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1. 서

 론 

최근 반도체 시장에서는 플립칩 접합 방식을 이용

한 새로운 패키징 기법들이 개발되었다. 플립칩 접

합은 기존의 와이어 접합 방식 등에 비해 접합 시

간을 줄일 수 있으며, 전기적인 성능 또한 향상시킬 

수 있다. 초음파 혼은 플립칩 접합 방식에서 접합부

에 초음파 진동 에너지를 가해주는 접합의 핵심 부

품이다(1)
. 현재 반도체를 사용하는 다양한 전자 장비

들은 새로운 제품들이 빠른 속도로 출시되고 있다. 

따라서 반도체 패키징 시장 역시 다양한 어플리케

이션에 빠르게 대처하기 위하여 초음파 혼과 같은 

주요 장비에 대한 체계적인 설계 방식을 확립하는 

것이 필요하다. 

본 연구에서는 위상최적화 방법을 적용하여 초음

파 혼의 길이방향 설정 모드로 최적화한 3 차원 설

계(2)를 바탕으로 실제 혼을 제작하고, 제작된 혼의 

진동 특성 실험과 가속수명 시험을 통하여 그 안정

성과 신뢰성을 검증하였다.  

2. 진동 실험 

Fig. 1 은 위상최적화 결과 계산된 모델을 바탕으로 

실제 설계를 진행하고 이를 바탕으로 제작된 초음

파 혼 모델이다. 재질은 SUS440C 를 사용하였으며 

와이어커팅을 이용하여 가공하였다.  

Fig. 2 는 제작된 초음파 혼에 대한 진동 실험 장치 

구성도와 실제 사진이다.  

 

 
(a) PF8   (b) PF16 

Fig. 1 Manufactured ultrasonic horn 
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초음파 혼의 구동을 위하여 초음파 발생기에서 

60kHz 기준 1kV 의 전압을 인가하고, 이 때 발생하

는 초음파 혼의 진동을 플립칩 접합부에 대하여 길

이방향 진동을 측정하였다. 초음파 진동측정을 위하

여 비접촉 레이저 진동계(GRAPHTEC-AT3700)을 사

용하였고, 신호 수집은 PC 기반 데이터 측정 NI-

5122 디지타이저를 이용하여 200kHz 까지 신호를 저

장하고 주파수 분석을 진행하였다.  

Fig. 3 과 4 는 측정한 진동 신호 파형과 이것의 주

파수 스펙트럼이다. 각각 예상한 진동 변위와 주파

수가 나타남을 알 수 있다.  

 

 
Fig. 2 Experiment setup 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Fig. 3 Time signal: (a) PF8, (b) PF16 
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(b) 

 

Fig. 4 FFT spectrum: (a) PF8, (b) PF16 
 

3. 신뢰성 실험 

본 연구에서는 단순한 초음파 진동 성능 뿐 아니

라 실제 접합 공정에 신뢰성 확보를 위하여 300 시

간 가속수명 시험을 진행하였다.  Fig. 5 와 같은 수

명시험용 안전 챔버를 구성하고 PF16 과 동일 형상 

모델 3 대를 추가 제작하여 0.2MPa 의 일정한 압력

을 접합부에 작용한 상태에서 Fig. 6 과 같은 작동 

프로파일로 300 시간 연속 작동 시험을 수행하였다. 

이는 실제 공정 대비 약 4 배 정도 많은(빠른) 작동 

사이클을 적용한 일종의 가속시험이다. 또한 매 10

시간 단위로 초음파 혼의 정상작동 여부를 확인하

기 위하여 레이저 진동계를 이용한 실시간 초음파 

진동 변위 측정을 병행하였다.  

Fig. 7 은 300 시간 동안 매 10 시간 단위로 측정한 

초음파 혼 3 대의 가압(0.2 MPa)과 비가압(Free) 시 

진동 변위 분포를 나타낸다. 전체적으로 제작 및 조

립 초기의 성능과 300 시간 작동 후의 성능이 고르

게 일정함을 알 수 있다.  

 

 
 

Fig. 5 Safety chamber for reliability test 
 

 

 Fig.6 Ultrasonic loading profile for reliability 

test 

 
Fig. 7 Vibration displacement (peak-to-peak) 

variation during 300 hours 

 

4. 결론 

본 연구에서는 최적화 모델 중 3차원 PF8과 

PF16 모델을 실제 제작하여 레이저 진동계를 통한 

실험으로 진동 특성을 측정하였다. 또한 실제 제작

된 초음파 혼의 가속수명 시험 후 성능변화까지 관

찰하였다. 제작된 초음파 혼의 주파수는 57.483kHz

로 이는 초기 설정 주파수인 60kHz에서 4.195% 

이내의 차이를 보이며 300시간 작동 후에도 진동 

진폭은 ±5% 이내 범위에 있음을 확인하였다. 이를 

통해 위상최적화를 통한 체계적인 초음파 혼 설계 

및 제작이 공정 현장에 적용 가능하다는 것을 보였

다. 
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