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Abstract : Titanium has been used to satisfy various applications such as bio engineering, aerospace, electronics, 

automobile. Recently, micro fabrication technologies of metals such as titanium  have been required to satisfy many 

conditions in various fields. To satisfy these demands, micro electrochemical process using laser marking can be an 

alternative method because it is one of the precision machining and efficient process. Micro electrochemical process 

using laser marking needs to accomplish form of the oxidized recast layer on metal surface by laser marking. The laser 

beam marking conditions such as average power, pulse repetition rate and marking speed should be properly selected to 

form oxidized recast layer. So, the characteristics of titanium surface according to laser marking conditions was 

investigated through SEM(scanning electron microscope), EDS(energy dispersive spectrometer) and surface roughness 

analysis.
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1. 서 론1)

티타늄(titanium)은 우수한 기계적 특성과 화학적 

특성을 가지고 있어 항공, 전자, 기계, 생물의학, 바이

오, 해양 산업 등에서 폭넓게 응용되어 왔다.
1-2)

 특히, 

티타늄의 우수한 화학적 특성은 열교환기나 파이프의 

제작 등에 사용되어 왔으며, 최근에는 생물의학 분야

와 치의학 분야에서 미세 유로 및 미세 다층 구조물을 

제작하여 응용한 연구가 발표되고 있다.
2) 

 이처럼 수

요가 다변화 되고 있어, 이를 충족시키기 위한 다양한 

미세가공법 및 특수가공법이 활발하게 연구되고 있

다.
3-11)

 티타늄과 같은 금속의 표면에 미세 가공 혹은 

미세 패터닝 등을 구현할 수 있는 가공법으로는 화학

*
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에칭, 전해에칭, 전해도금 등이 매우 효과적이다. 그러

나, 이러한 공정을 통한 미세패턴의 제작은 별도의 마

스크의 제작 및 반도체공정 등이 수반된다. 마스크의 

제작을 위해서는 복잡한 단계를 거치며 생산공정이 

복잡해지고 비용이 상승하는 결과를 초래한다. 

이러한 단점을 보완하기 위해 최근에는 별도의 마

스크 제작 없이 레이저 마킹(laser marking)을 적용한 

연구들이 활발하게 진행되고 있다. 즉, 레이저 마킹을 

통해 금속의 표면 위의 산화막을 제거하거나 산화된 

재응고층을 생성한 후 전해에칭 혹은 전해도금 공정

을 통해 금속의 표면에 미세 패터닝 혹은 다층 미세 구

조물을 제작한 연구들이 보고되고 있다.
7-11)

 Kwon
7) 
등

은 알루미늄의 표면에 아노다이징(anodizing) 공정을 

통해 알루미늄 표면에 산화막을 형성하고 전해에칭이 
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필요한 부분만을 레이저빔을 이용해 산화막을 제거하

는 공정에 대해 연구하였다.  Shin
8-9) 

등은 스테인리스

강 표면에 레이저빔 마킹을 하여 산화 된 재응고층을 

형성하고 이를 전해에칭 시 보호층으로 사용한 연구

를 진행하였다. Cho
11) 

등은 금속 표면에 레이저빔 마

킹을 하여 마킹된 스테인리스강 표면에 형성된 재응

고층을 희생층으로 사용하여 선택적인 전해도금을 성

공적으로 수행하였다. 이러한 연구결과들은 별도의 

보호 마스크 제작 혹은 반도체공정 없이도 금속의 표

면에 레이저빔 마킹을 함으로써 대체한 것이라 할 수 

있다. 따라서 다양한 산업 분야에서 응용성이 높은 티

타늄의 표면에서의 레이저 마킹 조건에 따른 특성을 

조사하면 향후 전해에칭 혹은 전해도금에 응용할 수 

있을 것으로 판단된다.

따라서 본 논문에서는 전해에칭을 통한 미세 패터

닝 및 미세 구조물의 가공 혹은 선택적 전해도금과 같

은 공정에 응용될 수 있도록 레이저빔 마킹 조건에 따

른 티타늄 표면 특성에 관해 연구하였다.

