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요 약

본 연구에서는 유동박리공정에서 개발된 수계박리액의 수분함유량의 최적화를 통한 청정성을 연구하였다. 감광제 박리 특

성을 상용 유기계 박리액과 비교 고찰하였다. 박리성능은 감광제의 패터닝 전 투명전극샘플과 코팅된 샘플을 박리 한 후의 

투명전극표면에서의 전기 및 광학적 특성의 평가를 통해 비교 하였다. 상용화된 유기계 박리액과 수분함유량이 최적화된 

수계 박리액의 감광제박리 공정 결과 수계박리액이 유기계 박리액보다 동등 이상의 우수한 전기 및 광학적 특성 결과를 나

타내었다. 유동 박리공정에서 유기계 박리액은 박리 중 감광제가 용해되어 박리액내부로 용해가 된 반면, 개발 중인 수계박

리액은 용제에 포함된 cyclodextrin에 의한 감광제 포집으로 박리액의 감광제 용해 감소의 효과가 나타난 것으로 판단된다. 
이러한 박리 메커니즘의 차이에 의한 박리공정 후 유기계와 수계 박리액의 청정성을 비교 분석하였다.

주제어 : 수계박리액, 감광제, 박리공정, 스웰링, 포토리소그래피

Abstract : In this research, we investigated the cleanliness by optimizing the water content of the aqueous stripper in fluidic strip 
process. The stripping properties of the photoresist with optimized aqueous stripper were compared with the commercial organic 
stripper. The stripping performance was evaluated by electrical and optical characteristics on the surface of the transparent electrode 
that compare with stripped the transparent electrode surface and the rare surface before patterning by the photoresist. As a result 
of the photoresist stripping process of the organic stripper and the aqueous stripper optimized for water content, the aqueous 
stripper exhibited better electrical and optical characteristics than the organic stripper. In the case of the fluidic strip process with 
organic stripper, the photoresist dissolves in the stripper solution during stripping which can cause re-adsorption by contamination. 
Whereas that the aqueous stripper under development seems to decrease the photoresist dissolution in the stripper solution. 
Because the cyclodextrin contained in the stripper captures organic photoresist into hall of cyclodextrin which stripped through 
swelling and tearing. The photoresist residue captured by the cyclodextrin can be filtered. After the fluidic stripping process by 
different chemical stripping mechanism, the cleanliness of the organic stripper and aqueous stripper was compared and analyzed.
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Figure 1. SEM image for PR/ITO/Glass.

