
1. 서론 
LED 산업은 TV, 스마트폰, 자동차, IT 등의 디스플레이 

분야에서 폭넓게 사용되고 있다[1-3]. 이들 LED의 생산 면
에서 보면 패키지 부분의 제조원가가 가장 높은 비중을 차

지한다고 알려져 있다[4]. 따라서 1mm 이하의 극소형 패
키지를 효율적으로 개발하려는 금형 기술에 대한 관심은 증
가하고 있다[5]. 또한 현재 LED의 외벽을 이루는 소재가 
PPT에서 고온과 변색 등에 유리한 White EMC로 전환되
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요 약  본 논문은 1mm 이하의 극소형 LED 패키지 개발 과정에서 발생할 수 있는 여러 문제점들을 제
시하고 이에 대한 해결 방안을 소개한다. 기존의 금형 구조는 상하 코어부가 일체형으로 이루어져 극소형 
모델의 경우 EDM(Electric Discharge Machining)의 마찰계수로 인해 다양한 오류가 발생하였고 금형의 
크기를 더 줄이는데 한계 요소가 되었다. 이의 개선 방안으로 선행 연구에서 조립식 모델을 제시하여 극
소형 LED 패키지 개발의 방해 요소를 극복하려 하였다. 본 논문에서는 제시된 모델에 대한 결과물을 산
출하기 위한 전초 작업으로 시제품을 제작하는 중에 여러 가지 문제점이 발견되었는데 이에 대한 유형을 
제시하고 해결 방안을 논한다. 그리고 같은 크기의 Lead Frame(L/F) 안에 2열 구조를 3열 구조로 배치
함으로써 효율적인 생산을 고려한다. 실험 과정을 통해 제시한 해결 방안을 검증하고 시제품을 양산하기 
위한 테스트를 행하여 양질의 제품을 생산할 수 있는지를 확인한다.
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Abstract  This paper presents several problems that can occur in the development of the 
ultra-compact LED package of less than 1.0mm and introduces the solution to them. In the 
existing mold structure, since the upper and lower core parts are integrated, various errors have 
occurred due to the roughness of EDM in the small model, which is a limiting factor in further 
reducing the mold size. As a countermeasure, the prefabricated model was presented in an earlier 
study to overcome the obstacles to the development of a ultra-compact LED package.
In this paper, several problems have been found during the fabrication of prototypes as a 
starting work to produce the results for the presented model. The types are suggested and the 
solutions are discussed. And by changing the existing 2-row structure to 3-row structure in the 
same size lead frame, the aspect of efficient production is considered. The experimental 
procedure verifies the proposed solution and conducts a test to produce a prototype to confirm 
that a good product can be produced.
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어 가는 추세이다[4]. 이에 따라 White EMC를 소재로 하
는 극소형 패키지를 개발하려는 연구가 활발히 이루어지고 
있다[5]. 그러나 이러한 개발에 난제로 남아있는 것이 이형
성의 문제이다[6]. 이형성의 문제는 EMC가 금형에 눌러 붙
는 스티킹(sticking) 현상으로 인해 양산 가능한 연속작업
을 어렵게 만든다. 이는 금형 온도가 너무 낮거나 금형 표면
의 마모가 원인으로 알려져 있다. 이를 위해 잦은 크리닝이 
필요하여 유지비를 상승시키고 수율을 저하시키는 원인이 
된다. 이에 대한 해결책으로 기존의 일체형 금형 구조를 조
립식의 분리형 구조로 변경하여 제품 표면의 마찰계수 줄어
들게 하여 이형성을 개선하는 모델을 제시하였고, 크리닝 
회수를 줄일 수 있음을 확인하였다[7].

