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            초록
          
        

        
          The cleaning of particles below 1 μm on a substrate is a major concern in the display panel industry. The focused femtosecond Yb:KGW laser beam with an intensity of 2.42×1014W/cm2 is used for particle cleaning on a glass substrate. The force action of the shockwaves induced by the tightly focused laser beam presses down on particles and the particles are detached on the surface of the glass substrate. An image analysis software was used to measure the particle removal ratio. Over 110 shots of laser pulses were found at the optimal condition. A gap of less than 70 μm should be chosen between the focused laser beam and the particles for excellent laser cleaning on a glass substrate. With the smaller gap, the particle removal ratio can reach 95%; however, the surface of the glass substrate can be damaged within the beam propagation field.
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      1. 서 론
      최근에는 구부리기 쉬운 디스플레이 패널을 만들기 위해 디스플레이 분야에서 얇은 유리의 활용도가 증가하고 있는 추세이다. 유리는 부서지기 쉽다는 단점을 가지고 있지만, 대다수 디스플레이 액정으로 사용되고 있다[1].

      또한 과거 디스플레이 클리닝 공정상에서 2~3 마이크로미터 크기의 파티클(particle)은 큰 문제가 되지 않았지만 최근에는 디스플레이의 해상도의 발달로 인해 화소의 크기가 작아지게 되면서 1 마이크로미터 이하의 파티클의 제거의 필요성이 제기 되고 있다. 레이저를 활용한 세정 방법의 경우 반도체 및 디스플레이 분야에서 수마이크로~수백나노 크기의 입자를 제거하기 위한 방법으로 많은 연구가 수행 되어 왔다[2]. 이때 사용하는 가장 기본적인 3가지 방법으로 레이저의 어블레이션(ablation)을 이용하는 방법인 DLC (dry laser cleaning)[3], 액체를 기판위에 도포하여 클리닝하는 방법인 SLC (steam laser cleaning)[4], 충격파를 이용하여 기판 위를 클리닝하는 방법인 LSC (laser shockwave cleaning)[5-7] 가 있다. 이 외에도 3가지 방법을 혼합하거나 새로운 방법을 구상하여 다양한 조합으로 효율적으로 클리닝하는 방법이 연구 중에 있다. DLC 방식은 일반적으로 금속 위의 녹제거나 문화재를 복구하거나 수정할 때 많이 사용하고 있다[8-11]. 하지만 DLC 방식은 레이저의 집속 빔이 기판 위에 직접 닿아서 파티클 제거에는 좋은 효율을 보이지만 디스플레이의 유리 기판 표면에 데미지를 주게 되어 최종적인 제품의 품질에 영향을 미치게 된다. 또한 SLC 방식은 기판 위에 액체를 도포하여 클리닝 공정을 거친 다음 후처리 공정에서 액체를 완전히 제거해야 하는 단점이 있다.

      본 연구에서는 디스플레이 유리표면에 손상을 입히지 않으며, SLC 방식처럼 표면에 액체를 도포하여 클리닝 과정 후 건조하는 번거로운 과정을 거치지 않는 LSC 방식을 이용하여 수 마이크로 이하 크기의 파티클을 제거하기 위한 최적의 조건을 찾고자 한다. LSC 방식은 레이저 빔 세기가 증가할수록, 그리고 빔 스폿과의 거리가 가까울수록 충격파의 세기의 증가와 압력의 증가로 인해 유리 기판에 붙어 있으려는 접착력보다 큰 힘이 작용하게 되는데 이는 나노미터크기의 작은 입자를 제거하기에 적절한 조건이 된다[12]. 또한 유리 기판에 레이저 노출시간이 길어지게 되면 유리 표면에 손상을 입게 되는데. 이를 확인하기 위하여 노출시간을 레이저 펄스의 수로 제어를 하여 실험을 하고자 한다. 이에 더하여 펄스 수를 제어를 하면서 유리 기판과 레이저 초점의 간격에 따른 유리 기판 표면에 손상과 클리닝 효율에 대한 실험을 진행한다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 실험 방법
      
