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1. 서론 

 
Invar(Invariable Alloy) 합금은 36%의 Ni 을 함유하여 

극저온(≤-163℃)에서 상온 이상까지 열에 의한 팽창이 일

어나지 않는 합금으로서 현재 Display 장치에 많이 사용되

고 있다. 얇은 평판 형태에서 hole 가공을 수행하여 사용

하고 있는데, 일반적으로 etching, Nd:YAG 레이저 등을 이

용한 가공 방법을 사용하고 있다. etching 가공을 사용할 

경우에는 가공시간의 장기화와 환경오염적인 문제를 야기

하게 된다. 또한 Nd:YAG 레이저를 이용한 가공은 시간적으

로는 이익을 볼 수 있지만 가공 상태의 불량 즉, 버(burr)

의 발생으로 인하여 후가공의 공정을 거쳐야만 한다.  

펨토초 레이저(Femtosecond laser)는 기존의 가공용 레

이저보다 극도로 짧은 10-15초(second)의 펄스(pulse)로 발

진하여 가공 성능이 우수한 레이저로 인정받고 있으며 다

양한 응용분야에서 많이 사용하고 있다. 

본 연구에서는 펨토초 레이저를 이용하여 Invar 합금을 

어블레이션(ablation) 가공방식을 이용하여 hole 형성에 

대한 가공 특성을 연구하고자 한다. 
 

2. 실험 방법  
본 실험은 OLED(Organic Light Emitting Diode)에 많이 

사용하는 Invar 합금을 사용하였다. Invar 합금의 두께는 

50 ㎛를 사용하였고 성분은 Table 1 에 표시하였다. 시편의 

크기는 50×50mm 로 절단하여 세척 후에 실험을 수행하였

다.  

 
Table 1 Chemical composition of Invar alloy 

C Si Mn Ni Fe 

≤ 0.04% ≤ 0.25% 0.2-0.4% 36±0.5% - 

 
실험에 사용한 장비는 Pulse width 184fs, Frequency 

1kHz, Wavelength 785nm 의 펨토초 레이저를 사용하였다. 

이 펨토초 레이저의 빔폭은 8 ㎛이고 실험에 사용한 

Objective lens 는 20 배율, NA(Numerical Aperature)는 

0.4 를 사용하였다. 

펨토초 레이저를 이용하여 Invar 합금의 ablation 양을 

알아보기 위하여 실험을 실시하였다. Invar 합금에 레이저

를 주사하였을 때 표면의 제거되는 정도를 파악하기 위하

여 출력과 이송 속도의 범위를 설정하였다. Fig. 1 는 

ablation 실험 결과이다. 

실험은 원형의 hole 형상으로 수행하였고 Fig. 2 와 같

이 원형의 외곽에서부터 안쪽으로 하나의 line 씩 

ablation 하여 제거하는 방식을 사용하고 ablation 시 발

생되는 미세 chip 의 제거를 위하여 공기를 이용한 

blowing 작업을 동시에 진행 하였다. Table 2 는 원통형 

포켓가공 형상 Data 로서 이 수치를 이용하여 형상을 구현

하게 된다. 실험에 사용된 변수는 가공 깊이, 이송속도, 

레이저 출력, 깊이 방향의 반복 조사수를 이용하여 실험을 

하였다. 여기서 가공 깊이는 한번 ablation 하였을 때의 

깊이를 예상적으로 설정 하게 되고, 이에 대한 깊이 방향

의 반복 조사수를 이용하여 전체 두께의 가공을 위한 변수

로 적용된다. 예를 들면 이 실험에 사용한 시편의 두께가 

50 ㎛이므로 가공 깊이를 8 ㎛로 설정하면 깊이 방향의 반

복 조사수를 10 으로 설정하게 된다. 따라서 전체 가공 깊

이는 80 ㎛의 가공조건을 가지게 된다. 이러한 여러 가지 

가공 변수를 이용하여 Invar 합금의 ablation 실험을 수행

하였다. 