본 논문은 개발된 극소형 LED 패키지의 금형 구조를 양
산하기 위해 먼저 시제품을 제작하였고, 이 과정에서 발생
한 몇 가지 문제점들을 가지고 이에 대한 해결 방안을 제시
한다. 이와 관련 중요한 것은 첫째, 극소형 금형 구조에서 
조립이나 열에 의한 팽창으로 인해 발생하는 불완전한 형
상을 보완하기 위해 기존의 관리치수를 보다 타이트하게 
적용하고 금형 내에서 치수를 보정할 수 있는 방안에 관한 
것이다. 둘째는 개선된 금형구조로 양질의 품질은 가능하
나 생산 단가를 낮추어 경쟁력을 확보하기 위한 방안에 관
한 것이다. 이 문제에 관해서는 동일 L/F 크기에서 unit 수
를 증가하도록 배치하는 방법을 제시한다. 그리고 열에 의
한 프레임 변형으로 대표적인 twist와 coil set을 개선하는 
L/F에 대해서도 알아본다. 마지막으로 제시된 방안에 대한 
성능과 개발된 금형의 검증을 위해 모의실험을 행한 결과
를 살펴보고, 개발된 금형을 가지고 실제 문제에 적용해 주
요한 불량 유형이 얼마나 검출되는지를 테스트한 결과를 
보인다.

2. 개발된 극소형 금형 모델
일반적인 금형은 Fig. 1의 (a)와 같이 상하 코어부가 일

체형을 이루는 구조를 가지고 있다. 이 구조에서는 표면의 
마찰계수가 높아 방전 가공하는 금형제작의 특성상 이형을 
어렵게 하는 요인이 될 수 있다[8]. 이로 인해 크기를 축소
해야 하는 목표를 달성하기에 한계가 되게 하고 가공에 문
제점을 야기하기도 한다[9]. White EMC를 가지고 1mm 
이하의 금형을 제작하는 공정에서 패키지 폭이 매우 작아 
방전 가공용 전극을 많이 소요하며 가공 시간 또한 일반 제
품에 비해 많이 필요하게 만든다[10]. 그리고 방전 표면이 
거칠어 제품 성형이 완료된 후 금형에서 배출할 때 어려움

을 가지게 된다[11]. 이렇게 생산된 제품은 crack과 같은 
불량품을 산출할 수 있어 양질의 극소형 금형 제품을 생산
하기 위해서는 구조의 개선이 필요하다[12].

(a) One-piece structure

(b) Prefabricated structure
[Fig. 1] Molding structure

이러한 기존의 일체형 금형 구조의 단점을 개선하기 위
해 개발된 것이 Fig. 1의 (b)와 같은 조립형이다. 조립형을 
위해서는 코어부를 분리형을 제작함으로써 이루어진다. 이 
구조는 금형에 연마가공을 이용할 수 있어 표면의 거칠기를 
곱게 가공하는 것이 가능해졌다는 것이다. 그리고 이 점은 
이형을 용이하게 함으로 인해 각종 불량을 줄일 수 있어 극
소형 금형제작을 용이하게 한다는 장점을 가지게 된다[13]. 
실제로 금형의 표면 마찰계수가 기존의 일체형은 Ra 0.4∼
0.5인데 반해 제안된 조립형 구조의 경우 Ra 0.2∼0.3으로 
측정되었다[14,15].

3. 향상된 금형 모델을 위한 개선 사항
3.1 생산성 향상을 위한 L/F 설계
생산성을 높이기 위해 L/F 내에서 unit 수를 Fig 2의 (a)

와 같은 2열 구조에서 (b)와 같은 3열 구조로 변경하고 이
때 나오는 문제점들을 연구 하여 개선한다. L/F 배열을 변
경할 때, L/F 제작 가능 여부를 검토하고 후공정 진행의 이
상 유무를 확인해야 한다. 이에 관해서는 다음 장에서 실험
을 통해 살펴본다.

      
    (a) 2-row structure     (b) 3-row structure
[Fig. 2] L/F design

Fig. 2와 같은 구조 변경을 통해 얻어진 L/F을 Fig. 3에 
나타내었다. 개발된 극소형 모델의 L/F이 본래 Fig. 3의 (a)
와 같이 432 EA가 배열되어 있는데 (b)의 3열 구조로 변경
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하여 동일 크기의 L/F에서 540 EA의 사출이 가능하다. 이
는 같은 시간, 동일 재료, 동일 인건비를 투입하여 기존 제
품 대비 생산성을 125% 향상할 수 있음을 의미 한다. 

