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Abstract: 양이온 광중합은 효율적인 광개시제의 출현으로 그 연구와 산업에서의 적용이 활발해지고 있다. 자유 라디

칼 중합의 장점을 지니면서 라디칼 반응과는 다른 차별화된 특성을 가지고 있기 때문에 독특한 물성을 요구하는 분야

에 적용되고 있다. 본고에서는 이러한 양이온 광중합의 전반적인 메커니즘에 대한 이해를 바탕으로 접착소재로의 응용 

가능성을 살펴보았다.

  As efficient cationic photo-initiators have appeared, a number of industrially important polymers are produced by 

cationic photo-polymerization. Significant advances in the area of the catalysis of cationic photo-polymerization have 

opened the doors to many applications of cationic chemistry which previously were thought to be unattainable. 

Cationic polymers have unique properties, which cannot be obtained from free-radical polymerization. In this review, 

we investigate the general mechanism of cationic photo-polymerization and show the application in the adhesive field.
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1. 서  론
1)

  고분자 분야에서는 1960년대 도료산업에서 

최초로 UV를 적용하기 시작하여 현재 점착제

나 잉크, 전기․전자 산업 등에서도 폭넓게 응

용되고 있다[1]. 그 중에서도 자외선(UV) 경

화형 접착제는 단시간 경화, 무용제, 일액형 

등의 특성이 있어 에너지 절약, 생산 효율 증

가, 환경 적합성, 공간 절약 등의 장점으로 최

근 20년 사이에 빠르게 성장하였다[2,3]. 자외

선 경화형 접착제는 크게 라디칼 중합형과 양

이온 중합형으로 구분할 수 있다. 라디칼 중합

형 접착제는 중합 가능한 광반응성 모노머의 

종류가 많고 적용되는 피착제 재질의 범위가 
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넓다. 또한 가열 경화 병용 타입이나 혐기성 

접착제와의 복합타입 등으로 부품 형상, 우수

한 기계적 물성을 요구하는 필름 형상 등에 

널리 사용되어 왔다. 이러한 라디칼 중합은 대

부분 기능성 아크릴 단량체와 올리고머를 사

용하고 있다. 그러나 라디칼 반응 접착제는 산

소에 의한 반응 저감, 높은 수축률, 낮은 점도

의 아크릴 단량체에 의한 피부자극 등의 문제

점을 가지고 있다[4,5]. 이러한 라디칼 중합 

접착제의 대체재로 선택할 수 있는 것이 양이

온 UV 경화형 접착제이다. 양이온 UV 경화

형 접착제는 라디칼 중합형 접착제의 단점을 

보완해 주면서 열 경화형 접착제의 장점을 동

시에 갖추고 있다[6].

  일반적으로 양이온 중합은 새로운 구조의 

고분자 합성이 가능하여 다양하고 중요한 부
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분에 적용될 수 있으며, 현재 넓은 범위의 제

품 생산에 응용되고 있다. 양이온에 의해 생산

되는 산업용 고분자는 알켄(alkenes)이나 헤테

로사이클릭(heterocyclic) 모노머를 기반으로 

한 것이다[7]. 36가지 이상의 공업용 폴리머

(polymer)와 공중합체(copolymer)는 그 등급

이나 구성의 차이는 있으나 크게 이 두 개의 

주요 군으로 분류할 수 있다. 양이온 중합에 

의한 고분자는 연간 3백만 메트릭톤이 생산되

며, 이는 고분자 전체 합성량 중 약 3% 정도 

차지하게 된다[8]. 특히 양이온 광중합은 빠른 

반응 속도, 에너지 효율, 무공해 방법 등의 장

점으로 관심이 증대되고 있다[9].

  광화학 양이온 반응의 광원으로 사용되고 

있는 것은 자외선과 전자빔, 가시광선이다. 근

래 이런 자외선, 전자빔 양이온 시스템은 새로

운 기술 분야인 정밀 전자 공학, 정밀기계, 3

차원 가공, 액정 디스플레이, 광학 미디어 및 

광전자 재료 등으로 영역을 넓혀가고 있다

[10].

