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요  약  LED 칩 패키징에서 다이 본딩은 웨이퍼에서 분할된 다이를 리드 프레임에 접착제로 고정시켜 칩이 다음 공
정을 견딜 수 있는 충분한 강도를 제공하는 중요한 공정이다. 본 논문에서는 PLCC 구조 LED 패키지 프레임에 소형 
제너 다이오드를 부착하는 다이 본딩 공정능력의 최적화를 위하여 공정에 영향을 미치는 여러 인자를 분석하여 반응
표면분석법을 적용하여 그 결과를 도출하였다. 인자를 분석하여 5인자 3수준 4반응치를 고려하여 실험계획법을 수립
하였으며, 그 결과 모든 반응치의 목표를 만족하는 최적 조건을 확보할 수 있었다.

Abstract  In LED chip packaging, die bonding is a very important process which fixes the LED chip on the 
lead frame to provide enough strength for the next process. This paper focuses on the process optimization of a 
LED die bonding, which attaches small zener diode chip on PLCC LED package frame, using response surface 
analysis. Design of experiment (DOE) of 5 factors, 3 levels and 5 responses are considered, and the results are 
investigated. As the results, optimal conditions those satisfy all response objects can be derived.
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1. 서론

LED 칩의 일반적인 패키징 공정은 웨이퍼에 형성된 
칩의 양부를 검사하는 웨이퍼 검사 공정, 웨이퍼를 절단
하여 낱개로 분리된 칩을 리드 프레임(lead frame)에 부착
시키는 다이 본딩(die bonding) 공정, 다이에 구비된 접촉 
패드와 리드 프레임의 리드를 와이어로 연결시키는 와이
어 본딩(wire bonding) 공정, 다이의 내부회로와 그 외의 
구성 부품을 보호하기 위해 봉지재로 외부를 감싸는 몰

딩(molding) 공정, 리드와 리드를 연결하고 댐바(dam bar)
를 절단하는 트림 공정 및 리드를 원하는 형태로 성형시
키는 포밍(forming) 공정을 거치게 된다. 그중에서 다이 
본딩 공정은 분할된 칩(die)이 이후 공정에서 견딜 수 있
는 충분한 강도의 접착력을 갖도록 칩을 고정시키고 칩
으로부터 발생하는 열을 방출시키기 위해 적절한 열전도
도 및 전기전도도를 부여하는데 있어 매우 중요한 공정
이며, 통상적인 다이 본딩 공정순서를 그림 1에 나타내었
다[1,2].
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[그림 1] LED 다이 본딩 공정 순서
[Fig. 1] Typical LED die bonding process

본 연구에서는 이러한 다이 본딩 공정의 최적화 및 공
정능력의 평가를 위하여 실험계획법을 적용하여 그 결과
를 도출하였다. 각 수준 사이에서의 최적치를 찾을 수 있
도록 반응표면설계 및 분석방식(response surface design 
and analysis)을 적용하였으며, 반응치의 목표치를 적용하
여 주요 제어 인자의 최적치를 구한 후, 각 최적치 조건
에서 die bonding 공정 진행을 통해 die bonding 공정 반
응치를 얻어서 목표치와의 비교 분석 및 공정능력을 평
가하였다. 

2. 반응표면 분석법

반응표면 분석법 (response surface analysis)은 Box와 
Wilson에 의해 시작되었으며, 여러 개의 독립변수가 복
합적인 작용을 하여 어떤 종속변수에 영향을 주고 있을 
때, 이러한 반응의 변화가 이루는 반응표면에 대한 통계
적인 분석방법이다[3,4].

이 모델에서 여러 개의 독립변수 x1, x2, ..... xk가 복합
적인 작용을 할 때 종속변수 y는 다음과 같이 나타낼 수 
있다.

   (1)

반응함수로서 일반적으로 가정되는 간편하고 실용적
인 반응표면모형은 k개의 독립변수에 대한 중 회귀모형
(multiple regression model)이다. k개의 독립변수를 가진 
1차 2차 회귀모형은 아래와 같다.

