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1. 서 론

최근 다양한 산업분야에서 기존의 소자 제작 공정을 레이저를 

이용한 공정으로 대체하는 연구가 활발하다. 이미 산업에 적용되

어 사용되는 레이저 용접을 필두로 하여 레이저와 나노입자를 이

용한 생체반응 분야에 까지 레이저의 적용은 점점 더 활발해지는 

추세이다. 이는 레이저가 가지는 선택적 광에너지 조사 특성 및 

그 조사되는 에너지의 파장 및 조사 조건에 따른 재료와의 상호작

용에 대한 가변 특성을 바탕으로 한다[1,2].

이러한 장점에도 불구하고 레이저는 고가의 장비비용과 초기 설

치과정에의 전문성 요구 및 그 주변기기들의 환경에 대한 민감성

에 의해 공정 적용의 제한을 받고 있다. 이를 해결하기 위하여 최근 

다이오드 레이저나 파이버 레이저와 같은 저가형 레이저 장비가 

주목받고 있으며 이를 이용한 산업공정에의 적용도 활발하게 이루

어지고 있다. 본 논문에서는 이러한 추세에 맞추어 기존 파이버 

레이저 대비 1/10 가격으로 제작 가능한 저가형 다이오드 레이저

를 이용한 나노입자 소결공정을 제안하고 그 공정의 가능성을 전

자소자제작을 통하여 확인하고자 한다. 앞서 언급한 바와 같이, 저
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가형 레이저의 산업공정 적용이 활발한 실정이지만 아직 그 광에

너지의 조사균일성과 출력안정성 등이 기존의 고가형 레이저에 비

해 낮고 저출력 공정에 대한 검증이 미흡하다고 판단, 본 연구를 

진행하게 되었다. 연구는 레이저의 제작 및 특성 평가를 바탕으로, 
제작된 레이저를 이용한 나노입자 소결공정 적용 및 소결특성분석

과 더불어 전자소자 제작을 통한 레이저의 나노입자 소결 가능성 

검토의 순으로 수행하였다.

2. 다이오드 레이저 제작 및 성능평가
2.1 다이오드 레이저 제작

본 연구에서 제작된 다이오드 레이저의 구성도를 Fig. 1에 나타

내었다. 975 nm 파장의 레이저 다이오드 모듈(BMU25-975-01
/02/R, Oclaro사)에 레이저 다이오드 드라이버(PLD12.5K-CH, 
Wavelength electronics사)를 통하여 전원을 공급하고, 광전변환 

효율에 따른 발열특성을 제어하기 위하여 다이오드 표면에 열전대

를 부착, 측정된 온도를 온도제어기(PTC10K-CH, Wavelength 
electronics사)에 전달하면 온도제어기를 통하여 열전소자

(Thermoelectric module)에 보상할 전압 값을 전달하여 다이오드

를 안정화 하였다. 레이저 상태감시를 위하여 시스템 외부에 온도

상태와 레이저출력상태를 표시하는 패널미터(MT4Y-DV-4N, 
Autonics사)를 장착하여 현재의 시스템 상태를 감시하였고 시스

템의 온도제어를 위해 12 W 냉각팬을 시스템 양 끝에 장착하여 

냉각을 유도하였다. 이와 같은 구성을 바탕으로 실제 제작된 다이

오드 레이저를 Fig. 2에 나타내었다. 패널미터의 경우, 디스플레이 

되는 전류 값을 온도 값과 레이저 출력 값으로 변환할 뿐만 아니라 

온도제어기와 레이저 다이오드 드라이버의 설정 전류 값과 현재 

전류 값을 선택하여 볼 수 있도록 결선하였으며, 구성된 시스템의 

레이저의 기초 특성을 확인하기 위하여 다음과 같이 추가적인 실

험을 진행하였다.

