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금속(Au)범프의 횡초음파 접합 조건 연구
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Abstract
  In this paper, the direct bonding process between FPCB and HPCB was studied. By using an ultrasonic 
horn which is mounted on the ultrasonic bonding machine, it is alternatively possible to bond the gold 
pads attached on the FPCB and HPCB at room temperature without an adhesive like ACA or NCA. The 
process condition for obtaining more bonding strength than 0.6 Kgf, which is commercially required, was 
carried out as 40 kHz of frequency, 0.6 MPa of bonding pressure and 2 second of bonding time. The peel 
off test was performed for evaluating bonding strength which results in more than 0.8 Kgf.
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1. 서    론

IT산업 발전에 따라 모바일 기기의 수요가 해마다 증

가하고 있다. 애플사의 아이폰, 삼성의 갤럭시S, 구글

의 넥서스원 등이 대표적인 사례이다. 이들 기기에는 

모바일용 평판 디스플레이를 사용하고 있으나, 스마트

폰의 복합기기화 및 다양한 소비자의 니즈를 충족시키

기 위한 신속한 모델 교체와, 고기능화 · 고화소화 요

구로 제조비용의 비중이 점점 증가하는 추세이다. 따라

서 고기능화·고화소화에 대응한 모바일용 평판 디스플

레이 모듈의 양산과 급 변화하는 모델의 대체 및 생산

성을 극대화 하는 가격 경쟁력을 갖추기 위해서는 투자

비용의 효율적인 저감대책과 신기술이 적용된 지능형 

완전자동 생산 라인의 개발을 통한 제조 공정의 효율화

가 요구되고 있다. 이는 공정에 투입된 인력을 줄일 뿐

만 아니라 생산 수율을 향상시킬 수 있는 근본적인 대

책이 될 것이다. 특히 최근 스마트폰 시장의 성장에 따

라Super AMOLED, IPS(In Plane Switching) 디

스플레이 등이 개발되어 상용화 되고 있고, 관련 공정 

기술에 대한 수요가 극대화 되고 있다.

모바일 기기 핵심 부품인 모바일용 평판 디스플레이 

모듈은 패널, 백라이트, 편광판, 드라이브 IC, 그리고 

케이스 등으로 구성하여 조립된다. 이때 각각의 구성요
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Fig. 1 Ultrasonic Bonder

소들(Data PCB, Gate PCB)은 일반적으로 우수한 

굴곡성과 경량인 장점으로 인하여 휴대형 전자기기에 

대한 사용량이 증가하고 있는 FPCB로 대체 구성요소

로 사용되거나, 연결 되어 사용된다.

현재 모바일 디스플레이 모듈에서 주요한 FPCB 접

합 기술은 Solder bumping법, adhesive법, ACA

(Anisotropic Conductive Film)를 매개체로 열 압착

(Thermo Compression)법, 또는 로봇솔더링을 이용

한 접합하는 방법 등이 있다. Solder bumping은 우수

한 기계적․전기적 특성을 가지고 있으나, 접합 공정 

또는 사용 환경 중에 취약한 금속간 화합물이 생성 및 

성장하는 문제점을 가지고 있으며, 이러한 문제점은 피

치(Pitch)가 미세화 됨에 따라 접합 품질 저하에 더욱 

크게 영향을 끼치는 것으로 보고되고 있다1)
.

이방성 전도성 접착제(ACA: anisotropic conductive

adhesive)또는 비전도성 접착제(NCA: non-conductive

adhesive)를 이용하는 adhesive법은 금속간 화합물 

성장에 따른 취성 파괴는 예방할 수 있지만, 습윤 분위

기가 열 충격 환경 내에서 신뢰성이 낮은 동시에 일본

의 두 기업인 히타치 화학과 소니 화학이 세계 시장의

98% 이상을 독점하고 있는 등 재료의 수입 의존도가 

매우 높은 단점을 가지고 있다2,3). 그리고 SMT 작업 

시 맨손 작업으로 인한 이물질 흡착이 되며 내열성 Tape

필 시 TCP PAD에 이물질이 잔존하여 adhesive

Bonding에 악영향을 준다. 로봇 솔더링은 공정 및 설

비가 비교적 간단한 장점이 있고, 접합강도는 6.12N

(≒0.6kgf) 정도가 요구된다. 그러나 로봇솔더링은 설

정된 시간에 의해 솔더의 양을 조절하기 때문에 공정기

술은 작업자의 경험에 의존되어 정확한 공정제어가 어

렵다. 따라서 과납에 의한 한쪽 PAD에 브릿지 현상이 

나타나거나, 미납에 의한 접합 불량을 유발하고, 접합

부의 납땜 두께가 일정하지 않아 조립 시 문제를 유발

한다. 이를 방지하기 위해 추가 인력투입 및 검사공정

이 불가피 하며 그에 따라 추가 공정시간이 요구된다.

