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초 록: 최근 투명 디스플레이 및 유연 소자의 활용도가 증가함에 따라 우수한 유연성과 강성을 갖는 폴리머 소재 기판

의 사용이 증가하고 있다. 그러나 폴리머는 열에 취약하여 공정 중 온도 및 열 제어가 필수적이다. 이러한 폴리머 기판 활

용의 단점을 해결하기 위해 본 연구에서는 레이저 기반의 선택적 가공 기술에 적용할 수 있는 폴리머 기판 내 레이저 가공

영역의 온도 측정 시스템을 제안한다. 레이저 가공 영역의 국부적인 온도 변화 측정을 통해 폴리머 기판의 공정 조건을 최

적화하는 가능성을 제시한다. 이를 위해 플랑크 흑체 복사 원리를 기반으로 한 PDPT(Photodiode based Planck

Thermometry)를 설계 및 제작하여 레이저가 입사되는 영역의 온도를 측정하였다. PDPT는 비파괴/비접촉식 온도측정 시스

템으로, 레이저가 입사되는 국부적인 온도 상승을 실시간으로 측정할 수 있다. 해당 시스템을 활용하여 폴리머 기판의 레

이저 가공 공정에서 발생하는 가공영역의 온도 변화를 관측하였다. 본 연구 결과, 제안된 레이저 기반 온도측정 기술은 레

이저 가공 공정 중 실시간 온도 측정이 가능하며, 이를 통해 최적의 생산 조건을 확립할 가능성을 보여주고 있다. 또한, 해

당 기술은 열 제어가 필수적인 미세 레이저 가공 및 3차원 프린팅과 같은 다양한 레이저 기반 공정에 적용될 수 있을 것으

로 기대된다.

Abstract: With the increasing use of transparent displays and flexible devices, polymer substrates offering excellent

flexibility and strength are in demand. Since polymers are sensitive to heat, precise temperature control during the process

is necessary. The study proposes a temperature measurement system for the laser processing area within the polymer base,

aiming to address the drawbacks of using these polymer bases in laser-based selective processing technology. It presents the

possibility of optimizing the process conditions of the polymer substrate through local temperature change measurements in

the laser processing area. We developed and implemented the PDPT (Photodiode-based Planck Thermometry) to measure

temperature in the laser-processing area. PDPT is a non-destructive, contact-free system capable of real-time measurement

of local temperature increases. We monitored the temperature fluctuations during the laser processing of the polymer substrate.

The study shows that the proposed laser-based temperature measurement technology can measure real-time temperature

during laser processing, facilitating optimal production conditions. Furthermore, we anticipate the application of this

technology in various laser-based processes, including essential micro-laser processing and 3D printing.

Keywords: Photodiode-based Planck Thermometry (PDPT), Laser-based packaging processes, Real-time temperature

monitoring, High-resolution temperature measurement 
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1. 서 론

패키징 공정은 다양한 산업 분야에서 핵심적인 역할을

수행하며 제품의 안정성, 효율성 및 신뢰성을 높이는 데

중요한 역할을 한다. 레이저 기반 패키징 공정은 에너지

소자, 반도체 및 디스플레이와 같은 첨단 산업에서 요구

되는 고속, 고 정밀 패키징 분야에서 그 활용도와 중요도

가 커지고 있다1,2). 이는 레이저 기반 공정이 가지는 수

마이크로미터 이내의 가공 정밀도와 원하는 영역에만 선

택적으로 에너지를 전달할 수 있는 공정 유연성에 기반

한다. 이러한 장점을 기반으로 레이저 공정은 미세 소자

들을 전기적으로 연결하는 나노 배선 공정과 회로 패턴

의 결함을 개선하는 리페어 공정 등 다양한 분야에서 제

품의 성능 향상을 위해 활용될 수 있다3). 