1. 서 론

핸드폰, TV, 태블릿 PC 등의 산업이 발전함에 따라 디스플

레이 산업의 시장이 증가하고 있는 추세이다. 디스플레이 산

업은 해를 거듭할수록 커지고 있으며, 2016년부터 2022년까

지 7.5% 연평균성장률로 성장하여, 2022년 1.69천억 달러의 

시장이 형성될 것으로 예상된다[1]. 이에 따라 증가하는 디스

플레이 시장의 수요에 맞춰 경쟁력을 갖추기 위해 더 높은 

효율성과 향상된 신뢰성을 보장하는 방법이 요구된다. 특히 

포토리소그래피(Photo-lithography) 공정은 디스플레이 소자 

제작에서 기판위에 원하는 방식의 패턴을 형성하기 위해 필

수적이다[2]. 이 공정에서 가장 많이 사용되는 재료는 감광제

(photoresist, PR)와 이 감광제를 박리하기 위해 사용되는 박리

액이다. 특히 감광제를 박리하기 위해 사용되는 박리액의 사

용량은 감광제에 비해 체적비로 수천배 이상으로 많이 사용

된다. 또한 이 박리액은 대부분 유기용매로 이루어진 유기계

의 박리액이 주로 사용되어왔다. 박리액의 박리 능력은 감광

액과 박리제의 화학적 관계에 매우 밀접한 관련이 있다. 감광

액은 대부분 페놀(크레졸)-포름알데히드 수지, 폴리스티렌수

지 등의 수지성분과 용매로 아세테이트, 케톤, 방향족 화합물 

등의 유기화합물로 이루어져 있다[3]. 이러한 유기화합물을 박

리하기 위해 유기용매로서 디에틸렌글리콜 모노메틸에테르, 
디메틸술폭시드, N,N-디메틸포름아미드, N-메틸피로리톤, 이
에틸렌글리콜 모노부틸에테르, N,N-디메틸아세트아미드, 디
프로필렌글리콜 모노부틸에테르 및 디프로필렌글리코 모노

메틸에테르 등이 함유된 박리제가 사용된다. 하지만 이러한 

박리제의 성분들은 환경에 매우 유해하다[4]. 또한 이들 유기

계 박리액은 사용 후 폐기 시 처리과정이 복잡하고, 궁극적으

로 박리액의 전량이 연소과정을 거치므로 환경오염을 피할 

수 없다. 따라서 이러한 유기계의 박리액의 문제점을 극복할 

수 있는 고성능의 박리제 개발 필요하다. 최근 이러한 박리제 

개발은 국내외적으로 경쟁이 매우 치열하다[5]. 그중 주류를 

이루고 있는 유기계 박리액을 대체하기 위해 수계박리액의 

개발이 진행되고 있다[6]. 사용되는 주요성분은 고리형 알코

올, 3차 알칸올 아민, 극성 용제 등으로 물과 혼합하거나, 히
드록신카르목실산, 유기 술폰산을 물과 함께 합성하는 경향

이 있다. 그럼에도 불구하고 공정시 금속성분에 대한 부식성 

및 감광제의 세정력의 개선 요구되고 있다[7]. 이에 대응하기 

위해 본 연구에서는 친환경적인 박리액의 개발을 위해 기존 

수계 박리액에 주로 함유되어 있는 독성의 글리콜 에테르 및 

극성 용제를 대체하고, 인산, 카르복실산, 술폰산 및 이들의 

염 구조를 대체하는 용제 개발을 시도하고 있다. 특히 수계박

리액 합성시 저극성의 홀을 가지고 있는 Cyclodextrin (CD)을 

첨가하여 유기물의 포집특성을 향상시키고자 하였다. 따라서 

박리액 중의 CD는 물속에서 용해도를 높이는 특징을 가지고 

있으며, 감광제의 박리시 효율적으로 감광제 잔사를 포집할 

것으로 기대된다[8]. 이러한 친환경적 박리제는 생분해성 물

질을 투입하여 박리 후 감광제가 폐액에 부유하여 간단한 여

과장치를 통해 제거하여 박리제를 재생할 수 있어 청정성이 

획기적으로 향상될 수 있는 장점을 가진다. 기존의 유기계, 수
계 박리액은 사용 후 대부분 폐액으로 처리되거나, 복잡한 고

가 장치를 이용하여 재생을 시도하는 등 공정비용을 높이는 

단점이 있다[9]. 반면 본 연구에 사용한 환경친화형 수계박리

액은 감광제 박리공정 후 여과를 통해 간단하게 폐액으로부

터 박리제를 재생할 수 있으며, 저온에서의 작업성으로 공정

온도 상승에 따른 용액의 휘발 등의 안전성을 확보가 가능한 

박리액의 특성을 갖게 설계되었다[10-12].
본 연구에서는 디스플레이 공정에 요구되는 감광제의 제거

공정에서 사용되는 동일 샘플을 유동공정법의 박리공정조건

(40 ℃, 40초)으로 수행하였다. 특히 청정성확보를 위해 개발 

중인 박리액의 성분중 비독성 유기물질의 최소화와 수분의 

혼합량을 최대한 높이기 위한 최적의 수분 함유조건을 연구

하였다. 또한, 동일한 유동박리공정조건에서 상용 유기계 박

리액과 현재 개발 중인 수계 박리액의 감광제 박리 특성을 

각각 비교 고찰하고 감광제가 박리된 ITO 샘플의 전기 및 광

학적 특성에 대해 성능평가를 하였다. 그리고 박리액의 청정

성을 비교하기 위해 상용화된 유기계 박리액과 본 연구에 적

용된 개발 중인 수계 박리액의 청정특성을 탄소배출량 비교 

계산을 통해 연구하였다.

