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반도체 조립공정의 화학물질 노출특성 및 작업환경관리 
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ABSTRACT
Objectives: The purpose of this study was to evaluate the characteristics of worker exposure to hazardous chemical substances and 
propose the direction of work environment management for protecting worker's health in the semiconductor assembly process.
Methods: Four assembly lines at two semiconductor manufacturing companies were selected for this study. We investigated the types 
of chemicals that were used and generated during the assembly process, and evaluated the workers’ exposure levels to hazardous 
chemicals such as benzene and formaldehyde and the current work environment management in the semiconductor assembly process.
Results: Most of the chemicals used at the assembly process are complex mixtures with high molecular weight such as adhesives and 
epoxy molding compounds(EMCs). These complex mixtures are stable when they are used at room temperature. However workers 
can be exposed to volatile organic compounds(VOCs) such as benzene and formaldehyde when they are used at high temperature over 
100℃. The concentration levels of benzene and formaldehyde in chip molding process were higher than other processes. The reason 
was that by-products were generated during the mold process due to thermal decomposition of EMC and machine cleaner at the process 
temperature(180℃). 
Conclusions: Most of the employees working at semiconductor assembly process are exposed directly or indirectly to various 
chemicals. Although the concentration levels are very lower than occupational exposure limits, workers can be exposed to carcinogens 
such as benzene and formaldehyde. Therefore, workers employed in the semiconductor assembly process should be informed of these 
exposure characteristics.
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I. 서 론

2007년 국내 반도체 제조 사업장에서 백혈병 환자가 

발생하여 산업안전보건연구원에서 역학조사를 실시하

였으며 그 결과 백혈병 위험도는 일반인구와 차이가 

없었으나 비호지킨림프종 표준화암등록비는 생산직 

여성근로자에서 유의하게 높았다(Kim et al., 2011; Lee 

et al., 2011). 이에 고용노동부에서는 관계전문가 회의

를 거쳐 동 연구원에서 백혈병 등 림프조혈기계암에 

대한 장기간에 걸친 역학조사 연구와 반도체 사업장 

근로자의 건강장해 예방을 위해 반도체 공정별로 유해

요인 노출특성 연구를 수행하도록 하였다(OSHRI, 
2012). 본 연구는 반도체 제조공정 중에서 조립

(Assembly) 공정에서 노출 가능한 유해요인을 중심으
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로 근로자 노출특성을 파악하였다. 
반도체는 다양한 단위 공정을 통해 제조되며 크게

는 웨이퍼를 가공(Wafer fabrication, fab)하는 공정과 

가공된 웨이퍼를 개개의 칩 단위로 조립(Assembly)하
는 조립공정으로 구분할 수 있다. 그리고 각 공정은 

다시 여러 단계의 복잡한 하부 공정들로 이루어져 있

다(ACGIH, 1987; Williams & Baldwin, 1995; Bolmen, 
1998; ILO, 1998; Claussen et al., 2001; HSE, 2001; 
Sato, 2004; OSHA, 2005; Sherer, 2005; OSHRI, 2012). 
사업장에서는 웨이퍼 가공공정과 칩 조립공정을 각각 

“가공라인”과 “조립라인”으로 구분하고 있다.
조립라인은 가공라인(Fab)에서 가공된 웨이퍼를 낱

개의 칩으로 자르는 웨이퍼 절단(Wafer saw) 공정, 잘
려진 칩을 리드프레임(Lead frame) 등과 같은 회로기

판(Substrate)에 붙이는 칩 접착(Die attach) 공정, 칩을 

리드와 금선으로 연결하는 금선연결(Wire bond) 공

정, 칩을 수지로 감싸주는 몰드(Mold) 공정, 전기 및 

열적스트레스를 주면서 테스트하는 공정 등으로 구

성되어 있다(Williams & Baldwin, 1995; Sato, 2004; 
OSHA, 2005; OSHRI, 2012). 조립라인은 가공라인과 

같이 많은 종류의 화학물질이 사용되지는 않으나 칩 

접착, 몰드공정 등에서 작업자들이 에폭시수지, 경화

제, 충진제, 유기용제 등에 노출될 수 있는 것으로 알

려져 있다(OSHA, 2005). 그리고 몰드공정에서는 반

도체 칩을 외부환경으로부터 보호하기 위해 에폭시

몰딩컴파운드(Epoxy molding compound, EMC)를 이

용하여 몰드를 하고 있는데 몰드공정에서 벤젠, 포름

알데히드가 발생하는 것이 최근 연구에서 확인되었

다(OSHRI, 2012; Park et al, 2012). 