현재 공정시간은 약 20sec 정도로 전체 모듈공정에 대

해 넥공정이라 할 수 있다. 또한 긴 공정시간 동안 열

에너지를 사용하기 때문에 초기의 높은 온도로 PCB

변형 및 스트레스가 생기고, 금속 Bump의 용융 시간

이 길어 생산 효율이 낮게 되는 큰 단점이 있다. 이에 

따라 초음파를 응용하여 접합면에 진동 마찰시켜 접합

하는 기술이 각광받고 있다. 초음파 접합법은 초음파 

진동을 이용하여 상온에서 수 초 이내에 다수의 Bump

를 기판과 동시에 직접 접합시키는 방법으로서, 플럭스

나 세정제 사용이 없고 가스 발생이 없다는 점에서 친

환경적 공정이 가능하다는 장점들을 가지고 있다4)
. 특

히, 초음파 접합법은 낮은 온도와 압력 하에서 정밀한 

접합이 가능하고, 무플럭스 및 무세정 공정으로서 시편

의 오염이 전무하기 때문에 FPCB·HPCB 접합을 비롯

하여 구동IC와 구동대상과 연결해주는 신호선에 매우 

유용한 접합법이라 할 수 있다5)
. 또한 공정제어가 용이

하여 정확한 접합조건을 예측할 수 있어 기존의 접합공

정보다 높은 신뢰성확보와 많은 입출력 PAD를 가진 

FPCB․HPCB 기판 등을 접합하는데 유리하다. 그러

나 현재 초음파 접합기술은 접합강도를 높이기 위하여 

접착제(ACA, NCA등)와 초기에 가해지는 높은 열로 

인하여 박막인 FPCB 같은 경우 많은 불량률을 보이고 

있어 공정 간소화 및 재료의 열 손상에는 기존 공정에 

비하여 큰 장점을 나타내지는 못하고 있다. 또한 Bump

의 표면 청결 상태나 Solder를 사용하지 않는 고상 접

합법이기 때문에 Bump의 높이 차이에 매우 민감하여 

접합 압력 조건에 크게 영향을 받으며, 초음파를 이용

하여 접합된 Bump의 신뢰성에 관한 연구나 보고는 아

직 미비한 실정이다. 더불어 접착제의 원가상승으로 인

해 제조원가를 낮추기가 어렵다. 따라서 초음파를 이용

한 FPCB 접합 공정개발에 많은 연구가 요구된다.

본 논문에서는 초음파 접합(Ultrasonic Bonding)장

비를 이용하여 FPCB와 HPCB를 접합 하였다. 이때 

높은 열과 접착제(ACA, NCA등)를 사용하지 않고 상

온에서 FPCB의 금속(Au)PAD와 HPCB의 금속(Au)

PAD를 직접(Direct) 접합하였다. 또한 초음파 접합 

실험을 통해 현장에서 요구하는 접합강도 0.6kgf를 확

보하기 위한 최적의 공정을 찾고, 신뢰성 테스트를 통

하여 산업현장 적용 여부를 검증한다.

2. 초음파 접합 실험

2.1 초음파 접합 장비

본 연구에서는 FPCB(Au Bump)와 HPCB(Au

Bump)를 접착제(ACA, NCA) 없이 직접(Direct) 접

합하는 연구를 진행하기 위하여 Fig. 1과 같이 장비를 

구축하였다. Table 1은 초음파 접합 장비의 상세 스펙
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Dimension 1,130(L) × 800(W) × 1,460(H)mm

Accuracy Main bonding : ±7um

Main air press 5 ~ 7kgf/cm2

Working height 920mm(±20mm)

Table 1 Specification of ultrasonic bonder

Fig. 2 Result of using general ultrasonic horn

Fig. 3 Ultrasonic Horn

Au bump size Substrate size

FPCB

0.6(W)mm

2.5(L)mm

0.05(T)um

10.0(W)mm

30.0(L) mm

0.143(T)mm

HPCB

0.7(W)mm

5.0(L)mm

0.03(T)um

20(W)mm

33(L) mm

1.0(T)mm

(a) FPCB (b) HPCB

Fig. 4 Specifications of material

Table 2 Experiment in used sample specification

이며, 정밀도 ±7um, 메인 압력 5 ~ 7kgf/cm2, 접합 

높이 920mm(±20mm), 반자동으로 동작을 한다.

