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Laser-Driven Peeling of the Photoresist-Protective Film of a Printed Circuit Board
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In this paper we show that the photoresist-protective film of a printed circuit board (PCB) can be delaminated from the 

underlying photoresist layer by a single pulse of a nanosecond laser at 532 nm. After locally peeling the edge of the PCB with 

a laser beam of 9 mm size, Scotch tape was attached to the irradiated region to peel off the whole protective film. For a certain 

range of pulse energies the peeling probability was 100%, without leaving any damage. Since the use of a laser in initial 

delamination is noncontact and nondamaging, it may be more efficiently utilized in the PCB industry than the conventional 

knurling method based on mechanical pressing.
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본 논문에서는 인쇄회로기판의 감광층 보호필름을 532 nm 파장의 나노초 레이저의 단일펄스로 박리할 수 있음을 보여준다. 

인쇄회로기판의 가장자리를 9 mm 크기의 레이저 빔으로 국부적으로 박리시킨 후 스카치테이프를 레이저 조사에 의해 초기 박리

된 영역에 붙여 전체 보호필름을 떼어내었는데, 160 – 170 mJ의 펄스에너지 범위에서는 10회의 반복된 실험 모두에서 감광층 

손상 없는 박리에 성공하였다. 보호필름 초기 박리에 레이저를 사용하는 방식은 기계적 압착에 바탕을 둔 기존의 널링방식과는 

달리 감광층에 손상을 유발하지 않는 비접촉 방식으로써, 인쇄회로기판 제조공정에 보다 효율적으로 사용될 수 있을 것으로 판단

된다. 
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I. 서    론

인쇄회로기판(Printed circuit board: PCB)은 페놀/에폭시 등

의 절연판 위에 동박(Copper foil)을 부착시킨 다음, 회로 배

선에 따라 동박을 에칭하여 필요한 회로를 구성한 것으로써 

소형 가전제품에서부터 이동통신 기기에 이르기까지 모든 

전자기기에 사용되는 핵심 부품이다. PCB의 제조에는 여러 

가지 공정이 요구되는데, 동박에 회로를 형성하기 위해서는 

반도체 소자에서와 마찬가지로 리소그래피 공정이 필요하다. 

리소그래피용 감광층(Photoresist layer)은 두께 약 18 μm의 

polyester 필름에 의해 보호되는데, 이러한 보호필름은 감광

층을 노광한 후 현상하기 전에 감광층으로부터 박리되어 제

거된다. 보호필름의 박리는 PCB 가장자리에서의 국부적인 

초기 박리와 초기 박리된 영역에 테이프를 붙여 전체 필름을 

벗겨내는 두 가지 과정으로 이루어져 있는데, 이는 오토필러

(Auto peeler) 설비에 의해 연속적, 자동적으로 진행된다. 

현재 사용 중인 오토필러 대부분은 표면요철을 가진 스탬

프로 PCB 가장자리 부분을 눌러 보호필름을 초기에 박리시

키는 널링(Knurling)방식을 채택하고 있는데, Fig. 1은 이러

한 방식에 따른 보호필름 전체 박리 공정을 보여주는 모식도

이다. 널링방식은 표면요철 구조의 기계적 압착을 이용하기

에, 보호필름이 박리되지 않아 테이프가 끊어지거나 박리 도
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FIG. 1. Schematic of protective film peeling by knurling method.
FIG. 2. Potential mechanism of laser-driven initial delamination.

FIG. 3. Optics setup used for laser-driven peeling.

중에 필름이 찢어지는 문제가 자주 발생한다. 이로 인해 

PCB 제조 공정 상 생산량 저하 등의 문제가 연쇄적으로 발

생하는데, 현재 널링방식 오토필러의 박리 성공률은 97%로 

알려져 있다. 본 논문에서는 보호필름 초기 박리에 펄스레이

저를 이용하는 연구를 수행하였으며, 특정 펄스에너지 범위

에서는 감광층 손상 없는 박리 성공률 100%를 달성하였다. 

이러한 레이저 유도 방식은 기존의 널링방식과는 달리 비접

촉 방식으로써, 인쇄회로기판 제조 공정에 보다 효율적으로 

사용될 수 있을 것으로 판단된다.

