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요  약 : 분자설계를 통하여 측쇄를 변화시킨 아크릴공중합체를 합성하여 아크릴공중합체 점착제와 

초박형웨이퍼와의 젖음성 및 점착물성을 조사하였다. 선형 아크릴공중합체를 에폭시계 Tetra-DX 가
교제와 반응시켜 3차원 망상구조를 형성하고 가교의 영향을 조사하였다. 계면상호작용보다는 아크

릴공중합체의 측쇄변화가 젖음성에 더 큰 영향을 미쳤다. 가교도가 증가할수록 probe tack, peel 
strength가 감소하는 경향을 나타냈다. 가교에 의해 SAFT 내열성이 증가하였지만 가교제의 함량이 
증가하면 오히려 SAFT 내열성이 감소하였다.

Abstract: The acrylic copolymers with variation in side chain were synthesized based on molecular design. 
Wettability and adhesion properties on the wafer surface were investigated for these acrylic copolymer pressure 
sensitive adhesives. Three-dimensional networks of linear acrylic copolymers were produced with epoxy-type 
Tetra-DX cross-linking agent. The effect of cross-linking on adhesion characteristics was investigated. The side 
chain of acrylic copolymer played more important role in wettability than the interfacial interaction. As the 
degree of cross-linking increased, both probe tack and peel strength decreased. Also, heat resistance measured 
by SAFT increased with cross-linking; however, it showed the deterioration when excess cross-linking agent 
was added.
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1. 서  론
1)

  점착제(pressure sensitive adhesive, PSA)는 물리적 힘 

또는 분자, 원자, 이온의 인력, 흡착 등에 의해 두 표면

을 붙이는 역할을 하는 물질이며, 고분자, 금속, 무기재

료 등 다양한 피착제 사이에 적용된다. 점착제는 전기⋅

†Corresponding author: Hyung-Il Kim (hikim@cnu.ac.kr)

전자 산업에서 절연성 테이프, 자동차용 테이프, 의료

용 테이프, 라벨용 테이프, 방수용 테이프, 마스팅 테이

프 등 다양한 용도로 사용되고 있으며, 점착성 이외에

도 난연성, 도전성, 내열성, 대전방지성 및 절연성 등의 

특성을 지니는 기능성 점착제에 대한 연구가 진행되고 

있다[1]. 전기⋅전자 산업의 발달로 전자 재료 분야에서 

고기능성 점착제 및 접착제에 대한 요구가 증가하고 있

다. Conducting adhesive[2,3], anti-static adhesive 및 
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Figure 1. (a) Chemical structure of Tetra-DX cross-linking 
agent and (b) cross-linking reaction between Tetra-DX and 
carboxyl acid moiety of acrylic copolymer.

