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            초록
          
        

        
          By patterning finely with a laser with a thickness of 100 μm or less such as ABS and forming an electronic circuit through plating, a high-density flexible PCB applicable to wearable and mobile devices can be realized. ABS films with a thickness of 60, 90, and 120 μm were prepared, and a crater measuring 100 μm or less was formed by irradiating a fiber laser with a wavelength of 1064 nm with a single pulse. The size of the craters is affected by the intensity of laser irradiation and the thickness of the film, and the heat dissipation layer reduces the change in size caused by the difference in the thickness of the film. For films with a thickness of 60 μm, it has been found that small craters of more than 10% can be obtained due to the heat dissipation layer. Thermal analysis showed in the ABS film without the heat dissipation layer, the maximum temperature increased to 373oC, but decreased to 261oC in the ABS film with the heat dissipation layer. With a decrease in the thickness of the film, the heat dissipation layer further reduces the pattern by laser irradiation.
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      1. 서론
      최근 스마트폰, 웨어러블 기기, 평판 디스플레이 등의 디지털 전자제품의 소형화 및 경량화가 가속화되면서 개발된 FPCB (Flexible Printed Circuit Board)는 재질이 단단한 RPCB (Rigid PCB)와 달리 유연성을 가진 필름 형태의 회로기판으로 전자제품의 핵심부품이다. 이러한 IT 기기의 수요증가로 인해 FPCB 관련 시장이 매년 지속적으로 성장하고 있으나, 전자제품의 고성능화 및 슬림화에 대응하기 위한 FPCB의 두께 감소와 함께 패턴의 고밀도화가1,2 꾸준하게 요구되고 있다.

      FPCB 제작은 기존의 PCB 제작 방법과 마찬가지로 베이스 필름상에 동박(Copper Foil)을 접착한 후 마스크를 이용한 노광, 동박 에칭, 드라이 필름 박리 공정으로 회로를 형성시켜 보강판에 베이스 필름을 접착한다. 이외에도 별도의 마스크 공정 없는 LDS (Laser Direct Structuring)3 공정으로 폴리머 성형품에 레이저를 직접 조사하여 패턴을 형성하고 도금 공정을 통하여 회로를 제작하는 MID (Molded Interconnect Devices) 방식4-6 등 획기적인 방법이 독일의 연구그룹을 통해 상용화되었으나 주로 수백 μm 이상의 두꺼운 폴리머 성형품 상에 회로를 제작하는 것으로 FPCB의 박형화를 위한 두께 100 μm 이하의 폴리머 필름에 회로를 제작하거나 연구한 사례는 전무한 상태이다.

      폴리머 필름 표면에 레이저를 조사하면 열팽창 후 크레이터(Crater)7-9가 형상이 생성되는데 이와 형상에 영향을 미치는 인자를10-13 파악하여 크기를 작게 제어함으로써 박형의 FPCB가 구현될 수 있다.

      본 논문에서는 모바일 기기 등에 적용 가능한 박형 FPCB를 구현하기 위한 첫 단계로 기존의 PCB 공정을 단순화한 MID 방식을 염두에 두고 대표적인 폴리머인 ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)를 두께 100 μm 이하의 필름으로 제작하여 크레이터 크기를 제어하여 패턴 폭이 100 μm보다 작은 고밀도 패터닝의 가능성을 확인하고자 한다. ABS 필름의 두께 및 레이저 플루언스(Laser Fluence)가 패턴 폭의 크기에 미치는 영향을 실험과 해석을 통해 파악하였으며 보다 미세한 패턴을 구현하기 위해 ABS 필름의 열전도 특성을 향상시키는 방열층(Heat Dissipation Layer) 추가를 새로이 제안하여 그 영향도 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 레이저 조사 실험 및 계산
      
        2.1 레이저 조사용 필름 제작
        FPCB의 기판 및 회로 패턴 형상으로 사용될 ABS는 내열성과 내충격성이 우수하고 다양한 색상 구현이 가능해 완구류를 비롯해 자동차, 가전, IT 기기 등의 다양한 제품의 소재로 활용되고 있다.