2.2 초음파 혼

초음파 접합공정은 접합 재료의 크기정보에 대한 초

음파 혼의 설계요소가 매우 중요하다. Fig. 2 는 접합

재료의 크기정보가 고려되지 않은 일반적인 초음파 혼

을 이용하여 접합한 결과이다. 사진에서와 같이 혼의 

형태에 따라 접합부의 손상이 발생 되거나 접합이 불가

함을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 초음파 혼을 

접합재료의 크기정보에 따라 3종을 제작하였다. 이때 

초음파 혼의 재료는 스테인레스강 (SUS 440C)을 사

용하였고 상온에서 300℃ 까지 온도를 견딜 수 있다.

사용 주파수는 40kHz이며, 최대진폭은 9um이다. 또

한, 초음파 진동 에너지의 손실을 막기 위해 혼(Horn)

형상을 대칭성에 두었고, 진동자(Piezo)를 사용하여 초

음파 중에서도 제일 빠른 속도의 종파를 만들어 혼

(Horn)내부로 통과하여 횡방향으로 진동운동을 한다.

Fig. 3는 초음파 접합 실험에 사용되는 초음파 혼

(Horn)이다.

2.3 실험재료

본 연구에 사용된 FPCB, HPCB는 Fig. 4와 같이 

모바일 디스플레이 구동에 사용되는 재료이다. FPCB

적층구조는 Coverlay(37.5um), Base Copper + Plate

(12.0um), Polyimide(20.0um), Base Copper +

Plate(12.0um), Coverlay(37.5um)로 구성되어있

다. Coverlay 에는 Ni(1∼3um), Au(0.05um)이 고

연성도금으로 증착하였다. HPCB 적층구조는 Au(

0.01∼0.03um), Ni(0.3∼0.5um), 동박(0.018um),

Epoxy (1mm), 동박, Ni(0.3∼0.5um), Au(0.01∼

0.03um) 구성되어 있으며, FPCB와 같은 방법인 무

전해도금 으로 증착하였다. 규격은 Table 2와 같고 

Pitch는 1mm 이다.

2.4 접합방법

초음파 접합공정은 접합 장비뿐만 아니라, 초음파 출

력, 초음파 혼 형상, 접합 압력, 접합 시간 등이 FPCB

의 특성과 결부되어 충분하게 고려되어야 생산성이 높

은 작업조건과 신뢰성을 확보할 수 있다. 생산성으로는 

짧은 접합시간, 미세피치 등을 들 수 있고, 신뢰성 측

면에서는 고내열성, 고내습성 등을 들 수 있다6-9). FPCB

와 HPCB를 접착제 없이 접합하기 위하여 Fig. 5와 

같이 횡방향 초음파 방식을 구성하였다. 실험은 Fig. 6

와 같이 진행하였고 이때 공정변수는 Table 3과 같다.

접합에 사용되는 실험재료에는 초음파 세정기를 이용하

여 에탄올 표면처리 했다.

Fig. 7에서와 같이 초음파 혼이 접합재료를 압착한 

후 가진하면 HPCB는 Z축이 고정이므로 X, Y축은 자

유도가 존재한다. 즉, Z축 기준으로 X, Y 미소회전방

향 성분을 가지게 된다. 이때 횡방향으로 초음파 혼이 
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Load

