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Indium tin oxide (ITO) provides high electrical conductivity and transparency at visible and near-IR wavelengths. ITO is widely 

used as a transparent electrode for the fabrication of LCDs, OLEDs, and many kinds of optical applications. It is widely employed 

for electrodes in various electric and display sectors because of its transparency in the visible range and high conductivity. 

Therefore, one issue is removing a specific area of a layer of material such as ITO or metallic film on a substrate, without affecting 

the properties of the substrate. ITO-on-glass removal using a laser is friendlier to the environment than traditional methods. In this 

study, ablation of ITO film on glass using a femtosecond-laser micromachining system (wavelength 1026 nm, pulse duration 150 fs) 

and a nanosecond-laser micromachining system (wavelength 1027 nm, pulse duration 5 ns) are described, compared, and analyzed.
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ITO는 높은 전기 전도도와 가시광선, 근적외선 영역에서 투명성을 가진다. LCD, OLED 등을 포함한 광학에 적용되는 부품들

의 제조에 투명전극으로 ITO가 사용되고 있다. 가시광선 영역에서의 투명성과 높은 전도도 때문에 다양한 전기, 디스플레이 센서

의 전극으로 이용되었다. 한 가지 사안은 기판의 특성에 충격없이 ITO, 금속 필름같은 특정한 영역의 층을 제거하는 부분이다. 

레이저를 사용한 유리 위의 ITO 제거는 기존 방법에 비해 친환경적이다. 본 연구는 펨토초 레이저와 나노초 레이저를 사용하여 

ITO를 제거하는 비교분석이다.
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I. 서    론

Smart Phone과 Tablet PC의 등장과 함께 증가하고 있는 

Touch Panel용 광학필름은 Touch Sensor의 핵심소재인 투명

도전성필름을 중심으로 성장하고 있다[1,2]. 현재 여러 가지 

투명도전성물질 중에서 대표적인 소재는 ITO (Indium Tin 

Oxide)이다. PET필름과 같은 필름을 기재로 하는 Film 형태

의 ITO를 사용하거나 Glass에 ITO를 성막하여서 제조되는 

Glass ITO를 사용하여서 Touch Module을 만들 수 있다. ITO 

필름은 높은 전도성과 가시광이나 적외선 영역에서 매우 우

수한 투명도를 가지고 있기 때문에 LCD, OLED, 광전지 소

자 및 다양한 광산업 분야에 투명 전극으로써 폭넓게 활용되

고 있다[3-5]. Glass ITO의 경우 표면저항을 낮추기가 쉽고 투

과율과 같은 광학특성이 좋은 장점을 갖고 있어 현재 많은 

Smart Phone과 Tablet PC 제조업체에서 Glass ITO를 채택하

고 있으며, 앞으로 이러한 Display Panel은 더 얇고, 크고, 정

밀하게 발전할 것으로 예상된다. 디스플레이와 전자 산업에 

유리를 기판으로 하는 ITO 필름 가공을 위하여 엑시머 레이

저, UV 나노초 레이저, 나노초 레이저와 펨토초 레이저를 이

용한 연구가 진행되어 왔고 현재도 진행되고 있으며, 여러 

산업 분야에서 폭 넓게 활용 또한 되고 있다[6-8]. 

본 연구에서는 유리 기판 위의 ITO 필름을 펨토초 레이저

와 나노초 레이저를 이용하여 각각의 조건에서 효율적으로 

패터닝을 해보고 나노초 레이저와 펨토초 레이저가 갖는 가장 

큰 차이점인 펄스폭의 장단이 ITO 필름의 가공결과에 어떠

한 영향을 미치는지에 대한 연구에 대하여 소개하고자 한다. 

이번 실험에는 파장 1026 nm, 펄스폭 150 fs, 반복률 100 kHz, 

최대출력 5 W를 가지는 IR영역대의 펨토초 레이저와 파장 

1026 nm, 펄스폭 5ns, 반복률 100 kHz, 최대출력 5 W의 IR

영역의 나노초 레이저의 펄스 에너지를 조절하여 유리 기판 

위의 ITO 필름의 가공적 특성을 비교 분석하여 연구하였다.

II. 실    험

나노초 레이저를 이용한 가공의 경우, 나노초 레이저의 긴 

펄스폭으로 인하여 조사된 에너지의 대부분이 열전달을 통

해 주변으로 전파되어 재질의 열적 변형이 발생하게 된다. 