        본 연구에서는 무전해 도금 공정에 있어 우수한 반응성을 지닌 ABS (MP211, Black, LG화학)를 Fig. 1(a)와 같이 핫프레스(Hot Press, QM900S, QMESYS Co.)를 사용하여 가열온도 250oC 및 20MPa 가압공정을 통해 Fig. 1(b)와 같이 필름의 형태로 두께 60, 90, 120 μm의 ABS 필름을 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            ABS film samples made by hot pressing
          
          

          

        

        ABS 필름에 조사된 단일 펄스의 레이저(Single Pulsed Laser)로 인해 조사 부위의 온도가 상승으로 용융되며, 임계 레이저 플루언스(Threshold Laser Fluence) 이상이 되면 부피가 팽창되고 폭발과 함께 크레이터가 생성된다. 크레이터 형상에서 내부로 함몰된 캐비티(Cavity) 부분과 봉우리 형태로 돌출된 림(Rim) 부분은 무전해 도금 공정을 거치면 Fig. 2와 같은 구리 성분으로 치환되어 전도성 패턴이 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Crater formed after laser irradiation on ABS film
          
          

          

        

        레이저 조사시스템은 Nd: YVO4 (Neodymium-Doped: Yttrium Orthovanadate)를 펌핑 크리스탈로 적용한 1064 nm 파장의 레이저 마킹시스템(Laser Marking System, NXP-5W-III, NEXSPECTRUM)을 사용하였다. 레이저 플루언스는 1.1-1.7 (J/cm2)까지 4단계로 설정하여 조사시간을 10 ns으로 고정하여 조사하였다. 레이저스폿(Laser Spot)의 직경은 FWHM (Full Width Half Maximum)으로 정의하면 40 μm 정도이며 가우시안 분포를 갖고 있다. 실험은 Table 1과 같은 조건으로 진행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Summary of experiment conditions
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Specifications
            

          
          
            	Thickness of ABS film [μm]
            	60, 90, 120
          

          
            	Laser wavelength [nm]/Spot size [μm]
            	1064/40(FWHM)
          

          
            	Laser fluence [J/cm2]
            	1.1, 1.3, 1.5, 1.7
          

        

        

      

      
        2.2 펄스레이저 조사에 의한 패턴 형성
        Fig. 3(a)는 ABS 필름상에 펄스 레이저를 조사하여 디지털 마이크로스코프(Digital Microscope, VHX-900F, KEYENCE Co.)로 측정한 3차원 이미지와 단면 형상이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Shape measurement of crater using digital microscope
          
          

          

        

        본 실험에 사용된 레이저 조사시스템에 사용된 레이저 다이오드는 타원형 모양의 모드 형태를 갖고 있어 레이저 조사로 형성된 크레이터가 타원형으로 형성되는 특성이 있다. 또한, 부피 팽창으로 폭발한 ABS의 파편이 비산되어 크레이터의 주변에 전 방향으로 퍼져있다.

        Fig. 3(a)의 크레이터에서 어두운 부분은 캐비티이며 상대적으로 밝은색 부분은 림이며 측정한 크레이터의 단면 형상을 Fig. 3(b)에 나타냈다. 캐비티는 ABS 필름의 안쪽에 움푹 패인 형태로 형성되고, 림은 외측으로 솟아오른 형태로 형성된다. Fig. 4는 크레이터 단면의 각부 명칭으로 장축 방향으로 림의 폭(WR)과 높이(HR) 그리고 캐비티의 폭(WC)과 높이(HC)로 정의한다. 림의 폭은 회로의 선폭(Wpattern)을 결정하고 캐비티의 깊이와 림의 높이의 합은 도금층의 높이(Hpattern)를 결정하며 식(1)과 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Name and notation of each part of crater
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        2.3 펄스 레이저 조사 실험 결과
        Fig. 5는 두께 60 μm인 ABS 필름상에 레이저 플루언스를 1.1, 1.3, 1.5, 1.7 (J/cm2)으로 4단계 변화시키면서 조사하여 형성된 크레이터의 사진으로 레이저 플루언스가 증가할수록 크레이터의 크기 증가와 함께 폭발한 ABS의 파편도 더 넓게 비산하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Photo of craters on ABS (t = 60 μm) as laser fluence changes
          
