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1. 서  론

플립칩 접합(Flip-chip bonding)은 패키징 시장에서 

많은 주목을 받고 있는 기술이다. 초음파 혼은 플립칩 

접합 방식 중 하나인 열초음파(Thermosonic) 방식에서 

접합부에 진동에너지를 전해주는 장비로써 플립칩 접합

의 핵심 장비이다. 기존의 초음파 혼 설계 방식은 설계

자의 경험에 의존한 반복 설계가 대부분이었다. 본 논문

에서는 위상최적화(Topology optimization) 기법을 적

용하여 체계적인 초음파 혼 설계를 가능하게 하였다. 

초음파 혼에 위상최적화 기법을 적용하여 구동주파수

를 최대화하였다. 플립칩 접합 시에 사용되는 초음파 혼

의 진동모드에 해당하는 고유진동수를 추적하기 위하여 

MAC(Modal Assurance Criterion)을 이용하였다. 또한 

2차원 모델에 대하여 서로 다른 목적함수로 위상최적화

를 적용, 그에 따른 차이를 보였다. 

2. 위상최적화 설계

2.1 위상최적화 정식화 

위상최적화의 목적은 40kHz 근처에서 발생하는 초음

파 혼의 길이방향 cosine 진동모드를 60kHz 대역에서 

생성되도록 고유진동수를 상승시키는 것이다. 초음파 혼

의 고유진동수를 상승시키면 상대적으로 작은 변위에서

도 진동에너지를 크게 할 수 있어 다양한 크기의 칩에 

대응할 수 있는 장점이 있다. 

주어진 위상최적화 문제의 목적함수 및 제한조건의 수

학적 모델은 다음과 같다. 

Maximize   :         


 


        (1)

Subject to  :           


≥             (2)

목적함수 F의 ωobj 와 ωi 는 각각 목표주파수 및 현재의 

주파수이다. V(x)는 최적화 진행 후의 전체 체적, V0는 

초기 체적이며 f 는 제약조건으로서 설계자가 지정해주는 

값으로 본 논문에서 사용한 값은 0.7이다.    

  위상최적화의 목적은 접합 시에 사용되는 진동 모드의 

고유진동수를 최적화하는 것이다. 고유진동수 최적화 문

제에서 본 논문과 같이 고주파의 진동 모드에 대하여 최

적화를 시키는 경우에는 특정 모드에 대한 추적이 필수

적이다. 최적화할 모드를 추적하기 위하여 MAC을 사용

하였다. MAC 값의 정의는 식 (3)과 같다[1]. 식 (3)의 

ψ는 모드벡터를 나타낸다.

      









           (3)

  

최적화 과정 동안 설계변수가 되는 상대밀도를 업데이

트 하기 위해 목적함수를 설계변수에 대하여 미분하는 

감도해석이 이루어져야만 한다. 고유진동수 ω에 대한 미

분식은 식 (4)와 같다.
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            (4)

2.2 위상최적설계 

위상최적화의 고유치 문제에서는 고유진동수를 상승시

키기 위하여 업데이트를 반복하다 구조체를 모두 없애버

리는 결과를 초래할 수 있으므로 합당한 제한조건을 설
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Frequency

Maximization

Target

Frequency

Iteration 10 15

Natural

Frequency

MATLAB 55.7kHz 57.2kHz

ANSYS 54.8kHz 56.1kHz

MAC 8.9 9.2

Optimized

length
98[mm] 104[mm]

Modal 

displacement 

ratio

(center/edge)

0.965 0.959

Fig. 2 FEM analysis of optimization 

results

Fig. 1 Optimization result : (a) Frequency 

Maximization  (b) Target Frequency

 

정해주어야 한다. 본 논문에서는 실제 제작 및 소멸해의 

방지를 위하여 혼 모델의 중앙부분의 상대밀도를 업데이

트 하지 못하게 설계 제한조건을 설정하였다[2].  

  본 논문에서는 초음파 혼의 40kHz 주파수 영역대의 

길이 방향 cosine 진동모드를 60kHz 대의 주파수 영역

으로 끌어올리기 위한 주파수 최대화 위상최적화를 실시

하였다. 먼저 목적함수의 적합성을 보장하기 위하여 2차

원 상에서의 목적함수를 단순한 주파수 최대화를 목적으

로 한 것과 목표주파수가 있는 2가지 경우에 대하여 위

상최적설계를 실시하였다. 각각의 경우 모드를 판단하는 

MAC 값을 수렴기준으로 삼아, 지나치게 MAC 값이 떨

어지는 시기부터 계산을 멈추었다. 계산결과를 Table 1

에 정리하였다. Fig 1은 각각의 경우 MATLAB 상에서 

최종적으로 최적화된 형상을 나타낸 것이다.   

  Fig 2는 MATLAB에서 최적화한 결과를 상용소프트웨

어인 ANSYS를 사용하여 해석한 결과이다. Gray 패턴이 

나온 부분은 해당하는 부분의 단면적이 비례하는 형식으

로 모델링을 하여 해석을 하였으며 결과는 MATLAB 결

과와 잘 맞는다. 또한 설계자가 원하는 진동모드를 나타

낸다.

Table 1. Comparison Target Frequency Optimization 

with Frequency Maximization

4. 결  론

  이번 연구에서는 플립칩 접합용 초음파 혼에 위상

최적화를 적용하여 설계자가 원하는 주파수 영역에서 

원하는 진동모드를 일으킬 수 있음을 보였다. 그리고 

위상최적화 기법을 적용함에 있어 단순한 고유주파수 

최대화와 설계자가 원하는 주파수로 지정하여 최적화

를 실시해 비교하여 보았으며, 그 결과는 설계자가 목

적주파수를 지정하여 최적화를 실시하는 것이 더 유

용함을 입증하였다. 
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