color-PSA 등이 사용되고 있으며 반도체 칩의 제조공

정 중 백그라인딩(back grinding)공정과 다이싱(dicing)
공정에서 이의 용도에 필요한 기능성 점착제들이 사

용되고 있다[4-6]. 아크릴 단량체들을 공중합하여 제조

되는 아크릴계 점착제는 단량체의 조성, 단량체의 유

리전이온도(Tg), 분자량과 분자량 분포 등의 변화를 통

하여 첨가제의 추가 없이도 점착성능을 발현하므로 

여러 분야에 사용되고 있다[7,8].
  최근 반도체 칩의 제조에서 작은 부피 내에 시스템

의 기능들을 효율적으로 집적화하는 시스템 모듈 패

키징(system on packaging, SOP)공정의 개념이 고려되

고 있다. 시스템의 기능들을 역할별로 분류하여 로직, 
메모리 등의 디지털 기능, RF 기능, 센서 기능, 광통

신 기능 등의 시스템 모듈로 분류하거나, 능동소자 및 

수동소자 등 소자의 기능별로 분류한다[9]. MCP (multi- 
chip packaging)기술은 프로세서와 메모리 등의 반도체 

칩과 수동 소자를 하나의 패키지에 구현하여 모듈 또

는 시스템을 구성하는 것인데, 기존의 각각 패키지된 

개별 부품을 사용한 경우보다 빠른 작동, 저전력 소

모, 소요 면적 최소화가 소형 제품이나 휴대폰, 플래

쉬 메모리의 고용량화의 분야에 채택되고 있다. 이러

한 MCP 기술은 주로 스태킹(stacking)공정을 기본으로 

하며, bare 칩이나 패키지를 스택하거나, bare 칩 위에 

개별 수동부품들을 스택하는 방법들이 있다[10]. 고집

적화가 이루어지면서 반도체 칩의 면적과 두께가 얇

아지는 추세이므로 칩을 핸들링 하기 위해서는 기존

의 점착제를 적용하기 어렵고 따라서 다양한 분자설

계와 기능성을 겸비한 새로운 점착제 제조가 필요한 

실정이다.
  MCP를 위해서는 얇은 칩의 스태킹 공정을 거쳐야 한

다. 초박형웨이퍼는 실리콘 또는 갈륨아스나이드(GaAs) 
등을 원료로 하여 원반형태로 제작되며, 포토리소그래

피 공정과 메탈라이징 공정을 거쳐 작은 칩으로 절단/
분리된 후 리드프레임에 마운트되는 공정을 거쳐 완

성된다[11]. 이러한 MCP공정에서 초박형웨이퍼는 다

이싱테이프에 점착된 상태에서 절단, 세척, 건조, 픽업

되어 마운팅공정으로 이송된다. 이때 사용되는 다이싱

테이프는 반도체를 절단하는 공정에서 반도체 칩이 

튀어나가거나 흔들림을 방지하고, 이송 과정 중 크랙

(crack)에 의한 불량을 방지하기 위해 뒷면에 부착하는 

테이프로서 1) 이송 중에 칩의 깨짐을 방지하고, 2) 
다이싱 공정 중에 칩이 흔들리지 않도록 일정한 점착

력을 유지하여야 하고, 3) 테이프의 이물질에 의해 청

정도가 감소되지 않으며, 4) 테이프의 재작업성이 용

이하고, 5) 박리 후 칩에 테이프의 잔사가 남지 않아

야 한다[12-14]. 또한 다이싱 필름으로의 라미네이션 

공정시 불량이 생길 경우 베이스 필름의 재생을 위하

여 깨끗이 재박리가 되는 특성도 매우 중요한 요구사

항이다[15-17]. 초박형웨이퍼는 두께가 100 µm 이하로 

매우 얇기 때문에 웨이퍼의 굽힘으로 인한 칩의 크랙

과 불량발생 등 칩의 핸들링이 어려워지며 다이싱 테

이프의 점착력으로 인해 박리시 칩의 크랙이 발생하

여 수율이 감소하는 문제를 초래한다[18]. 따라서 낮

은 점착력으로도 충분한 고정효과를 나타내도록 하기 

위해서는 표면 wetting 특성을 평가하는 것이 필요한

데 접촉각 측정은 표면에너지와 젖음성(wettability)을 

측정하여 점착제와 피착제간의 상호친화성을 파악하

는데 유용한 방법이다[19-21].
  본 연구에서는 분자설계 기법을 활용하여 측쇄길이 

변화로 주쇄의 유연성을 조절한 아크릴공중합체를 합

성하였다. 아크릴점착제 제조에 사용되고 있는 단량체

중 측쇄길이에 큰 차이가 있는 2-EHA와 EA를 선정하

여 측쇄의 영향을 살펴보았고 에폭시기와 개환반응이 

가능한 -COOH기를 갖는 AA를 사용하여 아크릴공중

합체의 가교반응이 가능하도록 하였다. 이러한 아크릴
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Figure 2. Schematic diagram of the force and displacement 
curves of probe tack test.

Table 1. Monomer compositions and characteristics of copolymerization

2-EHA
(wt%)

EA
(wt%)

AA
(phr)

Mw
(g/mol)

Viscosity
(cps)

Solid content
(%)

Tg

(oC)
Conversion

(%)
AP-1 100 0 20 279,000 730 30.0 -53 93.0
AP-2 50 50 20 468,000 5,530 31.0 -27 96.0
AP-3 0 100 20 303,000 13,000 29.0 -7 89.0

공중합체를 바탕으로 한 점착제를 제조하고 이를 초

박형웨이퍼용 다이싱 테이프로 적용하였을 때 필요한 

특성발현에 대해 조사하였다. 이를 위해 접촉각을 통

한 점착제의 젖음성을 평가하고 에폭시계 가교제 함

량에 따른 점착물성의 변화를 살펴보았다.

