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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Recently, the use of LED is increasing. This paper presents the new package 
process of thermal compression bonding using metal layered LED chip for the 
high power LED device. Effective thermal dissipation, which is required in the 
high power LED device, is achieved by eutectic/flip chip bonding method using 
metal bond layer on a LED chip. In this study, the process condition for the LED 
eutectic die bonder system is proposed by using the analysis program, and some 
experimental results are compared with those obtained using a DST (Die Shear 
Tester) to illustrate the reliability of the proposed process condition. The cause of 
bonding failures in the proposed process is also investigated experimentally.
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1. 서 론
LED (Light Emitting Diode)제품의 수요는 최근 폭발적으로 

증가되는 추세를 보이고 있다. 또한 에너지 절약을 위한 기술 개발

이 활발히 진행 중이다[1]. 이에 따른 LED 제품의 효율적인 생산성 

증대를 위해 여러 가지 공정들이 새롭게 제안되고 있다. LED 패키

징은 LED 디바이스가 일정 기간 동안 안정적으로 작동하도록 적

합한 환경을 제공하는 기술을 총칭하며, 기능 구현 및 성능 향상, 

제품화 과정에 필수적인 공정이다. 최근 LED의 용도 확대와 함께 

실장 기술에서도 광추출 효율의 향상을 위한 방열대책이 개발과제

로 크게 부각되고 있다[2]. 기존 에폭시를 이용하여 소자를 기판에 

부착하는 방식은 열손실에 의해 방열 효율이 낮다. 방열 효율은 광

효율에 큰 영향을 미친다. 그러므로 광효율을 높이기 위해선 새로

운 접착방식이 요구 되고 있다.

LED 소자 바닥면에 금속 레이어를 이용한 Eutectic bonding 

공정의 경우, LED 소자의 방열 효율이 증대될 뿐 아니라 제품 기

판의 신소재 적용 시 방열 효율이 극히 증대되어 High power 

LED 구현이 가능할 것으로 예상된다. 이런 배경을 바탕으로 LED 

패키징 기술 적용 시도가 활발히 이루어지고 있다. 개발 필요성으

로는 LED 패키징이 LED 소자의 성능, 부피, 가격을 결정하여 제

품의 경쟁력에 지대한 영향을 미치며, 생산성 높은 양산용 패키징 

장비가 필수적으로 여겨진다. 이에 본 연구에서는 High power 

LED 구현을 위한 패키징 장치에 대한 최적화된 설계안을 제시하

고자 한다. Index rail의 구조적 처짐 해석과 기체 유동 해석 그리

고 열 유동해석을 하기 위해 시뮬레이션 프로그램을 사용하였다. 

그 결과를 바탕으로 핵심 모듈 설계의 최적화 방안을 제시하였다. 
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설계의 최적화 방안의 결과를 기반으로 제작한 장비의 공정 성능 

평가를 통하여 최적의 공정 조건을 도출 및 신뢰성을 검증하였다.

2. 실험방법
2.1 실험 장치 및 재료
실험에 사용된 시뮬레이션 프로그램은 ANSYS Workbench와 

CFD ACE+ 이다. 시편부착에 사용된 장비는 주관기업과 공동으

로 개발중인 High power LED die bonder 시스템 모듈을 이용하

여 진행하였다. 상세 성능은 주관기업의 요청에 의해 본 논문에서

는 언급하지 않았다. 실험에 사용된 LED는 CREE사의 Kit Part 

Number C460EZ1000-S30000을 사용하였다. 재질은 사파이어

이며, 같이 사용된 기판의 재질은 세라믹 기판(Ceramic base 

material)이다. 접합제 역할을 하는 급속레이어는 AuSn(Gold tin)

을 사용하였고 비율은 8:2 비율이다. 접합강도를 알아보기 위해 사

용된 DST(Die Shear Tester)는 Dage series 4000장비를 사용하

였다. 접합단면은 OLYMPUS STM6-LM measuring microscope

를 사용하였다.