   




  (2)
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

 (3)

여기에서 ε은 오차로 N(0, σ2) 분포에 따른다고 가정한
다.[5]

3. Die Bonding 공정 분석

3.1 Die bonding 공정 분석 및 주요 제어 인

자 추출

Die bonding 공정은 일반적으로 Ag paste와 같은 접착
제(die attach)를 접착제가 있는 용기에서 칩을 붙이려고 
하는 곳으로 정량의 접착제를 옮겨 배치하는 die attach 
stamping 세부 공정, 칩이 있는 곳에서 칩을 하나씩 떼어
내어 접착제 위에 정확하게 놓는 die pick-up and place 
세부 공정으로 구분된다. 이러한 die attach stamping 공
정의 주요 제어 인자들은 표 1과 같으며, 이 중에서 장비 
개발자 및 운용자의 경험과 장비 조작 메커니즘을 고려
하여 선정한 die bonding 결과에 가장 영향을 많이 주는 
인자는 epoxy load level과 stamp level 등 두 가지로 분석
되었다.

[표 1] 다이 어태칭 공정에서 주요 제어 변수
[Table 1] Important process control parameters for die 

attach stamping

No Parameter Unit Min Max Used value

1 Epoxy load level μm 90 150 120

2 Epoxy load delay ms 30 30 30

3 PR delay ms 30 30 30

4 Disc up level μm 0 1200 1200

5 Disc up delay ms 0 50 30

6 Disc up speed % 0 80 80

7 Break tail level μm 0 1200 0

8 Break tail delay ms 0 50 0

9 Break tail speed % 0 80 0

10 Stamp level μm 0 100 50

11 Stamp delay ms 0 50 20

12 Frame up level μm 0 90 0

13 Frame up delay ms 0 50 0

14 Frame up speed % 0 60 0

15 Break tail level μm 0 600 0

16 Break tail delay ms 0 30 0

17 Break tail speed % 0 60 0

또한 die pick-up and place 공정은 die pick-up and 
place collet의 조작으로 구성되며, 표 2에 나타낸 바와 같
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이 die bonding 결과에 가장 영향을 많이 주는 인자는 
pick-up force, eject pin 2nd up level, bond force 등 세 가
지로 분석되었다.

[표 2] 다이 픽업 및 플레이스 공정에서 주요 제어 변수
[Table 2] Important process control parameters for die 

pick-up and place

Pick-up

No Parameter Min Max
Used 

value

1 Pick-up force 5g 100g 40g

2 Chip touch level Z 0μm +100μm 40μm

3 Tape stickiness unmeasurable

4 Blue tape expending unmeasurable

5 Pressure -100kPa -10kPa -40kPa

6 Eject pin 2nd up level 0.22mm 0.32mm 0.26mm

Place

No parameter Min Max
Used 

value

1 Bond force 20g 120g 60g

2 Bond speed 1mm/s 50mm/s 4mm/s

3 Bond delay 0ms 50ms 20ms

상기와 같은 데이터를 기초로 die bonding 공정에 가
장 영향을 많이 미치는 주요 인자를 5 개로 압축한 결과
는 다음의 표 3과 같으며 설정된 수준은 장비 제작 후 작
업이 가능한 영역의 중앙값을 기준으로 하였다.

[표 3] 다이 어태칭 공정에서 주요 제어 변수
[Table 3] Important process control parameters for die 

attach stamping

No Parameter Unit Min Ave Max

1 Epoxy load level(ELL) μm 90 120 150

2 Stamp level(SL) μm 25 50 75

3 Pickup force(PF) g 20 40 60

4 Eject pin 2nd up level(EP) mm 0.24 0.26 0.28

5 Bond force(BF) g 40 60 80

3.2 Die bonding 공정 반응치 결정

Die bonding의 품질을 대변하는 반응치는 본딩 강도
(칩 부착 강도:die shear strength), 본딩 위치 정확도(x축 
방향 벗어난 양(Δx),y축 방향 벗어난 양(Δy)), 본딩 속도
(본딩 단위 공정 소요 시간 : tact time) 등 이며, 표 4에 
본 연구를 통하여 달성하고자 하는 각 변수의 목표치를 
나타내었다. 