2. 실험방법 

2.1. 박리 실험

박리실험에 사용된 감광제는 포지티브형으로 AZ 계열로 

스핀코팅법을 이용하여 디스플레이의 투명전극으로 유리기

판위에 증착된 ITO박막위에 코팅한 후, UV를 표면에 조사를 

하여 감광제를 경화시켰다. 준비된 시편의 정확한 두께와 형

상을 파악하기 위해 주사전자현미경(SEM)으로 시편의 단면 

촬영사진을 Figure 1에 보였다. 유리기판위에 증착된 ITO 필
름의 두께는 160 nm, 감광제의 평균두께는 650 nm임을 확인

하였다. 본 실험에 사용된 개발 중인 수계 박리액은 환경친화

형 생분해성 성분(CD)이 포함된 것을 특징으로 하는 박리액

으로 (주)이오텍에서 개발한 STP-S003용액을 사용하였다. 박
리액의 성능을 비교 평가하기 위해 현재 범용 디스플레이 공

정용으로 상용화된 유기계 박리액으로 국내 D사의 DPS 시리
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Table 1. Chemical composition of aqueous stripper and organic 
stripper

Organic stripper (wt%) Aqueous stripper (wt%)
1-Methyl-2-Pyrrolidone 40 STP-S003 20.4

Dimethyl Sulfoxide 15 Monoethanolamine
(MEA) 9

1,2-Propanediol 40 Benzotriazole 
(BTZ) 0.6

Tetramethylammonium 
hydroxide(TMAH) 5 D.I. water 70

(a) Aq-1 (b) Aq-2 (c) Aq-3

Figure 2. Photograph of fluidic stripping process according to each (a) 77.5%, (b) 76% and (c) 75% water contents at 40 ℃ and 40 sec.

Table 2. The water content of the aqueous stripper

(a) Aq-1 (b) Aq-2 (c) Aq-3 Un-
diluted

Diluted
stripper DI 

water stripper DI 
water stripper DI 

water stripper

3 1 4 1 5 1
Water 

content 77.5% 76% 75% 70%

즈 용액 제품을 사용하였다. 상기 수계 박리액과 유기계 박리

액의 주요 성분 조성표는 Table 1에 나타내었다. 
실험 조건은 선행연구결과로부터 최적의 박리공정변수인 40 
℃, 40초 이내의 시간에서[12] 추가적으로 용액을 교반하여 유

동을 주었다. 유동은 300 cc 비이커에서 20 × 6 mm의 마그네

틱바를 사용하여 400 rpm의 동일 조건으로 형성되었다. 특히 

박리공정시 투명한 박리용액내부에서 감광제의 박리거동을 

확인하기 위해 실험조 외부에서 녹색레이저광 발진장치로 샘

플표면에 투과하여 감광제와 광학적인 관섭을 이용하여 박리

거동을 연속적으로 관찰하였다. 박리공정 후 증류수로 세척

을 한 후 표면에 질소가스를 이용해 건조하였다. 건조 후에 

표면에 박리된 정도를 확인하기 위해 투명전극의 표면을 광

학현미경으로 미세잔사의 존재를 확인하였다. 또한 박리 전

후의 전기 및 광학적인 특성평가를 통해 박리액이 투명전극

에 미치는 물성특성을 파악하였다.

