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Abstract: In this paper, the principles, types and characteristics of the laser and laser soldering are introduced. Laser

soldering methods for electronics, metals, semiconductors are also presented. Laser soldering is a non-contact process that

transfers energy to solder joint by a precisely controlled beam. Demands for laser soldering are increasing due to bonding

for complex circuits and local heating in micro joint. Laser absorption ratio depends on materials, and each material has

different absorption or reflectivity of the laser beam, which requires fine adjustment of the laser beam. Laser types and

operating conditions are also important factors for laser soldering performance. In this paper, the performance of Nd:YAG

laser soldering is compared to the hot blast reflow. Meanwhile, a diode laser gives different wavelength and smaller parts

with high performance, but it has various reliability issues such as heat loss, high power, and cooling technology. These

issues need to be improved in the future, and further studies for laser micro-joining and soldering are required.
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1. 서   론

레이저는 현재 솔더링 분야에서 기존의 리플로 솔더링

공정 대신 고집적화 된 전기회로 제작 및 열영향으로 인

한 구조적 결함 등을 해결하기 위해 사용되고 있으며, 이

레이저 솔더링은 전기/전자, 반도체, 자동차 등의 PCB

(Printed circuit board) 기판, CPU(Central processing unit)

커넥터, RF/HP board, 각종 센서류 등을 접합하는 데 사

용되고 있다. 레이저 솔더링의 장점은 열 영향부의 최소

화, 솔더의 급속 가열 및 냉각으로 입자가 미세한

microstructure 형성, 레이저 빔을 목표 지점에 정확히 조

준 가능해 좁은 공간의 솔더링이 가능한 점, 비접촉식 접

합 및 입열량이 적어서 접합계면에 금속간화합물의 생성

이 적고, 열응력이 적은 점 등이 있다. 반면, 레이저 솔더

링의 단점은 소재마다 레이저 빔의 흡수율 혹은 반사율

이 달라서 정교한 레이저 빔의 조절이 요구된다는 것이

다. 또한 개별 부위를 각각 솔더링 하므로, 대량생산 성

능이 떨어진다.

최근, 환경문제로 인해 환경 친화적인 공정이 각광받고

있고, 또한 전기전자 분야에서 다품종 소량생산, 특수 부

품 주문제작이 요구됨에 따라 유연하게 대처할 수 있는

프로세스 개발의 필요성이 증가하고 있다. 이런 현실적

인 요구사항을 만족하기 위해 전기/전자, 반도체, 자동차

산업분야에 적용하기 위한 정밀 레이저 가공기술 연구가

1980년대부터 선진국을 중심으로 진행되고 있다. Raga,

Carlson은 솔더 합금에 흡수되는 열 에너지를 조절해 빠

르며 비파괴적인 접합을 하는 기법을 연구하였고,1 Biffin,

Blundell, Johnson, Page는 Nd:YAG 레이저를 자동차용 강

대신 가벼운 Al 합금을 접합하는데 이용했다.2) 본 논문

에서는 레이저 솔더링에 일반적으로 쓰이는 원리와 기

술, 동향에 대해서 기술하고자 한다.

2. 레이저

2.1 레이저의 발진 원리

레이저(LASER)는 Light Amplification by Stimulated
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Emission of Radiation의 머리글자로 만든 단어이며, 복사

의 유도방출에 의한 빛의 증폭이라는 뜻이다.3) 일반적으

로 레이저는 외부 에너지 공급원에 의해 유도 방출이 되

며 직진성이 강한 특징이 있다. 레이저를 발진하기 위해

서는 전자파를 방출시키는 활성화된 매질, 매질을 광학

적으로 여기(勵起) 시킬 수 있는 에너지 공급원, 광학적

인 증폭역할을 하는 공진기 이 3가지 요소가 반드시 필

요하다.4) Fig. 1은 레이저 발진을 위한 3가지 요소를 그림

으로 나타낸 것이다.

