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1. 서론
인쇄회로기판(Printed Circuit Board)이란 절연체위에 전기 전

도성이 양호한 도체회로(Copper-동박)를 형성하여 만든 전자부
품의 일종으로서 능동소자(Active Component)나 수동소자
(Passive Component) 그리고 음향 또는 영상소자 등이 그 기능을 
수행할 수 있도록 상호 연결 및 지지 역할을 담당하는 기구소자를 

말한다. 최근 전자부품산업의 급속한 발전에 따라 PCB는 전자제
품의 소형화, 고밀도화, 굴곡성 있는 디자인으로의 변화에 따라 
소형화와 고밀도화가 가능하며 반복적인 굴곡에 높은 내구성을 

갖는 연성인쇄회로기판(Flexible Printed Circuit Board)의 사용이 
증가하는 추세이다. FPCB는 1950년대 미국 Rogers사에서 개발하
여 군사용 전자기기에 주로 사용되었으며, 이후 1960년대 후반부
터 일본의 Mektron(NOK)사로 기술이 이전되어 일반 상업용 제품
에도 적용되기 시작하였다. 우리나라는 1980년대 후반에 비로소 
FPCB 제품을 생산하기 시작하였다.

FPCB는 원재료의 유연성을 활용하여 복잡한 구조물 내에 
굴곡상태로 설치하거나 반복적으로 움직이는 부위에 사용된다. 
또한, 그 특성상 소형화, 굴곡성, 고밀도 배선, 조립의 합리화를 
위하여 다양하게 사용되고 있다. FPCB는 단/양면에서 다층 FPCB
로, 최근에는 다층 Rigid-Flexible(R-FPCB)로 기술이 발전하고 
있다. 그림 1에 각 FPCB의 구조를 나타내었다. 

 

Fig. 1 Structure of FPCB

전자제품에 FPCB/R-FPCB 제품의 수요가 급증함에 따라 
FPCB/R-FPCB 제품은 경량화, 박막화, 고집적화 및 고정밀화, 
복잡한 형상 등으로 다양한 형태 및 사양을 요구받고 있다. 그러나 
FPCB/R-FPCB 제품은 도체에 작용하는 응력(stress), 낮은 기계적 
강도, scratch 발생 위험, 구조의 복잡성 및 설계의 어려움 등은 
기존 방법인 CNC 드릴 또는 금형을 이용한 FPCB/R-FPCB 라우팅 
공정에 많은 문제점을 야기하고 있다. 특히 제품의 다양성으로 
인한 금형/목형의 설계비용이 증가되며, FPCB의 얇고 낮은 기계
적 강도로 인한 chipping, delamination 그리고 scratch 발생은 제품
의 불량률을 높이는 원인이 되고 있다. 특히 최근 생산량이 증가하
고 있는 R-FPCB의 경우 경성/연성 회로기판이 공존하고 있어 
가공 공정의 최적화 및 적용 분야의 특성상 가공 정밀도가 크게 

요구되고 있어, 기존의 기계적 절단 기술이 갖고 있는 문제점을 
극복하면서 가공정밀도 및 생산성을 향상시킬 수 있는 라우팅 

기술 개발이 시급하다. 
기존의 금형 공정을 이용한 FPCB/R-FPCB 절단 문제를 해결하

는 대안 기술로서 레이저 라우팅 기술이 큰 주목을 받고 있다. 
이 기술은 단층 및 다층의 FPCB/R-FPCB를 절단하는 기존의 
물리적 접촉방식의 라우팅 공정에서 발생할 수 있는 chipping, 
delamination 그리고 scratch 발생을 막기 위해 레이저를 이용하여 
비접촉 방식으로 절단하는 공정이다. 레이저를 이용한 공정은 
설계된 제품의 CAD 파일만 있으면 절단이 가능하기 때문에 
다양한 제품의 금형/목형을 따로 제작할 필요가 없다.

본 연구에서는 레이저 라우팅 기술개발을 위한 기초 실험으로 

FPCB의 각 요소들인 Coverlay, Copper foil, 단면fccl, 양면fccl, 
bonding sheet를 UV nano-DPSS laser를 이용하여 cutting한 후 
그 결과에 대하여 관찰하고자 한다. 

2. 시스템 및 공정 조건
실험에 사용된 레이저는 UV nano-second DPSS laser이고 가공

제어는 두개의 galvanometer scanner를 이용하여 빔의 위치와 
속도를 제어하였다. 초점거리가 160 ㎜인 F-theta lens를 사용하였
고 초점에서의 beam spot size는 40 ㎛이며 가공 특성의 분석을 
위한 기초 실험이므로 air blow와 air drain을 제외하였다. 실험에 
사용한 laser는 최대 출력이 20 W이고, 파장은 355 ㎚ 이다. Pulse의 
주기는 250 ㎑가지 가능하며 pulse width는 20 ㎲이다. 실험에서 
spot overlap에 따른 결과를 보기 위하여 각 pulse repetition rate에서 
100uJ의 에너지가 출력될 수 있도록 beam 경로 중간에 attenuator
를 이용하여 출력을 제어하였다. Fig. .2는 실험에 사용된 시스템
의 도식도 이다.   

Fig. 2 Systme set-up 

공정 조건은 각기 다른 펄스 반복률에서 beam의 중첩률에 
대한 결과를 보기 위하여 Table. 1과 같이 변수와 고정 조건을 
만들었다. 