          

          

        

        3종류의 ABS 필름 샘플의 두께가 각각 60, 90, 120 μm일 때 레이저 플루언스를 1.1에서 1.7 (J/cm2)까지 4단계로 증가시키면서 조사한 후 형성된 크레이터의 형상을 Fig. 6에 나타냈으며 필름의 두께가 동일한 경우 레이저 플루언스가 증가되면 크레이터가 커지는 것을 알 수 있다. Fig. 7(a)는 림의 폭을 측정한 것으로 레이저 플루언스가 1.1 (J/cm2)에서는 ABS 필름 두께에 따른 림 폭의 차이(ΔWR)가 24 μm이었으나 1.7 (J/cm2)로 증가하면 6 μm로 감소한다. Fig. 7(b)는 캐비티의 폭을 측정한 것으로 레이저 플루언스가 1.1 (J/cm2)에서는 ABS 필름 두께에 따른 캐비티 폭의 차이(ΔWR)가 20 μm이었으나 1.7 (J/cm2)로 증가하면 4.5 μm로 감소한다. 본 연구에 사용된 ABS의 열전도도는 0.17 (W/m·K)로 낮기 때문에 레이저 조사에 의한 열에너지를 필름의 내부로 충분히 전달하지 못하기 때문에 레이저 플루언스가 증가할수록 필름 두께에 따른 크레이터의 크기 편차가 감소함을 알 수 있다. 두께 120 μm 필름에 1.1 (J/cm2)의 낮은 레이저 플루언스로 조사한 경우, Fig. 8과 같이 캐비티가 형성되지 않은 반구 형태의 크레이터(Hemispherical Crater)가 생성된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Image of craters on ABS (t = 60, 90, 120 μm) as laser fluence change (1.1, 1.3, 1.5, 1.7 J/cm2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Rim and cavity width change according to ABS film
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Hemispherical crater without cavity
          
          

          

        

        두께 120 μm의 ABS 필름은 두께 60과 120 μm의 필름보다 상대적으로 필름이 상대적으로 큰 체적을 갖고 있어 두께 120 μm의 ABS 필름에서는 레이저 임계 플루언스(Laser Threshold Fluence)가 1.1 (J/cm2)보다 높다는 것을 알 수 있다. 즉, 임계 플루언스보다 낮은 레이저 플루언스에서는 열팽창이 폭발로 이르지 못해 캐비티가 형성되지 않는다.

      

    

    

  
    
      3. 방열 성능 개선을 통한 고밀도 패턴 구현
      
        3.1 방열층을 추가한 ABS 필름 제작
        ABS 필름의 열전도 특성을 개선을 위해 전자빔증착기(E-Beam Evaporator)를 사용하여 Fig. 9와 같이 금속의 방열층(Heat Dissipation Layer)으로써 ABS 필름에 티타늄(Ti)과 은(Ag)을 각각 200, 800 nm 두께로 증착하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            ABS film with t = 1 (μm) metal heat dissipation layer
          
          

          

        

      

      
        3.2 방열층이 추가된 ABS 필름에서의 레이저 조사 실험
        1 μm 두께로 금속의 방열층을 추가한 ABS 필름상에 레이저 플루언스를 2.3장과 동일하게 1.1에서 1.7 (J/cm2)까지 4단계로 변화시키면서 조사하여 형성된 크레이터의 형상을 측정하여 결과를 Fig. 10에 그래프로 나타내었다. 레이저 플루언스를 증가시키면 Figs. 10(a)와 10(b)와 같이 림의 폭 및 캐비티의 폭이 함께 증가하나 Figs. 7(a)와 7(b)와는 달리 레이저 플루언스의 크기에 관계없이 모든 두께에서 림 및 캐비티 폭의 차이가 5 μm 이하로 감소하였다. 또한, Fig. 10(c)는 크레이터의 높이(Hpattern)를 측정한 것으로 4 μm 이상임으로 추가 도금 공정을 통해 충분한 회로 패턴의 두께를 확보할 수 있다. 캐비티의 깊이(HC)와 림의 높이(HR) 합은 도금층의 두께에 영향을 미친다. 특히, 크레이터 생성 시 폭발로 인한 거친 표면 특성이 도금 후 ABS 필름과의 밀착 특성을 좌우하는 앵커(Anchor)로서의 역할5,14을 갖게 된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Crater shape change on ABS film with t = 1 (μm) metal heat dissipation layer
          
