬 수 있음을 확인하였다. 펄스 레이저빔에서 재료의 제거율

을 조절하기 위해 레이저빔의 이송속도와 선 간격에 따른 티타늄의 

표면 상태 변화를 관측하고 이에 따른 선택적 전해도금 특성을 분

석하였다. 
표면 상태의 변화는 표면 조도 측정을 통해 수행하였고, 선택적 

도금 특성은 SEM 분석과 EDS 분석을 통해 판별하였다. 이러한 

분석 결과를 바탕으로 레이저빔 이송속도가 느릴수록 그리고 좁은 

선 간격을 가질수록 레이저빔의 중첩률이 증가하여 티타늄 표면에 

깊은 골과 높은 산을 갖는 표면을 얻을 수 있음을 확인하였다. 특
히, Rv 값과 Rz 값이 큰 경우 전해도금 시 구리층이 표면의 골을 

채우는 앵커 효과에 의해 구리층과 티타늄 표면 사이의 접착력이 

향상된다. 즉, 표면 조도가 증가할수록 구리층과 티타늄 표면 사이

의 접착력이 향상되는 경향이 있음을 확인하였으며, 또한, 구리층

과 티타늄 표면에서의 상대적인 결합력 차이를 이용하면 선택적으

로 전해도금이 가능하다는 것을 확인하였다.
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