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1. 서론 
완제품이 소형화, 슬림화, 고집적화 및 다기능화되면서 

FPCB 산업이 확대되고 있으며 최근에는 정보의 고속화와 

대용량화 및 고밀도화의 추세에 대응하여 광 PCB 및 임베

디드 PCB 기술개발에 박차를 가하고 있다(<Fig. 1> 참조). 

또한 선진국을 중심으로 환경규제가 강화됨에 따라 FPCB

의 친환경 생산공정 장비의 개발이 필요하다. 

 

 
Fig. 1 trends of FPCBs 

 
FPCB 는 필름, 노광, 현상, 에칭, 박리, 가접 및 도금등

의 공정 후 타발공정을 통하여 최종적으로 절단이 된다. 

현재 대부분의 타발공정은 금형에 의한 타발공정으로서 

Punch 와 Die 를 이용한 Bridge 형 금형 및 전단 방식의 

절단 금형을 사용하고 있다. Bridge 형 금형의 경우 제품과 

제품 사이에 스크랩공간이 발생하여 FPCB 위에 칩등을 마

운팅한 이후 다시 절단하는 공정이 추가되어야 한다. 이와 

별도로 전단방식의 경우는 절단날과 교차날 의하여 칼날로 

자른 형태의 절단방식으로서 스크랩이 발생하지 않아 원자

재가 절감되는 효과가 있다. 

Table 1 은 금형공정과 레이저 가공공정을 비교한 도표

로서 기존의 금형공정은 레이저 가공공정에 비해 높은 생

산성을 가지는 장점이 있으나 절단면이 거칠고, 필름이 찢

어지는 현상이 발생하며, 접속단자에서 크랙등의 현상이 

발생되는등 정밀도에 한계가 노출되어 전자 제품의 소형화 

및 슬림화 추세에 부응하기 어려운 단점이 있다[1-4].  

 

Table 1 comparison between punching and laser cutting 

process of FPCB 

 
레이저 가공공정은 단공정으로서 간편하여 다품종 소량

생산의 추세에 부합되며 정밀가공이 가능하여 소형화 및 

슬림화 추세에 적합한 장점이 있지만 이는 적정 레이저 변
수를 선정하여 최적의 가공품질을 달성하였을 경우에 한정

한다. 즉 공정최적화가 이루어지지 않았을 경우 Surface 
debris, 및 단락현상(절단면의 융착 및 열반응에 의함)등의 
문제가 발생할 수 있어 메커니즘의 이해를 통해 상기 결함

을 최소화 할 수 있는 공정의 개발이 필요하다[5-7]. 또한 
레이저 가공공정은 기존의 금형공정에 비해 생산성이 낮은 
단점을 보유하고 있으나 최근 레이저의 고출력화 추세에 
따라 낮은 생산성은 보완이 가능할 것으로 전망되며 이에 
대비한 고속 스캐닝 공정의 개발이 필요하다. 

 
2. 실험방법 

본 실험은 Surface debris 및 열적영향의 최소화 그리

고 높은 생산성을 위한 고출력 UV레이저 가공공정연구에 

초점을 맞추고 있다. FPCB의 가공시 열적영향을 최소화하

기 위해서 본 실험에서는 피코초레이저(RAPID, Lumera 

laser GmbH)를 사용하였으며 12X10-12 초의 펄스폭으로

서 355 nm 파장의 UV레이저 빔을 최대 평균출력 2 W(첨

두출력: 수 TW/cm2)까지 조사가 가능하며 열영향을 최소

화 할 수 있는 장점이 있다. 또한 고속가공용으로서 본 과

제에서 개발한 미세가공용 플랫폼을 사용하였으며 내장된 

레이저(Q302-HD, JDSU)는 80X10-9초의 펄스폭으로서 피

코초레이저에 비해 펄스폭이 긴 단점이 있으나 평균출력을 

최대 10 W 까지 조사 가능하여 생산성을 높일 수 있는 장

점이 있다.  

사용된 실험재료로서는 PI 와 FCCL 이 있으며 이는 

FPCB 를 구성하고 있는 주요 구성 재료이다. 실험에 사용

된 폴리이미드는 Dupont 사 KaptonTM 이며 50 ㎛의 두께

이다. 폴리이미드는 암모니아 화합물 이미드기가 분자내에

서 반복되는 구조의 고분자 물질로서 높은 열 안정성 및 

효과적인 기계적 특성으로 IT 및 우주항공 분야에서 각광 

받는 미래 핵심소재이다. 폴리이미드(PI)필름은 영상 400

도 이상의 고온이나 영하 269 도의 저온을 견디며, 얇고 

굴곡성이 뛰어난 첨단 고기능성 산업용 소재로 사용된다. 