따라서 투명재질을 가공하기 위해서 기존의 레이저나 레이저 

가공방법을 달리 적용해야 하는 어려움이 있는 반면에, 펨토

초 레이저는 극히 짧은 펄스폭으로 인하여 열적 변형이 거의 

없으며, 재료의 열 반응 속도보다 빠른 시간 내에 빔을 조사

하므로 비열적 가공이 가능하다는 이점을 가지고 있다[9-11]. 

또한 펨토초 레이저의 비선형(non-linear) 광학현상에 의해 

이론적으로는 파장에 관계없이 대부분의 재질을 가공할 수 

있는 재료 무의존성(independency)의 큰 특징이 있다[12,13]. 

본 연구에서는 Light Conversion사의 Pharos모델로써, 1026 

nm의 중심 파장, 100 kHz의 반복률, 150 fs의 펄스폭(FWHM)

과 5 W의 최대 평균 출력 에너지를 가지는 펨토초 레이저와 

Pharos 내에서 컴프레서의 위치를 변경하여 5나노초를 갖는 

레이저를 조사하여 유리 기판 위의 ITO 필름의 어블레이션

을 위하여 사용 되었으며, NA0.28를 갖는 10x의 objective 

lens가 실험에 사용되었다. 방출된 두 레이저 빔의 profile은 

모두 Gaussian 형태를 가지며 출력빔은 선편광을 가진다. 샘

플 표면에서의 레이저 강도를 조절하기 위하여 레이저운용 

소프트웨어를 사용하였으며 정밀 가공에 적합한 스테이지 

가공 시스템을 이용하여 실험을 실시하였다. 그림 1은 한국

기계연구원에서 보유하고 있는 실험에 사용된 레이저 시스

템의 실제 이미지이며, 그림 2는 레이저의 상세 스펙이다.

연구에 사용된 ITO 박막은 200 nm의 두께로 일정하고, 2.2 

mm 두께의 유리기판 위에 In2O3 (90wt%) : SnO2 (10wt%)을 

사용하여 DC magnetron sputtering system에 의해 증착되었으

며, 제작 되어진 ITO-Glass의 모식도를 그림 3에 나타내었다.

본 연구에 사용된 펨토초 레이저와 나노초 레이저 가공시

스템은 그림 4와 같이 동일하며, 레이저와 빔 전송을 위한 

Fig. 1. Image of laser system (Pharos, Light conversion).

Fig. 2. Specifications of femtosecond laser and nanosecond laser.

Fig. 3. Schematic image of experimental sample.

Fig. 4. Image of laser processing system.
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광학계, X-Y 스테이지, Z축 슬라이드로 구성된다. X-Y 스테

이지는 CAD로 설계된 가공경로를 표현하고 Z-슬라이드를 

통해 가공초점을 결정한다. 펨토초 레이저는 펄스 형태로 연

속적으로 출력되므로 가공을 위하여 레이저 ON/OFF 셔터가 

사용되었고, 가공용 대물렌즈와 동일한 축에 설치된 CCD를 

통하여 레이저 초점을 결정하고 가공 상태를 모니터링 할 수 

있도록 하였으며, 출력 조절을 위하여 레이저운용 소프트웨어

가 사용되었다.

III. 결과 및 고찰

그림 5는 유리 기판 위에 200 nm의 두께로 증착되어진 ITO 

박막 샘플을 펨토초 레이저 레이저의 다양한 펄스 에너지로 

가공한 광학 현미경 측정 결과이다. 그림 5(a)-(h)는 유리기

판 위 ITO 박막의 임계 펄스 에너지를 실험하기 위하여 펨

토초 레이저의 펄스에너지를 각각 0.2 µJ, 0.41 µJ, 0.6 µJ, 

0.8 µJ, 1.0 µJ, 1.17 µJ, 1.36 µJ, 1.54 µJ로 조절하여 펨토초 

레이저 한 펄스를 조사시켜 레이저 가공을 진행 하였다. ITO 

박막의 경우 그림 5(a) - 0.2 µJ에서는 ITO에 영향을 주지 못

하는 것으로 광학현미경 사진에서 관측 할 수 있다. 그림 

5(b) - 0.41 µJ에서는 ITO 표면에 영향을 가할 수 있지만 가

공이 되지 않았고, 그림 5(c) - 0.6 µJ에서 내부에 검은 원이 

발생하고, 펄스 에너지가 증가 할수록 파란색 큰 원 내부에 

검은 원들의 크기가 커지는 것을 볼 수 있다. 이것을 토대로 

0.6 µJ부터 200 nm의 ITO를 바닥면까지 제거할 수 있으며, 

펄스 에너지가 증가할수록 제거되는 ITO양이 증가 한다고 

판단할 수 있다. 그리고 실험에 사용된 펨토초 레이저의 펄

스에너지는 유리에 손상을 주지 않고 ITO만을 제거한 것을 

볼 수 있다.

