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Abstract: Recently, as electric vehicles and hybrid vehicles are widely used, the use of rechargeable batteries is

increasing. Electric and hybrid cars are made up of hundreds to thousands of electric cells depending on the car model.

And the assembly process of the cells and modules requires a variety of bonding process. Meanwhile, in order to connect

several cells in series, Cu used as a cathode and Al of an anode must be bonded. In this paper, the characteristics of Al

and Cu metals, laser types, characteristics and principles of welding lasers for welding of Cu and Al electrodes are

introduced.
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1. 서 론

최근 전기자동차와 하이브리드 자동차가 확대 보급되

면서 이차전지의 활용이 증가하고 있다. 더욱이 2차전지

는 사용 후 재충전이 가능하여 지속적으로 사용이 가능

하다. 그래서 이차전지인 리튬이온 배터리 제조에 세계

적으로 많은 R&D가 집중되고 있다. 전기차 및 하이브리

드 자동차는 차종에 따라 수백 개에서 수천 개의 셀로 구

성되어 있다.1) 그리고 셀과 모듈의 조립과정에는 다양한

접합 과정이 필요하다. 따라서 여러 개의 셀을 직렬로 연

결하기 위해 음극으로 사용되는 Cu와 양극으로 사용되

는 Al을 접합해야 한다.

구리와 알루미늄을 접합하는 방법으로는 초음파 및 레

이저 용접기술이 사용된다. 고상 용접인 초음파 용접은

가장 보편적으로 사용된다.2) 초음파 용접의 장점은 값싼

설비 투자비와 이종재료 접합간 생성되는 금속간 화합물

(Intermetallic compound)이 최소로 형성되는 것이다. 그러

나 초음파 용접은 접합부의 소재변형과 접합 두께가 제

한적이다. 그렇기 때문에 최근에는 빠른 접합공정, 비접

촉가공, 소재의 적은 열 변형 등의 장점을 가진 레이저 용

접이 선호된다.

이종재료에 주로 사용되는 레이저는 IR 파장을 갖는

disk 레이저와 fiber 레이저이다. Disk 레이저는 용접 중

표면에 플라즈마가 생성된다. 이 플라즈마는 모재의 증

발입자에 의한 산란, 밀도 구배에 의한 빔의 굴절 현상 등

빔의 흡수를 방해해 레이저 에너지 손실을 유발한다. 또

한 이러한 현상이 재료가공에 악영향을 끼친다. 또한 Cu

의 경우 레이저 흡수율이 상온에서 약 4%정도로 매우 낮

아, 키홀이 형성되기 전 용융풀이 불안정하고 스패터가

많이 발생되어 고형물이 생성된다. 그리고 표면상태(전

해연마, 샌딩처리, 일반판)에 따라 용접 품질이 달라 재

현성이 좋지 않은 특성을 가지고 있다. 본 저자 등은 상

기한 문제점들을 해결하기 위해 스캐너 타입의 헤드를 이

용해 빔 오실레이션 공법을 적용하였다. 또한 키홀을 안

정화하기 위해 듀얼빔 공법을 사용하였다.

최근에는 구리소재에 레이저 고 흡수율을 자랑하는 그

린레이저가 개발되었다.3) 그린레이저는 구리에 대한 레

이저 흡수율이 상온에서 40%정도 되기 때문에 열전도 용

접과 키홀용접 모두 가능한 장점이 있다. 그리고 구리의

표면 상태(전해연마, 샌딩처리, 일반판)에 관계없이 모두

같은 조건으로 비슷한 용접품질이 나오며, 재현성이 높

은 특성을 지닌다. 그래서 이차전지 용접에 많이 적용되

고 있다.4)

본 논문에서는 Al-Cu의 특성, 일반적으로 Al-Cu

†Corresponding author
E-mail: jpjung@uos.ac.kr

© 2019, The Korean Microelectronics and Packaging Society

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/
licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is
properly cited.

특집 : Review of Al-Cu Electrode Laser Welding



2 황승준·김태완·전욱상·정재필

마이크로전자 및 패키징학회지 제26권 제4호 (2019)

electrode를 용접할 때 쓰이는 레이저의 종류과 원리, 기

술, 동향에 대해 기술하고자 한다.