2.2 시뮬레이션을 이용한 Index rail 소재 선택
Eutectic bonding은 일정 조성의 합금 물질은 저온에서 용융접합

이 일어나는 특성을 활용한 접합 방법으로써, Eutectic 공정 수행을 

위해서는 가열 조건이 필수적이다. 일반적으로 사용되는 금속으로 

Index rail을 제작하게 되면, Eutectic bonding을 위해 열을 가할 

경우, 재료의 물성에 기인하여 Index rail에 열응력이 발생하여 

Index rail의 처짐 변형이 발생한다. 이 같은 경우 Index rail에 열팽

창 및 응력을 발생시켜 고정밀 작업이 불가능한 상황을 야기할 가능

성이 높다. 이로 인한 공정 에러의 잠재요인으로 작용할 수 있음에 

따라 열변형의 최소화 소재 및 적합 구조를 선정하기 위한 열 구조 

해석을 수행했다. 먼저 기구 구조물로 가장 많이 사용하는 Al alloy 

소재를 기반으로 해석을 진행하였다. Rail 중앙부에 임의의 300°C

의 열원을 인가하였고 상부 기구물의 중량 하중은 50 N을 인가하였

다. 열응력을 고려한 연동 처짐량에 대한 해석을 통해 Rail 중심부

에 처짐량을 알아보고자 하였다. 또한 같은 해석조건을 가지고 소재

를 STS로 해석을 진행하였다. Fig. 1과 같이 ANSYS Workbench

를 이용하여 위에서 언급한 조건으로 해석을 진행하였다.

2.3 불활성기체 유입 Chamber의 기체 유동해석
공정 시 기판에 산화가 발생하면 접합 효율이 떨어지게 된다. 때

문에 산소의 차폐가 요구된다. Shroud gas(N)를 주입했을 경우 

Eutectic bonding이 이루어지는 Chamber 내부의 O와 N의 각 

농도를 유동해석을 통하여 도출함으로써 공정 시 기판에 어떤 영향

을 미치는지를 알아보고자 한다. Chamber 내부에서의 Shroud 

gas의 분포 및 최적의 유동 흐름을 예측하기 위해유동 해석을 하였

다. 또한, 해석 결과를 바탕으로 Gas 주입구 및 통로들의 위치와 

크기 등 장비 구조에 대한 조건을 알아보고자 하였다. 이를 바탕으

로 기판이 산소와의 접촉을 최소화할 수 있는 최적의 조건을 도출

한다. 이를 위해 CFD ACE+를 이용하여 해석을 진행하였다. 해석

에 사용된 지배방정식은 다음과 같다.




∇∙  (1)

식 (1)은 연속방정식(질량보존방정식)이다. 

연속방정식의 경우 질량보존의 법칙을 적용하여 얻어진 식인데, 

유입되는 유량과 유출되는 유량이 같은 조건을 만족시키는 방정식 

이다.

∇∙∇∙
 ∇ (2)

식 (2)는 난류 운동에너지 방정식이다.

∇∙∇∙
 ∇ 



 (3)

식 (3)은 난류 운동에너지 소산율 방정식이다.

난류 에너지 소산율 방정식은 난류 운동에너지가 단위 시간에 

분자 점성의 응력과 부력에 기인한 열플럭스에 의해 가장 작은 규

모로 변하면서 열에너지로 전환되는 양에 적용된다.

(a) Al alloy

(b) STS

Fig. 1 Analysis of Al alloy & STS
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Fig. 3 Analysis of temperature distribution by heat transfer from
heater during shroud gas supplying

Table 1 Eutectic bonding process condition

condition 1 2 3 4

temperature (°C) 280 300 320 350

force (gf) 50 100 150

time (ms) 50 100 150 200

Fig. 4 Die Shear Tester

Fig. 2 Analysis of shroud gas (N)

FIg. 2는 위의 조건들을 이용하여 Chamber 내부의 해석을 보여

준다.

2.4 히터를 인가함에 따른 열유동 전산모사해석
압착 방식의 Eutectic bonding을 진행하기 위해서는 LED가 실

장 되는 세라믹 기판에 히터를 통한 열인가가 필수적이다. 세라믹 

기판이 이송되는 Index rail에서 불활성 기체 등에 의한 온도 변화

를 알아보기 위해 Index rail내의 열 분포 전산모사 해석의 진행이 

필요하다. 열 분포 해석을 통해 Shroud gas 공급 시 LED 접합 

공정이 이루어지는 Index rail 내부 바닥면에 대한 온도 분포와 히

터로부터 LED 접합지점까지 열전달에 의한 온도 분포를 확인하

고, 효과적인 산소 차폐와 온도유지 조건이 지속되는지 확인하고자 

하였다. Fig. 3처럼 시뮬레이션 프로그램 CFD ACE +를 이용하여 

Chamber 내에서 Shroud gas가 인가되는 상황을 가정하였다. 히

터에서 인가된 온도가 접합 부위(Bonding zone)에 전달되는 온도 

분포를 확인하고, 그 결과를 통해 정확한 온도 제어가 가능한지를 

알아보고자 하였다.