  이와 같이 양이온 광반응에 대한 관심과 연

구가 활발히 이루어지고 있는 흐름 속에서 양

이온 UV 경화형 접착제는 라디칼 UV 경화형 

접착제를 대체하며 전기⋅전자 분야를 포함한 

주요 제품의 새로운 접착 소재로서 각광받고 

있다[11].

  본고에서는 이러한 양이온 광반응 프로세스

에 대한 전반적 이해와 양이온 UV 경화형 접

착제의 특징 및 응용에 대해 확인하고자 한다. 

2. 본  론

2.1. 양이온 광반응의 장⋅단점

  일반적으로 양이온 반응에 대해서 설명할 

때 자유라디칼중합과 비교하여 그 특성을 살

펴보는 것이 보편적이다. 이 두 반응은 모노

머, 개시제, 용매 등 사용되는 재료가 다를 뿐

만 아니라 반응 메커니즘에서도 큰 차이를 가

진다. 양이온 반응의 특성들을 자유라디칼 반

응과의 비교를 통해 장점과 단점으로 나누어 

보았다.

  2.1.1. 양이온 광반응의 장점

  ① 양이온 광반응은 에폭사이드(epoxide), 사

이클릭 에테르(cyclic ether), 설파이드(sulfide), 

아세탈(acetal), 락톤(lactone), 실록산(siloxane)

과 같은 포화 모노머뿐만 아니라 자유라디칼

중합의 주원료인 비닐 형태의 모노머도 사용

한다. 에폭시 수지와 같은 포화물의 경화는 불

포화 형태의 모노머와 비교하였을 때 여러 장

점을 가진다. 우선 휘발성이 적고, 유변학적 

특성이 좋으며, 변색과 독성이 적다. 또한 열

에 대한 저항성과 치수 안정성 등 물리적 성

질이 우수하고 화학적 안정성이 뛰어나다.

  ② 양이온 광반응이 가능한 다양한 종류의 

모노머 조합에 의해 넓은 범위의 물리적⋅화

학적 성질을 가지는 물질을 만들 수 있다[12].

  ③ 양이온 중합은 브뢴스테드-로우리 산에 

의해 개시되는데 염기나 친핵성 물질이 없다

면 무한한 라이프 타임을 갖는다[13]. 또한 광 

조사 후, 열에 의해 후경화 반응을 일으켜 높

은 전환율을 가질 수 있다. 이에 반해 자유라

디칼 중합에서는 자유 라디칼이 갇혀있는 경

우 라이프 타임이 짧다.

  ④ 라디칼 반응은 산소에 민감한데 반해 양

이온 반응은 산소 저항성이 있다. 따라서 산소

에 의한 경화 저해가 없기 때문에 표면 경화

성이 뛰어나다[14].

  ⑤ 양이온 광경화 접착제의 경우 초박막이 

가능하고, 열경화와 거의 같은 경화물의 특성

을 가진다.

  2.1.2. 양이온 광반응의 단점

  ① 광 조사 후 생성된 브뢴스테드-로우리 

산이 부식성을 띠고 있어 금속기재에 적용할 

때 문제를 발생할 수 있다.

  ② 자유라디칼반응에 비해 초기 반응속도가 

약 3배 정도 느리다[10].

  ③ 수분에 민감하다[14].

  ④ 양이온 중합성 화합물은 아크릴레이트계
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Table 1. Major Onium Salt Photoinitiators and Initiating Species[15]

Onium salt Absorption maxima (nm) Representative Compound Initiating species

Iodonium salts 230∼270 Ph2I
+ PhI+⋅, H+

Sulphonium salts 230∼300 Ph3S
+ Ph2S

+⋅, H+

Alkoxy pyridinium salts 266∼337
, H+

에 비해 가격이 비싼 편이다.

  ⑤ 양이온 광개시제의 용해성은 일반적으로 

작다.