(a) Conventional L/F

(b) Improved L/F
[Fig. 3] Improved L/F design

금형 사출의 테스트를 통한 검증을 위해 성형 후 결함 여
부를 외관 검사한다. 또한 양산성 평가를 위하여 연속 작업
을 통한 수율 평가를 실시한다. 이에 대한 결과를 다음 장에
서 제시한다.

3.2 치수 안정화를 위한 금형 구조 개발
치수 안정화를 위해 첫째, 극소형 제품으로 인해 기존의 

관리 치수(SPEC')를 적용하면 제품의 형상이 불완전 할 수 
있어 금형 가공품 치수 공차와 제품 관리 치수를 다음과 같
이 타이트하게 적용한다.  

- 도면 공차 변경 : ±0.01 ⇒ ±0.005, 
 ±0.005 ⇒ ±0.002

- 형상에 영향 주는 부분 : SPEC' 0.03 ⇒ 0.02 
둘째, 금형에서 조립이나 열에 의한 팽창으로 발생 되는 

부분을 안정화하기 위하여 Fig 4.와 같이 금형 내에서 양 
끝단에 공간을 확보하고 SHIM을 이용하여 치수를 보정 할 
수 있게 금형구조를 개선한다.

[Fig 4] Dimensional Compensation in the Mold

  

[Fig. 5] Development of mold structure for 
dimensional stabilization

셋째, Fig. 5에서 Cavity block의 경우 조립자의 숙련도
와 이물질 등에 의해 공차범위 내에서 흔들림이 발생하는데 
LED 제품의 크기가 일반적인 경우(2.0mm 이상) 제품의 
품질에 영향을 주지 않지만 초소형 제품의 경우(1.5mm 이
하) 작은 양이라도 제품의 품질에 영향을 주거나 그렇지 않
더라도 외관에 영향을 주게 된다. 따라서 이런 미세한 치수 
보정을 위하여 상.하 금형에 Cavity block을 고정하고 미
세한 치수를 좀 더 확실하게 고정하여 조립함으로써 치수 
흔들림을 최소화 하는 구조로 개발한다.

3.3 열에 의한 변형을 고려한 L/F의 개선
L/F의 소재가 금속인 경우 열에 의한 변형이 생기는데 

변형양이 많으면 후 공정(Trim/Form)에서 불량이 발생하
거나 흐름이 중단될 수 있다. 변형은 금속에 열 변형이 일어
나면서 체적의 많은 부분에 뒤틀림(twist)이 발생함으로 인
해 일어난다. 유형으로 twist는 프레임이 x, y 방향으로 꼬
이는 것으로 최대 0.6mm를 허용 기준으로 하고, coil set
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은 프레임의 바닥을 기준으로 길이 방향으로 휘는 것을 말
하며 ±0.6mm/144mm를 기준으로 한다. 또한 cross 
bow는 프레임의 바닥을 기준으로 폭 방향으로 휘는 것을 
말하며 ±0.4mm/60mm를 기준으로 한다. 이들 기준을 벗
어날 경우 결함으로 간주한다.

이러한 결함을 개선하기 위하여 Fig. 6과 같이 체적이 
많은 부분에서 수지의 흐름이나 제품과 영향이 없는 부분을 
최소화 하면 변형률을 줄일 수 있으므로 이를 L/F에 적용한
다. 또한 L/F에서 열에 의해 내부 응력이 발생하고 이는 뒤
틀림과 coil set과 같은 변형의 원인이 되는데, 이때 발생하
는 응력을 L/F 중간에 공간을 만들어 풀어주는 역할을 담당
하는 효과를 위해 설계를 개선한다.

 

      
[Fig. 6] L/F considering heat deformation

4. 시제품 금형 개발
앞 장에서 설명한 여러 가지의 생산성 향상과 결함을 개

선하기 위한 방안을 적용하여 시제품을 생산하고 이를 테스
트 하였다. 먼저 L/F 개발을 위한 시제품으로 Fig. 7과 같은 
금형(상/하)을 제작하였다. 금형을 개발할 때 개발시간의 
단축과 개발금형의 검증을 위해 금형의 흐름 모의실험
(mold flow simulation)을 하였고, 그 결과가 Fig. 8에 나
타나 있다. 이 실험을 통해 EMC 흐름에 의한 성형 시간별 
충진 상태와 balance를 확인하고 미충진 부분이 있는지를 
확인한다. Fig. 8의 (a)에서 unit는 단계별로 충진되어 
4.944초 만에 완충되었음을 확인하였다. 또한 (b)는 
runner의 충진 과정을 보이고 (c)에서 9.975초 만에 충진
이 완료되었음을 알 수 있다. 