 

Fig. 1 Result of ablation test on the Invar alloy used variable 
 

Fig. 2 Schematic diagram of ablation method on the Invar alloy 
(w : ablation line, R : radius) 
 

Table 2 Data of cylindrical pocket process 
W 4 ㎛ 

R 120 ㎛ 

Number of concentric circle 10 times 
 

3. 실험결과 
 

3-1. 가공 깊이 변환 실험 
이송속도와 레이저 출력은 고정을 시키고 가공 깊이와 
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그에 맞는 깊이 방향의 반복 횟수를 변환하여 실험을 하였

다. Table 3 은 가공 깊이와 깊이 방향의 반복 횟수를 변

환하여 얻은 데이터이다. 가공 깊이를 8 ㎛ 로 설정한 실

험에서는 가공된 상부 부위는 버(burr)의 발생 없이 깨끗

하게 가공이 되어있다. 그러나 하부 부위는 비원형 모양을 

형성하게 되었다. 이는 7.5µJ 의 출력에서 가공 깊이를 8

㎛로 설정을 하게 되면 한번 ablation 이 되는 깊이보다 

깊은 형태로 파악된다. 그리고 가공면 주위의 흔적이 발생

하였는데 이는 가공 시에 발생된 그을림 현상으로 밝혀졌

다. 이 그을림 현상은 가공 시 발생되는 잔여물의 온도와 

blowing 에서 발생되는 공기와 산화반응으로 발생된 것으

로 판단된다. 이 그을림면은 세척과정을 거치면 그을림이 

없는 깨끗한 가공면을 생성하게 된다. 가공 깊이를 4 ㎛로 

설정하였을 때 가공된 원형 형상이 유지 되어 있고 후면 

부위도 깨끗한 원형 형상을 유지하고 있었다. Fig. 3-4 는 

Table 3 의 조건으로 가공하였을 때의 현미경 사진이다. 

 

Table 3 Experimental results with different depth 

Depth 
(㎛) 

Velocity 
(mm/s) 

Power 
(µJ) 

Repetition 
number 

(EA) 
State 

8 0.2 7.5 10 X 

6 0.2 7.5 12 ○ 

4 0.2 7.5 14 ◎ 

2 0.2 7.5 25 ○ 

 

 
(a) (b) 

 

Fig. 3 Femtosecond laser ablated on Invar alloy. (depth:8 ㎛, 
velocity : 0.2mm/s, peak power : 7.5 µJ ) (a) upper side (b) 
bottom 
 

 
(a) (b) 

 

Fig. 4 Femtosecond laser ablated on Invar alloy. (depth:4 ㎛, 
velocity : 0.2mm/s, peak power : 7.5 µJ ) (a) upper side (b) 
bottom 

 

 

3-2. 이송속도 변환 실험 
가공 깊이와 레이저 출력은 고정을 시키고 이송 속도를

변환 하여 실험을 수행하였다. 이송속도를 변환한 실험의 

데이터는 Table 4 에 정리하였다. 이송 속도 변환 실험에

서의 결과는 전체적으로 가공된 면이 버(burr)의 발생이 

없는 형태로 생성되었다. 그러나 이송 속도의 증가로 인하

여 정확한 원형 형상의 발생은 없었다. 이는 속도가 증가

함에 따라서 원형 형상이 일그러지는 형상을 나타냈으며 

이송 테이블의 영향으로 파악 할 수 있다. 

 

Table 4 Experimental results with different velocity 

Depth 
(㎛) 

Velocity 
(mm/s) 

Power 
(µJ) 

Repetition 
number 

(EA) 
State 

8 0.3 7.5 10 ○ 

6 0.3 7.5 12 ○ 

4 0.3 7.5 14 ○ 

2 0.3 7.5 25 ○ 

 

3-3. 레이저 출력 변환 실험 
가공깊이와 테이블 이송속도는 Table 3 에서 가공 상태

가 좋은 데이터로 선정하고 레이저 출력을 변환하여 실험

하였고 Table 5 에 실험결과를 정리하였다. 실험결과 전체

적으로 버(burr)의 발생 없이 깨끗한 가공면을 생성하였지

만, 원의 모양이 약간씩 일그러진 형상을 나타내었다. 이

는 재료의 가공면에 peak 출력의 불안정한 흡수와 레이저 

출력 대비 이송속도의 부조화로 인하여 발생한 결과이다. 
 

Table 5 Experimental results with different peak power 

Depth 
(㎛) 

Velocity 
(mm/s) 

Power 
(µJ) 

Repetition 
number 

(EA) 
State 

4 0.2 3.4 14 ○ 

4 0.2 5.1 14 ○ 

4 0.2 9.1 14 ○ 

4 0.2 9.3 14 ○ 
 

4. 결론  
현재 Invar 합금의 hole 가공은 Nd:YAG 레이저를 이용한 

가공을 많이 사용하고 있으나 이때 발생되는 버(burr)로 

인하여 후가공의 공정을 거쳐야 한다. 그러나 펨토초 레이

저를 이용한 실험에서 가공조건 가공 깊이 8 ㎛, 이송속도 

0.2mm/s, 레이저 peak 출력 7.5 µJ 에서 버(Burr)의 영향 

없이 깨끗한 가공면을 생성할 수 있는 결과를 도출하였다. 
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