또한 내화학성, 내마모성도 강해 열악한 환경에서 안정적

인 성능 유지가 필요한 분야에 널리 쓰인다. 연성동박적층

필름(FCCL:Flexible Copper Clad Layer)은 앞서 설명한 

바와 같이 휴대폰·LCD 등에 주로 쓰이는 연성회로기판

(FPCB)의 핵심 소재로서 FCCL 에 에칭 등을 통해 필요한 

회로를 형성하면 FPCB 가 된다. 일반 PCB 에 쓰이는 동박

적층판(CCL)과 달리 두께가 얇고 유연해 소형·경박단소화 

추세의 디지털 기기를 중심으로 사용이 늘고 있다. 원재료

인 폴리이미드(PI) 필름과 동박을 점착층을 사이에 두고 

붙이는 3 층 FCCL 과 점착층 없이 바로 제작하는 2 층 

FCCL 로 크게 나뉜다.  
 

3. 실험결과 및 고찰 
Fig. 2 는 FCCL 의 표면 즉 구리층의 피코초 및 나노초 

레이저 가공후 그루브의 프로파일을 측정한 것으로서 Fig. 
2(a)~(d)는 피코초 레이저를 이용한 실험결과이며 Fig. 2 
(e)~(h)는 나노초 레이저를 이용한 실험결과이다. 단위길이

당 주입된 에너지는 0.01 J/mm 로서 동일한 조건에서 가공

하였다. 주요 결과로서는 피코초레이저의 경우 나노초레이
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저의 경우보다 열영향이 적다는 것을 보여주고 있으며 나
노초레이저의 경우 열영향으로 인하여 용융부가 솟아오르

는 문제가 발생하였다. 이는 구리와 같이 고전도율 재료를 
가공할 경우 파장이 짧은 피코초 레이저가 유리하다는 것
을 보여주고 있다.  

 

 
<Fig. 2> cross-sectional profiles of an ablated copper groove under 

the conditions: (a) Pave: 0.3 W, V: 30 mm/s, REP.:  50 kHz, 
N: 1, Dp: 12 ps, (b) Pave: 0.3 W, V: 30 mm/s, REP.:  100 
kHz, N: 1, Dp: 12 ps (c) Pave: 0.3 W, V: 30 mm/s, REP.:  
200 kHz, N: 1, Dp: 12 ps, (d) Pave: 0.3 W, V: 30 mm/s, 
REP.:  400 kHz, N: 1, Dp: 12 ps, (e) Pave: 2.7 W, REP.: 
100 kHz, 270 mm/s, N: 1, Dp: 80 ns, (f) Pave: 2.7 W, REP.: 
100 kHz, 540 mm/s, N: 2, Dp: 80 ns, (g) Pave: 2.7 W, REP.: 
100 kHz, 810 mm/s, N: 3, Dp: 80 ns, and (h) Pave: 2.7 W, 
REP.: 100 kHz, 1080 mm/s, N: 4, Dp: 80 ns  

Fig. 3 은 피코초 및 나노초 레이저를 이용한 폴리이미드

의 절단면으로서 단위길이당 주입된 에너지는 피코초레이

저의 경우 0.04 J/mm 나노초레이저의 경우 0.036-0.038 J/mm
를 주입하였다. 실험결과 나노초 레이저의 경우 피코초레

이저의 경우보다 낮은 에너지가 주입되었음에도 불구하고 
절단시간은 5~6 배가량 빠른 결과를 얻을 수 있었다. 또한 
가공면 또한 피코초레이저의 경우와 마찬가지로 열적영향

이 발생하지 않아 폴리이미드의 가공시에는 나노초 레이저

가 유리하다는 것을 보여준다.  
Fig. 4 는 피코초 및 나노초 레이저를 이용한 FCCL 의 

절단면으로서 단위길이당 주입된 에너지는 피코초레이저의 
경우 0.2 J/mm 나노초레이저의 경우 0.11-0.15 J/mm 를 주입

하였다. 실험결과 나노초 레이저의 경우 피코초레이저의 
경우보다 낮은 에너지가 주입되었음에도 불구하고 절단시

간은 11 배가량 빠른 결과를 얻을 수 있었다. 그렇지만 가
공부에서의 열영향 다량 발생하여 multi-layer 또는 rigid 
FPCB 의 경우 단락이 발생될 우려가 있다는 것을 보여주고 
있다.  

 
4. 결론 

본 실험에서는 FPCB 의 기본재료인 폴리이미드 와 

FCCL(구리+폴리이미드)을 이용하여 기초실험을 수행하였

으며 그루브가공 및 절단가공을 통해서그루브의 단면프로

파일 및 절단면의 열영향 유무를 판단하였고 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.  

 이는 구리와 같은 고전도율 재료를 가공할 경우 파장

이 짧은 피코초 레이저가 유리함 

 PI 의 outline 을 가공할 경우는 나노초레이저가 가공

속도면에서 유리함(열영향 비슷) 

 FPCB 의 절단가공에 있어 동일한 에너지를 조사할 경

우 나노초레이저의 경우가 피코초레이저의 경우보다 

10 배가량 가공속도가 빠름 

 열영향 측면에서는 피코초레이저가 유리하며 생산성 

측면에서는 나노초레이저가 유리함 

 

 

Fig. 3 comparison of the cut edge of PI using ps-laser and ns-laser 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 comparison of the cut edge of FCCL using ps-laser and ns-

laser 
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