2.2. 전기 및 광학 특성평가

감광제 박리공정시 박리액이 투명전극 ITO 박막에 감광제 

잔류잔사유무를 광학현미경으로 확인 후 전기 및 광학적 특

성의 영향을 조사하였다. ITO 박막의 표면에서 전기적 특성 

및 광학적 특성 비교를 위해 감광제 공정 전과 감광제 공정을 

거쳐 박리를 진행한 후 투명전극의 표면에서 전기 및 광학특

성의 변화도를 실험하였다. 광학적 특성은 UV-vis. spectrometer 
(Spectro Photometa U3000, Hitachi)를 이용하여 400 - 800 nm
의 파장 영역에서 가시광영역에서의 광 투과도를 측정하였으

며, 전기적 특성은 홀 측정 장비(Hall effect Measurement system, 
HMS-3000)로 면저항 측정 방법을 사용하여 실험하였다. 

2.3. 청정성 평가 방법

박리 공정 단계에서의 청정성 평가는 유기계와 수계 박리

액에서 각각의 박리 공정 중 발생되는 온실가스 예상배출량 

및 폐기물 배출량으로 비교 조사하였다. 박리 공정은 파일롯 

수준으로 3세대 디스플레이 기판 크기를 적용하여 박리공정

에 대한 청정성을 평가하였다. 이때 온실가스 예상배출량 및 

폐기물 배출량은 투입 및 산출물에 관련된 주요 파라미터에 

대한 목록 작성 및 적용 샘플의 9회 반복 평가에 대한 평균값

을 반영하여 전과정평가(Life cycle assessment, LCA)기반으

로 계산되었다[13].

3. 결과 및 고찰 

3.1. 박리액의 수분함량 최적화와 박리특성

개발 중인 수계 박리용액에서의 용제를 제외한 수분함유량

은 최대 70%였다. 본 연구에서는 유기용제의 함유량을 최소

화하기 위해 수계 박리용액에 증류수를 추가적으로 투입하였

다. 수계 박리액의 최적화 수분함량 조건을 확인하기 위하여 

박리원액에 증류수를 아래 표와 같이 일정비율로 첨가시켜 

다양한 수분 함유량 변화에 따른 박리특성을 평가하였다. 
실험에 사용된 수계박리액은 제품원액 수분함유량 70%를 

기준으로 최대한의 수분함유량을 확보하기 위해 수분을 추가

적으로 첨가하였다. 이때 수분함유량비에 대한 조절한 결과

를 Table 2에 나타내었다. 박리액의 온도와 박리 시간은 선행 

감광제 박리조건 실험에서 최적화시킨 40 ℃, 40초 공정조건

으로 유동박리공정으로 실험한 결과 수세 직전 수분 함량에 

따른 감광제의 박리 정도를 Figure 2 나타내었다. Figure 2(c) 
Aq-3에서 수분함유량의 경우 75%에서 Figure 2(a) Aq-1으로 

수분함유량이 77.5%로 증가 할수록 박리 거동 및 진행의 차
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Figure 3. Optical properties of ITO thin film layer with PR stripped 
by aqueous stripper.

Figure 4. Electrical properties of ITO thin film layer with PR stripped 
by aqueous stripper.

이가 뚜렷하게 관찰된다. 수분함유량에 따른 모든 농도에서 

감광제의 부푸름 현상(swelling)과 찢어짐 현상(tearing)이 동

일하게 관찰되었다. 특히 수분의 함유량이 증가할수록 swelling
의 진행이 지연됨에 따라 감광제의 tearing시 잔사의 크기가 

크게 발생됨을 보였다. 
수분 함량에 따른 수계 박리액의 감광제박리 수준을 정밀

하게 분석하기 위해 UV-visible로 박리 후 패턴된 ITO 투명전

극 층에서 광투과도를 각각 측정한 결과를 Figure 3에 나타났

다. 자외선에서 가시광영역의 각기 다른 파장의 빛이 샘플을 

통과할 때 흡수 혹은 투과되는 빛의 양은 입사 빔(incident 
beam)과 투과 빔(transmitted beam)의 차이이며, 광투과 파장