개발된 금형을 가지고 실제 문제에 적용해 주요한 불
량 유형이 얼마나 검출되는지를 테스트 한 결과를 Table 
1에 나타내었다. 실험을 위해 사용된 데이터는 IT-4008 

모델로 576개의 units들을 크리닝 2회, 왁싱 2회의 작업
을 진행한 후, 15 프레임씩 3회에 걸쳐 45 프레임, 총 
25,920개를 실험하였다. Table 1의 (a)는 실험 조건을 
나타내었다. 그리고 (b)는 대표적으로 자주 발생하는 오
류인 mold burr, metal burr, scratch, impunity와 
pollution에 대해 오류 개수와 오류율의 결과를 나타내
었다. 그리고 전체 표본에서 오류 개수와 양품 수의 비율
로부터 산출한 수율 데이터를 나타낸다. 3번의 실험 결
과 수율의 평균이 98.43%를 보여 기준 생산 수율이 
90%를 능가하여 양산이 가능한 것으로 나타났다.

(a) Top mold assembly

 

(b) Bottom mold assembly
[Fig. 7] Prototype mold
Table 1. Experiment
(a) Experiment conditions

Mold press maker Fujiwa 200ton
Mold temperature 170~175℃
Clamp pressure 90ton
Transfer Pressure 15
Ram speed 8sec
Cure time 120sec
White EMC maker Hitachi 7005P
Cleaning/Wax maker Unisem



극소형 LED 패키지 개발의 문제점과 해결 방안 13

(b) Results

Defect Content Num & Prob of Defects
Trial 1 Trial 2 Trial 3

Mold burr 47 ea(0.54%) 52 ea(0.60%) 56 ea(0.65%)
Metal Burr 13 ea(0.15%) 14 ea(0.16%) 13 ea(0.15%)

Scratch 61 ea(0.71%) 52 ea(0.61%) 30 ea(0.34%)
Impurity/Pollution 23 ea(0.27%) 27 ea(0.31%) 17 ea(0.20%)

Input Num 8,640 ea 8,640 ea 8,640 ea
Defective Num 144 ea 146 ea 116 ea

Good Num 8,496 ea 8,496 ea 8,524 ea
Yield rate 98.33 % 98.32 % 98.66 %

(a) Units simulation

(b) Runner simulation process

(c) Runner simulation result
[Fig. 8] EMC flow simulations

5. 결 론
이미 선행 연구에서 극소형(1mm 이하) 패키지를 개

발 하는 과정에서 걸림돌이 되었던 이형성 문제를 해결
하고자 일체형 금형 구조를 조립형으로 바꾸는 방안을 
살펴보았다. 그리고 이 모델에서 발생할 수 있는 오류 패
턴에 대해서도 알아보았다.

이에 반해 본 논문은 제시한 모델의 시제품을 제작하
는 과정에서 발생할 수 있는 여러 가지 문제를 알아보고 
이에 대한 해결 방안을 제시하였다. 또한 같은 크기의 
L/F 안에 2열 구조를 3열 구조로 배치함으로써 효율적
인 양산이 가능하게 하려고 했으며, 치수 관리와 열로 인
한 변형에 대처하는 문제에 대해서도 고려하였다. 실험 
과정을 통해 제시한 해결 방안을 검증하고 시제품을 양
산하기 위한 테스트를 행하여 양질의 제품을 생산할 수 
있는지를 확인하였다.

현재 L/F 없는 초소형 LED를 개발하려고 연구 중에 
있다. 향후 크기 별 신뢰성을 검증하여 차세대 제품으로 
양산을 계획하는 제품이며, 양산성을 극대화하기 위하여 
기존 연구 개발된 기술을 바탕으로 금형 및 제품을 개발
할 계획이다.
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