        2.1 실험 장치 구성
        레이저를 이용한 클리닝을 위한 구성은 Fig. 1과 같다. 233 fs의 펄스폭을 가진 Yb:KGW 레이저(Light conversion, PH2-10W)를 사용하였다. 이 레이저의 파장, 반복률, 펄스 에너지, M2은 각각 1030 nm, 50 kHz, 134 µJ, 1.2 이하이다. 그리고 배율이 20배이고, NA는 0.4이며, 동작거리(working distance)가 20 mm인 대물렌즈로 레이저 빔을 레이저 클리닝하는 유리 기판의 바로 위에서 유리 기판과 평행하게 초점 직경이 약 15.8 µm가 되도록 집속하였다. 레이저의 초점 위치는 Fig. 1의 유리 기판에 나타낸 x-y-z 방향으로 움직이는 3축 스테이지와 연동된 PC프로그램을 사용하여 제어하게 된다. 또한 레이저의 펄스 수는 레이저 발진기 소프트웨어를 사용하여 제어한다. Fig. 1에서 밸브로 공기압을 조절하여 공기가 빠르게 흐르도록 하면 유리 기판 쪽에서는 공기를 빨아들이게 되는 성질로 인해 유리 기판이 금형에 부착된다. 부착된 유리 기판은 z축으로 평탄도를 일정하게 갖게 되며, x축에 대한 평탄도는 스테이지 소프트웨어와 마이크로미터 조절나사를 이용하여 정밀하게 조절한다. 실험에서 사용한 유리 기판(Corning, Gorilla glass)은 디스플레이 패널로 사용되는 유리이다. 유리기판 위에 오염물질인 10 µm 이하 크기의 SiO2 입자를 무작위로 분사시켜서 붙어있게 하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Photo of experimental set-up of a laser cleaning equipment for the removal of particles on a glass substrate by means of laser shockwave generated by focused femtosecond Yb:KGW laser beam
          
          

          

        

        Table 1은 유리기판에 SiO2 입자를 무작위로 분사시키고 1분 동안 에어건으로 표면의 입자를 제거 후, 10개의 400×400 µm2 영역을 임의로 선택 후 선택한 영역에 대한 입자비율과 선택한 영역의 입자수를 개수한 결과이다. 입자의 초기조건이 균일함을 유지하기 위한 수치로 입자비율의 표준편차를 활용하였다. 또한, LSC 특성을 비교 시 입자비율이 유사한 샘플을 선택하여 사용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Particle ratio and number of particle at 10 samples
          
          

        

        
          
            
              	
              	Particle ratio (%)
              	Num. of particle
            

          
          
            	1
            	1.875
            	287
          

          
            	2
            	1.719
            	310
          

          
            	3
            	1.013
            	229
          

          
            	4
            	1.439
            	275
          

          
            	5
            	2.541
            	312
          

          
            	6
            	2.162
            	359
          

          
            	7
            	1.869
            	277
          

          
            	8
            	1.552
            	306
          

          
            	9
            	1.506
            	276
          

          
            	10
            	1.664
            	343
          

          
            	AVG.
            	1.734
            	297.4
          

          
            	SD.
            	0.4
            	37
          

        

        

        Fig. 2에서는 10개의 샘플 중에서 2개의 샘플을 임의로 선택하여 입자의 분포 및 형상을 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Selective two initial samples which particles sprayed onto the glass substrates
          
          

          

        

      

      
        2.2 레이저 클리닝 변수
        Fig. 3은 기판과 레이저 빔 초점의 구성을 나타낸 계략도이다. 레이저 빔 스폿과 유리 기판 사이의 간격을 조절하는 장치에서 대물렌즈가 스테이지에 부착되어 있으며, 스테이지를 x 축으로 움직임으로써 유리기판과 스폿 사이의 간격을 일정하게 조절한다. 레이저 빔은 Fig. 3에서 보듯이 유리 기판과 평행하게 입사하여 집속되면서 클리닝이 진행된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram describing the definition of the gap between a glass substrate and a laser beam spot
          
          

          

        

        클리닝 시간과 클리닝 효율은 레이저 펄스의 수와 간격에 따라 변한다. 레이저는 50 kHz의 반복률을 사용하였으며, 단일 펄스와 단일 펄스 사이의 간격 시간이 20 ms이다. 펄스의 수를 제어 하였을 때 나타나는 클리닝 효과를 관찰하기 위해서 펄스의 수를 변환하면서 실험을 수행한다. 또한 레이저 초점에서 빔이 집속되면 높은 에너지밀도로 인해 충격파가 발생하게 되는데, 초점과 유리 기판이 근접할수록 입자의 제거에 필요한 임계 압력보다 높은 압력으로 인해 더 쉽게 제거되고 멀어질수록 임계압력과 비슷하거나 낮아지게 되므로 클리닝의 효율이 떨어지는 것을 예측할 수 있는데, 이를 실험적으로 관찰하고자 한다.