2.2. 양이온 광반응의 영향인자

  많은 요인들이 양이온 반응속도에 영향을 

미친다. 일반적으로 라디칼 광중합에서의 반응 

파라미터들 중에 많은 부분이 양이온 광중합

에서도 적용된다. 빛의 세기, 빛의 파장대, 온

도 등과 같은 조사 조건과 광개시제와 반응모

노머 간의 적절한 배합, 광개시제의 농도 등은 

반응에 영향을 주는 인자들이다. 예를 들어 에

폭사이드 광중합의 최적의 반응속도는 특정한 

광개시제의 농도로부터 얻어진다. 그 농도보다 

더 높다고 해서 반응 속도가 증가되는 것은 

아니다. 이와 유사하게 최적의 반응을 위한 빛

의 세기에도 상하 범위의 제한이 있다. 이 밖

에 빛의 흡수 과정에서 일어나는 광분해, 개시

제의 빛 흡수도, 개시제의 빛 스크린닝 등도 

반응에 영향을 준다.

  양이온 광개시제로 많이 쓰이는 오니윰 염

(onium salt)이 적절한 파장대에 있을 때 광

분해에 의해 생성되는 개시 종들을 Table 1에 

나타내었다[15].

  사슬이동반응으로 반응속도와 중합도를 조절

할 수 있다. 대표적인 예로 에폭시 수지의 UV 

경화에서 속도를 향상시키기 위해 다관능성 알

콜을 사슬이동반응제로 사용하는 것을 들 수 

있다. 다이올(diol)이나 트리올(triol)이 Figure 1

에서와 같이 다관능성 에폭사이드와 반응하여 

가교를 형성하고 새로운 양성자를 내놓아 더 

많은 중합이 일어나게 한다[1]. 이러한 반응은 

Figure 1. Mechanism of alcohols interaction in the 

curing of epoxides[1].

폴리올(polyol)이 아닌 알콜을 사용하였을 때

는 사슬성장을 멈추게 한다. 그러나 폴리카프

로락톤 트리올(polycaprolacton triol)과 같은 

폴리올(polyol)일 경우에는 가교밀도가 증가한

다. 이와 같은 메커니즘으로 하이드록시 화합

물은 유연제나 강성제로 사용될 수 있다. 즉, 

oligomeric polyol과 같이 수산기를 가지고 있

는 물질을 첨가하게 되면 사슬이동반응에 의

해 공중합을 형성시킬 수 있다.

2.3. 양이온 중합 메커니즘

  양이온 중합을 유도할 수 있는 광개시제는 

다양하다. 그 중에서도 오니윰 염은 가장 많이 

사용되고 있는 양이온 중합 광개시제이다. 이

러한 오니윰 염을 광개시제로 사용하였을 때

의 중합 매커니즘을 주요 특성을 중심으로 살

펴보도록 하겠다.

  오니윰 염이 광 조사를 받았을 때 일어나는 

반응 메커니즘은 직접 개시 시스템과 간접 개
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Table 2. Bimolecular Rate Constants (1 mol-1s-1) for the Reaction of Onium Salt Radical Cations with 

Monomers[17]

Monomer PhI
+

Ph2S
+

Butyl vinylether 5.2 × 109 3.2 × 109 4.4 × 109 5.2 × 109

Cyclohexene oxide 7.2 × 106 1.3 × 105 6.7 × 106 6.8 × 105

Tetrahydrofuran 2.4 × 105 5.1 × 104 1.2 × 107 1.4 × 106

시 시스템으로 나누어진다[16]. 직접 개시 시

스템의 경우 오니윰 염 자체가 에너지를 흡수

하여 분해된다. 이에 반해 간접 개시 시스템은 

첨가되는 감광제에 의해 에너지가 흡수된다. 

에너지가 흡수된 후에 첨가제 자체 혹은 첨가

제에 의해 생성된 종이 오니윰 염과 반응하여 

개시 양이온을 만들어 낸다. 이 때 첨가제를 

변화시킴으로써 적용할 수 있는 파장대를 다

양화 시킬 수 있다.

  2.3.1. 직접 개시 시스템 (direct photoinitiation)

  일반적으로 라디칼 양이온이 일차적 종으로 

나타나며, 이것은 개시를 위해 다음과 같은 역

할을 한다.

  지금까지 직접 개시 메커니즘에 관한 두 개

의 가설이 제시되었다. 하나는 라디칼 양이온

이 모노머에 대해 높은 반응성을 가지고 있어 

직접 중합을 개시한다는 것이다.

