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1. 서
§
 론 

초음파 혼을 이용한 플립칩 접합 기술은 마이크로 
시스템 패키징 업계에서 널리 쓰이는 기술로 패키

징 공정에서 최적화된 초음파 접합 혼(horn)의 체계

적인 설계 방법은 다양한 형태의 플립칩 접합 효율

을 높이는데 중요한 문제라고 할 수 있다. 본 연구

에서는 초음파 접합 혼 설계에 지금까지 적용된 시

행착오 방법에서 더욱 나아가 체계적인 설계 방법

을 제안하고자 한다. 이를 위하여 3 차원 모델을 이

용한 위상최적화 방법을 적용한 설계를 시도하였다.  
위상최적화란 구조물의 초기 형상이 없이도 설계 

목적 함수를 만족시키는 설계 기법이다(1). 위상최적

화는 Bendsoe 등(2) 이 1988 년에 균질화 법을 이용한 
위상최적화 방법을 발표한 이래로 큰 관심을 받으

며 꾸준히 연구되어 왔다. 이번 연구에서는 SIMP 
(Solid Isotropic Material and Penalization)법과 OC 
(Optimal Criteria) 업데이트 기법을 이용해서 초음파 
혼의 주파수 모드에 대한 위상최적화를 하였다. 또

한 목표로 설정된 길이방향의 진동 모드를 추적하

기 위해서 MAC(Modal Assurance Criterion)을 이용하

여 계산 단계 별로 조건식을 적용하였다. 

2. 유한요소 모델링 및 위상 최적화 

위상 최적화 기법을 적용하기 위하여 상용 프로

그램인 MATLAB을 이용하여 초음파 혼 구조를 3차
원 유한요소를 이용하여 정식화 하였다.(Fig. 1) 모델

                                                           
 †  교신저자; 이수일, 서울시립대학교 기계정보공학과 

   E-mail : leesooil@uos.ac.kr 

Tel :02-2210-5251 , Fax :02-2210-5575 

*  서울시립대학교 대학원 에너지환경시스템공학과 

** 현대자동차 

은 8개의 절점을 가진 직육면체 요소를 사용하였다. 
이때 계산 및 적용의 편리성을 위하여 등매개변수 
정식화 방법을 사용하였다.  

구조물의 위상최적화를 위해서 보편적으로 사용

되는 방법이 SIMP 방법이다. 이는 각 요소의 상대

적인 밀도를 0과 1사이의 값으로 나누어 밀도가 0
인 곳은 재료가 없는 부분, 1인 곳은 재료가 존재해

야 하는 부분으로 식(1a, b)와 같이 표현한다.  
 

0( ) . = ´e e pxM M             (1a) 
0( ) . = ´e e pxK K             (1b) 

 
동적 문제에서의 위상최적화는 고유진동수의 최

대화를 위한 목적 함수와 고유진동수 이동을 위한 
목적 함수가 있다. 본 연구에서는 고유진동수를 목

표 진동수로 이동 시키기 위한 목적함수를 사용하

였다. 목적 함수는 식(2) 와 같다. 
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Fig. 1 Finite element model of ultrasonic horn 
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실정한 모드와 일치 여부를 매 위상 최적화 과정

에서 모드형상을 추적하여 그 형상의 주파수를 이

동 시켜야 하는데 이를 위해서 MAC (Modal 
Assurance Criterion) (3)을 사용하였다. MAC 값의 계산

식은 식(3) 같은데 MAC값이 1이 나오면 동일한 모

드, 0이면 직교하는 모드를 의미한다. 
 

MAC .
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이러한 과정을 통하여 설계 변수의 값을 개선하고 
MAC값 추적을 통해 원하는 모드형상의 주파수를 
최적화 한다.  

Fig.4(a), (b)는 각각 고정 조건을 8mm(PF8), 
16mm(PF16)로 했을 때 위상최적화 결과를 나타낸다. 
이는 설정한 주파수와 모드를 갖도록 하면서 모델

의 위상을 최적화하여 구한 결과로 3차원 모델에서

만 구할 수 있는 특징이 잘 나타나 있다. 또한 Table 
1 은 최적화 프로그램에서 최종적으로 계산된 형상

의 고유진동수와 동일한 형상의 ANSYS모델에서 계

산된 주파수를 비교한 것이다. 두 결과 모두 0.6% 
이하 차이로 거의 동일한 결과를 얻을 수 있다. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4 Optimized model: (a) PF8, (b) PF16 
 

Table. 1 Natural frequency of 3D optimized models 
by MATLAB and ANSYS 

Model 
MATLAB 
Optimized 

Frequency(kHz) 

ANSYS 
Frequency 

(kHz) 

Difference 
of 

Frequency 
PF8 59.135 59.119 0.02% 
PF16  58.868 58.494 0.6% 

3. 결론 

 본 연구에서는 플립칩 접합 방식의 핵심 부품인 

초음파 혼에 대하여 효과적인 3차원 위상최적화 기

법을 적용하였다. 최적화의 목적함수는 사전에 설정

된 목적주파수와 현재 주파수와의 차이를 최소화시

키는 방향으로 정식화하였다. 또한 실제 제작을 고

려하여 초음파 혼의 중앙 부분을 보존 영역으로 제

한하였는데, 3차원 모델에서는 2차원 모델에서는 볼 

수 없는 두께 방향으로의 형상 및 위상의 변화를 

얻을 수 있었다. 특히 상용 유한요소 프로그램을 통

한 주파수 계산결과 0.6% 이하의 차이로 잘 맞는 

결과임을 알 수 있었다. 이를 통해 위상최적화를 통

한 체계적인 초음파 혼 설계 및 제작이 가능하다는 

것을 보였다. 
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