2. 실  험

2.1. 시약 및 재료

  아크릴공중합체 합성을 위해 사용된 단량체는 2-ethyl-
hexyl acrylate (2-EHA, Samchun Pure Chemical), ethyl 
acrylate (EA, Samchun Pure Chemical), acrylic acid (AA, 
LG화학)이고, 용제로는 ethyl acetate (EAc, Samchun 
Pure Chemical)가 사용되었고, 개시제로는 2,2'-azobisiso-
butyronitrile (AIBN, Junsei Chemical, Japan)이 사용되었

다. 에폭시계 가교제는 Tetra-DX (N,N,N,N-tetra glycidyl 
m-xylene diamine, Nippon Polyurethane, Japan)가 사용되

었다. 

2.2. 점착제 제조

  점착제는 아크릴 단량체의 용액중합을 통해 고형분 

32.5 wt%로 제조되었다. 2-EHA : EA의 조성을 100 : 
0, 50 : 50, 0 : 100 세가지 비율로 변화시켰고 AA의 

조성은 2-EHA와 EA 단량체 전체량에 대해 20 phr로 

고정하였다. 이들 단량체 80 g과 AIBN 0.053 g을 EAc 
110 g에 혼합하고, 90oC로 가열하여 2 h 동안 반응시

킨 후 EAc 16.67 g, AIBN 0.33 g을 추가로 넣고, 3 h 
30 min 동안 반응을 지속시켰다. 이렇게 제조된 공중

합체에 가교제인 Tetra-DX를 다양한 비율로 블렌드하

여 점착제를 제조하였다. 공중합체 합성에 사용된 단

량체의 조성비는 Table 1에 나타내었다.

2.3. 접촉각 및 젖음성 측정

  접촉각은 Phoenix 300 (SEO)을 사용하여 증류수 

25oC, 상대습도 50%로 항온항습 조건에서 측정하였다. 
증류수 약 10 µℓ를 웨이퍼와 점착제 표면에 떨어뜨린 

후 안정화시킨 후 접촉각을 측정하였다. PET 필름 

(두께 30 µm) 위에 어플리케이터를 이용하여 점착제

를 두께 20 µm로 균일하게 코팅하여 젖음성 시편을 

제조하였다. 코팅된 PET 필름을 가로 × 세로 (5 cm × 
5 cm) 크기로 자른 뒤 웨이퍼 표면에 최대한 압력을 

가하지 않을 상태에서 놓았을 때 필름 전체면적에 젖

음이 완결되는 시간을 측정하였다.

2.4. 점착물성 측정

  Probe tack은 Texture Analyzer (TA-XT2i, Micro Stable 
Systems, UK)를 이용하여 5 mm의 stainless steel cylin-
drical probe를 이용하여 측정하였다. Figure 2와 같이 

초기 점착력은 probe가 점착제의 표면에 다가가 일정 

시간의 접촉 후에 분리 되면서 점착제가 probe와 떨어

지는 힘을 측정하였다. Peel strength는 점착필름을 stain-
less steel 기재에 부착한 후, 2 kg의 고무롤러를 두 번 

통과시키고 상온에서 1 h 방치 후 측정하였다. 박리 

속도는 상온에서 300 mm/min이었고, peel strength는 

박리 기간 동안의 평균 힘으로 측정하였다. SAFT 
(shear adhesion failure temperature)는 온도를 상승시키

면서 일정한 shear load를 가했을 때의 열 저항성을 나

타낸다. SAFT는 점착필름을 stainless steel 기재에 2 
kg 고무롤러를 두 번 통과시키고 2 kg의 무게를 가하

여 0.4oC/min의 속도로 온도를 상승시키면서 점착제의 
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Figure 3. Contact angles at various different contents of 
cross-linking agent for the acrylic copolymer PSA.

Figure 4. Photographs of water droplet on (a)  wafer, (b) 
AP-1, (c) AP-2, and (d) AP-3.

Figure 5. Wettability at various different contents of cross- 
linking agent for the acrylic copolymer PSA.

파괴가 일어날 때의 온도로 측정하였다.