2. Al-Cu 특성

2.1 Al 합금의 용접성

순수 알루미늄은 강도가 낮은 특성이 있다. 그러므로

Cu, Mn, Si, Mg등의 원소를 첨가하여 주로 가공경화 또

는 석출 경화에 의하여 강도를 향상시킨다. 알루미늄은

자성이 없는 특성을 지니며 탄소강과 비교하였을 때 전

기 전도도는 약 4배 크고, 선 팽창계수는 약 2배 정도 커

서 용접성이 까다로운 재료다. 이로 인하여 접합 계면에

기공과 균열이 발생한다.

2.1.1 용접균열

Al 합금에 발생하는 균열은 일반적으로 2가지이다. 첫

째는 응고 균열이고 둘째는 용해 균열이다. 이 균열들은

용접시 접합계면 근처에 존재하는 열영향부(heat affected

zone)에서 나타난다. 대부분의 균열은 고온 균열이고, 주

로 grain boundary에서 발생하며 합금원소의 편석이나 저

융점 금속에 의해 발생한다.

접합계면에 존재하는 용접 금속이 응고할 때, 수축응력

또는 외부의 힘이 작용하면 응고 균열이 발생한다. 용해

균열은 고온으로 인해 가열된 grain boundary가 용융할 때

팽창하면서 발생된다. 

2.1.2 모재, 용접 재료와 용접 균열

Al 순도 99.0% 이상인 1xxx계열, Al-Mn 계 합금인3xxx

계열, Al-Si 계 합금인 4xxx계열, Al-Mg 계 합금인 5xxx

계열 Al은 균열 발생에 대한 저항성이 높고 용접성이 우

수한 재료이다.5) Al-Cu 계 합금인 2xxx계열은 열처리에

따라 강도는 높지만 내식성 및 용접성이 떨어지는 것이

많다. 5xxx계열의 Al-Mg 합금은 Mg함량이 증가함에 따

라 강도가 증가하지만, 가공성과 고온 내식성 등이 저하

되는 특성을 지닌다.6) 6xxx계열의 Al-Mg-Si 합금은 동종

재료와 용접할 때, 균열이 발생할 가능성이 높다. 이러한

이유로 Al-Mg계, Al-Si계의 용접 재료를 이용해 균열발

생을 억제시킨다. 또한 6xxx계열의 모재는 Mg, Si 때문

에 입열량이 증가되면 용접부에 미세균열이 발생하는 단

점이 있다.7) 그렇기 때문에 적절한 용접 조건이 필요하다.

2.1.3 기공

Al 합금을 용접할 때 많은 기공이 발생하는 특징이 있

다. 만약 용접부에 기공이 균일하게 분산된다면 강도에

큰 영향을 주지 않는다. 그러나 기공이 집중되거나, 크기

가 큰 기공이 발생하면 강도에 영향을 미친다. 기공의 발

생은 주로 수소에 의해 발생된다.8) Al 합금 용접시, 용융

과 응고 과정 중에 수소의 용해도가 변한다. 이러한 용해

도 차이로 인하여 빠져나온 수소는 외부로 방출되지 못

하고 조직 내부에 남아서 기공이 된다.8) 또한 수소가 발

생되는 원인으로는 모재 표면의 수분, 유기물 및 산화막

에 의한 수분, 대기 중의 수분 등이 있다.8) 대기 중의 수

분의 침입은 이중 가장 큰 문제가 되는 수소 발생원이다.8)

2.2 Cu 합금의 용접성

구리는 일반적으로 산소를 함유한 구리와 산소를 함유

하지 않은 탈산 구리로 분류된다. 산소를 0.02-0.04 wt%

정도 함유한 구리를 정련 구리라고 한다. 또한 수소기류

또는 진공중에서 용해, 주조하여 만들고, 수소를 함유하

지 않으며 전기 전도율이 높은 동을 무산소동이라고 한

다. 구리의 융점은 1,083oC이다. 순구리의 열전도도는 연

강의 8배 이상이고 알루미늄의 약 2배이다. 그렇기 때문

에 높은 열전도도로 인하여 용접시 충분한 용입을 얻으

려면 예열과정 또는 빠른 용접이 필요하다.9)

3. 레이저 원리와 종류

3.1 레이저 발진 원리 및 역사

레이저(LASER)는 Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation이다. 레이저를 만들기 위해서는 3