      

      
        2.3 실험방법
        유리 기판 위에 SiO2 입자 분사를 하게 되면 입자들끼리 응집을 하게 되어 크기가 커지는 입자가 발생한다. 레이저 클리닝으로 이 응집된 입자들 위로 빔을 집속시켜도 응집된 입자의 분해 및 재 부착 때문에 응집된 입자가 유리 기판에서 잘 떨어지지 않기 때문에 1차적으로 에어건을 통한 크게 응집된 입자를 제거한다. 이때 크기가 작은 입자들은 에어건의 압력보다 더 강한 접착력으로 유리 기판에 붙는다. 이러한 작은 크기의 입자를 제거하기 위해서 대물렌즈로 집속시킨 에너지 밀도가 높은 빔 스폿을 유리기판 위에 형성한 후, 이 집속된 빔이 공기 중에 주로 산소와 질소가 주로 브레이크다운을 일으키고 플라즈마를 생성한다. 이 플라즈마는 순식간에 퍼져나가는 충격파를 만들고, 이 충격파가 기판 위에 붙어있는 SiO2 입자를 제거한다. Fig. 4는 초고속 카메라(Kron technologies, Chronos 1.4)를 사용하여 클리닝 과정을 찍은 사진으로 Fig. 4(a)는 유리 기판의 단면을 옆에서 보여주는 것이고, (a)로부터 각각 6.659 ms, 10.395 ms, 41.112 ms 후에 찍은 단면 사진이 Fig. 4(b) ~ (d)이다. Fig. 4(b) ~ (d)에서 관찰된 유리 기판의 단면 상단에서 푸른 점인 플라즈마가 급속히 퍼져나가면서 발생하는 섬광을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Photos of plasma explosion to be imaged at the focal point of focused laser beam according to time by a high speed camera
          
          

          

        

      

      
        2.4 오염물 제거 분석 방법
        클리닝 전과 후의 SiO2 입자의 제거율을 측정하기 위해 전용소프트웨어((주)이너뷰사, 이너뷰(Innerview))를 사용한다. Fig. 5(a)는 입자의 개수 및 면적을 분석하기 위한 소프트웨어의 사진이다. 분석 범위 면적에서 입자가 가진 면적의 비율을 이용하여 유리 기판에 부착된 SiO2의 제거율을 구할 수 있다. Fig. 5(b)는 프로그램을 통해 분석된 입자의 크기별 개수 분포도를 나타낸다. 클리닝의 범위 영향을 고려하여 400 µm × 300 µm의 영역을 설정하여 클리닝 전과 후의 비교 분석을 진행하였다. 입자의 크기는 지름이 1 µm 이하가 50 % 이상으로 구성되도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Particle analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 집속빔과 기판사이의 간격에 따른 손상
        레이저 클리닝 실험을 위해서는 레이저 집속 빔을 기판과의 일정한 간격을 두고 기판에 붙은 입자를 기판의 손상 없이 제거해야 하는데, 레이저 초점이 유리 기판으로부터 떨어진 간격의 정도에 따라 유리 기판에 가해지는 충격파의 손상이 달리진다. Fig. 6 에서는 유리기판에 평행한 레이저 빔의 집속과 레이저 빔 전파 형상을 도시하였다. 여기서 W0는 집속빔의 반경인 빔 웨이스트(beam waist), d는 집속빔의 중심과 기판의 간격 및 l은 유리기판의 길이의 반이다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Focused laser beam propagation upper glass substrate during LSC process
          
          

          

        

        먼저, z 축 스테이지의 평탄도를 일정하는 것이 레이저 빔과 유리기판의 간격에 대한 연구에 중요한 지표로써, z 축 높이를 0, 100, 200, 300 µm 위치로 이동하면서 집속빔 크기가 일정하게 유지됨을 확인하였다. 초점 위치에서 집속빔의 직경 크기는 15.8 µm로 측정되었으며, 측정한 각 위치에서 집속빔 크기의 최대 오차는 300 µm 위치에서 3.7% 이내로 측정되었다.