2.5. 겔 함량(gel contents) 측정

  겔 함량은 점착제의 가교 정도를 알려주는 지표이

다. 가교된 점착제 시료를 상온에서 EAc에 24 h 넣어

둔 후, 필터를 이용하여 용해되지 않고 잔류하는 고분

자를 분리하였다. 분리된 고분자를 일정한 무게를 나

타낼 때까지 80oC에서 건조하였다. 겔 함량은 다음의 

식 (1)과 같이 계산하였다.

Gel contents (%) = Wb/Wa × 100                  (1)

Wa : EAc 용해 전의 고분자 무게

Wb : EAc 용해 후의 고분자 무게

3. 결과 및 고찰

3.1. 접촉각 및 젖음성 측정

  Figure 3에 가교제 함량변화에 따른 아크릴공중합체 

점착제의 접촉각 변화를 나타내었다. 웨이퍼 표면의 접

촉각은 12°로 점착제보다 낮은 특성을 보였다(Figure 
4). 따라서 아크릴공중합체가 웨이퍼 표면보다 소수성

이 훨씬 크기 때문에 웨이퍼에 대한 친화성이 전반적

으로 낮다는 것을 의미한다. 아크릴공중합체의 조성 

중 2-EHA의 함량이 증가할수록 접촉각이 높아지는 것

으로 보아 2-EHA의 함량이 증가할수록 소수성이 증가

함을 알 수 있다. 이것은 2-EHA의 측쇄길이가 EA보다 

훨씬 길고 이러한 소수성 측쇄의 함량이 증가할수록 계

면에서의 소수성 발현이 증가되기 때문이다. 또한 가교

제를 사용하여 3차원 망상구조를 형성하였을 경우 접

촉각이 증가하는 경향을 보였다. 가교밀도가 높을수록 

화학적인 결합에 의해 고분자쇄의 유동성이 감소하고 

3차원 망상구조를 형성하고 따라서 아크릴공중합체의 

극성 에스테르기들이 소수성 측쇄에 의해 효과적으로 

가려져서 소수성을 증가시킨 것으로 판단된다. 하지만 

가교제 함량 0.5 phr에서는 가교도가 높지 않은 반면 

가교제의 개환반응에 의해 형성된 친수성 -OH기들에 

의해 접촉각이 감소된 것으로 판단된다.
  가교제 함량변화에 따른 아크릴공중합체 점착제의 

젖음성 변화를 Figure 5에 나타내었다. 아크릴공중합

체 조성에서 2-EHA의 함량이 증가할수록 접촉각이 

증가하고 소수성이 증가하여 웨이퍼에 대한 젖음성이 

불량할 것으로 예측될 수 있지만 실제 젖음성은 훨씬 

우수하게 나타났다. 이는 극성 에스테르기가 소수성 

측쇄에 가리워져 소수성이 증가함으로써 계면 상호작

용은 불리하지만 낮은 유리전이온도에 의해 발현되는 
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Figure 6. Probe tack at various different contents of cross- 
linking agent for the acrylic copolymer PSA.

Figure 7. Peel strength at various different contents of cross- 
linking agent for the acrylic copolymer PSA.

고분자쇄의 물리적 유연성의 증가가 젖음성에 더 큰 

효과를 미치기 때문이다.

3.2. 점착물성

3.2.1. 초기 점착력 (probe tack)
  가교제 함량에 따른 아크릴공중합체 점착제의 probe 
tack 변화를 Figure 6에 나타내었다. 2-EHA를 포함하

는 AP-1과 AP-2에서는 가교제 함량이 증가할수록 

probe tack이 낮아지는 경향을 보였다. 이는 아크릴공중

합체의 -COOH 관능기와 가교제의 epoxy 관능기가 서

로 화학결합을 하여 3차원 망상구조를 형성함으로써 고

분자쇄의 유동성이 감소하여 계면에서의 접착력이 감소

했기 때문이다. 하지만 AP-3의 경우는 가교제 함량이 

증가하면서 probe tack이 증가하는 현상을 나타내는데 

이는 가교에 사용되지 못한 과잉의 Tetra-DX가 점착제

의 tackifier로 작용하여 점착제의 fibrillation 현상을 유발

시킴으로써 tack이 증가한 것으로 해석할 수 있다[22,23]. 
일반적으로 점착제는 probe에 maximum force가 전달된 

점착제 안에서 deformation이 일어나는데, 이 때 점착

제의 응집력이 클수록 probe에 대한 접착상태를 유지

하는 fibrillation 현상이 줄어들게 된다. 그러므로 가교

제 함량이 증가할수록 점착제의 응집력이 증가하여 

fibrillation이 감소하게 된다. 따라서 가교제 함량이 증

가하면서 점착제의 경화도가 증가함으로써 아크릴공

중합체의 유연성도 크게 감소한 것을 알 수 있다.

