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플립칩 접합용 수평형 종진동 혼의 설계 및 해석
Analysis and Design of Longitudinal Vibrating Horn for Horizontal Flip-Chip Bonding
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1. 서론

전자산업과 정보통신산업의 발전이 거듭됨에 따라 기기의 

소형화, 기능의 통합이 가속화되고 고성능의 소형부품에 대한 

수요가 급증하고 있다. 소형 정보통신기기의 필수소자들은 수요 

및 기술경쟁이 치열해짐에 따라 더 낮은 제작 원가의 대량 생산방

식이 요구되고 있으며, 최근의 IT산업에서 시스템들의 복잡성, 
극단적인 성능향상의 추구, 그리고 물리적인 한계를 극복하기 

위하여 반도체 패키지(Package)가 그 해법으로 대두되고 있다. 
여러 패키지 기술들 중에서도 최근 각광을 받기 시작한 기술은 

플립칩 초음파 본딩(flip-chip ultrasonic bonding)공정기술이다. 
본딩압력과 온도가 낮고 공정시간이 단축되면서도 신뢰성이 

높은 장점을 가지고 있다.[1] 초음파 본딩 공정에서도 주요기술 

중의 하나는 접합용 초음파 혼(horn) 장치에 대한 기술이며, 이러

한 장치에 대한 연구가 국내외에서 활발히 진행되고 있다.[2] 
플립칩 접합용 혼은 이용하는 축과 진동의 상대적 방향에 

따라 크게 횡진동(Transverse vibration)과 종진동(Longitudinal vi-
bration) 타입으로 나눌 수 있다.[3] 각각 진동방향에 따라 쓰이는 

분야가 다르며, 혼의 모양, 길이, 매질 등에 따라 공진주파수와 

진동모드에 영향을 미치므로, 정확한 설계와 해석이 필요하

다.[4~5] 같은 종진동을 이용하더라도 혼의 말단면을 이용하는가 

또는 측면을 이용하는가에 따라 수직형 혼이 되고 수평형 혼이 

되기도 하나, 압착 지그방식이 용이한 수평형 종진동 혼에 대한 

설계를 하였다.  
본 연구에서는 초음파 진동을 발생시키는 압전 세라믹을 적층

시켜 60KHz 부근의 공진 주파수를 가진 혼을 설계하고 제작하였

다. FEM 해석 프로그램인 ANSYS를 사용하여 혼의 공진점 인접

모드 해석을 수행하고, 제작된 혼을 임피던스 분석기로 측정한 

공진 주파수 결과값을 비교하여, 혼의 최적설계 및 제작이 가능할 

수 있음을 나타내었다.

2. 혼의 설계

본 연구에서는 초음파 진동을 발생시키는 압전 세라믹을 적층

시키고, 60KHz 부근의 공진 주파수를 가진 수평형 종진동 혼을 

설계하였다.
혼의 설계시 많은 부분들을 고려해야 하지만, 그중에서도 혼의 

길이는 초음파 진동에 가장 큰 영향을 준다.[6] 공진이 발생하는 

혼의 길이는 파동 방정식을 이용하여 해석적으로 구할 수 있으며, 
혼의 길이와 공진 주파수 사이의 관계는 다음과 같다. 
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위의 식에서, L은 혼의 길이, f는 공진 주파수, c는 혼 매질 

내의 음속, 는 혼 매질의 탄성계수, 는 밀도를 나타낸다. 혼의 
재질은 티타늄(Titanium)이며 Table 1 은 물성치를 나타낸 값이다. 
식 (1)과 Table 1의 물성치 값을 활용하여 수치해석을 통한 Modal 
분석설계를 수행하며, 경계조건 및 파동 교란 등을 고려하여 

최적구조 값들을 도출하도록 한다.

 

Table 1 Material properties of Titanium 
Material                         Titanium(Ti6A14V)
Density 4.43 g/㎤

Elastic module 113.85 Gps
Hardness 334 HRB

Poisson's ratio 0.31

Fig.1은 결정된 혼의 치수를 반영한 3D 모델링이다. 고정부는 

Node에 위치시키고 접합부는 종진동에 의한 수평변위를 가장 

크게 할 수 있도록 Anti-node에 위치시킨다.

3. 혼의 해석

혼의 공진점 인접모드와 공진 주파수를 FEM 해석을 통하여 

검증하고, 혼의 공진설계에 적용하였다. 발진장치에서 주어지는 

가진 주파수는 60KHz이기 때문에, 주파수 범위는 60KHz 주파수

를 중심으로 하여 공진 주파수를 구하였다. 
Fig. 2 는 FEM 해석 결과이다. 설계된 혼의 공진점 인접모드를 

가지는 공진 주파수는 61,503Hz 인 것으로 나타났다. Fig. 2-(a)는 

정상적인 혼의 특성을 보여주고, Fig. 2-(b)는 뒤틀림 진동모드를 

보여준다.

Fig. 1  3D modeling of longitudinal vibrating horn
 

  

       (a) 61,503Hz                (b) 52,317Hz

Fig. 2 Analysis of  longitudinal vibrating horn (FEM) 
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Fig. 3 longitudinal vibrating horn 

Fig. 4 Electrical impedance and phase angle as function 
of frequency for the longitudinal vibrating horn

4. 혼의 특성분석

Fig.3 은 실제로 제작된 수평형 종진동 혼이다. 제작된 혼에 

초음파 진동을 발생시키는 압전세라믹을 적층시키고 임피던스 

분석기(Impedance analyzer)를 이용하여 혼의 임피던스를 측정하

였다. 임피던스 분석기는 HP4194A를 사용하였고, 제작된 혼의 

특성을 분석하였다. 
Fig.4 는 제작된 혼의 임피던스 측정 결과이다. 공진 주파수는 

60,500KHz 로 나타남을 알 수 있었다. FEM 해석을 통하여 측정된 

공진 주파수는 61,503KHz 이고, 제작된 혼의 측정값이 

60,500KHz이므로 약 1.7% 이내의 오차를 보여주어 혼의 공진 

설계가 적합함을 알 수 있었다. 

5. 결론

본 연구에서는 FEM 해석 프로그램인 ANSYS를 사용하여 

혼의 공진점 인접모드 해석을 수행하고, 제작된 혼을 임피던스 

분석기로 측정한 공진 주파수 결과값 60,500Hz 을 비교하여, 
혼의 최적설계 및 제작이 가능할 수 있음을 검증하였다.

(1) 3D 모델링 및 FEM 해석을 통하여 공진점 인접모드 형상을 

해석하고 예측하여 혼 설계에 적용가능성을 보여주었다.
(2) FEM해석을 통하여 측정된 공진 주파수와 제작된 혼의 

공진 주파수가 약 1.7% 이내의 오차를 보여주어 혼의 최적설계 

및 제작이 가능함을 보여주었다.
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