  Table 2에 오니윰 염에서 생성된 라디칼 양

이온 반응 상수를 제시하였다[17].

  다른 하나는 라디칼 양이온의 수소 탈환으

로 산이 생성되고, 이것에 의해 모노머가 중합

된다는 내용이다.

  직접 개시 방법은 요구되는 구성요소들이 

적고, 오니윰 염만이 빛을 흡수하므로 메커니

즘이 간단하다. 그러나 단순히 오니윰 염의 광

반응만으로는 실제 적용에 있어서 많은 부분

이 미흡하다. 그러므로 더 긴 광 파장대에서 

중합할 수 있는 조건을 찾는 것이 요구된다. 

또한 두 번째 가설에서 볼 수 있듯이, 광반응

의 일차적인 생성물이 바로 개시 종의 역할을 

하는 것이 아닐 수 있다. 산을 만들어 내기 위

해서는 열적 반응을 거쳐야 한다. 예를 들어 

트리아릴설포니윰 염에 빛을 조사하여 만들어

진 일차적 생성물은 열적 수소 탈환을 통해 

강한 브뢴스테드 산을 만들어 내는 매개체 역

할을 한다[18].

  이와 같은 현실 적용의 어려움 때문에 오니

윰 염 분해에 의해 개시되는 중합은 직접 개

시방법보다는 간접 개시방법이 기술적으로 더 

유용하다.

  2.3.2. 간접 개시 시스템(indirect photoinitia- 

tion)

  오니윰 염 광개시제를 더 긴 파장의 광원에

서도 사용할 수 있도록 여러 시스템이 개발되

어 왔다. 이 시스템들은 감광제를 첨가하는데, 

이들이 반응 과정에 참여해서 양이온 중합을 

개시할 수 있는 반응성 있는 종을 생성해 낸다.
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  2.3.2.1. 자유 라디칼 유도 양이온 중합

  광화학 반응에 의해 생성된 많은 라디칼들

은 오니윰 염에 의해 다음과 같은 반응으로 

산화된다. 이때 생성된 양이온은 양이온 중합

을 개시하는 종으로 사용된다.

  이러한 시스템을 소위 라디칼 유도 양이온 

중합이라고 한다. 외부에서 자극을 주어 양이

온 중합을 일으키는 시스템으로 응용에 있어 

상당한 유연성을 지닌 방법이다[19]. 자유라디

칼은 광화학, 열, 높은 에너지 광선의 조사 등 

다양한 방법에 의해 만들어질 수 있다. 광화학

에 의해 생성되는 라디칼은 낮은 온도에서도 

적용할 수 있어 에너지 소비 측면에서 효율적

이다. Table 3은 라디칼 유도 양이온 중합에 

일반적으로 사용되고 있는 광개시제와 라디칼

을 생성하는 물질들을 정리하였다.

  벤조인은 0.41의 높은 양자수율을 가지고 있

기 때문에 벤조인 파생물들은 가장 효과적인 

광개시제로 알려져 있다[20]. 벤조인 염의 광

분해로 강한 전자공여 라디칼이 생성된다. 광

화학 반응 화합물들의 광분해 결과로 전자 공

여 라디칼뿐만 아니라 PhCO
.
, (R1R2)PO

.
, Ph

.

과 같은 비친핵성 라디칼이 생성되기도 한다. 

이들 라디칼은 모노머와 반응하여 전자공여 

라디칼을 만든다. 이 라디칼은 오니윰 염에 의

해 쉽게 산화되어 개시를 일으키는 종으로 작

용한다. 산화제로서의 오니윰 염의 효율은 그

들의 전자친화도와 연관된다. 오니윰염의 환원

전위가 클수록 라디칼을 더 잘 산화시킨다[19].