가지 조건을 만족해야 한다.10) 첫째로는 매질(Active

medium)이 필요하다. 매질은 전자파 스펙트럼의 광학 구

역에서 전자파를 방출시킨다.10) 두 번째는 활성화된 매질

내에서 밀도 반전이 있어야 한다.10) 이는 펌핑 Energy에

의해서 여기가 되며 수행된다. 세번째로는 레이저 기구

내에 공진기이다.10) 이 레이저 공진기 내에는 end mirror

인 100% 반사 미러, output mirror인 일부 투과 미러가 있

다. 이 공진기는 유도 방출된 레이저를 증폭하는 역할을

한다.10)

실제 LASER는 매질에서 나오는 파장외에 다른 흡수

파장을 갖는 펌핑 에너지를 사용한다. 펌핑에너지의 예

시로는 램프(lamp)를 이용하거나, 방전에 의하여 자유전

자에 에너지를 주어 원자에 충돌시켜 바닥상태에서 들뜬

상태로 올리는 등의 다양한 펌핑 방식을 사용한다. CO2

레이저는 분자 기체 레이저이다. 레이저 발진 과정중에

분자는 4가지 진동 모드를 보이며, 그 진폭을 바닥 및 들

뜬 상태로 사용하는 여러 가지 예가 있다.

레이저를 만들기 위해 유도방출, 펌핑소스가 필요하

다. 또한 광자가 증폭 과정 중에 미러를 수회 왕복하여

지나가며, 증폭된 매질의 들뜬 상태에 있는 원자나 분자

를 바닥상태로 유도방출 시키며 증폭 과정이 잘 이루어

질 수 있도록 하는 장치가 필요하다. 이 장치는 광학계로

구성되며, 이것은 레이저 발진기 또는 공진기라고 불린

다. Fig. 1과 같이 공진기는 보통 증폭할 매질을 가운데

두고, 양 끝단에 두 개의 거울로 이루어진다.

이 공진기에서 증폭되어 방출된 레이저 빔은 공진기 내

의 거울 사이를 왕복하며 증폭 과정이 일어나고, 이 방출

된 레이저는 직진성과 간섭성이 우수하다. 실제 레이저
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를 발진하기 위해서는 Fig. 2와 같이 pumping energy가 있

어야 한다. 

레이저의 역사는 유도 방출에 대한 이론을 1916년에 적

립한 Albert Einstein에 의해 시작되었으며, 1953년에는 메

이먼에 의하여 유도 방사에 의한 빔의 증폭을 성공시켰

다. 그것은 Microwave의 파장을 사용한 MASER이고 메

이먼에 의해 제작되었다. LASER를 만드는데 필요한 이

론적배경은 1958년 Towns와 Schawlow에 의하여 만들어

졌다. 마침내 1960년 Hughes Research에서 최초의 레이

저가 처음으로 만들어졌다. 1964년 Nd:YAG와 CO2 레이

저가 제작되었다. 그리고 현재에는 새로운 종류의 레이

저인 Disk, Fiber, Green laser등 빠르게 개발되고 있으며

응용이 매우 빨라 다양한 분야에 적용되고 있다.

3.2 레이저 종류

3.2.1 디스크 레이저 (Disk laser)

Al-Cu 용접에 사용된 디스크 레이저의 레이저 매질은

Yb:YAG로 구성된 얇은 결정 디스크이다. 직경이 15 mm

미만이고 두께는 200 µm이다. 디스크는 히트 싱크(heat

sink) 상에 얹혀 있으며, 이 히트 싱크가 열을 방출시켜 디

스크를 냉각한다. 디스크의 냉각된 뒤쪽 측면에는 반사

면이 있어서 레이저 빔과 펌프 광선을 반사한다.11,12)

이 레이저의 설계는 간단하다. Fig. 3을 보면 다이오드

레이저에서 나오는 레이저 광(970 nm)을 펌프 광선으로

사용한다. 몇 mm의 직경으로 초점을 맞춘 후 디스크를

겨냥한다. 이때, 디스크가 너무 얇아서 통과하는 펌프 방

사의 일부만 흡수한다. 따라서, 흡수 길이를 늘리기 위해

여러 쌍의 벤딩 미러(bending mirrors) 후방 거울, 포물면

거울을 사용하여 총 48회에 걸쳐서 디스크를 통해 펌프

빔을 보낸다.13)

디스크 레이저는 작업에 따라 작동 모드를 유연하게 선

택할 수 있는 장점이 있다. 사용 가능한 작동 모드는

continuous wave(CW) 모드, 펄스모드이며, 이러한 작동

모드는 용접, 드릴링, 커팅 등 폭 넓은 분야에서 사용된

다. 최근 레이저는 자동차, 판금, 반도체 산업과 듀얼빔

공법의 개발에 따라 고출력 레이저가 요구된다.

