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1. 서론

현재 유기발광디스플레이(OLED)는 국내.외에서 

OLED TV와 스마트폰의 수요 증가로 인하여 빠른 

속도로 증가되고 있다. 이에 따라 OLED 제조공정에 

사용되는 SUS MASK 또한 수요가 증가할 것으로 

전망되고 있다[1,2,3]. 

현재 SUS MASK 에칭공정에 사용되고 있는 

Dump out 방식은  스테인레스 소재의 에칭 방법으

로, 염화제이철(FeCl3) 일정량을 사용한 후 폐기함으

로써 에칭액 관리의 불안정성으로 인하여 단위 에칭

성(Etch factor)의 저하 및 약품 농도 변화에 따른 

재현성 저하로 인하여 초정밀 에칭 부품 가공에서 

균일한 에칭 가공에 한계가 있다[4,5]. 그리고 기존

의 에칭액 관리 방법으로는 에칭 약품 사용량의 증

가로 과다한 폐기물이 발생하여 처리 비용과 환경에
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도 많은 영향을 주고 있다. 또한 염화제이철 약품을 

사용하여 에칭 가공기술을 스테인레스 스틸 소재가 

염화제이철 에칭액에 용해되면서 철과 불순물의 함

량이 증가하게 되어 이로 인한 약품의 순도 저하로 

이어진다[6,7,8]. 

SUS MASK 제조방법은 비중 및 산화화원전위를 

수동으로 조절하여 제작을 하여 정밀도가 떨어졌다

[9].

 본 논문에서는 염화제이철 약품의 에칭성을 일정

하게 유지 관리 할 수 있는 자동 액 관리 시스템의 

개발로 에칭 가공정밀도를 획기적으로 향상시키는데 

목적을 두었다. 또한 자동 액 관리 시스템 기술개발

은 염화제이철을 이용한 스테인레스 소재 에칭시 최

적의 산화환원전위(ORP : Oxidation Reduction 

Potential)와 비중(SC : Specific gravity)을 일정하

게 유지 관리함으로써 스테인레스 소재의 에칭 가공

능력을 향상할 수 있다. 특히 미세 다중 홀 가공기

술 확보가 필요한 OLED용 정전척의 유전막을 형성

하는데 사용되는 SUS MASK의 정밀도와 품질 개선, 

제품의 불량률 및 폐기물을 감소할 수 있는 친환경

적인 기술개발에 목적을 두었다.

2. 이론적 배경 

 OLED를 제작할 때는 SUS MASK가 필수적

이다.  고해상도가 요구되고 있는 OLED용 유리 

기판에  회로를 형성시킬 때 dry 에칭 공정이 

필수적이다. 에칭공정은 기판과 하부전극의 간격

을 일정하게 유지시키기 위하여 정전기를 균일하

게 발생시키는 유전막이 증착된 정전척(ESC)이 

필요하며 이때 사용되는 유전막 증착용 마스크가 

SUS MASK라고 한다.

 일반적 스테인레스 강판의 에칭공정은 에칭용액

의 pH와 분사압력 등에 의하여 식각이 진행된다. 

염화제이철 수용액에 의한 Fe, Cr의 식각반응식은 

식(1), 식(2)와 같이 나타낸다.[10]

2FeCl3 + Fe ↔ 3FeCl2                (1)

2FeCl3 + Cr ↔ 2FeCl2 + CrCl2        (2)

식(3)의 부반응들도 반응기 내에서 반응한다.

CrCl2 ↔ CrCl3

CrCl2 + FeCl3 ↔ CrCl3 + FeCl2

3FeCl3 + Cr ↔ 3FeCl2 + CrCl3        (3)

식(1), (2)와 (3)을 합치면 식(4)가 된다

2.18FeCl3 + 0.82Fe + 0.18Cr ↔ 3FeCl2 

+ 0.18CrCl3                           (4)

위 식각반응들은 표면에 위치한 반응부분과 식각

액 속에 함유된 Fe3+ 이온 간의 전자이동 메카니즘

에 의해 이루어진다. 실제로 Fe3+ 이온이 식각액 내

부로부터 금속표면으로 확산되어 금속 표면에 흡착

되어서 금속표면에서 전자이동이 일어난다. 식(5), 

(6)으로 표현할 수 있다.