  아릴디아조니윰 염(aryldiazonium salt)은 라

디칼의 산화에 가장 적합하다. 그러나 열적 안

정성이 떨어져서 실제로 적용하는데 어려움이 

많다. 디페닐이오도니윰 염(diphenyliodonium 

salt)은 상대적으로 높은 환원전위를 가지고 있

어 자유 라디칼을 산화시키는데 적합하여 가장 

Table 3. Initiating Systems for Free Radical Pro- 

moted Cationic Polymerization[19]

Free Radical Source Onium Salt

Benzoin Derivationes

Benzophenone

Acylphosphine oxides

Dye-Amine

Vinyl Halides

o-Phtaldehyde

Azo compounds

Polysilanes

Iodonium/pyridinium salts

Iodonium/pyridinium salts

Iodonium/pyridinium salts

Iodonium salts

Sulphonium/pyridinium salts

pyridinium salts

Iodonium/pyridinium salts

Iodonium/pyridinium salts

많이 쓰이고 있다. 반면에 트리페닐설포니윰 

염(triphenylsulfonium salt)은 환원전위가 낮

아서 라디칼 유도 양이온 중합에 사용되는 것

에는 제한이 있다.

  2.3.2.2. 전자이동에 의한 광 개시

  ① 에너지 이동

  처음에 일어나는 메커니즘은 에너지 이동이

다. 여기된 감광제에서 공명여기(resonance 

excitation)나 에너지 교환에 의해 광 개시제

로 에너지가 이동된다. 이 과정에서 감광제는 

바닥상태로 돌아가게 되고 또 다른 여기/에너

지 이동 사이클을 겪게 된다. 광개시제는 들뜬 

상태로 촉진되고, 최종적으로 직접 개시 메커

니즘과 같은 개시 반응을 일으키게 된다. 효율

적인 에너지 이동이 이루어지기 위해서는 감

광제의 여기 에너지(E
*
(S))가 광개시제의 여

기 에너지(E
*
(P)) 이상이여야 한다[12].

E
*
(S) ≥ E

*
(P)

  ② Exciplex에 의한 증감

  많은 방향족 탄화수소는 exciplex라고 불리

는 들뜬 복합체(excited complex)상태에서 전

자이동을 통해 오니윰 염의 광분해에 감광성

을 부여한다. 감광제가 빛을 흡수하여 들뜬 상

태에 놓여지게 되고, 이것이 광개시제와 결합

하여 exciplex를 형성한다. Exciplex는 들떠있

고 불안정한 복합체이다. 이것의 반응 메커니
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Table 4. Components and Its Function of UV- 

curing Cationic Epoxy Adhesive[25]

Components Function

Epoxy resin Main chain

Cationic photo
initiator

Curing catalysis

Low viscosity
epoxy resin

Controlling viscosity

Plasticizer
Improving adhesive & 
reducing internal stress

Filler
Improving adhesive & 
reducing internal stress

즘을 디아릴이오도니윰 염(diaryliodonium salt)

을 사용하였을 때를 예로 Figure 2에 나타내

었다[21]. 디아릴이오도니윰 염(diaryliodonium 

salt) 반응에서 가장 좋은 감광제는 여기 상태

에서 좋은 전자공여체 역할을 하는 다핵 방향

족 하이드로카본(polynuclear aromatic hydro-

carbons)이다[22].

  Exciplex는 전자 이동이나 결합 쪼개짐 과

정을 걸쳐 라디칼 양이온 감광제를 만든다. 전

자이동은 들뜬 상태의 감광제 분자와 바닥상

태의 오니윰 염의 복합체 구성에 따른다[23]. 

이 라디칼 양이온 감광제 자체로 중합을 개시

할 수 있고, 또는 수소를 포함하는 분자와 반

응하여 브뢴스테드 산을 생성하여 중합을 개

시하기도 한다[24]. Exciplex 내에서 들뜬 상태

의 감광제는 그들의 여기 에너지를 광개시제와 

공유하게 된다. 이 에너지는 광개시제의 반응개

시에 사용되어진다. 따라서 감광제의 여기 에너

지(E*(S))는 반응 활성화에너지(EA(P)) 보다 

커야 한다.

E*(S) ≥ EA(P)

2.4. 광경화 접착제에의 응용

  UV 경화형 접착제의 종류로는 아크릴, 실

리콘, 에폭시, 우레탄 등이 있다. 기본적으로 

UV 경화형 접착제는 아크릴을 기반으로 하고 

Figure 2. Mechanism of photosensitisation[21].