레이저 기반 나노 배선 공정 및 회로 패턴 결함 리페어

공정에는 주로 나노 입자를 선택적으로 소결시키는 나노

솔더링(soldering) 과 표면을 가공 및 처리하는 어블레이

션(ablation)기술이 사용된다4-10). 공정 최적화를 위해 고

려해야 할 핵심 요소는 레이저 가공 영역의 온도이다. 물

질이 레이저 에너지를 흡수하며 발생하는 열을 이용하는

나노 솔더링과 레이저 어블레이션 기술은 강한 레이저 에

너지로 인한 시편의 온도 상승을 야기한다11, 12). 이때 과

도한 에너지가 시편에 전달될 경우 시편의 표면과 인근

영역에 손상을 입힐 수 있기 때문에, 레이저 가공 영역의

온도를 측정하는 과정이 필수적이다. 특히, 나노 배선 리

페어와 같은 정밀 공정에서는 고온 발생 현상이 회로 패

턴이나 주변 재료에 불필요한 손상을 일으킬 가능성이 크

다13). 또한 곡면 입체 형상 소자 및 유연성 디스플레이 제

작을 위해 폴리머를 사용할 경우, 폴리머의 낮은 열안정

성(thermal stability)으로 인한 기판의 변형 및 손상이 발

생할 수 있다14). 따라서 레이저 공정 중에 발생하는 열을

실시간으로 모니터링하고 조절하여 레이저 공정 영역과

주변부 온도를 안정적으로 유지하는 실시간 정밀 온도 측

정 시스템이 필요하다. 공정 중 실시간 온도 측정 기반의

레이저 공정 제어를 통해 다양한 공정 중에 발생하는 과

열을 방지하여 공정의 효율성을 높일 수 있으며, 제품의

품질과 안정성을 유지하여 고품질의 패키징 공정을 구현

할 수 있다. 

현재 산업에서 널리 사용되는 적외선 온도계 및 열화

상 카메라는 적용 분야에 따라 종류(금속/비금속, 유리,

특수목적용 등)가 매우 다양하며, 측정 가능한 최소 영역

의 크기가 수 십에서 수백 마이크로미터 수준으로 제한

된다15-19). 높은 공간 분해능을 제공하는 온도 측정 장비

가 존재하지만, 높은 비용으로 인해 상업적 활용이 어려

운 실정이다. 또한 이러한 온도 측정이 중요한 공정들에

대해 기존 연구들은 실제 온도를 측정한 사례가 드물고

대부분 시뮬레이션을 통해 결과를 도출하고 있다20). 본

연구에서 제시하는 광 다이오드 기반 플랑크 온도 측정

법(Photodiode based Planck Thermometry, PDPT)은 가공

영역에서 국부적으로 온도가 상승한 영역에서 발생하는

복사 스펙트럼의 파장 신호 성분비를 활용하여 온도를 측

정하는 방법으로, 국부적인 레이저 가공 영역의 온도 측

정이 가능하다21). 이 방법은 다른 측정 장치에 비해 높은

100 kHz 이상의 측정 속도로 정밀한 온도 측정이 가능하

며, 가격도 비교적 저렴하게 구축할 수 있어 상업적 활용

도가 높을 것으로 기대한다.

