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Abstract: ITO/Ag/ITO conductive films on PET (polyethylene terephthalate) was etched by a Q-switched 
diode-pumped neodymiun-doped yttrium vanadate (Nd:YVO4, λ = 1064 ㎚) laser. During the laser direct etching, 
the laser beam was incident on the two different directions of PET and the etching patterns were investigated and 
analyzed. At a lower repetition rate of laser pulse, the larger laser etched patterns were obtained by laser beam 
incident on reverse side of PET substrate. On the contrary, at a higher repetition rate, it was possible to find the 
larger etched patterns in case of the laser beam incidence on forward side of PET substrate. For the laser beam 
incidence on reverse side, the laser beam is expected to be transferred and scattered through the PET substrate and 
the laser beam energy is thought to be dependent on the etch laser pulse beam energy. 
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1. 서 론

높은 투과도 및 고전도성의 특성을 가지고 있는 인
듐 주석 산화물(indium tin oxide, ITO) 박막은 오늘
날까지 디스플레이 패널, 터치패널 등의 센서, 박막형 
태양전지 등의 용도에 대표적인 투명 전극 재료로 많
이 사용되어 왔다 [1-5]. 그러나, 많은 장점들에도 불
구하고 금속에 비하면 상대적으로 높은 저항 및 주원
료인 인듐의 수급 문제 등으로 인하여 최근에는 산화 
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아연 혹은 타 투명 전도막으로의 대체가 활발히 연구 
개발되고 있다. ITO 박막 사이 얇은 은(Ag) 전극을 삽
입하는 ITO/Ag/ITO 박막 구조의 경우, 삽입된 Ag 층
의 높은 전도성으로 인하여 ITO 박막에 비하여 매우 
낮은 저항을 유지할 수 있으며, 투과율이 비교적 가시
광선 보다 높은 적외선 영역에서 떨어지기 시작하므로 
최근에 여러 그룹에서 활발히 연구되고 있다 [6-9]. 특
히 최근 가장 많이 사용되는 플렉서블 기판인 폴리에
틸렌 테페르탈레이트(polyethlyene terephthalate, 
PET) 위에 ITO/Ag/ITO 박막을 형성할 경우, 투명하
면서도 고전도성을 유지할 수 있는 접을 수 있는 차세
대 디스플레이, 글라스에 비하여 가벼운 터치패널, 직
렬 저항으로 인한 손실 없이 대형 글라스 제작 없이도 
넓은 면적 구현이 가능한 태양전지 등의 전자소자 구
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현이 가능하다는 장점이 있다. 
ITO/Ag/ITO 박막의 전자소자에의 응용을 위해서는, 

원활한 패터닝 공정이 필수적인데, PET 기판상에서는 
기존의 사진식각 공정에 의한 패터닝 구현이 노광 후
현상, 습식 식각 및 감광막의 스트립 공정 등으로 인
하여 매우 어려운 편이다. 이에 레이저를 이용하여 글
라스 상에서 ITO/Ag/ITO 박막을 직접 패터닝하는 연
구가 발표되었고, 몇몇 기관에서 레이저를 이용한 패터
닝을 계속 시도하고 있다 [10]. 또한, 레이저 식각시 
발생하는 열로 인하여 박막상의 damage가 발생하는 
경우를 방지하고, flat한 식각 단면을 구현하기 위해서 
실제 박막 위로 레이저 빔을 조사하는 대신 박막이 증
착된 기판의 후면으로부터 레이저 빔을 조사하는 공정
도 다수의 연구가 진행되고 있다 [11-13].

본 연구에서는 PET 기판상에 스퍼터링으로 증착된 
ITO/Ag/ITO 박막을 레이저로 직접 식각하였으며, 식
각시 레이저 빔의 방향을 크게 두 방향으로 나누어 식
각 특성을 비교 관찰하였다. PET 기판상의 박막에 직
접 레이저 빔이 조사된 정면 또한 PET 기판 후면으로 
레이저 빔이 조사된 후면의 두 가지 경우에 대해 레이
저 반복율 및 레이저 빔 스캔 속도를 변화시켜 가면
서, 식각 특성에 레이저 빔의 방향이 미치는 영향 및 
그 메커니즘에 대해 연구 및 분석하였다. 

2. 실험 방법

약 200 ㎛의 두께를 가지는 PET 기판상에 스퍼터링 
공정을 이용하여 ITO 및 Ag 박막을 각각 DC power 
및 RF power를 사용하여 상온에서 증착하였다. 상부 
및 하부 ITO 박막 스퍼터링시 DC power는 2 ㎾로 고정
되었고, 아르곤과 산소량은 각각 50 sccm, 1.2 sccm
으로 고정되었다. Ag 박막 스퍼터링시 RF power는 
약 30 W로 고정되었으며, 아르곤 15 sccm의 분위기
에서 약 75초 동안 증착되었다. 상/하부 ITO 박막의 
각각의 두께는 대략 53.5 ㎚, Ag 박막의 두께는 대략 
15.3 ㎚로 측정되었다.  

