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상대습도에 따른 알루미늄 호일의 레이저 어블레이션 임계값 분석
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To reduce the use of fossil fuels, the adoption of battery electric vehicles (BEVs) using lithium-ion batteries has been

increasing in internal combustion engine alternatives. Accordingly, significant efforts have been made to improve the

manufacturing process of lithium-ion batteries within electric vehicles. In particular, the cutting process of lithium-ion batteries

has been actively discussed as it is closely related to battery performance. Laser-based cutting enables a more precise

and sustainable manufacturing process. The laser ablation threshold has been investigated in many studies to achieve

high-precision laser processing. While laser parameters and ambient conditions have been examined to determine the laser

ablation threshold, studies focusing on the effect of relative humidity remain insufficient. Thus, this study investigated the

laser ablation threshold of aluminum foil under varying relative humidity conditions. First, a laser interaction chamber was

fabricated to control the relative humidity during experiments. A scanning electron microscope (SEM) was then used to

observe laser ablation craters and analyze the threshold. The variation of the laser ablation threshold with relative humidity

revealed changes in the interaction between the laser and aluminum foil depending on the humidity level.
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1. 서론

현재 내연기관은 화석연료의 주요 사용처로 연간 총 에너지

의 수요의 3분의 1을 소비하고 있으며, 지구 온난화와 대기 오

염에 대한 우려가 커지고 있다. 이에 따라 대체 에너지원으로서

리튬 이온 배터리는 많은 장점을 가지고 있다[1]. 리튬 이온 배

터리는 높은 에너지 밀도, 높은 쿨롱 효율, 낮은 자가 방전 특성,

다양한 전극 설계로 접근 가능한 광범위한 화학 퍼텐셜로 인해

전기자동차로 개발되고 널리 사용된다[2-6]. 리튬 이온 배터리는

크게 양극, 음극, 분리막, 전해질로 구성되어 있다. 특히 양극의

경우 배터리 밀도와 사이클 성능을 결정하는데 중요한 역할을 한

다. 양극의 경우, 활물질과 알루미늄 호일로 구성되어 있으며,

다양한 재료 (LFP, NMC, LCO등)들이 활물질로서 사용되어지

고 있다[7-9]. 양극 제조 공정은 활물질들을 섞는 믹싱(Mixing)

공정, 활물질들을 알루미늄 호일에 코팅(Coating) 공정, 활물질이

알루미늄에 잘 부착되기 위한 프레싱(Pressing) 공정, 시트 단위

로 슬리팅(Slitting), 노칭(Notching) 공정이 순서대로 이루어진다.

특히 슬리팅, 노칭 공정은 정밀하게 진행되어야 하며, 정밀하게
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이루어지지 않을시 배터리 성능에 악영향을 미치게 된다. 알루미

늄 호일의 경우 공정 후 호일의 가장자리나 표면에 입자가 남아

서는 안 되며, 버가 없는 절단면이 필요하다[10,11].

현재 슬리팅과 노칭 공정은 기계적 공정과 레이저 공정으로

이루어져 있다. 특히 레이저 공정은 기계적 공정과 달리 비접촉

공정으로서 가공이 진행될수록 접촉에 의한 오염이 적어 더 정밀

한 공정으로 여겨진다. 하지만, 레이저와 재료간의 반응 특성을

자세히 이해함으로써 정밀한 공정으로 이루어지기에 그에 대한

자세한 조사가 필요하다. 많은 연구들은 재료와 레이저 간의 상

호작용을 조사하기 위하여 레이저 어블레이션 임계값에 대하여

조사하였다. 레이저 어블레이션 임계값은 레이저가 재료표면과

반응하여 제거가 일어나는 시점의 에너지 밀도(J/cm2) 값을 나타

내며, 레이저와 재료간의 상호작용을 파악하기 위한 기초적인 자

료로서 이용된다[12,13]. 레이저 어블레이션 임계값은 같은 재료

조건에서 크게 두가지 요인들에 의해 영향을 받는다. 첫번째는

레이저 파장[14,15], 레이저 Pulse Duration [16,17], 레이저 Pulse

Repetition Rate [18,19] 등 레이저 파라미터 변화에 따른 요인이

다. 레이저 파라미터 정보는 쉽게 변경 가능하기에 많은 연구들

이 선행되어왔다. 두번째는 주변환경에 따른 영향이다. 대표적으

로 주변 온도[20], 액체 환경[21], 다양한 가스[22]에 대한 연구들

이 진행되었지만, 주변환경으로서 고려해야할 대상이 많다. 특히

상대습도의 경우 계절에 따라 다양한 값을 나타내고, 그에 따른

영향을 파악할 필요가 있지만, 그에 따른 연구가 부족하다.