2. 실 험

2.1. 열 방사 기반 온도 측정

레이저에 의해 가공되는 국부적인 영역의 온도를 측정

하기 위해 플랑크 흑체복사 원리를 기반으로 하는 PDPT

측정법을 이용한다22). 흑체는 방사율 값이 1인 물체로 입

사하는 모든 전자기 복사를 흡수하고 방출하는 이상적인

물체이다. 흑체 복사 원리에 따르면, 절대 영도 이상의 모

든 물체는 온도에 따라 고유의 전자기 스펙트럼을 방출

한다. PDPT는 특정 온도의 물체가 방출하는 스펙트럼 중

두개의 파장 스펙트럼 강도 비율 변화를 이용하여 온도

를 측정한다. Fig. 1 (a) 온도 별 열 방사 스펙트럼을 나타

Fig. 1. (a) Planck curves representing spectral radiance at different

temperatures, (b) Spectral radiance at temperature range of

1300 K – 1700 K. 
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낸 플랑크 곡선이며 (b)는 1300 K - 1700 K 구간에서의

온도 별 열 방사 스펙트럼을 나타낸다. 온도가 높아짐에

따라 두 파장(1: 700 nm, 2: 740 nm)에 대응하는 복사

강도의 변화량이 증가하며, 각 파장에 해당하는 복사 강

도의 신호비를 통해 물체의 온도를 측정할 수 있다. 이때,

선택되는 파장은 측정하고자 하는 온도 영역과 광학계의

성능을 고려하여 선정한다. 본 연구에서는 1300 K 이상

의 온도 영역을 측정하기 위한 시스템을 설계 및 구성하

였다. 특정 파장의 빛을 선택적으로 받기 위해 광학 필터

를 사용하고, 각 파장에 대응하는 복사강도를 측정하기

위한 광 검출기를 사용한다.

2.2. 플랑크 법칙의 수학적 유도

스펙트럼 복사 휘도 는 파장()과 온도(T)에

대한 함수로 다음과 같이 표현된다.

(1)

식(1)에서 h(m2·kg/s) 플랑크 상수, c(m/s)는 빛의 속도,

kB(m
2·kg/s2·K) 볼츠만 상수이다.

스펙트럼 복사 휘도는 흑체의 온도(T ) 값은 해당 조건

에서 방출되는 전자기파의 서로 다른 두 파장 성분(1,

2)과 각 파장 성분의 복사 휘도를 측정하는 광 검출기의

전압(PD1
, PD2

)을 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

(2)

식(2)에서 분자(1/1 1/2)와 분모의 5 ln(1/2)는 상수

이므로 이를 단순화하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

(3)

식(3)에서 A,B는 보정 상수로, 본 연구에서는 텅스텐

필라멘트 전구(Q50GY/12)를 이용한 온도 교정을 통해 도

출하였다. 보정 과정이 완료되면 광 검출기에서 측정된

전압의 비율 (PD1
, PD2

)을 통해 물체의 온도를 계산할

수 있다.

2.3. 실험 장치 구성

레이저 광원은 가공 영역의 열적 영향을 최소화할 수

있는 근적외선 대역 펨토초 펄스 레이저(Spirit® One™

1040-8)를 사용하였다. 가공용 레이저 빔의 경로와 온도

측정용 열 방출 신호의 분리를 위하여 근적외선 대역은

통과하고 가시광선 대역은 반사하는 다이크로익 미러

(dichroic mirror)를 사용하였다. 가공용 펨토초 펄스 레이

저는 다이크로익 미러를 통과한 후, 레이저 스캐너와 f-

theta 렌즈를 통하여 평면 시편에 집광 된다. 레이저 집광

영역에서 에너지 전달에 따른 온도 상승 현상이 발생하

며, 이때 해당 영역의 온도에 따른 흑체 복사가 발생한다.

발생된 빛은 f-theta 렌즈와 스캐너를 역방향으로 진행한

후, 다이크로익 미러에서 반사되어 노치 필터(notch filter)

를 통과한다. 노치 필터는 근적외선 대역의 신호를 차단

하여 가시광선 대역의 신호 측정 효율을 높이기 위해 설

치한다. 노치 필터를 통과한 빛은 광분할기(beam splitter)

를 통해 50:50 비율로 투과 및 반사하게 되며, 각각 반사

된 빛은 측정하고자 하는 두개의 파장 필터 (700 nm &

740 nm) 통과 후, 광 검출기(APD410A)에 도달한다. 각각

의 광 검출기에서 변환된 전압 신호는 오실로스코프(DPO

4032, Tecktronix)에서 동시에 출력된다. APD의 획득속도

는 100 kHz이며, 오실로스코프는 80 Gs/s의 샘플링 속도

로 신호를 캡처하여 나노초 스케일의 해상도로 빛의 세

기 정보를 제공한다. 이를 통해 기존의 고온계(pyrometer)

를 활용한 온도측정 방식보다 빠른 속도의 모니터링이 가

능하다.