레이저가 실제로 발진하려면 Fig. 2에 나온 것처럼 최소

한의 증폭 에너지(Pump energy)가 문턱에너지(Threshold

energy)를 넘겨야 한다. 그리고 보통 레이저의 명칭은

‘CO2 레이저’와 같이 매질을 앞에 붙여서 부른다.

2.2 레이저 종류

실제 작동하는 레이저는 1960년 Hughes Research에서

처음 제작되었다. 그리고 1964년에 Nd:YAG 및 CO2 레이

저가 제작되었고, 이 레이저는 이미 산업에서 사용되고

있다.4) 저전력 Nd:YAG 레이저는 전자기기 산업에서 사

용되고, 고출력 고밀도 다이오드 레이저는 기술이 빠르

게 발전함으로써 충분한 용입 깊이를 구현할 수 있게 되

어 성능 좋은 제품 생산이 가능해졌다.5) 현재 개발된 레

이저는 40종류 이상이고, 증폭 매질에 따라 분류하면 기

체, 액체, 고체 레이저로 구분할 수 있다. 이를 Table 1에

나타내었다.3)

2.2.1 Nd:YAG 레이저

Nd:YAG는 neodymium-doped yttrium aluminum garnet

의 약자로 1.06 μm의 근적외선 파장이다. 대부분은 피크

전력 1~10 kW, 수백 Watts의 평균 전력을 가지고 있고 3

kW의 연속 동작을 하는 레이저가 상용화 되어 있다.[5] 그

리고 flash lamp, Q 스위칭(Q switching), 모드 로킹(Mode

locking) 등을 이용해 수 기가와트(GW) 출력을 갖는 고출

력 펄스 레이저를 제작할 수도 있다.4) 또한 CO2 레이저

와 달리 파장이 작기 때문에 광섬유를 이용해 원하는 곳

까지 레이저를 보낼 수 있고, 이를 관절이 있는 팔형 로

봇에 적용하면 3D 수술에 유용하게 쓰일 수 있다. 현재

Nd:YAG와 광섬유를 이용하여 마킹, 절단, 군사용 range

finder 등 제작 용도에 따라 여러 가지 분야에서 응용되고

있다.4) Park 등은 BaTiO3 서미스터 표면에 빔사이즈 5

mm2, 50~200 mJ/pulse, 10 Hz 조건으로 Nd:YAG 레이저

를 조사해 전기저항변화를 약 103 정도를 만들어 원격으

로 PTCR(Process temperature control rings) 특성을 제어하

였다.6) 본 저자 Jung 등은 QFP Outer Lead(Sn-37%Pb, Sn-

Fig. 1. Three main components for laser oscillation.

Fig. 2. Threshold energy for laser oscillation.

Table 1. Laser types according to media3)

Classification Active medium

Oscillation 

wavelength 

station

Activation 

source

Solid

Laser

Ruby 

Nd:YAG 

GaAs diode

Alexandrite

694 nm

1064 nm

750~905 nm

730~780 nm

flash lamp

flash lamp

current

flash lamp

Liquid

Laser
Color laser 370~720 nm

flash lamp, 

excimer laser

Gas

Laser

Excimer

CO2 

CO

HF

Ar 

He-Ne 

248 nm

10.6 μm

5~7 μm

2.6~3 μm

351~528 nm

632,594 nm

electron beam

discharge

discharge

chemical react.

discharge

discharge

Fig. 3. (a) Cross section of Sn-37%Pb soldered joints, and (b) Sn-

3.5%Ag.7)
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3.5%Ag)를 Nd:YAG 레이저로 솔더링 하였다. 그 결과 Sn-

37%Pb, Sn-3.5%Ag를 400 ms 스캔시간, 빔 출력은 5, 5.9

W 조건으로 솔더링 시, 양호한 젖음성을 보였다. 그리고

레이저 출력이 3~5.9 W로 증가할수록 솔더 접합부 길이

가 약간 상승하는 경향을 보였다.7)