2Fe3+ + Fe0 → 3Fe2+                  (5)

3Fe3+ + Cr0 → 2Fe2+ + Cr3+           (6) 

그리고 금속표면으로부터의 Fe2+이온과 Cr3+이온

이 탈착되고 탈착된 이온들은 에칭액 내부로 확산되

므로 에칭공정이 이루어진다.

염화제이철 약품을 사용하는 스테인레스 금속 

소재의 에칭 가공기술은 에칭액의 불균일한 공급

과 비중 및 분사압력의 변화로 인하여 에칭 가공 

시 스테인레스 금속 소재가 염화제이철 에칭액에 

용해되면서 철과 불순물의 함량이 증가하게 되어 

에칭액의 순도 저하로 이어진다. 그로 인해 초정

밀 에칭 부품의 정밀도 및 균일한 품질의 부품을 

가공하는데 있어 어려움이 있다. 

 따라서 본 논문에서는 에칭성을 일정하게 유

지 관리 할 수 있는 자동 액 관리 시스템을 사용

하였다. 그리고 염화제이철 약품(에칭액)의 비중 

및 분사압력에 따른 에칭의 최적의 조건을 찾아 

에칭의 가공 정밀도를 향상시킬 수 있는 조건을 

찾고자 하였다. 

 

3. 실험 및 결과

본 논문에서 ORP와 비중을 실시간으로 제어하고 
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FeCl3, HCl, H2O를 정량 공급 할 수 있는 자동 액

관리 시스템을 이용하여 홀 직경을 0.4 mm으로 목

표치로 설정하여 실험하였다. 자동 액 관리 시스템의 

체계도를 그림 1에 나타냈다. 그림 1에서 ORP는 산

화환원전위를, S.G는 비중 측정을, pH는 수소이온

농도를 측정하는 곳이다. 각 부분에서 측정된 데이터

를 센서 박스로 전송하여 디스플레이 되게 된다. 화

면에서 설정된 값이 변동이 되면 I/B Board에서 

Auto Supply Pump를 제어하여 FeCl3, HCl, H2O

의 밸브를 자동으로 on/off를 시켜서 ORP 및 비중

을 제어하는 시스템이다.

그림 1.  자동 액 관리 시스템의 구성도
Fig. 1. configuraion diagram of automatic liquid 
       management system 

그림 2.  자동 액 관리 시스템의 순서도
Fig. 2. Flowchart of automatic liquid management 

system

첫 번째 실험으로는, 제작된 자동 액관리 시스템

을 이용하여 FeCl3의 비중 변화에 따른 에칭 속도에 

미치는 영향을 알아보기 위해 최적의 비중값 측정 

실험을 진행하였다. 실험방법으로는 FeCl3 에칭액(비

중 1.45)에 HCl과 H2O를 6 : 4 비율로 혼합하여 

비중을 1.43으로 낮춘 후, 에칭 작업을 시작하여 비

중 값을 1.49까지 상승시키면서 진행하였다. 그 결

과로부터 비중 변화에 따른 에칭 속도의 변화율과 

에칭시 sheet Hole에 대한 편차 분석을 하였다. 

표 1. S.G 대 에칭 속도
Table 1. S.G vs Etching speed

Specific
gravity 1.43 1.44 1.45 1.46 1.47 1.48 1.49

Etching
speed
(m/min)

0.54 0.54 0.53 0.53 0.52 0.51 0.49

표 1에 나타낸 것과 같이 비중이 증가할수록 에

칭 속도가 감소함을 확인할 수 있으며, 비중 값이 

1.46까지는 에칭 속도의 변화폭이 적으나 1.47 이

후 시점부터는 에칭 속도의 감소폭이 빨라지는 현상

으로 측정되었다. 즉 비중이 높을수록 에칭이 빠르다

는 것을 알 수 있었다. 따라서 에칭속도의 변화폭이 

적은 최적의 비중 값은 1.46임을 알 수 있다.

그림 3. SUS MASK sheet의 측정지점
Fig. 3.  Measurement point at SUS MASK Sheet 

그림 3과 같이 sheet를 20개 영역으로 나누어 각 

위치별로 hole 크기를 측정하였으며 에칭액 비중 구

간을 총 7구간으로 나누어 각 한 개 sheet 마다 샘

플링하여 총 7개의 sheet의 hole 크기를 측정하였

다.