2.5 Eutectic bonding 조건 도출 및 실험 조건 수립
AuSn(Gold-Tin)의 상태도를 참고하여 공정점을 기점으로 온도 

범위를 설정한다[3,4]. Eutectic bonding에 사용한 LED는 사파이

어 재질로 150 gf 초과 힘을 가하게 되면 자재 자체에 균열 및 파손

이 발생하는 위험에 노출되는 것을 확인하였다. 자재 파손 방지 범

위인 150 gf 이하에서 접합이 가능한 압착력 범위를 설정하였다. 

압착 시간 범위 설정은 양산성을 고려하여 200 ms 이하에서 접합

이 가능한 범위를 설정한다. Table 1은 최적화 공정 조건 및 실험 

조건을 나타낸다. 온도조건 4가지와 압착력 조건 3가지 그리고 압

착시간 4가지를 조합하여 48가지 조건으로 LED를 세라믹 기판에 

접합하였다. 공정 조건에 의한 간섭을 제거하기 위해 하나의 세라

믹 기판에 하나의 공정 조건만 적용하여 열 압착 접합공정을 수행

하였고 가장 나쁜 접합 환경을 조성하기 위하여 세라믹 기판의 우

측 끝부분에 접합을 진행하였다. 공정 조건별 부착된 LED의 접합 

강도를 측정하기 위해 DST(Die Shear Tester)를 이용하여 각 

LED 시편의 접합력을 측정하였다. Fig. 4는 접합 강도를 측정하는 

DST를 보여준다. 최적화 설정 목표를 크게 세 가지로 세우고 그에 

따른 실험을 진행한다. 첫 번째로 열 분포 해석을 바탕으로 

Eutectic bonding 시 시편에 무리를 최소화하면서 최적의 접합 강

도를 가지는 최소의 히터 온도 조건 도출한다. 두 번째로 시편에 

주는 무리를 최소화하면서 최적의 접합 강도를 지닐 수 있는 접합

력 조건을 도출한다. 마지막으로 공정시간을 최소화 하면서 최적의 

접합 강도를 가지는 접합시간 조건을 도출한다.

2.6 Flip chip 공정 조건 도출 및 실험 조건 수립
Eutectic bonding 공정 조건 도출과 마찬가지로 AuSn 
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condition 1 2 3 4

temperature (°C) 280 300 320 350

force (gf) 50 150

time (ms) 50 150

Table 2 Flip chip bonding process condition

Fig. 6 Thermal shock test temperature profileFig. 5 Thermal cycle test temperature profile

(Gold-Tin)의 상태도를 참고하여 공정점을 기점으로 온도 범위 설

정한다. 더 많은 시편을 가지고 신뢰도 높은 결과값을 얻기 위하여 

Eutectic bonding 공정을 기준으로 자재 파손 방지 범위인 150 

gf 이하에서 공정 조건을 축소하여 접합이 가능한 압착력 범위 설

정한다. Eutectic bonding에서와 같이 자재 파손 범위를 150 gf로 

정의하였다. 그리고 압착력 조건과 마찬가지로 많은 시편을 측정하

여 신뢰도 높은 결과값을 얻기 위하여 Eutectic bonding 시 공정을 

기준으로 양산성을 고려하여 200 ms 이하에서 공정 조건을 축소

하여 접합이 가능한 압착 시간 범위를 설정한다. Eutectic bonding

과 마찬가지로 최적화 설정 목표를 크게 세 가지로 세우고 실험을 

진행한다. Table 2는 Flip chip 접합의 최적화 공정 조건 및 실험 

조건을 나타낸다.

2.7 열 사이클 시험(신뢰성 평가 실험)
실제 환경 속에서 접할 수 있는 극악의 고온과 저온의 변화에 

의해 접합 부분에 피로 응력이 발생하게 되고 이로 인하여 접합 

부분의 기계적 강도의 내성 평가 필요하다. 그리하여 열 사이클 시

험을 진행하였다. Fig. 5를 1cycle로 하며 총 20cycle을 수행하였

다. 평가 시험은 지식경제부 기술 표준원에서 발행한 조명용 

Power LED의 RS (Reliability and Safety) 규격을 기반으로 하

였다. RS 규격에 명시된 바로는 미점등 상태에서 조에 넣고 온도 

(-40±2)°C 상태에서 30분 유지 한 후 하강 시간 20분, 온도 

(25±2)°C 상태에서 10분 유지하고, 상승 시간 20분, (100±2)°C 

상태에서 30분 유지하며, 하강 시간 20분, (25±2)°C로 10분 상태

로 유지하며, 상승 시간 20분, 다시 (-40±2)°C를 1주기로 하여 20

주기를 운전한 후에 조에서 꺼내어 표준상태에서 24시간 방치 한 

후에 시험을 한다.