2.2.2 CO2 레이저

이 레이저는 10.6 μm 파장에서 작동하며 보통 1.5~6 kW

의 전력을 갖는다. CO2 레이저에서 금속 시편까지 에너

지 전달 효율은 80%만큼이지만, 대부분의 금속의 CO2 레

이저 흡수율이 낮아서 전체 에너지 흡수 효율은 최대 15%

이다.8) 광학적 펌핑 시스템은 일반적으로 거울과 ZnSe 렌

즈로 구성되어 있다. 이 레이저는 얇은 판재를 빠르게 접

합할 때 사용된다.9,10) Gang Li 등은 니켈 기반인 Inconel

625와 SUS 304를 적외선 파장인 CO2 레이저로 deep

penetration 용접을 했고, 용접부 미세구조, 인장 특성, 충

격 강도 등을 측정하였다. CO2 레이저 이종접합 결과 용

접부 강도가 기존 Inconel 625, SUS 304보다 감소한 것을

확인했다. Inconel 625는 녹을 때 interdendritic regions에

서 Nb와 Mo가 분리되며 Laves phase 용접부를 만드는 것

이 특징이고, Fractographic 분석 결과 이 특징 때문에 인

장강도 및 인성이 감소한 것으로 보고하였다.11)

2.2.3 Diode 레이저

Diode 레이저는 808 nm 등 적외선 영역에 가까운 파장

에서 작동하며, 산업에 사용되는 Al 등의 금속은 이 파장

대에서 더 높은 에너지 흡수율(최대 50%)을 가지고 있어

서 CO2나 Nd:YAG 레이저보다 효율적이라고 볼 수 있다.

Diode 레이저로 고출력 빔을 생성하려면 다수의 diode를

결합해야 하지만 그 크기는 Nd:YAG, CO2 레이저와 비교

했을 때 매우 작다. 그 예로, Multi-kW 레이저 헤드는 신

발상자 크기에 불과하다.12) 보통, Diode 레이저는 저중량,

소형이기 때문에 쉽게 이동시킬 수 있다. 또한 냉각이 쉽

고 100~5000시간의 긴 수명을 갖고 있다. 일반적인 diode

레이저는 최대 2.5 kW의 전력을 갖지만, Nd:YAG 및 CO2

레이저보다 빔 품질이 낮아서 전력, 빔 품질의 추가적인

개선이 필요하다.9) Lisiecki는 high yield strength steel인

S420MC(두께 2.5 mm)를 diode 레이저(사각형 spot, 2.2

kW 출력, 808 nm 파장)로 단측(One-side) 용접하며 레이

저 파워, 용접 속도에 따른 용접부의 모양과 품질을 조사

했다. 그 결과, 출력 2200 W, 용접 속도 200~300 mm/min,

입열량 440-660 J/mm 일 때 가장 고품질 접합부(Full

penetration, flat wed face)가 형성되는 것을 확인했다.13)

2.2.4 Excimer gas 레이저

Excimer gas 레이저는 248 nm, 193 nm UV 파장에서 작

동한다. 이 레이저는 보통 2~4%의 효율을 가지고 짧은 펄

스(1/10 nanoseconds)와 매우 높은 피크 전력(107 W 이상)

을 생산한다.5) 이 레이저는 보통 리소그래피(Lithography)

공정에 사용되어왔고 빔 품질은 K-factor로 정의할 수 있

다.9) Gaussian 레이저 빔의 이론적 최소 반경인 r0는 K-

factor, focal length f, aperture D, 레이저 빔의 파장 λ로 정

의되고 그 식은 아래와 같다.