Vibration

Ultrasonic 
horn

FPCB PAD

Au

Au

Au

Au

Au

Au

FPCB

STAGE

Fig. 5 Ultrasonic bonding process

FPCB on Jig

FPCB PAD on
HPCB PAD

Pressure Used
Ultrasonic Horn

Bonded the
Sample Check

Fig. 6 Bonding process

Table 3 Bonding process parameter

Boding pressure Bonding temperature Bonding time

0.60MPA 25℃

0.5sec

1.0sec

1.5sec

2.0sec

Vibration

Z

Y

X FPCB

Ultrasonic Horn

HPCB

Fig. 7 The axis of sample specification

FPCB FPCB

Ultrasonic Horn

Ultrasonic Horn

Pressure

Pressure

Fig. 8 The pressure of ultrasonic horn on FPCB

움직이면 HPCB가 똑같이 횡방향으로 움직이거나 Z축 

기준으로 왼쪽이나 오른쪽으로 미소 회전을 하기 때문

에 초음파 에너지가 전달되지 않고 그대로 통과되므로 

접합이 불가하다. 따라서 재료의 형상정보에 정확하게 

일치하는 지그(Jig) 설계가 중요하다.

접합 공정에서 HPCB는 지그로 고정되어 있다. 그러

나 FPCB는 HPCB 위에 고정되지 않고 그대로 올리기 

때문에 자유도가 많다. 즉 초음파 가진시 초음파의 진

동방향으로 FPCB가 움직이며 이는 FPCB의 밀림 현

상을 초래하여 미세피치 적용이 어렵고, 초음파 에너지

가 반감되는 현상에 의해 접합이 어렵다. 따라서 Fig.

8에서와 같이 접합 Head가 FPCB에 압력을 가한 후 

초음파 가진 이전에 특정시간동안 지연시간이 필요하

다. 여기서 지연시간은 초음파 에너지 전달과 정렬에 

중요한 변수가 되며 접합압력과 밀접한 관련이 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 접합단면

본 연구에서 FPCB(Au Bump)와 HPCB(Au Bump)

를 접착제(ACA, NCA) 없이 특정 공정조건에 따라 직

접(Direct) 접합한 결과 Fig. 9와 같이 접합이 잘 이

루어 진 것을 볼 수 있었다. 이때 접합된 시편들의 접합

여부를 확인하기 위해 몰딩된 시편들을 Grinding,

Polishing 후 광학 현미경으로 단면을 관찰 하였다. 형

성된 계면층은 총 7층이며 FPCB의 5층과 (Au Plating,

Ni․Base Copper + Plate, Polyimide Film, Ni․

Base Copper + Plate, Au Plating), HPCB의 2층

(Au Plating, Ni) 순으로 관찰된다. 결과에서와 같이 

FPCB와 HPCB의 Bump에 박막 증착된  Au층이 접

합시간(0.5, 1.0, 1.5, 2.0sec)에 따라 접합Head의 

압력 및 초음파 진동에 의해 서로 확산되면서 Au 박막

층이 일정량 제거 및 혼합 될 것이라 예상했으나 Au

박막층은 사라지지 않고 혼합층이 없이 접합이 이루어

진 것을 알 수 있었다.

접합된 계면 Fig. 9 (b), (c)는 FPCB·HPCB 경계

면이 서로 밀착이 되어 비어있는 공간 없이 접합이 잘 

이루어진 것을 알 수 있다. 반면 Fig. 9 (a), (d)는 

경계면에 비어있는 공간이 보인다. (a) 경우는 FPC
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Au plating

Ni-Base copper+plate

Polyimide film
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1sec 1.5sec 2sec

Fig. 9 The section of scan

Fig. 10 The universal material tester

Fig. 11 Detachment test configuration
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Fig. 12 Detachment test results

B․HPCB 접합에 필요한 시간이 부족하여 경계면에서 

접합면이 생성되는 도중에 중단되었고, (d) 경우는 오

히려 접합 시간이 초과하여 이미 접합된 면이 생성되었

지만 이후 초과된 시간으로 접합면이 깨진 것을 확인할 

수 있었다.

3.2 접합강도

초음파 접합시간을 0.5, 1.0, 1.5, 2.0sec 로 변화

시키며 40kHz의 주파수로 FPCB와 HPCB를 접합하

였다. Fig. 10은 본 연구에서 접합강도 측정에 사용된 

Instron사(社) 만능 재료시험기 이다. 범용 시험기로 

한 프레임 내에서 인장 및 압축 시험모드를 사용할 수 

있고 일부 프레임에 대해 리버스 스트레스 시험을 할 

수 있다.