2.2 다이오드 레이저 특성평가
먼저 다이오드의 안정적인 구동을 위해 온도제어 실제 값을 온

도측정기를 이용하여 Fig. 3과 같이 측정하였다. K-type의 열전대

(Fluke-51-2, Fluke사)를 이용하여 온도제어기에서 패널미터로 

출력하는 전압 값과 실제 온도 값과의 비교를 통하여 선형보간을 

수행, 관계식을 Fig. 4와 같이 유도하였다. 그 결과, 아래 식 (1)을 

유도할 수 있었으며 이를 참조하여 온도제어기의 목표값을 0.97 
V (25°C)로 설정하였다.

  ×   ············································· (1)

앞서 설정한 온도제어 값을 기준으로 다이오드 레이저출력의 신

뢰성과 안정성을 파악하기 위하여 Fig. 5와 같이 레이저 출력 측정

기(PM100D, Thorlabs사)를 설치한 후, 입력 전류 값의 선형적 

증가에 따른 레이저의 출력과 더불어 일정 입력 전류 값에 따른 

레이저의 출력을 측정하였다. 다이오드 레이저로부터 발진하는 광

에너지를 파이버를 통하여 시준기(Collimator)에 전달하여 광에너

Fig. 1 Schematic of fabricated laser diode module

Fig. 2 Configuration diagram of panel meter and laser diode 
module

Fig. 3 Measurement of diode temperature using a thermometer
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지가 평행하게 진행하도록 유도하였으며, 이를 거울을 통하여 파

워미터에 반사, 입력시켜 광에너지를 정량적으로 측정하는 방식이

다. 이러한 방법을 통하여 다이오드 입력 전류 대비 출력되는 광에

너지 양을 측정한 결과, Fig. 6과 같이, 증가되는 입력 전류에 대하

여 약 3 A 입력까지는 거의 선형적인 광에너지의 출력 특성을 보

였으며, 그 후 3 A 이상의 전류입력에서는 광에너지 출력에 약간

의 비선형성을 보였다. 이를 통하여 제작된 다이오드 레이저의 유

효 출력 범위를 3 A, 12 W로 한정하여 사용하였다. 입력 전류에 

따른 출력 특성의 파악과 더불어 고정 전류의 입력에 따른 출력 

특성을 확인하였다. 이 때 인가한 전류 값은 0.5 A (1.2 W)로 설정

하였으며, Fig. 7과 같이 약 60분 간 출력 특성을 관찰하였다. 그 

결과, 요구출력대비 실제 출력 값의 변화율이 1.5% 미만으로 안정

적인 출력 특성을 보이는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 대표적인 

파이버 레이저 제조사인 IPG사의 상용 CW 파이버 레이저(YLM 
모델) 출력안정성인 2%보다 안정적인 수치임을 확인할 수 있었다. 
본 연구에서 개발한 레이저의 적용분야가 저출력 소결공정인 점을 

감안할 때, 레이저의 안정성만큼 중요한 것이 레이저 빔의 균일도

라고 할 수 있다. 이를 확인하기 위하여 나이프엣지(knife-edge) 
방법을 사용하여 빔 프로파일의 2차원 형상을 Fig. 8(a)와 같이 

수직, 수평방향으로 측정하고 측정된 데이터를 바탕으로 빔의 3차

원 형상을 Fig. 8(b)와 같이 계산하였다[3]. 이를 통하여 파이버 특

성에 의한 약간의 프로파일 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있었

Fig. 7 Power stability of the laser according to irradiation time

Fig. 8 Beam profile of the fabricated diode laser

Fig. 4 Relations between measured temperature and displayed
voltage

Fig. 5 System setup for laser power measurement

Fig. 6. Characteristics of diode laser power according to input 
current
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으나 프로파일 특성은 파이버 레이저와 유사한 형태인 Flat-top형

태[4]를 보이므로 소결공정에 문제없이 적용 가능한 수준으로 판

단, 이를 검증하기 위한 나노입자 소결공정에 본 레이저를 적용하

였다. 