(1)

K는 Gaussian 빔일 때 1이고 다른 빔모드의 경우 1미만이

다. 아날로그 시스템은 M2 표기법을 사용한다. 여기서 M2

= 1/K 이다.5) Yoshida, Takeyama 등은 ArF excimer laser

(파장: 193 nm, energy density: 1 J/cm2 pulse, pulse duration:

12 ns, repetition rate: 10 Hz)로 나노 사이즈(~2 nm) Si를

결정화 했다. 그들은 He gas 기체압력을 333 Pa ~ 1330

Pa까지 증가시켰고 그 결과 기압을 증가시키면 Si 파티

클 크기도 커지는 것을 확인했다. 이 실험결과는 식 (2)

Inertia Fluid Model equation과 거의 일치했다. dm은 mean

diameter이고 p는 기압이다.14)

(2)

2.3 펄스 생성 기술

레이저의 형태는 일반적으로 지속파(Continuous wave

laser) 또는 펄스파 형태로 구분하여 생각할 수 있다. 펄스

파 형태는 시간에 따른 출력을 여러 방식으로 조절하여

각 재료 특성에 알맞게 적용시킬 수 있다.15) Fig. 5는 펄

스파의 시간에 따른 여러 가지 출력형태 중에서 몇 가지

를 나타낸 것이다.

Fig. 5(a)는 일반적인 지속파이다. 그러나 높은 반사율

때문에 표면의 급속증발이 중요한 세라믹을 가공할 경우

에는 Fig. 5(b)와 같이 큰 피크출력을 주는 펄스파 출력을

가지는 것이 바람직하다. 즉 짧은 시간 동안 강한 펄스를

가해 열이 레이저 조사구역 주위에만 집중되어 재료 표

면의 급속한 증발을 유발할 수 있다. 표면이 급속하게 증

발하면 레이저가 재료 안쪽까지 들어가게 되고 레이저 복

r0
2λ f

πKD
------------=

dm p3.0∝

Fig. 4. Effect of laser power and scanning time on the length of

soldered joint (Sn-37%Pb).7)
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사가 일어나 세라믹이라도 쉽게 가공할 수 있다. Fig. 5(c)

는 초기 출력이 평균수준의 몇 배가 되는 펄스 형태이다.

이 레이저 펄스는 초기에 강한 펄스로 금속의 표면을 급

속하게 가열해 필요한 반응을 유도하고 그와 동시에 표

면 레이저 반사도를 저하시켜 레이저 흡수를 강화한다.

이것을 지속파와 비교하면 최소한의 레이저 입력으로 필

요한 반응을 지속시키는 장점이 있다.16)

펄스를 표시하는 변수로는 피크출력(Pp), 펄스폭(pulse

duration), 평균출력(Pave)이 있는데, excimer 레이저의 경

우, 펄스폭은 보통 10~20 nsec, 피크 출력은 10~15 MW

정도이다. 펄스의 피크출력은 광전 다이오드를 사용하여

측정할 수 있으나, 펄스폭과 평균출력 값으로부터 계산

할 수도 있다. 가장 일반적인 방법은 Fig. 615)에서 측정된

펄스를 그 첨두와 같은 높이 및 FWHM(Full Width at Half

Maximum)과 같은 폭을 가진 사각형의 펄스를 넓이가 근

사적으로 같다고 가정하여 계산하는 것이다. 여기서

FWHM이란 출력의 최대값의 반에 해당하는 위치 사이

의 거리로서 펄스 폭을 나타내는 것이다.

피크출력과 평균출력, FWHM의 관계를 나타낸 함수는

식 (3)과 같다. F는 초당 펄스 반복수를 말한다.

(3)

그리고 Fig. 6을 고려하면 펄스의 피크출력(Pp), 펄스당

에너지(J)는 다음과 같이 계산할 수 있다. 평균출력 Pave

가 20 W, 펄스 반복수가 1 kHz이고 펄스의 FWHM이 2.0×

10-7초인 레이저의 경우에 피크출력 Pp는 100 kW이고, 펄

스당 에너지는 0.0020 J이다. 