        Fig. 6에서는 초점위치에서 초점용 빔프로파일러(Metrolux, FM100-focus Monitor 100)을 사용하여 빔 크기 및 형상을 측정한 결과와 이 때 빔전파의 예측을 하기위해 식을 이용하여 도시하였다. 여기서 ZR은 레일레이 길이(Rayleigh length)이다.
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        수식 (2)에서 W0는 빔 반경으로 7.9 µm, λ는 레이저 빔의 파장으로 1030 nm를 사용하였다. LSC 공정은 주로 레이저 빔의 초점 근처에서 발생하지만, 레이저 빔이 전파시 직접적으로 기판에 영향을 배제하기 위해서는 해당 Z축의 위치에서 Fig. 7 그래프의 y 축 상단의 값으로 간격(d)를 유지해야 하며, Z = 300 µm일 때 값인 14.4 µm 이상을 유지하면 안정적으로 레이저 빔과 유리기판의 접촉을 배제 가능함을 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Focused laser beam measurement and prediction of beam propagation with theoretical equation
          
          

          

        

        Fig. 8(a)은 레이저 빔 초점을 유리 기판의 제일 위쪽 가장자리에서 z축 하단 방향으로 300 µm를 이동하고 레이저 초점과 유리 가판 사이의 간격이 2 µm인 상태에서 레이저 펄스를 수백만회 조사하여, 레이저를 수십 초 이상으로 길게 노출시켰다. 본 실험은 유리기판의 레이저 빔에 의한 손상을 보고자 하는 목적으로 입자의 분사 없이 수행하였다. 이 때 유리 가판의 손상 현상을 SEM (scanning electron microscope)(Carl Zeiss, Merlin compact)을 통해 관찰한 결과이며, Fig. 8(b)은 이 간격이 60 µm일 때 SEM을 통해 촬영한 사진이다. 레이저의 진행 방향은 Fig. 8(a)와 (b)에서 적색 화살표로 나타냈으며, 화살표 끝 부분이 초점이고 이 근처가 손상을 입는 곳이다. (b)에서는 광학 현미경 및 육안으로 화살표 밑의 손상부분을 뚜렷하게 볼 수 있지만, 간격이 Fig. 8(c)와 같이 70 µm 이상 일 때에는 레이저 충격파에 의한 손상이 관찰되지 않는다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Photos of glass substrate surfaces with various gap distance to observe damage of a glass plate after laser cleaning
          
          

          

        

        Fig. 9의 상단 사진은 레이저 어블레이션으로 인해 기판에 발생한 입자를 3만 배의 고배율로 확대한 사진이며, Fig. 9의 하단 사진들은 상단 사진의 초록색 사각형 부분의 불순물처럼 보이는 입자들에 대한 EDS (energy dispersive spectroscopy) 분석을 한 결과로 왼쪽 상단 사진부터 우측 하단 사진으로 각각 탄소(C), 산소(O), 나트륨(Na), 마그네슘(Mg), 알루미늄(Al), 실리콘(Si)의 분포도를 보여준다. 즉 Fig. 9의 하단 사진들은 상단 사진의 사각형 안을 EDS 맵핑 분석으로 진행한 것이며, 검출된 입자들의 종류와 분포도를 보여준다. 입자와 유리 기판의 성분이 다르다고 하면 각 성분에서 입자 모양대로 성분이 검출 되어야 하는데 6가지 성분의 분포도는 전체적으로 균일하기 때문에 상단 사진에서 나온 막대기나 둥근 부분의 성분은 유리 기판과 동일한 성분임을 알 수 있다. 즉 이 입자들은 레이저로 인한 유리기판의 표면 어블레이션(ablation)이 발생하여 생긴 입자임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            EDS photos of a image of attached particles with arbitrary shape and arrangement on a glass substrate generated by laser ablation. The size of scale bar of all images is 1 μm
          