높은 출력과 높은 빔 특성을 요구하는 적용 분야에는

고체 레이저인 디스크 레이저의 활용도가 높다. 높은 출

력이 요구되면 많은 온도 차가 발생한다. Fig. 4는 로드

타입 레이저와 디스크 타입 레이저를 나타낸 자료이다.

로드 타입의 레이저는 집중된 온도 분포 때문에 빔 품질

을 저하시키기도 한다. 반면에 디스크 레이저는 빔이 단

면적에 일정하게 분포되기 때문에 온도가 일정하고 빔품

질이 높다.14) 디스크 레이저는 두가지의 빔 소스의 장점

을 결합하여 만든 것이다. 하나는 다이오드 레이저의 고

효율성이고, 다른 하나는 디스크의 높은 빔 특성이다.

또한, 디스크 레이저는 레이저 출력을 두가지 방식으로

조정할 수 있다. 하나는 펌프 스팟(pump spot)을 확대시

키는 방법이다. 이 방식은 디스크 안에 Ytterbium 이온들

을 활성화시켜 더 많은 여기가 일어나게 만든다. 그에 따

라 더 많은 광자들이 방출되기 때문에 레이저 출력이 증

가한다. 다른 방법은 1개 이상의 캐비티를 결합하는 방법

이다. 이 방식은 결합된 모든 디스크의 출력을 1개의 레

이저 빔에서 이용할 수 있는 방법이다.

본 저자 등은 Table 1, 2에 나타낸 6k W급 CW형

Yb:YAG laser와 평균출력 400 W의 Green laser를 이용해

질소 가스 분위기에서 0.2 mm 두께의 Cu와 0.4 mm 두께

의 Al을 용접하였다. 레이저 출력은 2 kW, 빔은 직경 100

µm으로 진행하였다.

Fig. 5를 보면, 용접 에너지가 80%인 시편번호 A-X-3

은 전체적으로 양호한 비드를 얻을 수 있었다. 그러나 용

접 에너지가 60%, 40%, 20%로 낮아질 경우 용입 불량이

확연하게 나타남을 확인할 수 있었다. 

3.2.2 CO2 레이저

CO2 레이저는 CO2 분자에 의해 레이저 광이 방출된다.

CO2 분자는 1개의 탄소 원자와 2개의 산소 원자로 구성

되어 있다. CO2 분자는 산소 원자 사이에 위치하는 탄소

Fig. 1. Composition of laser resonator.

Fig. 2. Principle of population inversion.

Fig. 3. Disk laser resonator.19)
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원자와 사슬을 형성하고, 여기되었을 때, 분자가 진동한

다.15) CO2 레이저는 4개의 에너지 준위를 이동하며 4번

의 진동 단계를 거친다. CO2 레이저의 활성 매질(laser

active medium)은 CO2로만 구성된 것이 아니다. 이 활성

매질은 CO2, He, N2의 혼합물이다. 헬륨과 질소는 보조가

스로 사용된다.

고압직류나 고주파수 교류가 가스 혼합물에 있는 질소

분자와 부딪혀서 자유전자(free electron)를 생성하고 질소

분자는 진동한다. Fig. 6처럼, 이 질소 분자가 CO2 분자와

충돌하면 CO2 분자의 에너지 준위가 높게 상승한다. 이

러한 진동상태에서 CO2 분자의 원자들은 움직이고 있는

상태이다. 그 후, 낮은 에너지 준위로 안정화될 때 CO2

분자는 10.6 µm 파장의 레이저 광을 발산한다.16)

이때 다시 기저상태로 되돌아가고 공정 중에 열을 방

출한다. 여기에서 불황성기체 헬륨의 원자가 작동하기 시

작한다. CO2 분자와 헬륨기체가 부딪힘으로써 헬륨 원자

가 낮은 레이저 준위의 과소화를 촉진시키고, 열을 흡수

하고 방출하는 과정을 돕게 된다.16) Fig. 7은 CO2 레이저

의 resonator를 나타낸다.

3.2.3 반도체 레이저(다이오드 레이저, semiconductor

laser)

레이저 다이오드는 여러 개의 결정 레이어로 구성되어

있다. P-유형 레이어와 N-유형 레이어가 코어를 형성한

다. 이러한 레이어들 간에 발광성 재결합이 발생한다. 다

른 빔 소스와 마찬가지로 레이저 다이오드 공진기를 이

용하여 빛의 유도방출(stimulated emission)을 가능하게 하

고 레이저 공정을 시작한다.17) 발광 영역과 직접적으로

인접해 있는 레이어들이 낮은 굴절률을 보이기 때문에,

Fig. 4. Solid state laser active medium heat problem.