(4)

식 (4)는 총 에너지와 피크출력과의 관계로 E는 총 에

너지를 의미한다.16)

Du 등은 SP-50C Fiber Laser(pulse frequency 5000 Hz,

laser power 30-50 W, focal beam diameter 0.025 mm, pulse

width 0.2 ms, scan speed 10-240 mm/min)를 이용해 Sn계,

SAC 305 솔더와 Cu plate를 접합한 후 intermetallics

compound(IMC)를 분석했다. 이 때 Laser power와 scan

speed를 변화시켰고, 그 결과 펄스의 피크 출력이 강할수

록(50 W) 그리고 scan speed가 느릴수록(100 mm/min) 더

두꺼운 침상형 IMC(평균 4.5 μm)가 생성된 것을 확인하

였다. 저자는 그 이유를 솔더/기판 계면에 더 큰 열이 가

해졌을 때의 특성이라고 판단하였다.17)

3. 레이저 솔더링

3.1 레이저 솔더링 정의

레이저 솔더링은 솔더와 솔더링부에 레이저 빔을 집속

하여 접합하는 방법이다. Fig. 7은 레이저 솔더링 모식도

를 나타낸다. 레이저 빔은 솔더 및 솔더링부의 흡수율에

따라 에너지가 흡수되며, 이에 의해 온도가 상승되어 솔

더가 용융되고 함께 가열된 솔더링부에 솔더가 젖은 후

퍼지면서 접합부가 완성된다.18)

3.2 레이저 솔더링 공정 종류

레이저 솔더링은 일반적으로 single spot soldering,

simultaneous soldering, mask soldering 등 세가지로 분류

할 수 있다.19,20) 그리고 공정은 보통 Pre-heating, solder

feeding, hold time 세 과정으로 나뉜다.21)

3.2.1 Single spot soldering

이 솔더링 방법은 다층, 마이크로 패키징 분야나 열에

민감한 재료에 적용할 수 있다. 이 공정에서 한 점이 빠

Pp Pave

1

FWHM
-------------------×

1

F
--- W( )×=

E

F
--- P td

0

t

∫ Pp FWHM⋅= =

Fig. 5. Various types of laser pulse for material processing.

Fig. 6. Approximation method used in a peak pulse power.15) Fig. 7. Laser soldering.
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르고 정확하게 솔더링되기 때문에 고품질, 고유연성 및

뛰어난 재현성을 가진 제품을 만들 수 있다. 이 포인트 레

이저는 소프트웨어에 의해 제어되어 프로그래밍된 위치

로 이동한다. 그리고 타겟이 된 솔더는 개별적으로 알맞

은 빔사이즈와 출력으로 가열된다.

3.2.2 Simultaneous soldering

이 방식은 개별적으로 구성된, 혹은 완전히 연결된 어

레이를 빠르게 솔더링하는 방법이다. 부분별 포인트에 레

이저가 조사되며 동시에 솔더링되는 특징이 있다. 여기

엔 선모양 레이저가 사용된다. 그렇기 때문에 레이저 빔

의 이동이 불필요하다. 일반적으로 고출력으로 짧은 시

간동안 솔더링한다.

3.2.3 Mask soldering

Mask soldering은 매우 민감한 기판이나 미세 접촉부,

구조를 고려해 솔더링할 수 있는 장점이 있다. 이 방법에

서 마스크는 선형의 레이저 빔과 타겟 사이에 평행하게

위치한다. 마스크는 레이저가 노광되는 솔더부 외를 모

두 보호한다. 이 레이저 빔은 아래에 솔더가 있는 마스크

의 구멍만 통과하기 때문에 각 솔더 부분만 제한된 열처

리를 보장한다. 그래서 레이저가 닿는 포인트가 아닌 부

분은 마스크에 의해 보호되며 마스크 아래에 있는 기판

은 손상을 입지 않는다.