Ⅱ. 연구방법 

국내 반도체 제조사업장 2개사 4개의 조립라인을 

대상으로 근로자의 화학물질 노출특성을 파악하고 

작업환경관리 방안을 연구하였으며 세부적인 연구방

법은 다음과 같다.

1. 조립라인에서 노출 가능한 화학물질 파악

1) 조립라인 취급 물질

사업장별로 반도체 조립라인 각 공정별로 취급하

는 물질 및 물질별 세부적인 구성성분 및 함량 정보 

등을 파악하였다. 이를 위해 각 사업장의 협조를 얻

어 공정별 사용물질에 대해 구성성분, 함량 정보 등

을 파악했으며, 구성성분이 명확하지 않는 등 추가적

인 정보가 필요한 경우는 성분확인을 위해 물질안전

보건자료(MSDS)를 추가로 검토하였다. 

2) 조립라인에서 2차적으로 발생 가능한 물질

반도체 조립라인에서 화학물질을 가장 많이 사용

하는 공정은 몰드공정으로 여러 가지의 에폭시몰딩

컴파운드(EMC)와 금형세정제가 사용되고 있다. 몰

드공정의 공정온도는 180 ± 5℃ 정도이므로 벤젠, 포
름알데히드 등의 휘발성물질이 2차적으로 발생될 수 

있다(OSHRI, 2012; Park et al., 2012). 따라서 몰드공

정에서 2차적으로 발생 가능한 휘발성유기화합물을 

관련 문헌을 기초로 정리하였다. 

2. 유해물질의 노출농도 평가 

반도체 조립라인에서 사용하고 있거나 생산과정에

서 2차적으로 발생 가능한 화학물질 가운데 발암성 

물질인 벤젠과 포름알데히드를 대상으로 노출농도 

평가를 실시하였다. 노출농도 평가는 개인시료채취

와 지역시료채취를 병행하였다. 개인시료채취는 화

학물질의 노출 가능성이 높은 몰드공정, 칩 접착(Die 
attach) 공정 등을 대상으로 공정별로 2~4명의 근로

자에 대해 실시하였다. 지역시료의 경우는 유해물질

이 발생될 수 있는 제품 투입구, 오븐 상단 등 근로

자가 노출 가능한 위치에서 평가를 하였고 이와 함

께 각 공정별 전반적인 농도 평가가 가능하도록 공

정별 장비상단(주로 호흡기 위치에서)에 일정 간격으

로 배치하여 측정하였다. 

1) 벤젠

반도체 조립라인에서 휘발성유기화합물(Volatile 
Organic Compounds, VOCs)의 노출이 가능한 칩 접착

(Die attach) 공정, 몰드(Mold) 공정 등을 대상으로 공기 

중 벤젠 노출농도를 평가하였다. 칩 접착공정은 접착

제와 유기용제를 사용하는 공정이며, 120~180℃의 온

도범위에서 접착제를 경화시켜주는 과정에서도 VOCs
이 발생 가능하다. 몰드공정은 복합물질로 구성된 수

지를 175~185℃의 온도로 가온하기 때문에 VOCs의 발

생이 가능하며, 120~180℃ 정도에서 경화(Cure) 작업
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Unit process Chemical substances 

Back grind or back lap Silica(generally non-crystalline), Ammonia water, Piperazine, Tetramethyl ammonium hydroxide 
(TMAH), etc.

Wafer saw Surfactant(Water, Polyethylene-polypropylene glycol, Polyethylene glycol, Hydrogenated tallow 
glycerides, Wetting agent, Preservative) 

Die attach Adhesives(Epoxy  resin, Phenolic resin, Acrylate resin, Silver, Silica, Hardener(Phenolic, Amine)
Thinner(Acetone, etc.) 

Mold Epoxy molding compound(Silica, Carbon black, Epoxy resin, Phenol resin, Antimony trioxide, etc.)
Mold cleaner(Melamine-formaldehyde resin, Microcrystalline cellulose, Silica, wax, etc.)