레이저의 펄스 길이에 따른 가공 특성이 ITO 재료에 어떻

게 변화하는지 알아보기 위해 동일한 펄스에너지에서 레이저 

중첩 횟수를 조절하며 실험을 진행 하였다. 이 때 선택된 펄

스에너지는 0.41 µJ이며, 너무 높은 펄스 에너지에서는 ITO

가 가공이 쉽게 되므로 펄스 길이에 따른 비교를 하기 어렵

기 때문에 표면에 영향을 주기 시작한 펄스 에너지 0.41 µJ

을 선택하였다. 그림 6은 펄스 1~6발 까지 한발씩 중첩하여 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Fig. 5. Optical microscopy image of ITO film on glass ablated by femtosecond laser with different pulse energy. (a) 0.2 µJ, (b) 0.41 µJ, (c) 

0.6 µJ, (d) 0.58 µJ, (e) 1.0 µJ, (f) 1.17 µJ, (g) 1.36 µJ, (h) 1.54 µJ.

150 fs

Shot 1 2 3 4 5 6

  5 ns

Fig. 6. Optical microscopy image of ITO film on glass ablated by femtosecond laser and nanosecond laser with same pulse energy and different 

laser pulse.
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레이저를 조사한 결과물이다. 현미경 사진에서는 나노초에서 

가공된 ITO 직경이 더 크고, 깊게 제거되는 것을 볼 수 있으

며 유리면까지 적은 펄스로 가공을 할 수 있다. 펨토초와 나

노초의 영향을 좀 더 알아보기 위해 AFM 분석을 진행하였다. 

그림 7은 펨토초와 나노초의 중첩 수 별로 비교한 그림이

다. 펨토초와 나노초 레이저의 펄스 중첩 횟수가 많아 질수

록 펄스에 상관없이 ITO 재료는 유리표면까지 가공이 되며, 

가공이 되는 폭이나 깊이는 비슷한 것을 알 수 있다. 하지만 

중첩되는 펄스의 수가 적을수록 가공되는 형상이 다른 것을 

볼 수 있다. 그 이유는 펄스 레이저는 큰 첨두 출력을 가지는 

특성을 가진다. 첨두 출력과 펄스 길이의 관계는 펄스 길이

가 짧을수록 첨두 출력이 커지는 비례 관계를 가지고 있다. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 7. Graph of different ablated width between femtosecond laser and nanosecond laser with each laser pulse. (a) 1 pulse, (b) 2 pulse, (c) 

3 pulse, (d) 4 pulse, (e) 5 pulse, (f) 6 pulse.
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펨토초의 펄스 길이는 10-15, 나노초의 펄스 길이는 10-9 이를 

토대로 계산을 하면 펨토초 레이저의 첨두 출력은 2.73 GW, 

나노초 레이저의 첨두 출력은 82 W를 갖는다. 이런 특성으

로 인해 펄스의 중첩 횟수가 적을수록 펨토초와 나노초의 가

공 형상이 크게 다르다는 것을 알 수 있다. 그리고 중첩 횟

수가 많아 질수록 펨토초와 나노초의 가공 형상이 비슷해지

는 것은 열에 의한 영향이라고 생각 할 수 있다. 펨토초의 

경우 레이저의 펄스가 재료에 조사되고 재료 내부로 들어가

는 열 확산 속도보다 빠르기 때문에 열 확산을 최대한 억제

할 수 있다. 하지만 5나노초의 경우에는 재료의 열 확산 속

도와 비슷하기 때문에 5나노초의 펄스 중첩 횟수가 더 많아 

질수록 열이 더 많이 들어가게 된다. 중첩된 열이 그 다음 

들어오는 펄스의 가공에 영향을 주는 것으로 생각된다.

IV. 결    론

펨토초 레이저의 경우, 펄스폭이 짧으므로 인텐시티가 높

아짐에 따라 낮은 펄스 에너지에서도 ITO 박막에 대한 가공

이 가능하고 나노초 레이저는 펄스폭이 펨토초 보다 길기 때

문에 인텐시티가 낮아지므로 적은 펄스에서 가공 형상이 크

게 다르다는 것을 보여 주고 있다. 특정기판 위에 증착되어

있는 투명전도성 물질에 대한 선택적 가공 연구는 산업적으

로 큰 이슈이며, 본 연구로 얻어진 결과를 토대로 display에 

이용되는 투명재료 및 TCO에 대하여 응용연구를 통하여 핵

심요소기술을 확보한다면 산업발전에 큰 보탬이 될 것으로 

생각된다.
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