있고 렌즈, 유리 등 투명성을 요하는 제품에 

사용되며 UV 실리콘은 충격완화를 위해 DVD

에 이용되고 UV 에폭시는 PDP, LCD 패널 

및 모듈 조립에 주로 사용된다. 특히, UV 경

화형 접착제는 고기능성 자외선 경화형 접착

제로 대부분 전기⋅전자 부품의 코팅제로 사

용되는데 내약품성, 내열성, 밀착성, 전기적 특

성 등이 우수하다. 물론 UV 경화형 접착제는 

자외선이 닿지 않는 부분이나 작업부위가 큰 

곳에는 어느 정도 한계가 있기 때문에 UV 시

장이 기존 시장을 다 대체할 수는 없을 것이

다. 그러나 UV 경화형 접착제 수요비중은 전

기, 전자용이 80%, 자동차 부품용이 15%, 주

사기 같은 의료용 기구 등 기타 산업용이 5% 

정도를 차지한다. 현재 UV 경화형 접착제가 

접착제 시장에서 차지하는 비중은 15% 내외

로 꾸준히 성장하고 있다. 특히, 국내 LCD 생

산이 증가함에 따라 전기, 전자용 비중이 더욱 

높아질 것으로 전망된다.

  그 중에서도 앞에서 살펴본 양이온 광경화

의 여러 장점들로 인해 양이온 UV 경화형 접

착제를 응용하려는 시도가 많아지고 있다. 특

히 전기․전자 분야는 빠르게 진보하여 다양

한 물성의 접착제를 요구하고 있는데, 이러한 

요구물성 적합성과 빠른 반응 속도, 작업 간편

성 등의 이유로 UV-경화 양이온 접착제에 관

한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 
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  2.4.1. 양이온 UV 경화형 접착제의 개요

  Table 4에 양이온 UV 경화형 중에서 에폭

시 수지를 주요 성분으로 한 접착제의 구성 

요소와 그 기능은 나타내었다[25].

  현재 에폭시 수지로는 에폭시아크릴레이트

가 내열성을 요구되는 용도나 경직한 피착물

에 대한 접착에 주로 사용되고 있다[26]. 이외

에도 밀착성 부여제, 소포제, leveling제, 커플

링제 등을 요구 물성에 따라 첨가할 수 있다. 

또한 에폭시 수지 뿐만 아니라 폴리올 화합물, 

비닐에테르 화합물, 옥세탄 화합물 등의 첨가

도 실용화되고 있다[27]. 통상적으로 옥세타닐

기의 양이온 중합 속도는 에폭시 화합물을 배

합함으로써 크게 가속화되어 신속한 경화를 

나타낸다[28]. 또한, 옥세타닐기를 갖는 화합

물을 광개시 양이온 중합을 위한 모노머나 올

리고머로서 응용하는 것이 일본 특허공개공보

에 명시되어 있다[29]. 그러나, 상기 지환식 

에폭시 화합물과 옥세탄 화합물로 이루어진 

조성물의 경화 막은 일반적으로 기재와의 밀

착성이 낮다. 전술한 바와 같이, 광조사로 유

도된 양이온 중합 속도는 에폭시 화합물과 옥

세탄 화합물을 배합함으로써 크게 개선되었으

나 여전히 경화막과 기재의 밀착성이 낮고 단

단한 구조물을 형성하게 되어 충격에 쉽게 박

리되는 것은 보완해야 한다[30].

  2.4.2. 양이온 photo-curing 접착제에 대한 연구

  ① 에폭시/아크릴레이트 UV 광경화 시스템

  에폭사이드와 아크릴레이트을 혼합하여 양

이온과 라디칼 타입의 광개시제 하에서 UV를 

조사시키게 되면 IPNs (Interpenetrating poly-

mer networks) 구조를 형성할 수 있다. 일반

적으로 양이온 중합을 하는 에폭사이드에 비

해서 더 빠르게 중합하는 아크릴레이트 모노

머는 수 초안에 100% 반응이 일어난다. 하지

만 상대적으로 느린 속도로 중합반응이 일어

나는 에폭시 모노머가 가소제(plasticizer) 역

할을 한다. 이것은 아크릴레이트 모노머로만 

구성된 시스템이 완벽하게 경화되지 못하는 

문제점을 개선할 수 있다는 장점을 지니게 된

다. 양이온 중합되는 에폭시 그룹은 빛이 없는 

암반응이 일어날 수 있게 되는 ‘리빙’ 특성에

서 기인하여 결과적으로는 경화 반응이 더욱 

완벽하게 진행되도록 한다. 이러한 보다 높은 

수준의 경화율에 의하여 생성된 가교결합은 내

화학성 등의 물성의 향상을 가져오게 된다[31].