Solder ball mount or 
solder ball attach

Solder ball(Tin, Silver, Copper), Flux(Polyethylene glycol, Diethyleneglycol monohexylether, 
Surfactant, etc.)

※ Source: Occupational Safety and Health Research Institute(OSHRI), 2012

Table 1. Chemical substances used in semiconductor assembly process

이 이루어지므로 VOCs의 발생이 가능하다. 따라서 이

들 공정을 포함하여 VOCs가 발생 가능한 공정을 대상

으로 공기중 벤젠 노출농도를 평가하였다. 벤젠 농도 

평가를 위해 ISO 규격 16017-1을 참고하여 열탈착관을 

개인시료채취기(Gilian LFS-113DC, Sensidyne, USA)
에 연결하여 0.1 Lpm의 유량으로 6시간 시료채취를 

하였으며, 시료는 열탈착시스템(TDS3, Gerstel, Germany)
을 통해 탈착한 후 가스크로마토그래피/질량분석기

(6890N-5973 Mass Selective Detector, Agilent Technologies, 
USA)를 이용하여 분석하였다(ISO, 2000). 시료중의 벤

젠 함유여부에 대한 확인을 위해 가스크로마토그래피/
질량분석기에서 제공하는 정성분석 데이터베이스

(Wiley 7n.1)를 이용하여 정성분석(Quality 90% 이상)
을 실시하였고 이에 더해 벤젠 표준시약을 이용한 머무

름시간 확인을 통해 추가적인 정성분석을 실시한 후 

검량선을 작성하여 정량분석을 실시하였다.

2) 포름알데히드 

몰드공정에서는 다양한 형태의 수지화합물을 사용

하고 있으며 180℃를 전후한 온도로 수지가 가온된

다. 노보락수지(포름알데히드-페놀계 수지)의 경우는 

포름알데히드(HCHO)가 2차로 발생 가능하며 다른 

종류의 수지의 경우도 몰드 또는 몰드경화 과정에서 

포름알데히드의 발생이 가능할 것으로 판단된다. 또
한 금형세정을 위해 사용되는 물질 중 포름알데히드

가 소량 함유되어 있기도 하다. 포름알데히드는 탄

소, 수소, 산소로 구성된 가장 기초적인 물질로 반도

체 조립라인 각종 공정에서 부산물로 발생될 수 있

는 물질이라 볼 수 있다. 따라서 이번 연구에서는 몰

드 공정 등을 중심으로 포름알데히드에 대한 노출수

준 평가를 실시하였다. 포름알데히드의 노출수준 평

가를 위해 EPA TO-11A 및 NIOSH 2016 방법을 참

고하여 2,4-DNPH가 코팅된 실리카겔관을 개인시료

채취기(ESCORT ELF, MSA, USA)에 연결하여 1 
Lpm의 유량으로 6시간 시료를 채취하였으며, HPLC 
(Acquity UPLC system, Waters, USA)를 이용하여 시

료를 분석하였다(EPA, 1999; NIOSH, 2003).

3. 조립라인 작업환경관리 

반도체 조립라인 근로자 건강보호를 위한 작업환

경관리 방안을 검토하기 위해 근로자의 작업내용, 작
업방법, 환기상태 등에 대한 실태를 파악하였다. 이
를 위해 반도체 제조 사업장별로 근로자의 업무내용, 
취급물질, 작업방법 등에 대한 기초조사를 요청하였

으며, 제출된 기초조사 내용을 참고로 반도체 조립라

인을 방문하여 관리자 및 근로자와의 면담, 작업내용

에 대한 관찰 등을 통해 작업환경실태를 파악하였다. 

Ⅲ. 연구결과 및 고찰

1. 반도체 조립라인 취급물질의 종류

반도체 조립라인은 후면연마(Back grind 또는 back 
lap) 공정, 웨이퍼 절단(Wafer saw) 공정, 칩 접착(Die 
attach) 공정, 몰드(Mold) 공정, 솔더볼 부착(Solder 
ball mount 또는 solder ball attach) 등과 같은 단위 

공정들로 구성되어 있다. Table 1은 반도체 조립라인

에서 사용하고 있는 물질을 세부 공정별로 분류해 

놓은 것이다(OSHRI, 2012).
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Company Materials Major components