본 연구는 상대습도에 따른 알루미늄 호일의 레이저 어블레

이션 임계값에 대하여 조사하였다. 레이저와 상호작용할 수 있

고, 상대습도 조정이 가능한 챔버를 제작하였다. 레이저 어블레

이션 임계값을 조사하기 위하여 주사전자현미경(SEM)을 이용

하였다. 그에 따른 레이저 어블레이션 임계값을 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 챔버 제작 및 성능 분석

일정한 온도 및 다양한 상대습도를 확보하기 위하여 챔버를

직접 제작하였다. Fig. 1은 챔버의 전체적인 개략도를 보여준다.

챔버는 투명 석영 유리판, 용기 뚜껑, 차단 프레임, 실리카겔, 물,

온습도계로 구성되어 있다. 투명 석영 유리판은 레이저의 빛이

투과하여 챔버 내부의 시편과 상호작용을 위한 부품으로 투과

율 99%의 값을 보여준다. 용기 뚜껑은 투명 석영 유리판이 부

착되고, 내부 공기들을 차단하게 해준다. 차단 프레임은 챔버 내

부의 공기들을 차단하게 하여 수분들이 외부로 빠져나가지 못

하게 한다. Fig. 1(a)는 챔버 내부 낮은 상태의 상대습도를 확보

하기 위하여 실리카겔 만을 이용하였다. Fig. 1(b)는 챔버 내부

높은 상태의 상대습도를 확보하기 위하여 물 만을 이용하였다.

제작한 챔버 내부 온도는 외부 온도와 같았으며, 외부 온도를

일정하게 유지함으로써 내부온도도 일정하게 유지시켰다.

Fig. 2는 챔버 내부의 성능 평가를 나타낸 그래프이다. 챔버

Fig. 1 Schematic diagram of a chamber composed of (a) silica gel

(b) water

Fig. 2 Graph of temperature and humidity in chamber (a) silica gel-

based (b) water-based
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내부의 온도와 상대습도를 1시간 간격으로 평가하였고, 총 120

시간을 관찰하였다. 일정한 온도를 유지하면서 낮은 상대습도

와 높은 상대습도를 목표로 하였다. Fig. 2 (a)는 실리카겔만

넣은 챔버 내부의 온습도를 나타낸다. 온도의 경우 약25°C로

거의 일정하게 유지되었고, 상대습도는 실리카겔을 넣기 시작

지점에 약 50%로 시작하였으며, 49시간 이후 상대습도가 4%

를 달성하였다. 그 이후 71시간동안 상대습도가 4%로 계속 유

지되는 것을 확인하였고, 총 120시간 이후에도 4%로 일정하게

유지되었다. Fig. 2(b)는 물만을 넣은 챔버 내부의 온습도를 나

타내었다. 챔버 내부의 온도는 약 25도로 일정하게 유지되었고,

상대습도의 경우 약 물이 들어간 시점에서 약 50%의 상대습도

를 확인하였다. 그 후, 46시간 이후 99% 상대습도가 유지되는

것을 확인하였다. 73시간 동안 상대습도가 99%로 유지되는 것

을 확인하였고, 총 120시간 이후에도 99%의 상대습도가 유지

되었다.

2.2 레이저 시스템

본 실험의 전체적인 레이저 시스템은 Fig. 3과 같이 구성되어

있다. 본 실험에서 사용된 재료는 알루미늄 포일로 두께는

15 µm이며, MTI Corporation에서 구매하였다. 레이저는 Yitterbium

Pulsed Fiber Laser (IPG Photonics)를 이용하였다. 레이저의 스

펙의 경우, 레이저의 파장은 1064 nm, 파워는 20 W, Repetition

Rate는 1000 kHz, Pulse Duration은 200 ns까지 이용 가능하다.

레이저의 초점거리는 189 mm이며, 스팟크기는 30 µm이다. 본

실험에서 사용한 레이저 파라미터는 Table 1에 나타내었다. 레

이저 빛이 챔버 내부와 상호작용하기 위해서 투명유리판을 통

과해야 하므로, 투명유리판을 통과한 후의 레이저 초점거리는

약 300 µm 증가하였으며, 그에 맞게 초점거리를 설정하였다.

추후 레이저 어블레이션 임계값을 파악하기 위하여 레이저 파

워만을 변경하였다. 상대습도만의 레이저 어블레이션을 파악하

기 위하여 상대습도를 제외한 나머지 값들은 동일한 상태로 실

험을 진행하였다.