B , T 

Fig. 2. (a) Schematic diagram and (b) experimental setup of the

photodiode-based Planck thermometer for real-time

temperature measurement at the laser focal spot.
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2.4. 온도 교정

광 검출기를 통해 얻어지는 전압 비 값은 레이저 가공

영역의 온도 정보로 변환된다. 정확한 온도 측정을 위해

서 구축된 PDPT 시스템의 온도 교정(calibration)을 진행

하였다. 필라멘트 전구에 인가하는 전류와 온도 관계를

이용하여 기준 온도 및 이에 해당하는 전자기파 스펙트

럼을 방출하는 교정용 필라멘트 전구를 사용하였다23).

Fig. 3(a)는 온도 교정용 필라멘트 전구에 인가된 전압

에 따른 온도 변화를 나타내며, 본 연구에서 목표로 하고

있는 1000℃ 이상의 온도 영역까지 온도가 상승한다. 해

당 정보를 바탕으로 구축된 PDPT 시스템의 광 검출기에

서 측정된 700 nm와 740 nm 대역 신호의 비율에 따른 온

도 값을 보정한다. 앞서 유도한 플랑크 법칙에 따라 두개

의 광 검출기 신호 비율에 따른 측정 영역의 온도 변화는

Fig. 3(b)에 나타내었다.

추가적으로 PDPT 시스템의 온도 측정 신뢰성을 확보

하기 위하여 상용 비접촉식 고온계(IGA 320/23)와 적외

선 카메라(TIM-QV)를 사용하여 측정값을 교차 검증하였

다. 고온계와 적외선 카메라는 각각 교정을 완료하고 물

질의 방사율을 고려하여 같은 조건에서 동일 시간에 온

도를 측정하였다.

2.5. 폴리머 기판 가공 공정 온도 측정

PDPT 시스템의 성능을 평가하기 위하여 폴리머 기판

의 레이저 가공 공정에서 발생하는 온도를 실시간으로 측

정하였다. 상용 온도 측정 장비와의 비교를 위하여 고온

계와 적외선 카메라 또한 가공 공정 중의 온도를 실시간

으로 측정하였다. 가공 대상은 폴리우레탄(polyurethane)

기판이며, 근적외선 펨토초 펄스 레이저를 이용하여 선

형 가공하였다. 가공영역의 크기는 공간 분해능이 가장

낮은 적외선 카메라 분해능 기준으로 설정하여 진행하였

다. 실험에 사용된 폴리우레탄 기판의 두께는 반도체 디

스플레이에서 일반적으로 사용되는 200 μm이다.

Fig. 4는 레이저를 이용한 선형가공 공정 중시간에 따

른 레이저 가공 영역의 온도 변화를 측정한 그래프이다.

앞서 설명한 바와 같이 PDPT, 고온계 및 적외선 카메라

를 이용하여 동시에 폴리우레탄 기판의 가공 공정의 온

도 변화를 관측하였다. 고온계와 적외선 카메라는 자체

보정을 통해 측정된 온도 값을 나타낸다. 레이저 가공이

시작되는 시점(0.8 초)부터 온도가 가파르게 상승하며, 레

이저 가공이 끝난 시점(1.8 초)부터 온도가 감소한다. 이

러한 경향은 세가지 온도 측정 시스템에서 동일하게 측

정되었다. 

Fig. 4의 회색선은 PDPT를 이용하여 측정된 원시 데이

터이며, 검은색 선은 이를 중앙값으로 필터링한 값을 나

타낸다. PDPT는 상대적으로 높은 측정 속도를 가지고 있

어 동일한 측정 시간동안 많은 온도 정보를 측정하였으

며, 이는 레이저 조사 후 온도가 가파르게 상승하는 구간

에서 확인할 수 있다. 고온계와 적외선 카메라의 경우, 급

격한 온도변화 구간의 데이터 획득에 한계가 있는 반면,

PDPT는 빠른 응답속도로 해당 구간의 온도 변화를 높은

시간 분해능으로 측정할 수 있었다. 해당 그래프는 서로

Fig. 3. (a) Calibration curve giving the temperature of the filament

lamp as a function of the current. (b) Calibration curve -

temperature vs. photodiode voltage ratio - with Planck

thermometry fitting.