4. 레이저 솔더링 동향

4.1 전기전자 기기 분야

전기전자 부품 생산의 자동화, 제품의 고밀도 소형화

는 선택적으로 접합이 가능하고 정밀한 제어가 가능한

레이저 솔더링의 수요를 높였다. 이러한 제품은 기존 리

플로우 솔더링 기법으로 접합할 수 없는 센서, 렌즈 등

열에 민감하거나 3D회로와 같이 복잡한 구조를 갖고 있

다. 본 저자 Kim 등은 펄스 Nd:YAG 레이저를 적용해

Sn3.5wt%Ag 솔더볼의 결합 특성을 연구하였다.4) 실험에

사용한 레이저는 펄스 5 Hz, 펄스폭 20 msec, 에너지 1 J

이고 볼 직경은 500 μm, PCB의 UBM은 Cu/Ni/Au로 구

성되어 있다. 그 결과 전단강도 값은 652.3 gf로, 열풍 리

플로우 654.5 gf와 근사한 결과를 얻을 수 있었다. 전단

후 파단면은 Fig. 8에 나타내었다. 그리고 솔더 내부의 미

세조직은 Sn-3.5%Ag 합금의 전형적인 형태로 Ag3Sn과

β-Sn으로 관찰되었다(Fig. 9).

Yu, Lee 등은 광통신용 광모듈에서 광소자와 광섬유를

정밀하게 정렬, 접합하기 위해 He-Ne 레이저(파장 633

nm)를 이용한 플립칩본딩 방법을 연구하였다.22) 이 레이

저는 가시광선이기 때문에 광섬유에서 방출되는 레이저

를 확인하면서 수광소자를 정렬할 수 있어서 패키징 시

간과 경비를 절감할 수 있다. 실험 결과, 최대 광세기 지

점에서 ±20 μm 부근에서는 광결합효율 변화가 약 2%이

고 최대 광결합효율은 약 23.3%으로 관찰되었다.22)

4.2 태양광 모듈 제작

태양광 모듈 생산에서 태양 전지는 모듈 적층 후에 전

기적으로 연결이 되어야 한다. 일반적으로 이 태양 전지

들을 솔더링할 때 열적, 기계적인 스트레스를 받는다. 특

히 현재 태양전지가 점점 얇아짐에 따라 솔더링하기 더

욱 어려워졌다. 그렇기 때문에 모듈 제작이나 솔더링 시

Fig. 8. Fracture surfaces of the solder bump after the shear

strength test.4)
Fig. 9. Microstructure of laser soldered ball4) (frequency; 5 Hz,

pulse width; 20 ms).
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실리콘 웨이퍼의 파손을 줄여 양질의 태양광 모듈을 생

산하는 방법으로 레이저 솔더링의 수요가 늘어나고 있

다. 태양 전지를 적층할 때 전기적으로 연결해주는 스트

링 부분만 직접적으로 레이저 솔더링하면 열적, 기계적

스트레스를 피할 수 있다. 이 방법은 In-Laminate-Laser-

soldering(ILL)이라 불린다. 그리고 고출력 다이오드 레이

저는 박막형 태양전지에 쓰일 모든 조건을 만족하기 때

문에 사용되고 있다.23) Marc Kontges 등은 태양 전지를

ATLAS prototype system solder로 접합할 때 3개의 다이

오드 레이저로 솔더링했고, 그때의 접합 조건은 전지당 2

sec, 200 W로 진행했다.24) 이 방식을 기존의 접합 방식(5

sec, 200 W)과 비교했을 때 생산성 측면에서 두 배 정도

증가한 것을 확인할 수 있었다. Table 2는 기존 방식과 비

교한 것이다.