2.8 열 충격에 의한 기계적 강도 평가
열 사이클 시험과 급격한 온도 변화를 주어 신뢰성을 평가하는 

방식은 유사하나 엘리베이터 방식의 2-zone chamber를 이용하여 

급격하게 변화하는 온도 범위도 클뿐만 아니라 온도 변화의 적용 

시간 또한 짧아 부품의 열저항성 평가 및 피로 고장을 가속화하여 

기계적 강도의 내성을 평가하는 시험을 진행하였다. 마찬가지로 

Fig. 6을 1cycle로 하며 총 20 cycle을 수행하였다. 이것은 지식경

제부 기술표준원의 RS 규격을 기반으로 하였다. RS 규격에 명시

된 바로는 시험 품을 열전도가 적은 부착구 또는 지지구에 부착한 

상태로 공기의 흐름이 방해를 받지 않는 상태로 배치하여 (-40±2) 

°C에서 5분 유지한 후에 2～3분 이내에 (100±2)°C의 조에 바꿔 

넣고 5분 유지하는 것을 1주기로 하여 20주기를 운전한 후에 조에

서 꺼내어 표준상태에서 2시간 방치한 후에 시험을 한다.

3. 실험 결과 및 고찰
3.1 시뮬레이션 및 기체, 열 유동해석 결과

Index rail의 해석 결과를 얻기 위해 열응력을 고려한 연동 처짐

량에 대한 해석을 진행한 결과 Al alloy의 경우 Rail 중심부에 1.1 

mm의 처짐량을 보였다. 같은 해석 조건을 가지고 소재를 STS로 

해석을 진행한 결과 0.8 mm의 처짐량을 보였다. Al alloy 대비 

약 30% 정도의 처짐량이 감소된 것을 확인 하였다. 고정밀 작업을 

위해 변형이 최소화되는 소재를 선정하는 것이 가장 좋을 것이라 

판단하였다. 그래서 해석 결과를 바탕으로 Index rail의 소재로 

STS를 제안하였다. 불활성 기체의 유입이 미치는 영향에 대해 알

아보기 위해 Index rail에 Shroud gas를 주입했을 경우 Eutectic 

bonding이 이루어지는 Chamber 내부의 O와 N의 각 농도를 유

동해석을 통하여 도출함으로써 일정한 온도분포를 확인하였다. 그

래서 공정 시 기판에 대한 산소의 효과적인 차폐가 이루어짐을 알 

수 있었다. 효과적인 차폐가 이루어짐으로 인해 Chamber 내에서 

Shroud gas가 인가되는 상황 에서 히터에서 인가된 온도가 접합 
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Fig. 7 Probability distribution curve of optimal process condition

Fig. 8 Bonding layer by using X-ray

Fig. 9 Bonding surface shape analysis after the destruction

부위(Bonding zone)에 정확히 전달되어 정확한 온도 제어가 가능

함을 확인하였다. 이는 추후 실험적 방법을 통해 최적의 공정 조건

을 도출할 때 히터와 접합부위에 온도 편차에 의한 오차 요인을 

제거하고 정확한 실험 진행을 가능하도록 하였다.

3.2 최적화 공정 조건
최적화 공정 조건은 접근 방식에 따라 여러 가지 최적화 공정 

조건이 나올 수 있다. 그 중 기계적 강도를 최우선으로 고려한 최대 

평균 전단강도(Maximum Average Shear Force)가 도출되는 공

정 조건을 최적화 값으로 도출하였다. 그 결과는 공정 온도 300°C, 

압착력 50 gf, 압착 시간 50 ms이다. 그러나 최대 평균 전단강도 

(Maximum Average Shear Force)가 높다 해도 접합력(kg)값이 

넓게 분포되어 있어 Min-Max shear force 값의 차이가 큰 경우 

공정상의 에러 요인이 될 수 있다. 그리하여 Min-Max shear force 

차이가 작고 LED 생산기업 평균 접합 강도 기준(10 kgf)보다 상

위한 값만 측정되는 공정 조건이 좀 더 안정적인 공정 조건이라는 

판단 하에 최적 공정 조건을 도출하였다. 그 결과 이러한 에러 요인

을 최소화 하는 공정조건은 공정 온도 300°C, 압착력 100 gf, 압착 

시간 50 ms과 공정온도 300°C, 압착력 50 gf, 압착 시간 100 ms 

두 조건을 제안하였다. 두 조건중, Fig. 7에서 확인 할 수 있듯이 

공정 온도 300°C, 압착력 50 gf, 압착 시간 100 ms 조건이 안정적

인 접합이 가능하고 LED 생산기업 평균 접합강도 기준(10 kg)에

서 비교 조건보다 상위한 접합력으로 분포되어 있어 안정성을 기반

으로 하는 최적의 조건이라 제안하였다.