          

          

        

      

      
        3.3 방열층의 추가 유무에 따른 크레이터 형상 비교
        금속의 방열층을 추가한 ABS 필름과 추가하지 않은 ABS 필름상에서 레이저 조사로 인해 생성된 크레이터의 형상을 측정하여 Fig. 11과 같이 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of crater shape with or without the heat dissipation layer (t = 1 μm) in ABS film (t = 60, t = 90, t = 120 μm)
          
          

          

        

        두께 60 μm인 ABS 필름에서 생성된 크레이터의 림과 캐비티 폭을 비교하여 결과를 Fig. 11(a)에 나타내었다. 금속 방열층 추가로 인한 열전도 특성 향상으로 림의 폭은 8 μm인 10%정도 감소하고 캐비티 폭은 레이저 플루언스가 1.3 (J/cm2)을 기점으로 증가했다.

        두께 90 μm인 ABS 필름에서 생성된 크레이터의 림과 캐비티 폭을 비교하여 결과를 Fig. 11(b)에 나타내었다. 금속의 방열층 추가로 림과 캐비티 폭 모두 증가하였는데 이는 열전도 특성 향상으로 폭발 영역을 확장시킨 결과로 사료된다.

        두께 120 μm인 ABS 필름에서의 림과 캐비티 폭을 비교한 결과를 Fig. 11(c)에 나타내었다. 레이저 플루언스가 1.3 (J/cm2)보다 높은 경우 금속의 방열층 유무에 관계없이 크레이터 림 폭과 캐비티 폭은 유사한 크기를 갖는다. 또한, 가장 낮은 레이저 플루언스인 1.1 (J/cm2)에서 금속의 방열층이 있는 ABS 필름에서는 Fig. 12와 같이 캐비티가 형성된 크레이터가 생성되어 도금이 가능해진다. 금속의 방열층 추가로 인해 임계 레이저 플루언스를 1.1 (J/cm2)보다 낮추는 효과를 갖게 되어 방열층이 없는 ABS 필름보다 낮은 레이저 플루언스에서 도금 가능한 형태의 캐비티가 형성된 크레이터를 생성시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Crater generation due to the addition of the heat dissipation layer in ABS film (t = 120 μm)
          
          

          

        

        Fig. 13은 낮은 레이저 플루언스 1.1 (J/cm2)로 ABS 필름에 조사하여 금속 방열층 유무에 따른 크레이터의 단면 형상을 비교한 것이다. Fig. 13(a)는 필름 두께가 60 μm에서의 크레이터의 단면 형상으로 방열층 추가로 인해 크레이터가 뚜렷하게 작아졌으나 Fig. 13(b)와 같이 ABS 필름 두께가 90 μm로 증가하면 오히려 금속 방열층 추가로 크레이터가 약간 커진 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Cross-sectional shape comparison of craters on ABS film with t = 1 (μm) the heat dissipation layer at laser fluence 1.1 (J/cm2)
          
          

          

        

        Fig. 13(c)와 같이 낮은 레이저 플루언스 1.1 (J/cm2)를 조사하면 금속 방열층이 없는 두께 120 μm의 ABS 필름에서는 실선과 같이 캐비티가 없는 반구 형태의 크레이터가 생성되고 금속의 방열층 추가하면 점선과 같이 캐비티가 형성된 크레이터가 생성된다.