  ② 양이온 전자선 경화형 접착제

  UV 경화형 접착제는 중합 개시제나 증감제

가 배합되어 있기 때문에 장기간 동안 보존하

면 중합이 진행되어 변질될 우려가 있다. 그러

나 전자선 경화형 접착제는 전자선 조사에 의

해 경화되는 접착제로서, 중합개시제 등이 불

필요하며 변질의 염려가 없고 동시에 UV 경

화형 접착제가 갖는 장점을 갖고 있다. 이러한 

전자선 경화형 접착제는 주로 다관능성 아크

릴레이트나 메타크릴레이트 모노머를 이용한 

라디칼 중합이 주로 이용되어 왔다. 전자선 경

화형 접착제의 경우에도 직접 전자선을 조사

하여 양이온 중합을 하는 연구가 진행되고 있

다. 이러한 중합을 “자유 양이온 중합”이라고 

부르며 오직 완전히 마르고 산소가 없고 극히 

순도가 높은 모노머가 이용 되어야 한다는 제

한 조건이 있다. 그렇지만 두껍고 불투명한 기

재나 특히, 섬유강화 고분자 복합재료로서 이

용되는 에폭시 수지의 경우 양이온 전자선 경

화가 매우 유용하게 적용될 것이다. 이처럼 현

재까지의 연구들은 양이온 전자선 경화의 장

점을 살린 접착제에 대한 가능성을 시사하고 

있으며, 앞으로 이에 대한 연구가 더 진행되어

야 할 것이다[32].

  2.4.3. 양이온 UV 반응 접착의 응용

  ① 디지털 비디오디스크(DVD)

  CD, CD-ROM, MD, MO 같은 광디스크는 

단판 구조로 되어 있다. 그래서 디스크 접합 

공정이 불필요하여 접착제를 사용하지 않았다. 

그러나 DVD-ROM, RAM과 같은 평면 디스

크의 경우에는 구조상 디스크를 접합하여 제



42  공업화학 전망, 제10권 제4호, 2007

조하기 때문에 접착제가 필요하다[26]. 광 디

스크용 UV 경화형 접착제는 대부분 라디칼 

UV 경화 시스템이다. 하지만 양이온 UV 경

화형 접착제는 UV 조사 후에도 반응이 진행

되어 충분한 접착경화가 가능하므로 광을 전

혀 투과하지 않는 디스크의 접합에 사용할 수 

있다.

  DVD용 UV 경화형 접착제의 요구 물성은 

박막 코팅을 할 수 있을 정도의 저점도를 가져

야 하고 경화 후 디스크의 휨이 작아야 한다. 

이에 대해 양이온 UV 경화형 접착제는 초박

막이 가능하고 경화 수축률이 라디칼에 비해 

적다. 또한 내고온 내습성이 우수하여 DVD용 

접착재의 요구조건을 충족시켜 준다[33].

  ② 유기 다이오드(OLED)

  최근 전자⋅전기업계에 있어서 각종 표시 

소자를 이용한 플랫 패널 디스플레이의 개발

과 제조가 행해지고 있다. 이들 디스플레이의 

대부분은 유리나 플라스틱 등의 셀에 표시 소

자를 봉지한 것이다. 그 대표로서 액정(LC) 