표 2는 총 7회에 걸쳐 hole 편차의 실험결과를 
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나타낸 것으로 비중이 1.43 ~ 1.47 구간에서는 비

중이 증가할수록 편차(Range)가 줄어드는 현상이 나

타났으나 1.48 부터는 비중에 관계없이 증가 혹은 

감소하는 경향으로 측정되었다.

표 2. 비중 변화에 대한 Sheet hole 편차 측정
Table 2. Sheet hole Range Measured of SG variety

Specific
gravity

Average(
mm)

Min
(mm)

Max
(mm)

Range
(mm)

1.43 0.412 0.352 0.467 0.115
1.44 0.417 0.356 0.465 0.109
1.45 0.410 0.361 0.463 0.102

1.46 0.417 0.364 0.460 0.096

1.47 0.411 0.368 0.463 0.095

1.48 0.425 0.369 0.466 0.097

1.49 0.405 0.364 0.458 0.094

Average 0.41 0.36 0.46 0.10

앞에 실험한 에칭액의 최적 비중을 1.46에 설정

하고, 에칭기의 분사 압력(에칭압력)의 영향을 알아

보기 위하여 2.0 Kg/cm2, 2.5 Kg/cm2, 3.0  

Kg/cm2, 3.5 Kg/cm2로 각각 설정하여 Sheet내 

Hole 치수 편차에 대한 비교 분석하였다.

표 3은 분사 압력을 2.0 Kg/cm2,로 설정하여 5

개 sheet에서 측정한 결과로 편차는 0.068 mm ~ 

0.099 mm로 측정되어 평균 0.09 mm로 측정되었

으며 홀 직경은 평균 0.41 mm로 측정되어 목표치

에는 미달되었다. 

표 4는 2.5 Kg/cm2로 설정하여 측정한 결과를 

나타냈다. 편차 범위는 0.095 mm ~ 0.089 mm로 

평균 0.09 mm 측정되었고 홀 직경의 평균은 0.40 

mm로 측정되었으나 편차 범위가 목표치에 미달되

었다. 

표 5는 분사 압력이 3.0 kg/cm2일 때 편차 범위

는 0.091 mm ~ 0.069 mm으로 평균값은 0.08 

mm로 나타났다. 홀 직경은 평균 0.40 mm로 측정

되어 목표치에 도달하였다. 

표 3. 2.0 Kg/cm2의 측정값
Table 3. Measured value of 2.0 Kg/cm2

Sheet
number

Average(
mm)

Min
(mm)

Max
(mm)

Range
(mm)

1 0.424 0.359 0.458 0.099
2 0.425 0.370 0.449 0.079
3 0.410 0.358 0.452 0.094

4 0.400 0.363 0.431 0.068

5 0.413 0.362 0.459 0.097

Average 0.41 0.36 0.45 0.09

표 4. 2.5 Kg/cm2의 측정값
Table 4. Measured value of 2.5 Kg/cm2

Sheet
number

Average(
mm)

Min
(mm)

Max
(mm)

Range
(mm)

1 0.400 0.356 0.451 0.095
2 0.399 0.356 0.452 0.096
3 0.412 0.357 0.446 0.089

4 0.398 0.362 0.455 0.093

5 0.401 0.357 0.450 0.093

Average 0.40 0.36 0.45 0.09

표 5. 3.0 Kg/cm2의 측정값
Table 5. Measured value of 3.0 Kg/cm2

Sheet
number

Average(
mm)

Min
(mm)

Max
(mm)

Range
(mm)

1 0.402 0.372 0.442 0.070
2 0.380 0.356 0.447 0.091
3 0.390 0.352 0.441 0.089

4 0.418 0.376 0.445 0.069

5 0.389 0.352 0.430 0.078

Average 0.40 0.36 0.44 0.08

표 6은 분사압력이 3.5 Kg/cm2일 때 편차 범위

가 0.092 mm ~ 0.064 mm로 편균 0.07 mm로 

측정되었고 홀 직경의 평균은 0.39 mm로 측정되어 

목표치인 0.4 mm 보다 적게 측정되었다. 

결론적으로 분사압력을 증가시키면 홀 직경의 목

표치인 0.4 mm에 접근할 수가 있으나 편차 범위가 

목표치에 도달하지 못한 것으로 나타났다.

그리고 분사압력을 3.5 kg/cm2로 높였을 경우는 

3.0 kg/cm2 조건보다 과다 에칭 현상으로 인하여 

최대 0.002~0.003 ㎜의 편차가 늘어나는 것으로 나

타났으므로 에칭 분사압력은 3.0 kg/cm2 값이 최적
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값임을 알 수 있다.