II. 레이저 초기 박리 메커니즘 및 연구 결과

물질과 펄스레이저의 반응은 물질의 종류, 레이저의 파장 

및 강도, 펄스 폭에 의해 다양하게 나타날 수 있는데,
[1-4]

 이

는 레이저에 의한 물질 가공 공정에 유용하게 이용될 수 있

다. Figure 2는 레이저 초기 박리의 예상되는 메커니즘을 보

여주고 있는데, PCB에서 동박과 에폭시, 감광층과 동박은 

비교적 강한 접착을 하고 있는 반면 보호필름과 감광층의 접

착력은 그리 크지 않다. 레이저 빔이 들어오면 레이저 펄스 

에너지 흡수로 동박에서 순간적인 열팽창이 발생하는데, 이

러한 열팽창은 다른 물질에 응력으로 작용한다. 물질간 기계

적 특성의 차이로 응력에 따른 변형률은 상이한데, 이 때 접

착력이 약한 보호필름과 감광층은 서로 떨어질 수 있다. 펄

스레이저에 의해 물질에 유도된 열팽창 정도의 차이를 이용

하여 기판 위에 증착된 박막에 미세 패턴을 형성하는 많은 

연구결과들이 보고되었는데,
[5-8]

 본 연구는 이러한 현상에 바

탕을 두고 있다.

Figure 3은 연구에 사용된 광학계를 보여주고 있다. 레이저

로는 532 nm의 나노초 펄스레이저(Brilliant B, Quantel, 펄스 

폭: 6 ns, 반복속도: 10 Hz, 최대 펄스 에너지: 350 mJ, 빔 사

이즈: 9 mm)가 사용되었으며, 감광층과 보호필름은 PCB의 

양면에 존재하므로 λ/2-plate와 polarizing beam splitter(PBS)

의 조합에 의해 동일한 에너지의 두 빔이 PCB의 양면에 동

시 조사되도록 하였다. 초기 박리에는 다양한 펄스에너지의 

단일펄스만 사용되었는데, 펄스에너지의 정확한 조절을 위해 

빔의 일부를 slide glass에 의해 detector로 반사시켜 그 에너

지를 측정하였다. 매우 높은 반복속도(30 kHz)를 갖는 펄스

레이저에 의한 연구도 진행하였으나(355 nm 파장의 Coherent

사 AVIA laser와 1064 nm 파장의 Optilase사 pulsed fiber 

laser), 그 파장과 상관없이 낮은 fluence에서는 아무런 영향

을 주지 못하고 반대로 높은 fluence에서는 보호필름에 심각

한 손상을 야기하여 초기 박리가 불가능하였다. 이는 연속적

인 펄스의 입사로 인해 에너지가 누적되어 물질의 온도가 지

나치게 올라가기 때문으로 분석되었다. 점진적인 온도상승이 

아닌 순간적인 열팽창을 유도해야 하는 연구의 목적상 낮은 

에너지의 여러 펄스보다는 높은 에너지의 단일펄스가 더 적

합할 것인데, Fig. 4는 532 nm의 나노초 펄스레이저의 단일

펄스에 의한 결과를 비교하여 보여주고 있다. 레이저 조사 

전 혹은 펄스에너지가 지나치게 낮을 때에는 초기 박리가 일

어나지 않아 테이프를 붙여도 보호필름을 벗겨낼 수 없었다 

(Fig. 4(a)). Figure 4(b)에서 보는 바와 같이 160 mJ의 펄스

에너지에서는 감광층 손상 없이 초기 박리를 유도할 수 있었

고 테이프를 이용하여 보호필름 전체를 박리할 수 있었다. 

펄스에너지가 180 mJ로 증가하였을 때는 초기 박리와 테이

프에 의한 전체 박리 모두 가능하였으나, Figure 4(c)에서처

럼 감광층이 손상된 흔적이 관찰되었다. 펄스에너지가 200 

mJ 이상으로 더욱 증가되었을 때는 레이저가 조사된 영역의 

감광층이 보호필름에 묻어 나오는 현상이 발생하였다 (Fig. 

4(d)). 이는 지나친 온도상승으로 인해 감광층이 열적으로 분

해된 결과로 여겨진다. 