5. 결   론

4차 산업혁명의 도래로 전자기기, 반도체, 자동차, 태양

광 모듈 등에 사용되는 부품들이 고집적화, 소형화가 되

며 복잡한 회로를 정밀 접합이 가능한, 레이저 마이크로

접합 및 솔더링의 수요가 증가하고 있다. 레이저 솔더링

은 정밀 제어되는 빔을 사용해 에너지를 솔더부로 전달

하는 비접촉 공정이고, 본 논문에서는 레이저의 원리와

종류, 레이저 솔더링에 대하여 소개하였다. 또한, 열풍 리

플로우 솔더링과 Nd:YAG 레이저 솔더링 결과 비교를 나

타내었고, 태양전지의 생산성을 높인 다중 다이오드 레

이저 솔더링을 리뷰하였다. 최근 다양한 파장을 만들 수

있고 기기의 크기가 작은 다이오드 레이저를 고성능으로

만들기 위한 여러 시도가 진행되고 있으나, 열손실, 고성

능 파워, 냉각기술 등 다양한 신뢰성 문제가 존재한다. 향

후 이러한 문제를 개선할 여지가 남아 있기 때문에 추가

적인 연구와 심도 있는 논의로 각 레이저의 빔 특성을 효

과적으로 활용함으로써, 마이크로 전자 및 자동차 산업

등의 새로운 분야에 기여할 수 있을 것이다.

감사의 글

이 연구는 2019년도 중소기업 기술개발 지원사업 산학

연 Collabo R&D의 재원으로 중소벤처기업부의 지원을

받아 수행되었습니다(과제번호 S2731280).

References

1. A. Raga, and K. Carlson, “Selective Soldering by Laser”, U.

S. TECH (2011) from http://us-tech.com/Relld/865699/

issearch/selective%20soldering%20by%20laser/ISvars/default

/Selective_Soldering_by_Laser.htm

2. J. Biffin, N. Blundell, T. Johnson, and C. Page, “Trends in

Welding Research”, 5th International Conference, Ed. J. M.

Vitek, S. A. David, J. A. Johnson, H. B. Smartt, T. DebRoy,

492, ASM International, State of Ohio (1999).

3. K. J. Kim, “Type of laser”, Principle and application of laser,

pp.25–53, Daeyoung, Seoul (1997).

4. J. O. Kim, “Research on Laser Soldering Process and Solder

Bump Characteristics”, A doctoral dissertation in engineering,

11 (2009).

5. C. A. Walsh, “Laser welding – Literature Review”, Materials

Science and Metallurgy Department, University of Cam-

bridge, England, 1 (2002).

6. Y. D. Park, “Remote Controlled PTC Thermistor by YAG

Laser Irradiation”, J. Microelectron. Packag. Soc., 4(2), 41

(1997).

7. J. P. Jung, “A Study on the Solderability of QFP Outer Lead

Using Nd:YAG Laser”, KJMM, 5(3), 317 (1999).

8. P. W. Fuerschbach, “Measurement and prediction of energy

transfer efficiency in laser beam welding”, WELD. J., 75(1),

24 (1996).

9. L. H. J. F. Beckmann, D. Ehrlichmann, “Optical Systems for

High-power Laser Applications: Principles and Design

Aspects”, Opt. Quant. Electron., 27(12), 1407 (1995).

10. J. Rapp, C. Glumann, F. Dausinger, H. Hügel, “Laser Welding

of Aluminium Lightweight Materials: Problems, Solutions,

Readiness for Application”, Opt. Quant. Electron., 27(12),

1203 (1995).

11. G. Li, J. Huang, Y. Wu, “An Investigation on Microstructure

and Properties of Dissimilar Welded Inconel 625 and SUS

304 using High-power CO2 Laser”, Int. J. Adv. Manuf. Tech.,

76(5-8), 1203 (2015).

12. F. Bachmann, High-Power Diode Laser Technology and

Characteristics, “High Power Diode Lasers: Technology and

Applications”, Ed. P. Loosen, R. Poprawe, pp.5-74, Springer

Science Business Media, New York (2007).