3. 다이오드 레이저를 이용한 전자소자 제작
앞서 제작된 다이오드 레이저 특성 평가를 위한 전자소자 제작

의 과정은 다음과 같다. 먼저 전자소자 제조에 필요한 나노입자를 

준비하고 이를 스핀코터를 사용하여 기판에 코팅하였다. 코팅된 

나노입자를 다양한 레이저 조사 조건에 따라 소결, 조건에 따른 

소결특성이 기존의 레이저 소결 공정의 특성과 유사한 지를 확인

하였다.

3.1 전극제조 특성평가
전극제조에 사용된 나노입자는 제1산화구리 나노입자로, Fig. 9

와 같이 레이저 조사부위에서의 광열화학반응에 의한 환원제와의 

상호작용에 의해 구리로 환원됨과 동시에 기판상에 소결되어 전극 

패턴을 형성한다[5,6]. 이러한 원리를 바탕으로, 준비된 나노입자에 

레이저를 조사한 후 조사조건에 따른 경향성을 비저항을 통하여 

확인하였다. 레이저 조사조건은 2 W의 레이저 출력에서 조사속도

만을 변경하여 실험하였으며 그 결과, Fig. 10과 같은 비저항 변화 

경향을 확인할 수 있었다. 일반적 나노입자 레이저 소결공정과 같

이 낮은 조사속도에서 패턴의 손상에 의한 높은 비저항 값을 확인

할 수 있었으며, 조사속도가 일정 값 이상 빨라지면 비교적 안정적

인 비저항 특성을 보이는 것을 알 수 있었다. 보다 구체적인 비교를 

위하여 Fig. 11과 같이 단면형상을 3차원 현미경을 사용하여 측정

하였다. 그 결과, 레이저 조사 속도에 따라 두께에는 큰 변화가 없

었지만 선폭의 경우에는 속도가 빨라질수록 더 좁아지는 경향을 

확인하였다. 이는 앞서 측정한 비저항 값에서 4 mm/s 이상의 조사

속도에서 속도가 빨라질수록 비저항이 조금씩 증가하는 경향을 보

인 것과는 반대되는 결과로, 레이저 조사속도가 빨라질수록 선폭

은 감소하지만 소결의 불안정성이 증가함에 따라 비저항은 높아진

다는 것을 알 수 있다[7].

3.2 전자소자 제조
앞서 수행한 전극패턴 제조공정 최적화를 바탕으로 소자를 제작

해보았다. 패턴제조의 낮은 비저항 및 안정성을 바탕으로 레이저 

출력 2 W, 조사속도 6 mm/s에서의 패턴제조가 최적이라고 판단, 
해당 조건을 사용하여 소자를 제작하였으며 Fig. 12(a)와 같은 형

태의 도면을 이용하여 패턴을 제조하였다. 제조된 패턴을 통하여 

1 A, 10 V의 전력을 인가했을 때 전극표면에서 발생하는 열에너

지를 온도측정기(Flir one, FLIR사)를 이용하여 측정한 결과, Fig. 
12((b)와 같이 비교적 균일한 온도 분포를 확인할 수 있었고 이를 

통하여 패턴이 균일하게 제조되었음을 확인하였다.

4. 결 론
본 논문에서는 저출력 레이저 소결을 위한 저가형 다이오드 레

이저를 제작하고 그 레이저의 특성을 다양한 방법을 통하여 검증

하였다. 인가전류에 따른 출력안정성 및 시간에 따른 출력안정성

을 바탕으로 빔 프로파일의 분포 균일성을 확인하였고, 나노입자 

레이저 소결 공정에 레이저를 적용하여 조건별로 전극패턴 제조공

Fig. 9 Schematic of copper (I) oxide laser sintering process

Fig. 10 Specific resistivity of fabricated electrode pattern according 
to scan speed

Fig. 11 Section profile of the electrode pattern according to scan 
speed 
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정을 수행한 결과 일반적인 레이저 소결공정의 특성값을 얻을 수 

있었으며, 레이저를 사용하여 제조된 전극패턴의 균일한 소자특성 

구현을 바탕으로 레이저 출력의 안정성과 신뢰성을 검증하였다. 
추후 본 레이저의 적용을 통한 다양한 저출력 공정의 가능성을 추

가적으로 검증해 볼 예정이다.
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