Nd:YVO4 (neodymiun-doped yttrium vanadate) 
매질을 다이오드 펌핑, Q-switch를 이용하여 1,064 ㎚ 
파장의 레이저 빔을 출력하는 미야찌사의 ML-7111A 
레이저를 증착된 박막에 적용, 패터닝을 수행하였다. 
레이저 빔의 조사 방향은 박막이 증착된 PET 기판의 
정면 및 기판의 후면 두 방향으로 진행하였고, 이때 
레이저 빔의 펄스의 반복율을 20 ㎑ 부터 80 ㎑ 까지 

변화시키면서 개별 펄스의 에너지 변화에 따른 식각 
특성을 확인하였다. 또한 레이저 빔의 스캔 속도를 
500 ㎜/s, 1,000 ㎜/s, 2,000 ㎜/s로 변화시키면서 빔
의 중첩 정도에 따른 특성 또한 비교 분석하였다.

그림 1은 ITO/Ag/ITO 박막이 증착된 PET 기판 전
/후면에 적용된 레이저 직접 식각 공정을 보여주고 있
다. 레이저 빔 반복율에 따른 개별 빔 펄스 에너지의 
크기의 비교 확인이 가능하다.

     

Fig. 1. Schematic of the laser etching on ITO/Ag/ITO films on 
the forward/reverse sides of PET substrates.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 PET 위에 스퍼터링된 ITO/Ag/ITO 박막 
및 Ag 단일막의 파장에 따른 투과율을 보여준다. 15 
nm 두께의 Ag 단일막과 ITO/Ag/ITO 박막의 면저항
은 각각 3.07 ohm/sq 및 3.39 ohm/sq으로 측정되었
고, ITO 박막이 추가되었음에도 면저항 값이 조금 떨
어지게 측정된 이유는 상온 증착으로 인한 상하부 ITO 
박막과 Ag 박막 사이 계면 효과로 인한 저항이 형성되
었기 때문으로 여겨진다. 

그림 3(a)와 (b)는 각각 Ag 단일막과 ITO/Ag/ITO 
박막의 등가 면저항 구조를 보여주고 있으며, 3(b)에
서 ITO와 Ag 박막 사이 계면저항 Ri를 가정할 경우 
실제 구현되는 등가저항이 계면저항이 없을 경우보다 
더 크게 측정될 수 있으며, 궁극적으로는 3(a)의 Ag 
단일막보다 더 높은 저항을 가질 수 있음을 보여준다. 
400~800 ㎚의 가시광선 영역에서의 평균 투과율은 Ag 
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단일막과 ITO/Ag/ITO 박막의 경우 각각 35.6%, 46.6%
로 측정되었다. 이는 ITO-Ag-ITO 박막의 투과율 그래
프가 Ag 단일막과 비교시 약 500 ㎚ 이상의 조금 더 
높은 파장대에서 상대적으로 높은 투과율을 보이는 것
과 관련 있는 것으로 보인다. 

그림 4는 레이저 빔 스캔 속도가 500 ㎜/s일 때 
PET 기판상의 ITO/Ag/ITO 박막에 형성된 레이저 식
각 패턴의 전자 현미경 사진을 보여주고 있다. 그림 
4(a)와 (b)는 레이저 빔의 반복율이 20 ㎑일 때 레이저 
빔이 각각 기판의 정면 및 후면으로 조사되었을 때의 
식각 패턴이며 각각 103 ㎛ 및 112 ㎛의 식각 패턴 
폭을 확인할 수 있었다. 그림 4(c)와 (d)는 레이저 빔
의 반복율이 80 ㎑일 때의 기판의 정면 및 후면으로의 
레이저 빔 조사 패턴이며 둘 다 91 ㎛의 동일한 레이
저 식각 폭을 확인할 수 있었다. 

그림 5(a)와 (b)는 그림 4(a) 및 (b)에서 레이저 빔 
스캔 속도만 2,000 ㎜/s 로 증가하였을 때 결과로, 빔
의 스캔 속도 증가시 레이저 빔의 중첩 정도가 작아짐
으로 인하여 라인 형태가 아닌 spot 모양의 식각 패턴
을 확인할 수 있었다 [14,15]. 레이저 빔이 기판의 후
면에 조사된 그림 5(b)의 경우 정면에 조사된 5(a)보다 
더 넓은 식각 패턴 사이즈를 가짐으로써 spot이 중첩
됨이 확인 되었고, 이는 그림 4(a)와 (b)에서의 결과와 
일치함을 확인할 수 있었다.

반면에 레이저 빔의 반복율이 80㎑ 일 때의 그림 
5(c)와 (d)의 식각 패턴 폭은 각각 87 ㎛ 및 82 ㎛의 
값을 얻을 수 있었고, 이는 그림 4(a)와 (b), 5(a)와 
(b)의 낮은 레이저 빔 반복율의 경우와는 반대의 경향
을 확인할 수 있었다.