          

          

        

      

      
        3.2 레이저 펄스 수에 따른 제거율
        Fig. 8의 결과에 따라 유리 기판에 손상이 일어나지 않는 간격을 70 µm로 설정하였고, LSC 공정 시간을 단축하기 위하여 레이저 펄스수를 최소화 하는 것을 목표로 실험을 수행하였다. 즉 pc를 통한 레이저 셔터를 제어함으로써 레이저 펄스의 수를 3, 5, 10, 30, 50, 70, 90, 110회로 변화시켜 클리닝 제거율에 대해 실험을 하였다. 레이저의 단일 펄스 주기는 20 ms로 펄스의 수가 증가함에 따라 유리 기판에 노출되는 펄스의 수가 많아진다. 이 때 레이저 펄스의 수가 증가할수록 입자에 가해지는 충격파의 압력과의 접촉 시간이 길어지기 때문에 누적된 에너지로 인해 높은 클리닝의 효율을 보인다. Fig. 10(a)와 (b)는 각각 레이저 펄스 수가 110회 일 때 클리닝 전과 후의 유리 기판의 입자 분포 사진이며, 사진 중앙에 마킹 영역은 초점 위치를 도시하기 위하여 실험 전에 원점 위치를 레이저로 마킹한 지점이다. Fig. 10의 결과를 분석하여 레이저 펄스 수에 따른 제거율을 측정한 결과가 Fig. 11의 그래프이다. Fig. 11의 그래프에서 보듯이 펄스 수 30번부터 약 80% 이상의 클리닝 효율을 보이고 있지만 레이저 펄스수가 110회 이상일 때 가장 높은 클리닝 효율과 재현성이 나타나며 85% 이상의 제거율을 보인다. 즉, 30회 이상의 펄스 수에서는 제거율의 증가가 둔화됨을 알 수 있으며, 펄스 수 증가에 따른 기판의 손상을 고려하여 110회를 최적의 펄스 수로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Result of LSC process applying 110 pulses by using optical microscope (50x); rectangle represents laser marking spot for reference positioning
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Graph of particle removal ratio vs. pulse number of laser beam at 70 μm gap distance
          
          

          

        

      

      
        3.3 기판과 레이저 빔 사이의 간격에 따른 제거율
        Fig. 8와 Fig. 11의 결과로부터 레이저 초점과 유리 기판 사이의 간격과 레이저 펄스 수는 각각 70 µm,와 110회로 고정하였을 때, 제거율은 85%이다. 제거율이 85% 이지만 나머지 15%는 1 µm 이하의 매우 작은 입자가 유리 기판에 존재하는 것으로 추정된다. 제거율을 높이는 방법으로는 펄스의 수를 증가시키거나, 레이저 초점과 유리 기판 사이 간격을 좁히는 방법이 있다. 레이저 펄스의 수를 증가하는 경우는 유리 기판에 레이저를 오랜 시간 동안 노출시키게 된다. 이로 인해 일정 펄스 수 이상을 노출시키게 되면 유리표면에 물리적인 레이저 어블레이션의 발생과 열적인 손상이 발생할 수 있으므로, 노출 시간을 최소화하였을 때 간격을 변화시키면서 최적의 조건을 도출하였다.

        Fig. 12는 레이저 펄스 수를 110회로 고정하고 간격에 따른 유리표면 손상 여부를 SEM 사진을 통하여 보다 상세히 관찰한 결과이다. Fig. 12는 레이저 빔의 초점과 유리기판의 간격을 70 µm와 20 µm로 설정하여 레이저 클리닝을 한 후, 유리 기판의 입자들의 분포도를 찍은 사진이다. 앞서 언급하였듯이 집속빔 전파시 빔과 유리기판이 접촉하는 않은 간격을 14.4 µm으로 도출하였으며, 그 이상인 20 µm으로 설정하였다. Fig. 12의 고배율 SEM 사진으로부터 열로 인한 손상이 없다는 것을 알 수 있으며, 레이저 어블레이션으로 인한 입자들의 발생도 일어나지 않음을 알 수가 있다. 클리닝 효율은 간격이 70 µm일 때 약 85% 가량으로 분석되었으며, 20 µm 이하로 간격이 좁아지면 95%까지 제거율이 증가된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Two SEM photos with the different gap distance after laser cleaning process
          