A

EMC-1 Silica, Carbon Black, Epoxy Resin, Phenol Resin

EMC-2 Silica Fused, Epoxy Resin, Phenol Resin, Antimony Trioxide, Carbon Black 

Mold cleaner-1 Melamine-formaldehyde resin, Microcrystalline Cellulose, Silica, Zinc stearate, Phthalic anhydride

Mold cleaner-2 Ethanolamine, Silica, Peroxide, Synthesis Rubber, Titanium Oxide 

B

EMC-1 Silica, Carbon Black, Epoxy Resin, Phenolic Resin, Others

EMC-2 Silica, Epoxy Resin, Phenolic Resin, Antimony Trioxide

Mold cleaner-1 Melamine-formaldehyde resin, Microcrystalline Cellulose, Silica, Phenolic Resin

Mold cleaner-2 Synthetic Rubber, Silica Powder, Cleaning agent, Organic Peroxide, Others 

†EMC: Epoxy molding compound.
※ Source: Occupational Safety and Health Research Institute(OSHRI), 2012

Table 2. Materials and major components used in mold process

먼저 후면연마 공정은 웨이퍼 가공라인에서 가공된 

웨이퍼의 뒷면을 얇게 갈아주는 공정으로 사업장에 따

라 Back grind(B/G) 공정 또는 Back lap(B/L) 공정으로 

불리운다. 후면연마공정에서 사용하는 물질은 연마제

이며, 연마제는 물이 70~90%를 차지하고 기타 산화규

소(Fumed silica), 수산화테트라메틸암모늄(Tetramethyl 
ammonium hydroxide, TMAH) 등이 포함되어 있다. 다
음으로 웨이퍼 절단(Wafer saw) 공정은 웨이퍼를 개개

의 칩으로 잘라주는 공정으로 절단(Saw) 과정에서 계

면활성제가 사용되며 계면활성제는 물, 폴리옥시렌, 
폴리에틸렌글리콜, 습식제 등으로 구성되어 있다. 그
리고 칩 접착(Die attach) 공정은 웨이퍼 절단(Wafer 
saw) 공정에서 개개의 칩으로 잘려진 칩을 접착제를 

이용하여 회로기판에 접착시키는 공정이다. 칩 접착공

정에서 사용되는 접착제 성분에는 에폭시수지, 페놀수

지, 은(Ag), 실리카(주로 비결정), 아크릴수지, 경화제

(페놀계, 아민계 등), 희석제(아세톤 등의 용제) 등이 

사용된다. 몰드공정은 반도체 칩을 에폭시몰딩컴파운

드(EMC)로 감싸주는 공정을 말한다. EMC는 에폭시수

지, 페놀수지, 삼산화안티몬, 카본블랙, 실리카(보통은 

비결정) 등으로 구성되어 있다. 한편 몰드 장비의 세정

(금형세정)을 위해서 멜라민 수지가 포함된 화합물이

나 왁스 등이 사용되는데 세정작업도 몰드작업과 유사

한 공정조건에서 작업이 이루어진다. Table 2는 A사와 

B사에서 많이 사용하고 있는 EMC 및 금형세정제를 

구성하고 있는 주요성분을 정리해 놓은 것이다

(OSHRI, 2012). 사업장에서는 표에서 제시한 EMC 및 

금형세정제 이외에 여러 종류의 물질이 사용되고 있으

나 각각의 주요 성분은 Table 2에서 제시한 성분들과 

유사하며 제품에 따라 각각의 구성 성분의 함량에는 

차이가 있었다. 그리고 솔더볼 부착공정은 회로기판에 

플럭스를 이용하여 솔더볼(Solder ball)을 붙여주는 공

정으로 사업장에 따라서 Solder ball mount 또는 Solder 
ball attach 공정이라고 한다. Solder ball은 주로 주석

(Sn)이 사용되며, 플럭스는 폴리에틸렌글리콜, 디에틸

렌글리콜모노헥실에테르 등으로 구성되어 있다. 한편 

공정에서 직접적으로 취급하는 화학물질은 없어 Table 
1에는 포함하지 않았지만 열적테스트공정(Test during 
burn-in, TDBI or monitoring burn-in test, MBT)의 경우