대 300 nm에서 부터 광학적 투과(optical transmission) 특징이 

나타난다. 그리고 공기(air) 중에서의 투과도 기준으로 ITO박

막의 기판으로 사용된 Corning사의 1737 이글 글래스의 전면

과 후면에서 빛의 반사(reflection) 영향으로 적어도 8% 손실

을 가지고 있다는 점을 고려하면 광투과율은 최대 92%임을 

고려하여 비교 분석하였다. 각기 다른 3가지 조성의 박리용

액에서 유동박리 후 육안으로 관찰한 샘플의 표면은 모두 비

슷해 보이지만 가시광영역인 400-800 nm 범위에서 평균 투

과도 값을 비교하면 Aq-1 = 82.29%, Aq-2 = 86.56% 그리고 

Aq-3 = 86.62%로 Aq-1과 Aq-2 사이에 큰 차이를 보였다. 박
리후 수세조건을 동일하게 처리했다고 가정한다면 Aq-2와 

Aq-3의 수분 함유량 조건이 광학적 투과특성이 우수한 것으

로 나타났다. 또한 감광제공정 전에 ITO 투명전극에서의 광

학적 투과도는 85.35%에 비해 Aq-2와 Aq-3의 투과도가 86.56%, 
86.62%로 약간 향상된 값을 보였다. 

각기 다른 수분 함량의 박리액을 사용하여 유동박리공정 

전과 후 시편들의 전기적 특성을 측정한 결과를 Figure 4에 

나타내었다. 수분함유량이 Aq-3에서 Aq-1까지 증가할수록 

감광제 공정전의 ITO 박막층에서의 비저항 값이 1.69 × 10-4 
Ω-cm에서 1.59 × 10-4 Ω-cm으로 감소하다 다시 1.61 × 10-4 Ω-cm
로 증가됨을 보였다. 이를 면저항값으로 환산면 6.49 Ω /▫에

서 6.11 Ω /▫으로 감소되다 6.18 Ω /▫으로 증가됨을 알 수 

있다. 전체적으로 패터닝공정을 하기 전 ITO 투명전극 층의 

값에 비해 저항 값과 면저항 값이 약간씩 감소하여 전기적 특

성이 향상됨을 보였다. 이와 같이 박리 전후의 ITO 박막 층에

서의 광학 및 전기적 특성의 향상은 수계 박리액의 주요 성분

중 강염기성 용제가 ITO 증착시 발생된 혹은 표면층에 잔존

하는 불순물 입자의 제거와 투명전극표면의 미세조직이 에칭

에 의한 표면조도의 개선효과에 기인한 것으로 생각된다. 
즉 각기 다른 수분함유량의 박리액으로 유동박리시 투명전

극의 광학적 특성 및 전기적 특성의 개선효과를 보인 조성은 

박리시 알카리성분의 용액이 ITO 표면의 불순물 입자의 제거 

및 표면조직의 미세한 에칭효과로 인한 광산란조직의 감소 

및 전도전자의 평균자유행정거리의 증가로 광학적 특성 및 

전기적 특성의 개선효과에 기인한 것으로 판단된다. 따라서 

수분함유량이 76%인 Aq-2조건의 박리액이 최적의 수계박리

조성임을 확인하였다.