3.2.1 필강도(Peel strength)실험

필강도 실험은 서로 다른 물질 사이에서 작용하는 힘 

즉 접착력을 알 수 있으며 이는 필강도로 표현할 수 있

다. 현재 FPCB 접합강도 측정에 대표적인 평가방법이

고 산업현장에서 요구하는 접합강도는 0.6kgf이다. 본 

연구에서 접합된 시편들의 접착력을 알아보기 위해 

Fig. 11과 같이 필강도 (접착)실험을 진행하였고, 이

때 속도는 0.1mm/sec이다. Fig. 12는 필강도 결과 

값이다.

그림에서와 같이 접합시간에 따라 각각의 필강도를

(3.49N, 2.76N, 3.53N, 8.6N) 알 수 있었다. 특히 

접합시간이 2sec일때 필강도가 8.6N(≒0.842kgf)으

로 상대적으로 가장 높은 것을 알 수 있었다(Fig. 12

(d)). 그러나 접합부가 다른 시편들에 비해 약2sec정

도 빠르게(10.8sec) 절단된 것을 알 수 있었다. 이것

은 긴 접합시간에 따라 계면의 마찰이 심해져 접합부에 

마모가 발생되어 순간적인 접합강도는 좋으나 긴 접합

시간에 따라 계면의 마찰이 심해져 접합부에 마모가 발

생되어 순간적인 접합강도는 좋으나 신뢰성(수명)에 영

향을 줄 것으로 영향을 줄 것으로 사료된다.

3.2.2 전단강도(Shear Strength) 실험

인장강도 실험은 물질의 자체 강도 즉 응집력을 알 

수 있으며 이는 전단강도로 표현할 수 있다. FPCB의 

접합강도는 일반적으로 필시험 결과를 신뢰하지만 사용

특성상 Fig. 13과 같이 전단 방향으로 힘이 많이 작용

된다. 따라서 접합된 시편들의 응집력을 알아보기 위해 

전단(인장)실험을 진행하였고, 이때 속도는 0.05 mm/sec

속도이다.
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Fig. 13 Tensile test configuration
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Fig. 14 Tensile test results

Fig. 14는 전단강도 결과 값이다. 그림에서와 같이 접

합시간에 따라 각각의 전단강도를(64N, 73N, 81.5N,

76N) 알 수 있었다. 특히 접합시간이 1.5sec 일때 전

단강도가 81.5N(≒7.987kgf)으로 상대적으로 가장 

높은 것을 알 수 있었다(Fig. 14 (c)). 그러나 접합시

간이 2sec인 경우는 접합강도가 76N으로 낮아지는 것

을 알 수 있었다(Fig. 14 (d)). 이는 3.2.1.절에 언급

한 바와 같이, 초음파 에너지가 발생되면 초음파 혼 전

체가 진동을 하게 되어 접합면들에 마찰이 생기면서 국

부적으로 접합이 된다. 접합시간이 길어지면 계면의 마

찰이 심해져 마모가 전단강도가 떨어지는 현상으로 판

단된다.

4. 결    론

본 논문에서는 FPCB Au bump와 HPCB Au

bump를 열과 접착제(ACA, NCA) 없이 접합하기 위

한 연구를 진행하였고 산업현장에서 요구하는 목표 접

합강도(필강도)인 6.12N(≒0.6kgf)를 가능하게 한 공

정을 연구하였다. 따라서 산업현장에서 요구하는 필 강

도와 초음파 접합 시간이 짧아질수록 생산 수율은 증가

하기 때문에 고연성 도금된 FPCB Au bump와 무전

해 도금된 HPCB Au bump 사이의 초음파 접합을 위

한 최적 인가 접합시간은 2sec 임을 알 수 있다.

마지막으로 횡방향 초음파 진동을 이용할 때 문제점

으로 지적되는 것으로 칩과 기판의 상호 평탄도이다.

즉, 금속 PAD가 um size이기 때문에 I/O Pin Pitch

간격이 보다 작을 경우 문제가 발생할 수 있다. 그러므

로 Bump와 재료의 형상에 따른 대칭적이며 정밀 정밀

도를 허용 오차 내의 진동이 보장되는 정밀 혼의 설계

와 접합 시 초음파 가진 전후의 지연시간이 접합결과에 

중요한 인자임을 알 수 있었다. 추후 신뢰성(수명)을 

높이는 공정연구가 추가적으로 진행되어지면 관련  산

업의 초음파 금속 Direct 접합 장비 및 공정분야 적용

이 가능할 것으로 사료된다.
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