2. 실험장치

레이저빔 마킹을 위한 시스템은 Fig. 1에서 보이는 

바와 같이, 공작물 이송과 레이저빔 포커싱을 위한 3

축 정밀이송장치와 레이저빔 마킹을 위한 이터븀 펄

스빔 화이버 레이저(ytterbium pulsed fiber laser) 장치, 

갈바노미터 스캐닝 시스템(galvanometer scanning 

system)으로 구성되어 있다. 레이저빔 마킹을 위한 공

작물로는 15 mm ☓ 15 mm ☓5 mm 크기의 티타늄

(titanium) 시편이 사용되었다. 레이저빔을 티타늄 표

면에 조사(irradiation)한 후 표면의 특성을 파악하기 

위해 SEM, EDS 분석을 수행하였다. 또한 레이저빔 마

Fig. 1 Experimental set-up for laser beam marking

Fig. 2 Schematic diagram of laser beam marking 

킹 조건에 따른 표면거칠기는 표면조도기(Taylor Hobson 

corp.)를 이용하여 측정하였다.

3. 레이저빔 마킹

레이저빔 마킹 공정은 집속된 레이저빔을 티타늄

의 표면 위에 조사하여 초점 위치를 결정한다. 초점 위

치가 결정된 후 Fig. 2에서 보이는 바와 같이 레이저빔

을 중첩시키며 일정한 속도로 레이저빔의 경로를 따

라 마킹을 진행한다. 하나의 선(line)을 마킹한 후 일정 

선 간격(line spacing)을 두어 이전에 마킹한 선과 중첩 

되도록 하여 마킹을 진행한다. 이러한 공정을 반복하

면 티타늄 표면에 원하는 패턴(pattern)을 마킹을 할 수 

있다. Fig. 3은 2 mm x 2 mm의 크기를 갖는 정사각형

의 영역에 레이저빔 마킹 조건을 변화시켜 가며 마킹

한 결과이다. 마킹조건은 펄스반복율(pulse repetition 

rate) 80 kHz, 선 간격(line spacing) 10 μm로 고정하고 

평균출력(average power)을 2 W ~ 6 W과 레이저빔의 

마킹 속도(marking speed)는 1.96 mm/s ~ 98 mm/s로 변

화시켜 가며 진행하였다. Fig. 3에서 보이는 바와 같이 

마킹된 영역은 은백색, 남색, 자주색, 오렌지색, 노란

색 등의 다양한 색상을 띠는 것을 확인할 수 있었다. 

이러한 현상은 레이저빔 마킹에 의해 생성된 티타늄

의 표면이 가공되어 생성된 요철과 산화막(oxide 

layer) 때문에 생기는 현상이다.
8)

 오렌지색 혹은 노란

Fig. 3 Laser beam color marking of titanium surface 

according to laser beam marking conditions
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색 계열의 색을 띠는 경우는 마킹 속도가 빠르거나 평

균출력이 작을 때 생성되므로 레이저빔에 의한 가공

깊이는 작지만 재응고층(recast layer)가 얇은 두께로 

생성되는 경향을 보인다. 반면, 은백색을 띠는 경우에

는 평균출력이 크거나 마킹속도가 느릴 때로 재응고

층은 두껍게 생성되지만 레이저빔에 의한 가공 깊이

가 깊은 경우가 많다. 남색, 자주색 계열의 마킹 표면

은 레이저빔 마킹에 의한 가공 깊이는 깊지 않고 재응

고층도 얇지 않게 형성되므로, 전해에칭 시 보호층 혹

은 전해도금 시 희생층으로 응용될 수 있을 것으로 판

단된다.