3.2. 유동박리공정에서 유기계와 수계 박리액의 박리

특성 

유동박리공정에서 유기계와 수계 박리액에 의해 감광제가 

제거되는 박리성능을 평가하기 위해 앞서 수분함유량이 76%
로 최적화된 Aq-2 수계박리용액과 상용 유기계박리용액으로 

박리실험을 진행하였다. 유기계박리용액과 수계박리용액에

서의 박리실험은 40 ℃, 40초 동안 동일한 유동조건에서 수

행하였으며, Figure 5에 감광제의 박리거동을 관찰한 결과를 

나타내었다. 유기계 박리액유동박리시 모습을 Figure 5(a)에 

나타내었다. 공정시 감광제가 박리액과 접촉면에서 반응을 

시작하여 박리액 속으로 직접 용해(dissolution)되는 것으로 

거시적인 감광제의 swelling현상이나 tearing현상을 보이지 

않았다. 이들의 박리과정을 모델화한 결과를 Figure 5(d)와 

같이 나타내었다. 
이에 반해 수계박리액으로 비유동 박리공정과 유동박리공

정을 진행한 결과를 Figure 5(b)와 (c)에 각각 나타내었다. 
Figure 5(b)는 비유동 박리공정으로 물리적인 외력의 영향이 

없이 박리액이 감광제와 접촉단계에서 화학적 반응으로 반응
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(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)

Figure 5. Photograph and chemical mechanism model of PR stripping by fluidic process of commercial organic stripper (a), (d) non-fluidic
strip process of aqueous stripper (b), (e) and fluidic strip process of aqueous stripper (c), (f).

Figure 6. Schematic of captured PR-segment by cyclodextrin (CD).

하여 swelling이 진행되고, swelling이 어느 정도 진행이 되면 

감광제가 서로 tearing되어 작은 조각으로 ITO면에서 용액으

로 박리되는 거동을 보였다. 반면 Figure 5(c)는 유동박리공정

으로 감광제의 박리공정은 초기 화학적 반응에 의해 감광제의 

swelling이 깊이방향보다 표면에서 넓게 발생하면 박리액의 

유동에 의해 물리적인 외력에 의해 넓고 큰 형태로 tearing되어 

감광제의 박리가 진행됨을 알 수가 있다. 기본적으로 Figure 
5(b)의 박리거동과 유사하지만, 차이점은 유속에 의한 물리적 

힘으로 박리액의 침투로 swelling과 동시에 tearing되어 감광제

가 큰 덩어리로 떨어져나가고 ITO박막에 남아있던 잔여 감광

제들은 swelling되어 박리가 진행된다. 수계 박리액에서 유동 

유무에 따른 박리거동의 차이점을 모델화하여 각각 Figure 5(e), 

(f)에 각각 제시하였다. 
또한, 이들 모델을 통해 유기계박리용액에서는 감광제가 

박리액으로 dissolution 하기 때문에 박리액의 재사용이 어려

우며, 폐기 시 전량을 연소방법으로 처리하기 때문에 환경오

염의 문제점을 갖고 있을 것으로 판단된다. 반면 수계박리용

액에서는 용액 중에 함유된 cyclodextrin이 유기물을 포집하

여 박리된 감광제 잔류물을 직접적인 여과 및 회수가 가능하

게된다. 따라서 박리액의 사용수명 연장이 가능하며, 사용 후 

감광제가 제거된 박리액 중 염기성 성분을 중화 처리를 거쳐 

환경 무해한 폐기가 가능하므로 청정성의 대폭적인 향상이 

기대된다. Figure 6은 CD이 유기물 감광제을 포집하는 모식

도이다.
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Figure 8. Electrical properties of ITO thin film layer that is PR stripped with aqueous stripper and organic stripper.

Figure 7. Optical properties of ITO thin film layer that is PR stripped 
with aqueous stripper and organic stripper.