3.2.2. 박리 강도(peel strength)
  가교제 함량에 따른 아크릴공중합체 점착제의 peel 
strength 변화를 Figure 7에 나타내었다. 2-EHA를 포함

하는 AP-1과 AP-2에서는 가교제 함량이 증가함에 따

라 peel strength가 감소하는 경향을 보였다. 이는 가교

도가 증가하여 점착제의 응집력이 높아짐으로써 계면

에서의 점착력이 감소한 결과이다. 반면 2-EHA를 포

함하지 않는 AP-3에서는 측쇄의 길이가 짧아 가교에 

의해 유리전이 온도의 변화가 크지 않고 따라서 가교

에 따른 영향이 그리 크지 않음을 알 수 있었다. 

3.2.3. Shear adhesion failure temperature (SAFT)
  가교제 함량에 따른 아크릴공중합체 점착제의 SAFT 
내열성 변화를 Figure 8에 나타내었다. 가교되지 않은 

아크릴공중합체의 경우 AP-2가 AP-1 및 AP-3에 비해 

분자량이 크기 때문에 SAFT 내열성이 더 높은 것으

로 판단된다. 가교제를 0.5 phr 포함하는 경우는 아크

릴공중합체의 -COOH기와 가교제의 epoxy기가 반응하

여 가교구조가 형성됨으로써 점착제의 응집력이 증가

되고 따라서 내열성이 크게 향상되었다. 하지만 가교

제의 함량을 1.0 phr 이상으로 증가시키면 오히려 내

열성이 저하하는 현상을 나타내었다. 이는 아크릴공중

합체의 -COOH기와 반응하지 않은 잔류 가교제가 오

히려 가소제 역할을 하여 가교구조체의 유연화 온도

를 낮추기 때문인 것으로 판단된다. 

3.3. 경화 거동

  가교제 함량에 다른 아크릴공중합체 점착제의 gel 
content 변화를 Figure 9에 나타내었다. Gel content는 

용제에 용해되지 않고 남는 부분의 함량으로 고분자

의 가교정도를 나타낸다. 가교제의 epoxy 관능기가 아

크릴공중합체 점착제의 -COOH와 개환반응을 통해 2
차 알코올을 생성하면서 화학적 결합을 하게 된다. 본 

연구에 사용한 가교제 한 분자에는 4개의 epoxy 관능

기가 결합되어 있기 때문에 다수의 아크릴공중합체와

의 결합이 가능하다. 이런 일련의 가교반응을 통해 아

크릴공중합체의 3차원 망상구조를 형성하게 된다. 가
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Figure 8. Cohesiveness at various different contents of cross- 
linking agent for the acrylic copolymer PSA.

Figure 9. Gel contents at various different contents of cross- 
linking agent for the acrylic copolymer.

교제를 사용하지 않았을 경우는 gel이 전혀 남아있지 

않았지만 가교제를 사용하여 가교구조를 형성하면 가

교제 함량에 따라 큰 차이없이 gel content는 약 80% 
정도를 나타내었다. 따라서 가교제의 함량이 0.5 phr 
이상에서는 가교밀도에는 차이를 나타내더라도 gel 
content에는 큰 영향이 없음을 알 수 있었다.

4. 결  론

  아크릴공중합체의 측쇄변화에 따른 점착특성을 조

사하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
  1) 젖음성은 웨이퍼 표면에 대한 아크릴공중합체 점

착제의 계면 상호작용보다는 고분자쇄의 측쇄길이에 

따른 유연성에 의해 더 큰 영향을 받았다.
  2) 가교제 함량이 증가함에 따라 아크릴공중합체 점

착제의 probe tack과 peel strength가 감소하는 경향을 

보였으며 점착제의 응집력이 향상되어 fibrillation이 감

소하였다. 
  3) 가교에 의해 SAFT 내열성이 증가하지만 가교제 

함량이 증가하게 되면 미반응 잔류 가교제에 의해 

SAFT 내열성이 감소하였다.
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