4. 티타늄 표면 특성 분석

4.1 레이저빔 마킹의 효과

Fig. 4는 레이저빔 마킹 전과 후의 표면의 SEM 사진

이다. 레이저빔 마킹 이후 티타늄의 표면에 레이저빔

에 의해 발생한 선(line)의 흔적이 있음을 확일 할 수 

있다. 이러한 선은 레이저빔이 이동한 경로에 의해 발

생되며 표면의 요철을 발생시킨다. Fig. 5는 Fig. 4 (b)

의 레이저빔이 마킹된 표면에 EDS 분석을 한 결과이

다. EDS 분석을 통해 마킹된 표면의 원소 구성은 티타

늄과 산소임을 확인할 수 있었다. 이는 레이저빔 마킹

이 된 티타늄 표면은 산화된 상태로 존재한다는 것을 

간접적으로 보여주는 결과이다. 산화된 상태의 티타

늄 표면은 전해에칭 혹은 전해도금 공정에서 응용될 

수 있다.

4.2 레이저빔 마킹 조건에 따른 영향

금속의 표면은 레이저빔의 마킹 조건에 따라서 다

른 경향을 보인다. 레이저빔 마킹 조건에 따른 영향을 

조사하기 위해 마킹 시 선 간격(line spacing)은 10 μm

(a) (b)

Fig. 4 Titanium surface before and after laser beam 

marking (a) before laser beam marking (b) after 

laser beam marking  

Fig. 5 EDS analysis after laser beam marking

으로 고정하고 레이저빔 마킹을 수행하였다. 레이저

빔이 금속에 조사되는 경우 특히 레이저빔의 출력밀

도(power density)와 금속 표면이 레이저빔과 상호작

용 하는 시간(interaction time)에 따라 그 특성이 결정

된다. 출력밀도와 관련이 있는 마킹 조건들로는 평균

출력, 펄스반복율, 마킹속도 등이 있다. 따라서 이들 

조건을 변화시켜 가며 티타늄 표면의 특성을 조사하

였다.

4.2.1 평균출력의 영향

일반적으로 평균출력이 증가하면 금속의 표면은 가

열, 용융, 증발 등의 현상이 발생하게 된다. 이 때, 레이

저빔을 조사하여 금속의 표면이 증발되는 현상을 이용

하는 것이 레이저빔 가공이다. 그러나 본 연구에서는 

레이저빔에 의한 가공이 아닌 전해공정(electrochemical 

process)에서 보호층 혹은 희생층으로써의 응용 가능

성을 위한 산화된 재응고층(recast layer)를 티타늄의 표

면에 형성시키는 것이 주목적이다. 그러므로, 비교적 

낮은 평균출력에 해당하는 범위에서 레이저빔 마킹을 

Fig. 6과 같이 수행하였다. 이 때, 펄스반복율 80 kHz, 선 

간격 10 μm로 고정하고 평균출력만을 2 W ∼ 8 W로 변

화시키며 티타늄의 표면 특성을 관찰하였다. Fig. 6에

서 보이는 바와 같이 레이저빔의 평균출력이 증가할수

록 티타늄 표면의 레이저빔이 조사된 흔적이 더 선명

하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 또한, 표면조도를 조사

한 결과 2 W에서 Ra 0.27 μm, 8 W Ra 1.092 μm로 평균출

력이 증가함에 따라서 티타늄의 표면조도가 증가하는 

경향을 확인할 수 있었다. 전해공정에 응용하기 위해 

과한 마킹 조건은 피하고 적절한 두께의 재응고층이 

형성되도록 평균출력 조건을 선정해야 한다.

4.2.2 펄스반복율의 영향

 주파수의 영향을 알아보기 위해 평균출력 4 W, 선 

간격 10 μm, 마킹 속도 19.6 mm/s으로 고정하고실험을 
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Fig. 6 SEM image of titanium surface according to 

average power; (a) 2 W (b) 4 W (c) 6 W (d) 8 W

Fig. 7 SEM image of titanium surface according to pulse 

repetition rate; (a) 20 kHz (b) 40 kHz (c) 60 kHz 

(d) 80 kHz

수행하였다. Fig. 7에서 보이는 바와 같이 레이저빔의 

펄스반복율이 감소할수록 티타늄 표면의 레이저빔이 

조사된 흔적이 더 선명하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

또한, 표면조도를 조사한 결과 20 kHz에서 Ra 1.79 μm, 

80 kHz에서 Ra 0.22 μm로 펄스반복율이 감소함에 따

라서 티타늄의 표면조도가 거칠어짐을 확인할 수 있

었다. 이러한 현상은 펄스반복율이 감소함에 따라서 

첨두 출력밀도(peak power density)가 증가하기 때문이

다. 전해공정 시 보호층이나 희생층으로 사용하기 위

해 레이저빔 마킹에 의한 재료제거율은 최소화 하고 

적절한 두께의 재응고층이 형성되도록  펄스반복율을  

선정할 필요가 있다.