Fig. 4. Measured temperature via PDPT, IR camera, and pyrometer

during laser machining of polymer.
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다른 온도 측정 장비들을 동일한 시간 축에서 비교하기

위해 오실로스코프의 샘플링 속도를 100 kHz에서 250 Hz

으로 낮춰서 진행한 결과이므로, 다운그레이드 없이 진

행할 경우 PDPT는 이 결과값보다 400배 더 높은 해상도

를 가질 수 있다.

PDPT에서 측정된 원시 데이터는 상대적으로 높은 편

차를 보인다. 이는 가공되는 영역이 수 마이크로미터 수

준으로 매우 작아, 해당 영역에서 발생하는 열 방출 전자

기파의 신호가 상대적으로 미약하기 때문이다. 이러한 현

상은 APD의 특성과도 연관이 있으며, 신호 대 잡음비

(SNR, Signal to Noise Ratio)가 낮아짐에 따라 잡음의 영

향이 증가하는 경향이 있다. 또한, APD의 빠른 데이터 획

득 속도는 느린 가공 신호의 반응을 충분히 반영하지 못

해 잡음으로 나타날 수 있다. 더불어, 매우 작은 레이저

가공 영역의 온도를 측정하기 때문에 시편의 표면 상태

에 따른 잡음의 영향도 무시할 수 없다. 본 연구에서는 중

앙값 필터링을 통해 이러한 문제를 보완하고 잡음의 영

향을 최소화하였다. 

PDPT는 800℃ 이상의 온도 영역에 대하여 측정이 가

능하였으며, 그 이하의 온도 대역에서는 방출되는 가시

광선 대역의 신호가 약하여 정확한 온도 정보를 얻을 수

없었다. 하지만, 800℃ 이상의 영역에서는 고온계 및 적

외선 카메라와 유사한 온도 값을 측정하였다. 이를 통해

본 연구에서 목표로 한 1000℃ 이상의 온도 영역의 측정

이 가능함을 실험적으로 확인할 수 있었다. 

3. 결 론

본 연구를 통하여 레이저 기반 패키징 공정에서 레이

저 가공 영역에 발생하는 열을 정밀하게 측정할 수 있는

PDPT 시스템을 설계 및 제작하였다. PDPT 시스템은 플

랑크의 흑체 복사 원리를 활용하여 고해상도의 온도 측

정을 가능하게 하며, 펨토초 펄스 레이저를 이용한 폴리

머 기판 가공 실험에서 상용 온도 측정 장비인 고온계와

적외선 카메라에 비해 우수한 응답 속도기반의 온도 측

정 성능을 보였다. 이러한 높은 시간 분해능의 실시간 온

도 측정 기술은 레이저 공정 변수의 피드백 제어를 통해

다양한 레이저 공정을 최적화하는데 사용될 수 있다. 

향후 연구에서는 PDPT 시스템의 노이즈 감소를 위한

필터링 기술 적용, 다양한 기판 및 레이저 공정 변수에 따

른 온도 측정, 이론적 모델을 통한 검증, 실시간 온도 모

니터링 인터페이스 개발 등을 통한 레이저 공정 제어 시

스템 고도화를 진행하고자 한다. 이를 통해 PDPT 시스템

의 범용성을 높이고, 다양한 기판 재료 특성에 따른 최적

의 레이저 공정 조건을 확인하여 안정적인 온도 제어를

가능하게 하고자 한다. PDPT 시스템은 레이저 기반 패키

징 공정의 열적 제어 문제를 해결하는 데 중요한 역할을

할 것으로 기대되며, 향후 다양한 분야에서의 응용 가능

성을 높이고 공정 최적화와 비용 절감 효과를 통해 제품

의 품질과 안정성을 더욱 향상시킬 것으로 기대된다.
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