이의 원인은 레이저 빔의 에너지가 가우시안 분포 
형태를 가지는 것과 연관되어 있다고 볼 수 있다. 그
림 1에서와 같이 각각의 개별 레이저 펄스 에너지가 
큰 낮은 약 20㎑의 레이저 빔 반복율의 경우에는 레이
저 빔이 PET 기판의 후면에 조사되어 기판을 거친 후
에 레이저 빔이 보다 넓게 분산되더라도 ITO/Ag/ITO 
박막의 Ag를 식각할 수 있는 문턱 에너지값 이상을 확
보할 수 있으므로, 후면 식각시 보다 넒은 식각 패턴
을 얻을 수 있다고 결론 지을 수 있다. 반면에 개별 
레이저 펄스 에너지가 상대적으로 작은 높은 레이저 
빔 반복율의 경우에는 레이저 빔의 후면 조사시 분산
된 에너지가 더욱 작아짐으로써 박막을 식각할 수 있
는 문턱 에너지 값을 확보할 수 없음으로 인하여 후면 
조사시 오히려 전면 조사의 경우보다 더 작은 식각 패
턴 폭을 얻을 수 있다고 볼 수 있다. 

Fig. 2. Transmittance of PET/ITO/Ag/ITO films and PET/Ag films.

Fig. 3. Schematic of the equivalent sheet resistance of (a) Ag 
and (b) ITO/Ag/ITO considering the interfacial resistance 
between ITO and Ag.

 

Fig. 4. SEM images of etching patterns on ITO/Ag/ITO films 
on PET laser-ablated with a scanning speed of 500 ㎜/s. The  
repetition rate and the direction of laser ablation was (a) 20 
㎑ and forward, (b) 20 ㎑ and reverse, (c) 80 ㎑ and 
forward, and (d) 80 ㎑ and reverse, respectively.
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Fig. 5. SEM images of etching patterns on ITO/Ag/ITO films 
on PET laser-ablated with a scanning speed of 2000 ㎜/s. The  
repetition rate and the direction of laser ablation was (a) 20 
㎑ and forward, (b) 20 ㎑ and reverse, (c) 80 ㎑ and 
forward, and (d) 80 ㎑ and reverse, respectively.

이는 그림 4의 500 ㎜/s의 낮은 레이저 빔 스캔 속
도에서는 레이저 빔의 중첩으로 인하여 전면과 후면에
서의 식각 패턴의 차이가 그나마 없지만, 그림 5의 
2,000 ㎜/s의 높은 레이저 빔 스캔 속도의 경우 레이
저 빔의 중첩이 상대적으로 적은 경우는 후면 조사시
보다 작은 식각 패턴을 얻을 수 있다고 결론내릴 수 
있다.  

그림 6(a)와 (b)는 그림 4와 5에서의 전자 현미경 패
턴 결과를 포함한 레이저 빔 스캔 속도가 각각 500 ㎜
/s와 2,000 ㎜/s일 때의 기판 전/후면에의 레이저 빔 
조사시 ITO/Ag/ITO 박막위에서의 레이저 식각 패턴 
폭의 결과를 레이저 빔 반복율의 함수로 보여주고 있
다. 그림 4와 5에서 분석한 바와 같이, 낮은 빔 반복율
의 경우 보다 큰 개별 레이저 빔 펄스 에너지로 인하
여 레이저 빔의 기판 후면 조사시 전면 조사의 경우보
다 더 넓은 식각 패턴 폭을 얻을 수 있으며, 빔의 반
복율이 커질수록 상대적으로 개별 레이저 빔 펄스 에
너지가 작아지고, 이로 인하여 후면 조사시 레이저 빔
의 분산으로 인한 보다 넓은 부분에서의 식각 효과보
다는 레이저 빔의 기판 통과시 빔의 분산에 의한 에너
지 감소 효과가 더 커진다고 설명할 수 있다. 또한 후
면 조사시의 에너지 감소 효과는 그림 6(b)와 같이 상
대적으로 낮은 중첩 정도를 높은 레이저 빔 스캔 속도
의 경우도 더 뚜렷하게 확인할 수 있다.  

Fig. 6. Etching line widths on ITO/Ag/ITO films laser-ablated 
at the forward/reverse side of PET substrate as a function of 
repetition rate with a scanning speed of (a) 500 ㎜/s and (b) 
2,000 ㎜/s.

4. 결 론

PET 기판상에 스퍼터링으로 증착된 ITO/Ag/ITO 
박막을 1,064 ㎚ 파장을 가지는 Nd:YVO4 레이저를 
이용하여 직접 식각하였고, 레이저 빔의 조사 방향에 
따른 식각 특성의 차이를 연구하였다. 레이저 빔의 반
복율에 따른 특성을 비교 분석한 결과, 낮은 반복율에
서는 상대적으로 높은 레이저 펄스 에너지로 인하여 
기판 후면 식각시 기판을 통과한 레이저 빔이 넓게 퍼
져서 오히려 더 넓은 식각 패턴을 구현할 수 있었으
며, 이와는 대조적으로 높은 반복율에서는 개별 레이저 
펄스 에너지의 감소로 인하여 후면 식각시 식각 패턴
의 차이가 없거나 오히려 더 작아지는 것을 확인할 수 
있었다.    
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