4.2.3 마킹속도의 영향

 레이저빔 조사 시 금속 표면의 가열특성은 출력밀

도 외에도 금속의 표면과 레이저빔이 실제로 상호작

용하는 시간(interaction time)에 밀접한 관계를 갖는다. 

이러한 상호작용 시간을 결정하는 중요한 인자가 레

이저빔 마킹 속도이다. Fig. 8은 레이저빔 마킹속도에 

따른 티타늄의 표면을 보여주는 SEM 사진이다. 이 때, 

평균출력 4 W, 펄스반복율 80 kHz, 선 간격 10 μm로 

고정하고 마킹 속도만을 1.96 mm/s ∼ 98 mm/s까지 변

화시키며 티타늄의 표면 특성을 관찰하였다. 레이저

빔 마킹 속도가 느릴수록 레이저빔이 티타늄의 표면

에 노출되는 상호작용 시간이 증가하여 표면에 흡수

되는 에너지가 증가하게 된다. 이로 인해, 금속의 표면

에서 증발에 의한 재료제거율이 높아진다. 그러므로, 

전해공정 시 보호층이나 희생층으로 사용하기 위해서

는 첨두 출력밀도에 따라 적절한 마킹속도를 선정하

여 원하는 두께의 재응고층을 형성시켜야 한다.

Fig. 8 SEM image of titanium surface according to 

marking speed; (a) 1.96 mm/s (b) 9.8 mm/s (c) 

19.6 mm/s (d) 39.2 mm/s (e) 98 mm/s
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5. 결론
 

다양한 레이저빔 마킹 조건에서 티타늄 표면에 레이

저빔을 중첩시켜 조사한 후 티타늄 표면의 특성을 분석

하였다. 레이저빔 마킹조건에 따라서 티타늄의 표면은 

회백색에서 노란색에 이르기까지 다양한 색이 구현되었

다. 티타늄 표면에 레이저빔 마킹을 통해 색을 구현하는 

것은 그 자체로도 다양한 분야에 응용될 수 있을 것으로 

판단된다. 또한, 레이저빔 마킹에 의한 티타늄의 표면이 

회백색인 경우는 레이저빔 마킹에 의한 재료제거율이 높

았다. 그러나 전해공정에서 보호층 혹은 희생층으로 응

용되기 위해서는 레이저빔 마킹에 의해 지나친 가공이 

이루어져서는 안 된다. 

전해공정에서의 레이저빔 마킹의 주요 목적은 티타늄

의 표면에 산화된 재응고층을 형성시켜 이를 보호층 혹

은 희생층으로 사용함으로써 미세 패터닝에 응용하는 것

이다. 티타늄의 표면에 산화된 재응고층을 형성하면서 

가공깊이를 과도하지 않도록 레이저빔 마킹 조건을 선정

하여야 한다. 이에 영향을 미치는 주요 인자로는 평균출

력, 펄스반복율, 마킹속도 등이 있다. 

일반적으로 레이저빔 평균출력의 증가, 펄스반복

율의 감소하고 마킹속도가 느려짐에 따라서 레이저빔 

마킹에 의한 재료 제거율이 증가하고 표면은 회백색

을 띠며 표면조도는 증가하는 현상을 확인할 수 있었

다. 그러므로 전해공정에서 응용이 가능한 두께를 갖

는 산화된 재응고층을 형성하기 위해서는 평균출력, 

펄스반복율을 이용해 펄스 첨두출력밀도를 계산하고 

이에 상응하는 마킹속도를 선정해야 한다. 
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