는 최고 125℃정도에서 테스트를 실시하므로 칩에 몰

드된 수지로부터 휘발성 유기화합물이 발생할 수 있다. 
EMC의 구성 성분인 에폭시수지, 페놀수지는 열경화성 

수지로 몰드공정에서 경화된 상태이며 추가로 열을 가

할 경우 수지가 다시 녹지는 않는다. 다만 일정 온도 

이상에서는 탈 수도 있다. 
이상과 같이 반도체 조립라인에서는 연마제, 계면

활성제, 접착제, 칩 몰딩용 컴파운드(EMC), 플럭스 등

과 같이 제품화된 형태의 복합물질을 주로 사용하고 

있었으며 복합물질을 이루는 구성성분에는 에폭시수

지, 페놀수지 등과 같은 고분자량 폴리머나 수지 등이 

포함되어 있었고, 사업장에 따라서는 아세톤 등의 유

기용제를 일부 공정에서 사용하는 경우가 있었다. 

2. 반도체 조립라인에서 발생 가능한 2차 생성물질

1) 휘발성유기화합물

몰드공정에서는 반도체 칩을 외부환경으로부터 보

호하기 위하여 180℃에서 EMC를 이용하여 몰드 작

업을 수행하며 EMC에 함유되어 있는 에폭시수지와 
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Materials Detected substances 

EMC-A Benzene, MIBK, Phenol, MEK, Acetone, Ethanol, Acetaldehyde 

EMC-B Benzene, MIBK, Phenol, Ethanol, Isobutane, Acetaldehyde 

EMC-C Benzene, MIBK, Toluene, Methyl acetate, Ethanol

EMC-D Benzene, MIBK, Ethyl benzene, Xylene, etc.

EMC-E Benzene, MIBK, Ethyl benzene, etc

Mold cleaner-A Fatty acid(Hexadecanoic acid), Hexadecanoic acid methyl ester, Octadecanoic acid methyl ester 

Mold cleaner-B Phenol, Fatty acid(Tetradecanoic acid, Hexadecanoic acid, Octadecanoic acid) 

Mold cleaner-C Acetone, 2-Methyl-2-propanol, Butyl ether, 1-Methyl-2-pyrrolidinone

Mold cleaner-D Ethanol, Acetone, 2-Methyl-2-propanol, etc.

†EMC: Epoxy molding compound, MIBK: Methyl isobutyl ketone, MEK: Methyl ethyl ketone.
※ The detected substances mean components identified(Quality: > 85%) by GC/MS. 

Table 4. By-products generated from EMC and mold cleaner of company B

Materials Detected substances 

EMC Benzene, MIBK, Hexane, Heptane, Phenol, Methyl cyclohexane, etc

Dust in dust collector Benzene, Dimethyl sulfoxide, Dimethyl sulfone, 2-(2-Ethoxyethoxy) ethanol, 1-Methyl-2-pyrrolidinone 

Mold cleaner-A Acetone, 2-Methyl-2-propanol, 2-Methoxy-2-methyl propane, Dimethyl sulfoxide, 2-(2-Ethoxyethoxy) 
ethanol, Propanoic acid butyl ester, 1-Methyl-2-pyrrolidinone 

Mold cleaner-B Acetone, 2-Methyl-2-propanol, 2-Methoxy-2-methyl propane, MEK, Octane, Dimethyl sulfoxide, 
2-(2-Ethoxyethoxy) ethanol, 1-Methyl-2-pyrrolidinone

†EMC: Epoxy molding compound, MIBK: Methyl isobutyl ketone, MEK: Methyl ethyl ketone.
※ The detected substances mean components identified(Quality: > 85%) by GC/MS. 

Table 3. By-products generated from EMC and mold cleaner of company A

페놀수지는 공정온도에서 휘발성성분이 발생할 수 

있었고, 금형을 세정하기 위해 사용하는 금형세정제

의 경우도 공정온도인 180℃ 정도에서는 휘발성성분

이 발생할 수 있었다(OSHRI, 2012; Park et al, 2012). 
Table 3과 Table 4는 각각 A사와 B사에서 사용하는 

EMC와 금형세정제로부터 발생된 휘발성유기화합물 

분석결과이다. A사의 경우 Table 3과 같이 실험대상 

EMC 5종 모두에서 벤젠, MIBK(Methyl isobutyl 
ketone) 등의 휘발성유기화합물이 검출되었으며 금형

세정제의 경우는 헥사데카노익산 등과 같은 지방산, 
페놀, 아세톤 등의 유기화합물이 검출되었다. 그리고 

B사의 경우도 EMC에서 벤젠, MIBK 등의 휘발성유

기화합물이 검출되었으며 금형세정제에서는 아세톤, 
디메틸설폭사이드, 2-(2-에톡시에톡시)에탄올 등의 

유기화합물이 검출되었다. 