Figure 7은 유기계 박리액과 앞서 검토한 수분함유량이 76%
로 최적화된 Aq-2 수계 박리액으로 유동박리공정에 의해 감

광제가 박리된 후 ITO 박막 층에서 광학적 특성 변화를 비교

분석하였다. 감광제가 도포되기 전 ITO 박막은 가시광영역 범

위에서 평균 광투과도가 평균 85.35%을 보였다. 전극패터닝

을 위해 ITO 박막 층위에 도포된 감광제를 동일한 40 ℃, 40
초의 유동박리공정조건에서 유기계 박리액과 수계 박리액으

로 박리실험을 진행하였다. 박리 후 동일한 조건으로 수세 및 

건조한 결과 광투과율은 유기계는 84.95%,수계는 86.56%로 

나타났다. 수계의 경우 감광제 도포 전의 ITO박막 층에서의 

광투과율에 비해 동등 이상으로 우수한 결과를 보였다. 그러

나 유기계박리용액의 공정결과 감광제 도포 전의 ITO박막 층

과 수계박리액으로 박리 공정된 ITO박막 층에 비해 광투과율

이 다소 감소한 결과를 보였다. 이는 앞서 Figure 5(d), (e) 및 

(f)의 유기계 및 수계 박리액의 박리거동에 대해 상호 비교하

여 검토한 모델에서와 같이 유기계의 경우 박리시 dissolution 
거동이 수계보다 유기계에서 지배적으로 나타나는데 기인한 

것으로 판단된다. 즉, dissolution된 감광제가 박리액내부로 용

해되어 ITO표면에 미량 재흡착으로 광학적 특성이 다소 감소

한 것으로 판단된다.
Figure 8은 유기계 박리액과 수계 박리액에 의해 감광제가 

박리된 후 ITO 박막 층에서 전기적 특성 결과를 감광제가 도

포되기 전 초기 ITO 박막의 전기적 특성 값을 기준으로 비교

하였다. 감광제가 도포되기 전 초기 ITO 박막의 전기비저항 

값은 1.69 × 10-4 Ω-cm를 보였으며, 유기계 및 수계 박리액으

로 감광제가 박리된 ITO박막 층에서의 값들은 1.61 × 10-4 
Ω-cm 로 거의 동일하였다. 즉, 초기 ITO 박막의 전기비저항 

값에 비해 감소되어 전기적 특성은 향상된 것으로 나타났다. 
또한 이를 면저항 값을 환산하면, 초기 ITO 박막의 면저항값

이 6.48 Ω /▫에서 유기계는 6.21 Ω /▫, 수계는 6.18 Ω /▫로 

감소함을 나타내었다. 이러한 전기적 특성의 향상은 수계와 

유기계 모두 강염기성을 함유한 박리제로 감광제 박리시 ITO 
표면층과 반응할 때 표면에 미세오염물질들의 제거 효과를 

유발한 것으로 판단된다. 

3.3. 수계박리액의 청정성 분석

수계 박리액의 청정성 비교를 위하여 온실가스 예상배출량 

및 폐기물 발생량을 산정하여 평가하였다. 박리액의 청정성

평가는 박리액 제조공정은 배제하고 실제 박리가 진행되는 

감광제 박리공정 단계에서만 한정하여 온실가스 예상배출량 

및 폐기물 발생량만으로 평가하였다. 또한 개발된 수계박리

액의 청정성은 기존의 유기계 박리액과 상호비교 하였다. 청
정성 평가를 위한 데이터의 수집과 분석은 Table 3을 기준으

로 하였다. Table 3은 감광제 박리공정시 투입되는 물질과 공

정 후 배출 물질들이다. 데이터의 수집은 유리 위에 증착된 ITO 
투명전극 위에 형성된 감광제 층을 표준샘플(370 × 470 mm)
로 9매를 실제박리한 후 이를 토대로 표준 샘플 1개에 대한 

박리액을 계산하였다. 온실가스 예상 배출량은 전기, 상수 생

산, 폐기물 처리 등은 환경부 탄소성적표지 부문별 배출계수

를 적용하고, 감광제의 원료물질 및 박리액의 온실가스 배출

계수는 국내(환경부, 산업통상자원부) 데이터베이스(D/B)를 

우선 적용하여 산출하였으며, 감광제 박리공정 후 산출되는 
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Table 3. Data source for life cycle assessment analysis
Input Output