Table. 1 Process codition

고정

조건

energy (uJ) 100
pulse width 
(nsec)

20

가공횟수 (회) 1

변수

pulse repetition 
rate (㎑)

10, 20, 50, 100

spot  overlap (%) 30, 60, 90

sample (5종)
Coverlay, Copper foil, 단면
fccl, 양면fccl, bonding sheet

초점에서 측정된 40 ㎛의 spot size를 기준으로 중첩률의 조건에 
따라 가공 속도를 결정하였고 각 펄스에 대한 에너지를 100uJ,  
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peak energy를 5KJ의 일정한 펄스 에너지를 만들기 위하여 각 
펄스 반복률에 대해서 다르게 평균 파워를 정하였다. Table. 2는 
중첩률과 펄스 반복률에 대한 공정 속도를 나타낸 결과이다.

Table. 2 Process speed about spot overlap and pulse repetition rate 
[㎜/sec]

30% 60% 90%

1 W @ 1 0 ㎑ 175 100 25

2 W @ 2 0 ㎑ 350 200 50

5 W @ 5 0 ㎑ 875 500 125

1 0 W @ 1 0 0㎑ 1750 1000 250

3. 결과
본 연구에서는 FPCB의 각 요소들을 laser를 이용하여 cutting한 

후 그 결과에 대하여 관찰하였다. Fig. 3은 각 샘플에 대한 가공결
과를 나타낸 것이고 가로축은 중첩률, 세로축은 가공 깊이 이다.  
실험 결과 각각의 샘플들에서 가공된 깊이는 공정 속도에 대해서

는 크게 달라지지 않았지만 중첩률에 대해서는 다른 결과를 

얻었다. 중첩률이 30%나 60%에서는 큰 차이를 보이지 않았지만 
90%에서는 가공 깊이가 크게 변하였다. 

     15um Copper              40um 단면 FCCL

    35um Coverlay             20um Bonding sheet

  Fig. 3 Cutting depth of spot overlap about each samples

다음으로는 가공 후 재료의 색변화에 대한 결과이다. 두께 
15 ㎛의 copper layer의 경우 line width는 40 ㎛가 나타났고 중첩률
이 높은 방향과 가공속도가 느린 방향으로 시료표면의 색이 

바뀌었다. 가장 빠른 속도인 100㎑에서의 가공시 중첩률 30%에
서는 색변화가 없었고 90%의 중첩률에서 90㎛(line width 포함)의 
길이로 색이 변화 되었다. 이에 비교하여 10㎑의 느린 속도에서는 
30%에서 80㎛의 색 변화 폭을 보였고 90% 중첩에서는 150㎛의 
색 변화폭이 나타났다.
단일 재질인 copper layer에서 열에 의한 색변화가 두드러진 

특징이라면 10㎛ copper layer와 30㎛ PI layer로 이루어진 FCCL는 
색변화 보다는 copper layer를 지나 PI layer를 가공할 때 생성되는 
debris에 의해서 표면 오염이 발생되었다. 평균적으로 50 ~ 60 
㎛정도가 오염되었다.
위의 가공 조건에서 FCCL layer는 full cut이 되지 않았기 때문에 

더 두꺼운 양면FCCL의 결과는 현 실험단계에서 같은 결과를 
나타내었다. 다만 copper layer와 PI layer의 경계면을 가공하게 
되면 PI layer의 오염물이 선형적으로 퍼지는 모양이 나타나고 

1회 가공에 PI까지 깊게 가공되는 중첩률에서는 cutting line주위
에만 오염이 되는 현상이 나타났다. 이에 multi layer 가공시 abla-
tion rate가 경계면에 걸치지 않고 경계면을 포함한 깊이를 한 
번에 가공해야 오염물질이 넓게 확산되는 것을 막을 수 있을 

것이라는 예상을 할 수 있다. 참고로 100uJ@100㎑의 조건에서 
단면 FCCL의 경우 7회 양면 FCCL(Thikness 80㎛)의 경우 15회에 
full cut이 되었다. 

35㎛ 두께의 coverlay의 경우 가공 폭이 15㎛로 좁게 나타났고 
cutting line의 주변으로 12㎛정도의 오염을 보였다. coverlay 또한 
다른 재질과 비슷한 오염의 형태를 보였다. 

Bonding sheet의 경우 재질 자체의 열에 의한 변형도 보이고 
debris에 의한 표면오염도 보였다. 하지만 90% 중첩에서 고속으
로 가공시에는 cutting line보다 작은 열적인 변형만 보이고 오염을 
보이지 않았다.
전반적인 결과로 높은 펄스 반복률에서 작은 오염이나 자재의 

변형을 볼 수 있었고 그에 따른 가공 깊이의 차이는 크게 없었다. 

4. 결론

FPCB의 각 layer의 요소들 중 일부를 UV nano DPSS laser를 
이용하여 가공하여보고 그 결과 각각의 layer에따라 두드러진 
특징들이 있음을 확인 할 수 있었다. 위의 결과를 토대로 최적의 
가공 횟수와 주변 조건들에 대한 추가 실험을 통하여 앞으로의 

multi layer FPCB나 rigid-FPCB등 더 복합적인 시료의 좋은 가공 
조건을 도출 하여 낼 수 있을 것이다. 

5. 후기

본 연구는 산업자원부 차새대신기술개발사업 지원으로 수행

되었습니다.
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