2) 포름알데히드

몰드공정에서 사용되는 EMC와 금형세정제(멜라

민-포름알데히드 수지 등으로 구성)는 구조적으로 포

름알데히드를 포함하고 있고 EMC나 금형세정제를 

180℃에서 녹여서 반도체 칩을 몰드하거나 금형을 

세정하고 있기 때문에 포름알데히드가 발생될 수 있

다. 최근 연구결과에 의하면 일부 EMC 및 금형세정

제에서 포름알데히드가 발생되는 것을 확인할 수 있

었다(OSHRI, 2012; Park et al, 2012).

3. 유해물질 노출농도 평가결과

1) 벤젠

OSHRI(2012)의 연구결과에 의하면 이번 연구대상 

4개 조립라인의 공기중 벤젠농도 평균은 0.00030~ 
0.00096 ppm으로 모두 우리나라 노출기준인 1 ppm
에 비해 매우 낮은 수준이었다. 이번 연구에서는 부

산물이 발생하는 것으로 확인된 몰드공정을 중심으

로 공기중 벤젠농도를 평가해 보았으며 평가결과 일

부 조립라인 몰드공정의 벤젠농도(Table 5)는 옥외에

서 측정한 벤젠농도(0.00031~0.00037 ppm) 보다 높
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Company Samples
Concentration, ppm

AM SD Range

A-1 line 11 0.00030 0.00007 0.00020~0.00041

A-2 line 4 0.00040 0.00011 0.00024~0.00050

B-1 line 14 0.00225 0.00245 0.00052~0.00990

B-2 line 18 0.00105 0.00055 0.00038~0.00256

* Occupational Exposure Limit-Time Weighted Average: 1 ppm.

Table 6. Formaldehyde concentration in mold process

Company Samples
Concentration, ppm

AM SD Range

A-1 line 7 0.008 0.002 0.006~0.013

A-2 line 4 0.004 0.0002 0.003~0.004

B-1 line 8 0.009 0.001 0.007~0.011

B-2 line 6 0.009 0.003 0.007~0.015

* Occupational Exposure Limit-Time Weighted Average: 0.5 ppm.

Table 5. Benzene concentration in mold process

았다(p<0.05).

2) 포름알데히드 

연구대상 4개 조립라인의 공기중 포름알데히드 농

도 평균은 0.004~0.008 ppm으로 모두 우리나라 노출

기준인 0.5 ppm보다 매우 낮은 수준이었다(OSHRI, 
2012). 이번 연구에서는 포름알데히드가 부산물로 발

생할 수 있는 몰드공정을 중심으로 공기중 포름알데

히드 농도를 평가해 보았으며 평가결과 일부 조립라

인 몰드공정의 포름알데히드 농도(Table 6)는 옥외에

서 측정한 포름알데히드 농도(0.002~0.005 ppm) 보

다 높았다(p<0.05).

4. 반도체 조립라인 작업환경관리

1) 후면연마(Back grind 또는 back lap) 공정

후면연마공정에서는 웨이퍼의 뒷면을 얇게 갈아주

는 과정에서 연마제의 비산으로 화학물질에 노출 가

능하며, 부품교체, 세척 등을 위한 PM(유지보수) 작
업시 장비내에 잔류하고 있는 연마제에 접촉이 가능

하고, 배관이나 연결부위 점검 및 연마제의 보충과정

에서도 화학물질에 노출이 가능하다. 현재 사업장별 

조립라인에 설치된 후면연마 장비는 밀폐형 구조이

고 국소배기장치가 설치되어 있어 장비가 가동되는 

과정에서 근로자에게 화학물질이 노출될 가능성은 

낮다. 그러나 후면연마장비의 문을 개방하고 작업을 

하는 일이 없도록 관리할 필요가 있다. PM 작업을 

수행할 경우에는 장비 내에 잔류물질을 배출하고, 장
비내에서 작업을 하는 경우에는 개인보호장비를 착

용하고 작업을 하여야 한다. 연마공정에서는 수산화

테트라메틸암모늄(TMAH)과 같은 강염기성 물질이 

사용되고 있으므로 이에 적합한 호흡용보호구, 보호

장갑, 보호의, 보호앞치마 등을 착용하고 작업을 하

여야 한다. 최근 국내외 전자산업에서 배관이나 배관 

연결부위에 대한 점검작업 등을 수행하는 과정에서 

TMAH 누출사고로 인한 급성중독 피해 사례가 보고

되고 있다(Wu et al., 2008; Lin et al., 2010; Lee et 
al., 2011; Park et al., 2013). 따라서 TMAH를 취급하

는 경우에는 각별한 주의가 요구된다. 