13. A. Lisiecki, “Diode Laser Welding of High Yield Steel”,

SPIE, 8703, 1 (2012).

14. T. Yoshida, S. Takeyama, Y. Yamada, K. Mutoh, “Nanometer-

sized Silicon Crystallites Prepared by Excimer Laser Ablation

in Constant Pressure Inert Gas”, Appl. Phys. Lett., 68(13),

1772 (1996).

15. D. H. Kim, “Waveability and plane wave of light”, Laser Pro-

cessing, pp.163–164, Kyungmoon, Seoul (2005).

16. C. S. Kang, and J. P. Jung, “Micro Joining”, 291, Samsung-

books, Seoul (2002).

17. A. Kunwar, S. Shang, P. Råbackc, Y. Wang, J. Givernaud, J.

Chen, H. Ma, X. Song, and N. Zhao, “Heat and Mass Transfer

Effects of Laser Soldering on Growth Behavior of Interfacial

Intermetallic Compounds in Sn/Cu and Sn-3.5Ag0.5/Cu

Joints”, Microelectron. Reliab., 80, 55 (2018).

Table 2. Comparison of an ATLAS-configured and a commercial

solar module24)

Module parameter
ATLAS

 4×9 cells

Commercial

 4×8 cells

Isc [A] 5.6 5.5

FF [%] 77.5 77.0

η Per cell area [%] 19.4 19.0

Uoc per cell [V] 0.661 0.659

Power per cell [W] 2.86 2.80



레이저 마이크로 접합 및 솔더링 13

J. Microelectron. Packag. Soc. Vol. 26, No. 3 (2019)

18. Y. H. Tian, and C. Q. Wang, “Laser Soldering”, Microjoining

and Nanojoining, Ed. Y. N. Zhou, pp.299-326, Woodhead

Publishing, Cambridge (2008).

19. H. Banse, E. Beckert, R. Eberhardt, W. Stöckl, and J. Vogel,

“Laser Beam Soldering – A New Assembly Technology for

Microoptical Systems”, Microsyst. Technol., 11, 186 (2005).

20. E. S. Ogochukwu, “Laser Soldering”, Materials Science-

Advanced Topics, Ed. Y. Mastai, pp.365-385, IntechOpen,

London (2013).

21. W. Produktionssysteme, “Laser Soldering with High power

Diode laser”, Ballainvilliers (2012), from http://www.orion-

technology.fr/robot_laser/BrochureLaserSoldering.pdf

22. C. H. Yu, S. Lee, J. J. Lee, K. Lim, and H. S. Kang, “Passive

Alignment of Photodiode by using Visible Laser and Flip

Chip Bonding”, J. Microelectron. Packag. Soc., 14(3), 7

(2007).

23. W. Horn, “High Power Diode Lasers for Industrial Applica-

tions”, Laser Technik Journal, 4(3), 62 (2007).

24. M. Köntges, M. Gast, R. Brendel, R. Meyer, A. Giegerich,

and P. Merz, “A Novel Photovoltaic-module Assembly Sys-

tem for Back Contact Solar Cells using Laser Soldering Tech-

nique”, European Photovoltaic Solar Energy Conference and

Exhibition, 23, 1 (2008).

 

•황 승 준(黃 昇 準)

•서울시립대학교 신소재공학과

•마이크로전자패키징, 브레이징
• e-mail: hs6136@uos.ac.kr

 

•강 혜 준

•서울시립대학교 신소재공학과

•분야: 마이크로반도체 패키징
• e-mail: uoslab609@naver.com

 

•김 정 오

•한국기계연구원

•분야: 레이저 및 전자빔 접합,응용기술
• e-mail: jokim@kimm.re.kr

 

•정 재 필

•서울시립대학교 신소재공학과

•분야: 전자패키징, 접합
• e-mail: jpjung@uos.ac.kr

 

 

 

 