또 FeCl3 에칭액에 염산과 물을 혼합하여 비중을 

1.460~1.469까지, 첨가제를 1.2% 투입하고, 분사압

력을 3.0 kg/cm2으로 유지하여 비중의 변화를 주면

서 에칭속도 및 Sheet hole 편차를 알아보기 위한 

실험을 하였다.

표 6. 3.5 Kg/cm2의 측정값
Table 6. Measured value of 3.5 Kg/cm2

Sheet
number

Average(
mm)

Min
(mm)

Max
(mm)

Range
(mm)

1 0.383 0.356 0.448 0.092
2 0.381 0.351 0.423 0.072
3 0.403 0.361 0.427 0.066

4 0.382 0.354 0.434 0.080

5 0.411 0.374 0.438 0.064

Average 0.39 0.36 0.43 0.07

그림 4, 5는 표 3~6에서의 hole 크기와 편차를  그

래프로 나타내었다.

그림 4. Hole 크기
Fig. 4.  Size of hole

표 7은 비중 변화에 따른 에칭속도를 측정한 결

과를 나타낸 것으로 비중이 증가할수록 에칭속도가 

빨라지는 것을 알 수가 있었다. 

그림 5. Hole 편차
Fig. 5.  Range of hole

표 7. S.G 대 에칭 속도           
Table 7. S.G vs Etching speed   

Specific gravity Etching speed
(m/min)

1.460 0.564
1.461 0.562
1.462 0.560
1.463 0.558
1.464 0.557
1.465 0.554

1.466 0.552

1.467 0.547

1.468 0.544

1.469 0.540

표 8. 비중에 따른 Sheet hole 편차
Table 8. Sheet hole Range value by S.G

Specific
gravity

Average(
mm)

Min
(mm)

Max
(mm)

Range
(mm)

1.460 0.408 0.366 0.451 0.085
1.461 0.406 0.362 0.455 0.083
1.462 0.408 0.365 0.445 0.082

1.463 0.404 0.366 0.447 0.082

1.464 0.405 0.369 0.446 0.080

1.465 0.398 0.361 0.450 0.081

1.466 0.395 0.358 0.443 0.082

1.467 0.400 0.358 0.441 0.083

1.468 0.387 0.355 0.439 0.084

1.469 0.397 0.356 0.438 0.082

Average 0.40 0.36 0.45 0.08

표 8은 비중에 따른 sheet hole 편차에 대한 실
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험으로 비중이 1.460 ~ 1.464 구간에서는 비중이 

증가하면 Sheet 내 편차가 줄어드는 경향이 나타나

고, 비중이 1.465 ~ 1.469 구간에서는 비중이 증가

하여도 Sheet 내 편차가 증가하는 추세로 나타났다. 

비중이 1.467일 때 홀 직경의 목표치인 0.40 mm

에 접근하였으나 편차가 0.083 mm으로 크게 측정

되었다. 

4. 결 론

본 논문은 OLED에 사용되는 SUS MASK 가공시  

에칭액인 FeCl3를 자동 액 관리시스템을 구성하여 홀 

직경을 0.4 mm로 목표치를 정하고 실험을 하였다. 

본 실험결과. FeCl3의 비중 값이 증가할수록 

0.54[m/min]~0.49[m/min]까지 에칭속도가 빨라졌

다. 그리고 비중이 1.43 ~ 1.47 구간에서는 비중이 

증가할수록 편차(Range)가 줄어드는 현상이 나타났다.

압력 분사를 변화주었을 때  3.0 kg/cm2에서 홀 

직경은 평균 0.4mm, 편차는 평균 0.08 ㎜로 의 편

차가 줄어들어 최적값 임을 알 수 있었다. 

FeCl3에 염산과 물을 혼합하여 비중을 1.430으로 

설정하고  분사 압력을 3.0 kg/cm2으로 고정시키고 

첨가제를 1.2%의 조건을 적용하여 비중 변화에 따

른 특성을 분석하였다. 1.460 ~ 1.464 구간에서는 

비중이 증가하면 Sheet 내 편차가 줄어드는 경향이 

나타났다. 

위 실험을 바탕으로 SUS MASK 제조공정 중,  

에칭가공공정에 적용시켜 보다 높은 정밀도로 향상 

시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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