Organic 
stripper

substrate 1 ea product 1 ea
stripper 39 kg waste water 73.5 kg

water supply 60 kg sewage 52.6 kg
electricity 168 kwh

Aqueous 
stripper

substrate 1 ea product 1 ea
stripper 18 kg waste water 29 kg

water supply 24 kg sewage 13 kg
electricity 109 kwh

Table 4. Estimated greenhouse gas emissions and the amount of 
waste from organic stripper and aqueous stripper

Organic stripper Aqueous stripper
Estimated GHG emissions 

(kg CO2-equ.) 0.202 0.068

Amount of waste (kg) 0.663 0.030

량을 실측하여 폐기물 발생량을 산출하였다[14,15]. 이를 통해 

산출된 데이터는 Table 4에 수계 박리액과 유기계 박리액로 

정리하였다. 표준샘플의 실험을 통해 계산결과 예상되는 온

실가스의 배출량은 수계 박리액 0.068 kg (CO2-equ.)로 유기

계 박리액이 0.202 kg (CO2-equ.)보다 약 3배의 온실가스 발생

이 저감될 것으로 예상된다. 또한, 폐기물 발생량에서도 유기

계 박리액이 0.663 kg인데 반해, 수계 박리액이 0.030 kg으로 

다량의 폐기물이 저감되었다. 유기계 박리액을 이용한 박리는 

실험후 박리액상에 존재하는 다양한 환경오염물질의 존재로 

추가적인 중화처리가 불가능하여 용액 전량을 건조하여, 이
후 잔류하는 감광제를 소각 처리를 해야 된다. 반면, 수계 박

리액의 경우 CD가 감광제를 포집하므로 감광제 잔류물질을 

여과를 거쳐 회수하여 폐기하며 나머지 박리액의 중화처리를 

통해 환경무해한 수분을 전량 하수처리가 가능하기 때문에 

폐기물을 저감할 수 있다. 

4. 결 론

수분함유량이 최적화된 수계 박리액을 유기계 박리액과의 

동일한 감광제에 대해 유동박리공정을 통해 연구한 특성을 

비교분석 하였다. 또한, 수계 박리액과 유기계 박리액의 박리

공정에서 청정성을 평가하였다. 
감광제 박리를 위해 개발 중인 수계 박리액의 최적수분함

유량을 연구한 결과 수분함유량이 76% 이하였다. 수분함유

량이 최적화된 박리액으로 감광제 박리 공정 후 ITO 투명전

극의 전기 및 광학적 특성은 비저항 값이 1.59 × 10-4 Ω-cm, 광
투과도는 가시광선 영역에서 평균 투과도 86.56%로 감광제 

공정 전의 초기 ITO 전극에서 값들인 1.69 × 10-4 Ω-cm, 85.35%
에 비해서 동등이상의 우수한 값을 보였다. 

또한 수분함유량이 최적화된 수계 박리액과 유기계박리용

액의 박리공정 결과 전기특성값인 면저항 값은 유기계 박리

액이 6.21 Ω /▫, 수계 박리액이 6.18 Ω /▫으로 유사한 결과를 

나타내었으나, 광투과도는 유기계 박리액이 84.95%, 수계 박

리액이 86.56%로 수계 박리액에서 향상된 것으로 나타났다. 
수계박리액에서 광투과도의 개선효과는 박리액내부에 함유

된 CD으로 인해 박리감광제의 포집효과 및 dissolution 억제 

효과에 의한 ITO표면에 불순물 재흡착 최소화에 기인한 것으

로 판단된다. 
수계박리액의 청정성은 유기계 박리액과 수계 박리액의 유

동박리공정에서 폐기물 발생량과 온실가스 예상 배출량을 비

교분석 한 결과, 수계 박리액 사용 시 온실가스 예상 배출양

은 0.068 kg (CO2-equ.)로 유기계사용시보다 약 3배 저감되며, 
폐기물 발생량은 95%로 감소함을 나타내었다.
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