        금속 방열층의 유무에 따른 열전도 특성을 확인하기 위해 두께 60 μm인 ABS 필름을 해석 모델로 설정하여 상용 S/W인 ANSYS (Fluent)를 사용하여 열해석을 수행하여 결과를 Fig. 14에 나타내었다. 레이저 스팟의 직경을 40 μm로 설정하고 12 W/mm2의 Heat Flux를 표면에 0.25초 동안 발생하도록 하였으며 해석에 사용된 해석 조건은 Table 2에 나타내었다. 대기온도는 22oC, 대류 조건을 적용하여 해석을 수행한 결과, 방열층이 없는 ABS 필름의 경우 Fig. 14(a)와 같이 373oC까지 상승하나 금속의 방열층이 있는 경우에는 Fig. 14(b)와 같이 261oC까지 상승한다. 이는 금속의 방열층 추가로 인한 ABS 필름의 열전도 특성 향상으로 온도를 낮추는 효과를 갖게 되어 결과적으로 크레이터가 작게 생성되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Change in temperature distribution due to the addition of the heat dissipation layer on ABS film (t = 60 μm)
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Thermal Conductivity of Material for Analysis
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Thermal Conductivity [W/m·K]
              	Density [Kg/m3]
            

          
          
            	Air
            	0.026
            	1.16
          

          
            	ABS
            	0.17
            	1.2
          

          
            	Ti
            	21.0
            	4730
          

          
            	Ag
            	407.0
            	10524
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 모바일 기기 등에 전자제품에 적용 가능한 슬림화 FPCB를 구현하기 위해 기존의 PCB 공정을 단순화하고 3차원 형상에도 적용 가능한 MID 공정을 염두에 두고 진행하였다. 첫 단계로 두께 60, 90, 120 μm의 ABS 필름에 파장이 1064 nm인 레이저를 플루언스를 변화시키면서 조사하여 이때 생성되는 크레이터의 크기 변화를 파악하였다. 또한, ABS 필름에 티타늄(Ti)과 은(Ag)을 증착한 금속 방열층을 추가하여 열전도 특성의 개선을 통해 크레이터의 크기를 10% 작게 생성시킬 수 있었으며 결론은 다음과 같다.

      (1) ABS 필름이 두꺼울수록 레이저 조사로 인해 생성된 크레이터는 작아지나 레이저 플루언스를 증가시킬수록 ABS 필름의 두께에 따른 크레이터의 크기 편차는 감소함을 알 수 있었다.

      (2) 금속 방열층 추가로 인한 열전도 특성의 향상을 열해석을 통해 파악하였으며 ABS 필름에 두께 금속 1 μm의 방열층을 증착하여 추가한 경우, 10%정도 작은 크레이터를 얻을 수 있었다. 또한, 두께 120 μm ABS 필름에 낮은 레이저 플루언스 1.1 (J/cm2)로 조사한 경우 캐비티가 형성되지 않은 반구 형태의 크레이터가 생성되었으나 금속 방열층 추가로 인해 캐비티가 형성된 크레이터가 생성됨을 확인하였다.

      (3) 두께 60 μm의 ABS 필름에서는 금속 방열층의 추가로 인한 열전도 특성의 개선이 뚜렷했으나 두께 90 μm 이상의 ABS필름에서는 개선 효과가 제한적임을 알 수 있다.

      향후, 금속 방열층을 다양한 재료와 두께로 적용하여 방열 특성을 파악하고, 1064 nm보다 짧은 파장을 갖는 레이저를 활용하고 조사 시간을 피코초(Pico Seconds)보다 단축시킨 연구를 통해 더욱 향상된 고밀도 패턴을 얻을 수 있으리라 기대한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            WR : 
          
          	
            Width of the rim or pattern (Wpattern)
          
        

        
          	
            WC : 
          
          	
            Width of the cavity
          
        

        
          	
            HR : 
          
          	
            Height of the rim
          
        

        
          	
            HC : 
          
          	
            Height of the cavity
          
        

        
          	
            Hpattern : 
          
          	
            Height of the crater or pattern (HR + HC)
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