디스플레이, 일렉트로루미네센스(EL) 디스플

레이 등을 들 수 있다. 그들 중에서 EL 디스

플레이는 고휘도, 고효율, 고속응답성 등의 점

에서 우수하고, 차세대의 플랫 패널 디스플레

이로서 주목받고 있다. 소자로는 유⋅무기 EL 

소자가 있고 무기 EL 소자는 시계의 백라이

트 등으로 실용화되어 있지만, 풀컬러화에는 

아직 기술적 과제가 있다고 되어 있다. 유기 

EL (유기다이오드, OLED) 소자는 고휘도, 고

효율, 고속 응답성, 다색화의 점에서 무기 EL 

소자보다 우수하지만 내열성이 낮고 내열온도

는 80~120 ℃ 정도로 알려져 있다. 또한 유기 

다이오드는 공기 중의 수분과 산소를 고립시

켜야 하는 요구 조건을 가지고 있다. 따라서 

유기 다이오드의 실링에 있어 열경화형 에폭

시 수지로는 충분히 가열 경화될 수 없다는 

문제가 있었다. 이들 문제를 해결하기 위해서, 

저온 속경화가 가능한 광경화형 실링제의 제

안이 이루어졌고 이러한 이유 때문에 유기 다

이오드의 팩킹에 있어서 UV-경화형 접착제는 

절대적인 위치에 있다. UV-경화형 실링제는 

크게 나누어, 광라디칼 경화형 실링제와 광양

이온 경화형 실링제가 있다. UV-라디칼 경화

형 실링제는 다양한 아크릴레이트 모노머, 올

리고머를 사용할 수 있다는 이점을 가지고 있

지만, 경화시의 체적 수축률이 높고, 접착력이 

낮다는 결점을 갖고 있다. 체적 수축률을 낮게 

억제하기 위해서는 실링제의 단위 중량당 관

능기 수를 적게 해야 하므로, 여러 가지 물성

에 제약이 가해지게 된다. 따라서 UV-경화 중

에서도 우수한 접착력과 산소에 대한 저항성 

뛰어나고 수축률이 작으며, 박리 강도와 내열

성이 좋은 양이온 중합 접착제가 유기 다이오

드 팩킹 적용에 대부분을 차지하고 있다[34].

  플랫 패널 디스플레이를 제조할 때에는, 생

산 효율의 향상을 위해, 큰 유리 기판 내에 몇 

개의 패널을 형성하고, 합착 후에 유리 기판을 

분리하는 공정이 마련된다. 이 조작 시, 유리 

기판에는 큰 응력이 가해져 실링제의 접착력

이 충분하지 않은 경우에는 박리되는 것이 문

제가 된다. 따라서 수축률을 줄임으로써 접착

력을 높이고 기판에 응력이 작용하지 않게 하

기 위한 연구가 많이 이루어지고 있다. 예를 

들어 에폭시 수지 중에서 빠른 반응 속도를 가

지고 있는 사이클릭알리파픽 에폭사이드(cy- 

cloaliphatic epoxide)를 가지고 양이온 광중합 

접착제를 만들 때 -OH를 가지고 있는 polyol

을 첨가하게 되면 경화 시간을 연장시키면서 

수축률을 줄일 수 있다. 그러나 polyol 대신에 

비닐 에테르나 아크릴레이트를 첨가하게 되면 

반응 속도는 증가되지만 높은 수축률을 보이

며 유리 기재로부터의 접착력이 떨어진다[11].

3. 결  론

  UV 광반응은 단시간 경화에 따른 에너지 

절약과 생산효율 증가, 무용제를 통한 친환경

성, 이 밖에 공간 절약, 작업 간편성 등 많은 

장점을 가지고 있다. 과거에는 이러한 UV 광
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반응 중에서도 라디칼 중합에 대한 연구와 산

업 적용이 대부분을 차지하였다. 그러나 오니

윰 염 등 효율적인 양이온 광개시제들이 개발

되고, 옥세탄과 같은 양이온 중합을 위한 다양

한 모노머들이 연구됨에 따라 양이온 광반응

이 라디칼 반응의 역할을 대신할 뿐만 아니라 

라디칼 반응에서는 얻을 수 없는 여러 성질들

을 구현할 수 있게 되었다. 이러한 양이온 광

반응의 응용분야 중에서도 양이온 UV 경화형 

접착제는 다양한 접착 물성을 요구하는 소재

에 적용이 가능해짐에 따라 그 연구 가치가 

높아지고 있다. 따라서 향후 국내에서도 양이

온 UV 경화형 접착제에 대한 연구가 활기를 

띠며 높은 성장 가능성을 가지게 될 것으로 

보인다.
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