2.3 레이저 어블레이션 임계값

레이저를 이용한 미세 가공에서, 어블레이션된 표면 재료는

레이저 어블레이션 임계값이라는 특정 에너지 밀도 (J/cm2) 값

에 도달해야만 제거가 가능하다. 따라서 이 값은 레이저와 재료

표면의 상호작용 메커니즘을 발견하는데 중요한 요소이다. 레이

저 어블레이션 임계값을 결정하는데 있어 세가지 주요 방법이

이용된다. 첫번째는 현미경으로 표면 형태를 관찰하여 영구적인

손상의 존재를 검사하는 것이다. 두번째 방법은 온라인 모니터

링 방법으로, 산란 또는 레이저 방출 스펙트럼 검출 방법을 이

용하여 표면 플라즈마 방사선이 생성되는지 여부를 모니터링한

다. 세 번째 방법은 절삭 면적(또는 부피)과 레이저 펄스 에너지

밀도 간의 선형 관계를 가정하고, 최소제곱법을 이용한 선형 회

귀 외삽을 통해 절삭 면적(또는 부피)이 0이 되는 지점의 에너

지 밀도를 어블레이션 임계값으로 추정하는 방식이다. 본 연구

에서는 세번재 방식을 이용하였고, 앞선 두가지 방법에 비하여

실험적, 이론적 근거를 가지고 있어 더 정확한 결과를 얻을 수

있다[23].

레이저 어블레이션 임계값을 구하기 위하여 다음과 같은 식

들을 이용한다. 식(1)에 재료가 제거될 때, 제거 크레이터 직경

의 제곱 사이에는 식(1)과 같은 선형 관계가 성립된다.

(1)

D는 레이저 어블레이션 지름을 나타낸다. 는 초점 레이저

스팟 반경 (즉, 빔 허리 반경) 이다. 는 빔 중심에서의 최대

에너지 에너지 밀도 (J/cm2)를 보여준다. 는 가공된 재료의

어블레이션 임계값이다. 빔 중심에서의 최대 에너지 에너지 밀

도 (J/cm2)는 식(2)와 같이 구한다.

(2)

는 빔 중심에서의 펄스 에너지를 나타낸다. 는 평균

펄스 전력을 나타낸다. 는 레이저 pulse repetition rate를 나타

낸다. 레이저 어블레이션 임계값을 구하기 위해서 다음 방정식

을 이용한다[24,25].

 (3)

상대습도에 따른 레이저 어블레이션 지름과 레이저 에너지

밀도 (J/cm2)간의 관계를 나타내고, 그에 따른 레이저 어블레이

션 임계값을 추정한다.

D
2

2
0

2 
0

th

------- 
 ln=


0


0

th


0

2Ep


0

2
---------

2Wp

f
0

2
-----------= =

Ep Wp

f

th

2Wp

f
0

2
-----------

D
2

2
0

2
---------–

 
 
 

exp=

Fig. 3 Schematic diagram of the overall laser system

Table 1 Laser experimental parameters

Relative humidity [%] 4 99

Pulse duration [ns] 8

Pulse repetition rate [kHz] 200

Power [W] 0.4-20 (Interval: 0.4 )

Number of pulses 1000

Laser fluence [J/cm2] 0.14 – 7.07
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3. 실험 결과 및 고찰

3.1 레이저 어블레이션 형태학적 관찰 

Fig. 4는 알루미늄의 레이저 어블레이션을 진행한 알루미늄의

표면을 SEM을 이용하여 나타내었다. 기존 레이저 조사를 안한

SEM 이미지와 비교하였을 때, 레이저를 조사한 후 크레이터들의

형태들이 나타난 것을 확인하였다. 상대습도에 따른 레이저 어

블레이션 형태들의 차이가 보인다. 상대적으로 낮은 상대습도인

4%일 때, 상대적으로 높은 상대습도인 99%에 비해 더 많은

에너지 밀도 (J/cm2)가 적용되어 크레이터 중심부의 녹은 형태

와 표면이 어블레이션된 부분을 확인하였다. 어블레이션 크레이

터 주위 부분에 작은 입자들의 형태가 부산물로서 나타났는데,

상대습도가 4%일 경우에 더 많은 분포를 보였다. 이것은 주변

의 수분이 레이저 가공시 더 깔끔한 레이저 어블레이션 크레이

터 형성에 영향을 주는 것으로 보인다.