2) 웨이퍼 절단(Wafer saw) 공정

웨이퍼 절단공정에서는 웨이퍼를 자르는 과정에서 

계면활성제의 비산으로 인해 에틸렌글리콜 등에 노

출 가능하며, 부품교체, 세척 등을 위한 PM 작업시 

장비내에 잔류하고 있는 물질에 노출이 가능하다. 현
재 사업장별 조립라인에 설치된 웨이퍼 절단설비는 

밀폐형 구조이고 국소배기장치가 설치되어 있어 장

비가 가동되는 과정에서 근로자에게 화학물질이 노

출될 가능성은 낮다. 그러나 장비 문을 개방하고 작
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업을 하는 일이 없도록 관리하여야 할 것이다. 

3) 칩 접착(Die attach) 공정

칩 접착공정에서는 접착제에 포함되어 있는 휘발

성 유기화합물에 노출될 수 있다. 특히 스텐실 기법

으로 접착제를 도포하는 경우는 스텐실을 세척하는 

과정에서 세척용매에 노출될 수 있다. 접착제 도포후

에는 보통 175℃에서 1시간정도 경화(Cure)의 과정을 

거치는데 경화과정에서 접착제에 함유되어 있던 유

기화합물이 휘발될 수 있다. 특히 경화작업 후 배기

시간이 충분하지 않을 경우에는 제품을 꺼내기 위해 

오븐의 문을 여는 과정에서 휘발성유기화합물에 노

출될 수 있다. 따라서 접착제에 유기용제가 포함되어 

있거나, 아세톤과 같은 유기용제를 이용하여 세척작

업을 수행하는 경우에는 칩 접착장비나 접착제 도포

장비에 국소배기장치를 설치하여 유기용제의 노출을 

최소화 할 필요가 있다. 그리고 경화오븐(Cure oven)
에 국소배기장치를 설치하여 경화과정이나 오븐을 

열 때 휘발성물질의 노출을 최소화할 필요가 있다. 

4) 몰드(Mold) 공정 

몰드공정에서는 EMC 및 금형세정제가 가온되거

나 녹는 과정에서 부산물이 발생될 수 있다. 몰드공

정에서는 EMC를 반도체 칩에 코팅하는 과정에서 

EMC의 구성성분인 카본블랙, 실리카, 삼산화안티몬 

등이 발생될 수 있다. 그리고 EMC를 180℃ 정도로 

가열하여 칩에 코팅하는 과정에서 열분해 산물로 벤

젠, 포름알데히드 등이 발생될 수 있다(Park et al., 
2012). 또한 경화과정에서 휘발성 유기화합물이 발생 

될 수 있으며, 경화작업 후 오븐의 문을 열 때 이러

한 휘발성 유기화합물에 노출될 수 있다. 그리고 금

형세정제를 180℃ 정도로 가열하여 금형(몰드장비)
을 세정하는 과정에서 열분해 산물인 포름알데히드 

등 휘발성 유기화합물이 발생될 수 있다. 따라서 몰

드장비에는 국소배기장치가 설치되어야 하며 항상 

정상적으로 가동되는 상태에서 작업하여야 한다. 현
재 몰드장비에는 국소배기장치가 설치되어 있으나 

몰드장비의 오작동이나 제품 불량 등이 발생할 경우 

장비의 문을 열고 수정작업을 하는 경우가 있어 휘

발성유기화합물 등에 노출되는 경우가 있다. 그러므

로 오작동이나 불량이 발생한 경우에는 바로 장비문

을 열고 수정작업을 하기 보다는 장비내에 잔류하는 

유해물질이 국소배기장치를 통해 배출되도록 일정 

시간이 지난 후 수정작업을 수행하도록 관리할 필요

가 있다. 그리고 경화가 끝난 후 오븐에서 냉각과 배

기를 충분히 한 후 제품을 꺼내도록 하고, 오븐의 문

을 열 때 오븐 내 남아있을 수 있는 유해가스의 확산

이나 노출을 방지하기 위해 오븐의 문과 가까이 국

소배기장치를 설치하는 것이 바람직하다. 