PCB 감광층의 가장자리 부분은 일반적으로 노광이 되지 

않기에 Fig. 4(c)와 같은 레이저 조사 흔적은 큰 문제가 되지 
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. 4. Camera images showing the peeling of protective film 

by use of a scotch tape. (a) before irradiation, (b) after irradiation 

with a pulse of 160 mJ, (c) after irradiation with a pulse of 180 

mJ, (d) after irradiation with a pulse of 200 mJ.

FIG. 5. Peeling probability vs. used pulse energy.

FIG. 6. Camera images showing the peeling of a whole protective 

film.

않을 수도 있으나, 감광층에 아무런 손상을 남기지 않는 것

이 보다 바람직하다. 연구의 목적상 감광층 손상 없는 박리

조건의 확립과 공정 신뢰성 확보는 무엇보다도 중요한 요소

인데, 이를 위해 동일 펄스에너지 하에서 각 10회의 반복적

인 실험을 통해 박리 성공률을 구하였다. Figure 5에 그 결과

를 제시하였는데, 펄스에너지가 110 mJ 이하일 때는 전혀 

박리가 되지 않았다. 이후 펄스에너지가 증가할수록 박리 성

공률도 증가하였는데, 각 10번의 테스트 중 120 mJ에서는 2

번, 140 mJ에서는 8번 박리에 성공하였다. 펄스에너지가 160 

mJ이상일 경우 박리 성공률은 100%에 달했는데, 180 mJ부

터 감광층 손상 흔적이 나타나기 시작하여 200 mJ 이상에서

는 감광층이 떨어져 나오는 현상이 관찰되었다. 따라서 레이

저에 의한 보호필름의 안정적 박리 조건은 160 - 170 mJ로 

확인되었다. 여기서 제시한 펄스에너지는 PCB에 조사되기 

전에 측정된 값이며, 감광층의 투과도와 표면에서의 반사를 

고려할 때 실제 PCB 도착 에너지는 이의 약 90%로 여겨진

다. 샘플 수량의 한정으로 동일 조건에서 각 10회의 제한된 

횟수의 실험을 통해 박리 성공률을 구하였는데, 보다 정확한 

값의 측정을 위해서는 보다 많은 샘플의 확보와 실험 횟수가 

필요할 것이다. 그럼에도 불구하고 10회 모두에서 감광층 손

상 없는 박리가 가능하였다는 점은 매우 고무적이다. Figure 

6은 초기 박리에 이은 테이프 부착으로 보호필름 전체를 제

거하는 모습을 보여주는 사진이다. 현재 국내 PCB 제조업체

에서 사용 중인 오토필러는 거의 대부분 널링방식을 채택한 

수입장비들인데, 본 연구가 보다 우수한 성능의 국산장비개

발을 위한 시발점이 될 수 있을 것으로 기대한다. 제시한 방

식은 비접촉식일 뿐 아니라, 6 ns 펄스 폭의 단일펄스에 의

해 초기 박리가 이루어지므로 레이저 조사시간 또한 매우 짧

은 장점이 있다. 개발 기술의 상용화에는 여러 가지 난관이 

있을 수 있는데, 레이저 유도 박리기술이 오토필러에 적용되

기 위해서는 새로이 도입되는 장치의 부피를 줄일 수 있는 

광학계 설계와 요구되는 펄스에너지를 출력할 수 있는 compact 

laser의 확보가 필요할 것으로 사료된다. 

III. 결    론

PCB에는 두께 약 20 μm의 감광층과 그 위에 18 μm 두께

의 보호용 필름이 붙어 있는데, 보호필름은 노광 후 표면요

철을 가진 스템프로 눌러 초기 박리시킨 후 테이프를 붙어 

벗겨내게 된다. 이러한 과정은 오토필러에 의해 자동으로 이

루어지는데, 기존 오토필러의 경우 초기 박리는 널링(knurling)

으로 불리는 기계적 접촉방식을 사용하기에 미필링이 자주 

발생하고 이로 인해 테이프 끊어짐, 필름 찢어짐, 제품 공정

상의 생산량 저하 등이 연쇄적으로 발생함에 따라 공정시간

이 지연되는 문제가 발생되고 있다. 본 연구에서는 비접촉 

방식인 레이저에 의한 초기 박리를 이용하여 상기의 여러 문

제점을 해결하고자 연구를 진행하였으며, 이를 통해서 인쇄

회로기판 표면에 damage를 입히지 않고 초기 박리할 수 있

는 최적의 레이저 조사 조건을 확보하였다. 
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