          

          

        

        Fig. 13에서는 레이저 빔이 유리기판 상부에서 조사될 때, 4개의 영역에서 SEM 사진을 2,500배로 확대하여 기판의 손상을 관찰하였다. ④ 영역은 원점을 확인하기 위한 레이저 마킹 지점으로 LSC 공정에서의 기판 손상과 무관하며, 각 영역에서 기판 손상이 없음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Investigation of glass substrate damage in laser beam propagation field
          
          

          

        

        Fig. 14(a)는 레이저 클리닝 전의 유리 기판에 붙은 입자들의 광학현미경을 찍은 분포 사진이고, (b)와 (c)는 레이저 펄스수를 110회로 고정한 후에 각각 간격이 30 µm와 150 µm일 때의 레이저 클리닝 후에 찍은 광학현미경 사진들로 프로그램을 사용하여 시각적으로 나타낸 것이다. 입자들은 노란색 테두리에 빨간색으로 채워져 있는 사진이며, 빨간색이 나타내는 곳이 작을수록 입자의 크기가 작다. 또한 사진에 나타나는 빨간색으로 표시가 되지 않는 검은 점들은 현미경 렌즈의 노이즈이다. 간격이 30 µm일 때는 마킹한 중심 부분에서 대부분의 작은 입자도 제거된 것을 알 수 있지만 150 µm일 때는 특히 작은 입자들이 제거가 안 된 것을 알 수 다. 이는 레이저에서 발생하는 충격파가 작은 입자들을 유리기판에 분리하기 위한 반데르발스힘에 충분하지 않다고 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Result of LSC process with analyzing software in case of the laser pulse number of 110
          
          

          

        

        간격을 20 µm, 30 µm, 70 µm, 110 µm, 150 µm로 변화시키면서 측정한 제거율 그래프가 Fig. 15이다. 간격이 30 µm 이하에서는 제거율 90% 이상의 효율을 보이고 있으며 간격이 증가함에 따라 제거율은 선형적으로 감소함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Graph of particle removal ratio with various gap distance applying 110 pulses
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      펨토초 레이저의 초점에서 발생된 충격파를 이용하여 유리 기판 위에 수마이크로 크기의 오염물질인 SiO2를 제거하는 실험을 수행하였다. LSC 공정에서 오염물질이 제거되는 현상을 고속 카메라로 측정하였고, 장시간의 레이저 펄스를 노출시 유리기판에 손상이 발생함을 알 수 있었다. LSC 공정 시간 단축과 유리기판 손상을 최소화하기 위하여 펄스수를 110회로 최적화 하였으며, 집속빔의 중심과 기판사이의 간격이 70 µm일 때, 85% 정도 수준의 오염물질 제거율을 도출하였다. 집속빔의 지름의 크기는 15.8 µm이며, 레이저 빔 전파시 기판과의 접촉이 되지 않는 최소 간격은 14.4 µm로 예측하였으며, 실제 간격을 20 µm로 설정 후 기판의 손상이 발생하지 않음을 알 수 있었다. 

      이 간격에서 오염물질의 제거율은 95% 이상임을 알 수 있었으며, 간격을 점차적으로 증가시 LSC의 제거효율은 급격히 감소함을 알 수 있었다.

      본 연구를 통하여, LSC의 주요 공정 요소는 레이저 펄스 에너지, 펄스 폭, 펄스 수에 따른 발생하는 에너지가 주변의 공간에 충격파를 발생하고 오염물질의 제거에 중요한 요소임을 알 수 있으며, 기판과의 간격은 레이저 빔 전파시 발생하는 접촉 및 열영향으로 인한 기판 손상과 관계가 밀접하며, 충격파와 오염물질의 상대거리에도 영향을 미침을 알 수 있었다. 

      결론적으로 유리기판의 손상을 최소화하기 위하여, 펄스 수는 최소화하는 것이 유리하며, 유리기판의 레이저 빔의 영향을 배제하는 범위에서 간격을 최소화 하는 것이 LSC 공정에서 중요함을 알 수 있었다.
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