5) 솔더볼 부착(Solder ball mount, solder ball attach) 공정

솔더볼 부착공정에서는 솔더볼 부착과정에서 주

석, 구리, 플럭스 성분 등에 노출될 수 있고, 솔더볼 

부착 후 280℃ 정도까지 가열하여 경화(Cure)하는 과

정에서 플럭스 성분으로부터 휘발성물질이 발생될 

수 있다. 솔더볼 부착공정은 기판에 솔더볼을 올려주

는 부분, 경화하는 부분, 세척하는 부분 등이 연속되

어 진행되는 공정으로 각각의 부분은 밀폐형 구조의 

장비에서 작업이 이루어지나 제품이 이동하는 부분

은 개방되어 있으므로 이러한 부분을 통해 휘발성유

기화합물 등이 발생될 수 있다. 그러므로 휘발성유기

화합물 등 유해물질에 노출되지 않도록 하기 위해서

는 국소배기장치가 정상적으로 작동되는 상태에서 

작업을 수행하여야 한다.

6) 열적테스트(Test during burn-in, TDBI or monitoring 
burn-in test, MBT) 공정

고온의 테스트 과정에서 휘발성 유기화합물이나 

열적 부산물이 발생할 수 있으므로 모든 열적테스트 

설비에는 국소배기장치가 갖추어져 있어야 한다. 그
리고 테스트 설비는 밀폐구조로 이루어져서 테스트 

동안에는 외부로 휘발성물질이 발생되지 않도록 하

고, 테스트가 종료된 이후에도 챔버내에서 발생된 휘

발성 유기물질 등이 충분히 배기된 후에 장비문이 

열리도록 하여야 할 것이다. 

Ⅳ. 결    론

반도체 조립라인에서는 칩 접착, 몰드공정 등에서 

접착제, 칩 몰딩용 수지 등 제품화된 형태의 복합

물질을 주로 사용하고 있었고, 복합물질을 이루는 

구성성분에는 고분자량 수지, 폴리머 등이 많이 포
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함되어 있었다. 그리고 고온에서 에폭시몰딩컴파

운드(EMC)와 금형세정제(Mold cleaner)를 취급하는 

몰드공정에서는 벤젠, 포름알데히드를 비롯하여 

여러 종류의 휘발성유기화합물이 부산물로 발생할 

수 있었다. 
벤젠과 포름알데히드가 부산물로 발생할 수 있는 

몰드공정을 중심으로 벤젠과 포름알데히드의 농도를 

평가해 본 결과 벤젠의 농도는 0.0002~0.0099 ppm 
으로 우리나라 노출기준인 1 ppm의 1/100 이하의 수

준이었고, 포름알데히드의 농도는 0.003~0.015 ppm
으로 우리나라 노출기준인 0.5 ppm의 3/100 이하의 

수준이었다.
결론적으로 반도체 조립라인은 칩 접착, 몰드공정 

등 여러 공정에서 수십 여종의 물질을 취급하고 있

었고 생산과정에서도 열분해 물질 등이 2차적으로 

발생되고 있었으나 공기 중 농도는 노출기준에 비해 

매우 낮은 수준이었다. 이는 조립라인에서 사용하는 

물질이 주로 고분자량의 폴리머나 수지 등인 관계로 

취급 물질에 의한 직접적인 영향이 적고 열분해 물

질이 발생하더라도 대부분 생산장비 내에서 발생하

고 국소배기장치를 통해 배출되고 있어 공기 중 농

도가 낮았을 것으로 판단된다. 다만 열분해 물질중에

는 벤젠과 포름알데히드 등의 발암물질이 포함되어 

있으므로 불량이 발생되거나 단위 작업이 종료되어 

작업자가 장비커버나 문을 열 때에는 일부 발암물질

에 노출될 수 있음을 알아야 할 것이다. 따라서 반도

체 제조 사업장에서는 이러한 유해물질 노출특성을 

이해하고 작업환경관리를 하여야 할 것이다.
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