3.3 공정 실험 분석
첫 번째로 접합 성능 확인을 위한 비파괴 X-ray 분석 접합 공정 

진행시 Tilt나 Miss align 등에 의하여 접합 면적에 Void와 같은 

문제 발생 이러한 문제는 접합 면적을 감소시키고 그로 인하여 접

합 강도 저하 및 열 방출 저항으로 작용하여 효율 감소의 요인이 

된다. 그리하여 공정 조건 도출시 접합 강도를 높이고 열 방출 저항

을 줄여 효율을 높이기 위하여 Void의 방지를 반영하여 공정 조건 

필요하다. Fig. 8은 접합층의 X-ray 단층 촬영을 보여준다.

두 번째로 접합 성능 확인을 위한 DST(Die Shear Tester)를 이

용한 파괴 분석을 나타낸다. 기판의 접합면에 산화층이 형성되어 

있거나 이물질이 증착되어 있는 경우 잔여물이 비 접합 형상을 보

이는 것을 확인하였다. 그리고 정확한 접합 성능을 측정하기 위해

서는 접합층(Bonding layer)에서 파괴가 일어나야 정확한 접합력

(Shear force)를 측정 한 것이다.

그러나 열 압착에 의한 접합력이 LED 파괴강도보다 강하게 되

면 Fig. 9에서 볼 수 있듯이 LED 소자가 먼저 파괴된다. 이와 같은 

경우는 접합층(Bonding layer)에서의 정확한 접합력(Shear force)

을 측정한 것이라 할 수 없다. 그리고 압착 시간과 압착력의 상관관

계에 의해 금속 접합층(Metal bonding layer)이 접합면을 벗어나 

밀려나오는 것을 확인했다. 이로 인하여 접합층(Bonding layer) 

면적이 감소하게 되고, 또한 접합력(Shear force)이 감소하는 것을 

분석을 통하여 확인할 수 있다.

4. 결 론
기술 개발 결과물의 핵심 모듈에 구조/유동/열 해석을 진행하여 

최적 성능을 낼 수 있는 설계 방안을 제시하였다. 이에 대한 근거를 

크게 3가지로 제시하면 다음과 같다.

(1) 핵심 모듈인 Index rail에 반영하여 설계를 진행하였다. 또한 
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LED가 실장 되는 세라믹 기판이 이송되는 Index rail의 열 구

조 처짐 해석을 통하여 최적의 재질을 STS로 선정하였다.

(2) 세라믹 기판 위에 산소를 차폐하여 산화막 생성을 방지하기 위

하여 Shroud gas chamber가 요구된다. Gas가 주입되는 노즐

과 Index rail로 분출되는 배출구의 설계를 통하여 Index rail 

내의 산소 차폐를 확인하였다.

(3) 히터와 접합부위(Bonding zone) 사이의 온도 분포 해석을 통

하여 장비 내의 Chamber가 Index rail의 온도 저하 요인에 기

인하는 영향을 확인하였다. 그 결과 접합부위에서는 히터와 동

일한 온도가 인가되는 것을 열전대를 이용하여 확인하였다.

앞서 언급한 최적 설계 조건을 기반으로 제작된 장비의 최적 공

정 조건을 도출하기 위한 실험을 진행 하였고 결과적으로 공정 온

도 300°C 압착력 50 gf 압착 시간 100 ms을 최적의 조건으로 제

안 하였다.

결론적으로 Gold tin(AuSn) 금속 접합층 기반 LED 소자의 양

산 환경, 소자 특성(크기, 접합 소재 물성 등)을 고려한 최대 평균 

접합력 조건 및 최적 공정 조건의 근거를 마련하였고, 앞서 측정하

고 분석한 모든 자료는 Gold tin(AuSn) 접합 소재의 LED 소자의 

최적 공정 조건으로 제시할 수 있다. 또한 소재 변경에 따라 최적 

공정 조건 도출 및 접합 강도 평가 방안으로 활용 가능하다.
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