Table 1. Specifications for 6000W CW Yb:YAG laser

Maker Trumpf 

Model Trudisk 6001

Wavelength 1,030 nm

Maximum. Laser power 6,000 W

Table 2. Specifications for 400 W pulse green laser

Maker Trumpf 

Model TrudiskPulse 421

Wavelength 515 nm

Average. Laser power 400 W

Fig. 5. Cu upper front bead shapes.

Fig. 6. Excited energy level of the CO2 molecules.
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그 빛은 바로 활성 영역으로 되돌아가게 된다.17) 이와 같

이 레이어들은 광진기의 별과 같은 기능을 하게 된다. 남

은 레이어들은 출력을 공급하고 열을 방출하는데 사용된

다. 뒤쪽 다이오드 벽에 있는 반사면은 뒤쪽 광진기 거울

역할을 한다. 한편으로, 전면 다이오드 벽은 부분적으로

투과되는 코팅을 하는데, 이것이 최적의 반사 정도를 제

공하고 반도체를 보호한다.17) Fig. 8은 다이오드 레이저

를 나타낸다.

개별 레이저 다이오드는 일반적으로 최대 15 W 출력

까지 생산할 수 있는 능력이 있다. 그러나 재료가공을 하

거나 고출력 고체 레이저를 펌핑하기엔 출력이 상당히 낮

은 수준이다. 재료가공을 하거나 고출력 고체 레이저를

펌핑하려면 수백, 수천 W가 필요하다. 출력이 높을수록

더 많은 방출 과정이 필요하며, 결과적으로 재결합이 발

생할 수 있는 큰 면적이 필요하다. 

3.2.4 Nd:YAG laser

네오디뮴(Nd)는 최초의 로드 유형 고체 레이저다. 그러

나 최근 여러 적용 분야에서는 수 년에 걸쳐 이 레이저를

이테르븀(Yb) 기반 디스크와 광섬유 레이저로 대체하였

다. Nd:YAG 레이저의 결정내 Nd 농도는 일반적으로 약

1%이다. Nd ion은 투명한 yttrium aluminum garnet(YAG)

을 붉은 빛의 결정체로 전환시킨다.

Nd:YAG 레이저는 4개의 에너지 준위가 레이저 공정에

관여한다. 아크램프나 다이오드 레이저에서 나오는 광선

은 Nd ion의 전자들을 매우 들뜬 상태로 여기하는 데 사

용되며, 이때 전자들이 높은 에너지 준위에서 낮은 에너

지 준위로 떨어지며 에너지를 열 형태의 결정 호스트

(crystalline host)로 방출한다. 이 광의 파장은 1.06 µm이

다. 레이저의 에너지 준위가 낮은 상태가 되면 전자는 빠

르게 기저 상태로 붕괴되어 열을 발산시킨다. Nd ion의

낮은 레이저 준위는 기저상태보다 상당히 높다. 그 결과

낮은 레이저 준위는 결정이 기저상태에 있을 때 밀도가

조밀하지 않아서 밀도 반전분포(population inversion)을

생성하기가 쉬워진다.18)

5. 결 론

최근 친환경 전기자동차와 하이브리드 자동차에 대한

관심이 커지며, 재충전이 가능한 리튬이온 등의 이차전

지들의 수요가 증가하고 있다. 이차전지는 수백, 수천개

의 셀로 구성되어 있으며, 이 셀을 직렬로 연결하기 위해

양극으로 사용되는 Al과 음극으로 사용되는 Cu의 접합

방법이 필수적이다. 본 논문에서는 Al, Cu의 특성과 용접

성, 레이저의 원리와 역사 및 Al-Cu 디스크 레이저 용접

을 다루었다. 본 저자들은 0.2 mm 두께의 Cu와 0.4 mm

두께의 Al을 디스크 레이저를 이용해 용접하였고, 용접

에너지가 80%일 때 용접부 비드 형상이 양호한 것을 확

인할 수 있었다. 향후 열손실 및 냉각기술 개선 연구 등

을 진행한다면 전기자동차, 배터리 등의 친환경 산업에

기여할 수 있을 것이다.
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