3.2 레이저 어블레이션 임계값 특징

3.2.1 레이저 어블레이션 크기 분포

Fig. 5는 레이저 어블레이션 크기 분포를 파악하기 위하여

레이저 에너지 밀도 (J/cm2)에 따른 레이저 어블레이션 지름의

제곱을 보여준다. 두 상대습도에 따른 어블레이션 크레이터 크

기 변화에 차이가 생긴다. 상대적으로 상대습도가 낮은 경우인

4%일 때, 레이저 에너지 밀도 (J/cm2)가 약 3.82 J/cm2지점에서

레이저 어블레이션 크레이터 형성이 된 반면, 상대습도가 99%

일 때, 에너지 밀도(J/cm2)가 약 4.67 J/cm2지점에서 레이저 어

블레이션 크레이터가 형성되었다. 상대습도가 높은 경우, 시편

표면에 더 많은 수분이 흡착되어 일부 레이저 에너지를 흡수하

거나 산란시켜 시편에 전달되는 유효 에너지 밀도를 감소시킬

수 있다. 또한, 레이저 어블레이션 과정에서 생성되는 플라즈마

는 크레이터 형성에 기여하는 역할을 수행한다. 그러나 높은

습도 환경에서는 수분에 의해 플라즈마 생성이 억제될 수 있으

며, 이는 결과적으로 어블레이션 크레이터 형성을 방해하는 요

인이 된다. 이러한 영향으로 인해, 상대습도가 높은 조건에서는

동일한 어블레이션 효과를 얻기 위해 더 높은 레이저 에너지 밀도

(J/cm²)가 요구됨을 확인하였다[26]. 레이저 에너지 밀도(J/cm²)가

Fig. 4 SEM image of the surface of aluminum foil (a) base (b)

irradiated by laser under 4% relative humidity (c) irradiated by

laser under 99% relative humidity (Laser fluence: 4.67 J/cm2)

Fig. 5 Graph of the square of ablated diameter as a function of laser

fluence
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증가함에 따라, 상대습도가 낮은 조건에서는 어블레이션 크레

이터의 지름이 비교적 완만하게 증가하는 경향을 나타냈다. 반

면, 상대습도가 높은 조건에서는 동일한 에너지 밀도 증가에

대해 크레이터 지름이 급격하게 증가하는 현상이 관찰되었다.

이에 따라, 초기 에너지 밀도 구간에서는 상대습도가 낮은 시

편에서 더 큰 어블레이션 크레이터 지름이 형성되었으나, 약

5.7 J/cm² 이상의 에너지 밀도에서는 상대습도가 높은 조건에

서 더 큰 크레이터가 형성되는 역전 현상이 나타났다. 이는

5.7 J/cm² 미만의 에너지 밀도에서는 표면에 흡착된 수분이 플

라즈마 생성을 억제하여 어블레이션 크레이터 형성을 저해하

는 반면, 5.7 J/cm²를 초과하는 에너지 밀도에서는 수분이 오히

려 플라즈마 생성을 촉진시켜 어블레이션 효과가 증폭되기 때

문으로 해석된다.

3.2.2 레이저 어블레이션 임계값

Table 2는 상대습도에 따른 레이저 어블레이션 임계값을 보

여준다. 상대습도가 낮을수록 더 작은 어블레이션 임계값을 나

타내며, 이는 적은 레이저 에너지 밀도(J/cm²)로도 어블레이션이

쉽게 발생함을 의미한다. 반면, Fig. 5에서는 레이저 에너지 밀

도(J/cm²)가 증가할수록, 상대습도가 낮은 조건에서 어블레이션

크레이터의 지름 증가율이 상대적으로 완만함을 확인할 수 있

다. 이로부터 유추할 수 있는 바는, 초기에는 수분이 레이저와

알루미늄 간 상호작용을 방해하여 더 높은 임계 에너지를 요구

하지만, 일단 어블레이션이 시작된 이후에는 수분이 레이저 에

너지가 알루미늄에 보다 효과적으로 전달되도록 매개 역할을

할 수 있다는 점이다.

4. 결론

본 논문은 알루미늄 포일의 레이저 절단시 상대습도의 영향

을 레이저 어블레이션 임계값을 이용하여 분석하였다. 레이저

어블레이션 크레이터는 더 많은 수분이 주변부에 영향을 주지

않도록 하는 역할을 하는것으로 확인되어진다. 수분은 초기 레

이저 어블레이션이 발생하는 레이저 에너지 밀도(J/cm2)를 증가

시키게 한다. 어블레이션 크레이터 형성 후 에너지 밀도(J/cm2)

가 증가할수록 수분이 어블레이션 크레이터 크기 증가에 기여

한다. 레이저 어블레이션 임계값을 조사한 결과 상대습도가 높

을수록 더 큰 값을 보이며, 수분이 알루미늄 레이저 어블레이션

에 방해를 한다. 알루미늄 절단 공정시 상대습도의 영향도 고려

되어야 한다.
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