[표 4] 다이 본딩 공정에서 반응 및 목표값
[Table 4] Response and target values of die bonding process

항목 설명 단위 목표
Die shear 

strength

(DST)

칩 부착 강도 gf
min.80

av 150

Δx, dx
칩이 중심에서 x축 방향
으로 벗어난 양 μm <±25

Δy, dx
칩이 중심에서 x축 방향
으로 벗어난 양 μm <±25

Δangle, dang 칩이 틀어진 정도 degree <±3

4. 실험 및 결과분석

4.1 실험계획법 적용

[그림 2] LED 패키지 다이 본딩 시 사용된 재질
[Fig. 2] Used work materials for LED package die bonding

본 연구에서는 LED 패키지 die bonding을 위해 탑뷰
(top view) 형태의 가로 24열, 세로 14행의 PLCC(plastic- 
leaded chip-carrier) 구조의 LED 패키지 프레임, Ag paste 
(sumitomo metal mining사), 제너다이오드(ODTech사, 
200×200×100um) 등을 사용하였으며, 그림 2에 실험에 
사용된 자재를 도시하였다. 실험계획법 적용을 위하여 상
기에서 도출된 바와 같이 5 인자, 3 수준, 4 반응치를 고
려하여 실험계획을 수립하였다.(표 3) 수행될 실험의 가
지 수는 46 가지이며, 동일 실험 반복회수는 7회로 총 실
험 수는 322 회 (322 개 패키지)로 결정되었다.

4.2 Die bonding 실험 및 결과

상기의 조건으로 die bonding 실험을 수행하여 DST 
(die shear test strength), DX (Δx), DY (Δy), DANG (Δ
angle)에 대한 반응치를 분석하였으며, die bonding 반응
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치 중 Δangle (DANG) 결과는 그림 3과 같이 목표치인 
±3° 이내에 포함되므로 나머지 세 가지 반응치에 대하여 
반응표면 분석을 진행하여 그 결과를 그림 4에 나타내었다.

[그림 3] DOE에 따른 다이 본딩 후 반응 분포
[Fig. 3] Response distribution after die bonding according 

to DOE

(a) DST(Die Shear Test)

(b) DX (Δx)

(c) DY (Δy)
[그림 4] 다이 본딩 이후 반응 표면 분석
[Fig. 4] Response surface analysis after die bonding

4.3 실험 분석 및 최적 조건 도출

반응표면 분석을 진행 한 후, 추가적으로 반응최적화 
도구를 이용하여 그림 5와 같이 잠정 최적조건을 도출하
였다. 도출된 잠정 최적조건의 정수화를 통한 잠정 최적
조건을 조정하였으며, dst, dx, dy 모두 목표를 달성할 것
으로 예측되어 이 조건으로 추가적인 검증 실험을 수행
하였다.

Hi

Lo0.95512
D

새로 만들기

Cur

d =0.99195

목표값: 0.0

DY

d =0.87838

목표값: 0.0

DX

d =1.0000

최대값

DST

y =0.2012

y =3.0406

y =176.2840

40.0

80.0

0.240

0.280

20.0

60.0

25.0

75.0

90.0

150.0
SL PF EP BFELL

[150.0] [34.0] [60.0] [0.280] [41.0]

[그림 5] 잠정 최적 조건 도출
[Fig. 5] Adjustment of provisional optimal conditions

(a) DST(Die Shear Test)
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(b) DX (Δx)

(c) DY (Δy)
[그림 6] 잠정 최적 조건에서 반응 분표
[Fig. 6] Response distributions at provisional optimal 

conditions

도출된 잠정 최적 조건에서 50 개 패키지를 대상으로 
die bonding 공정을 수행하여 검증을 진행하고 최종적으
로 각 반응치별 공정 능력을 평가하였으며, 잠정 최적조
건에서의 반응치 산포결과를 그림 6에 나타내었다.

[표 5] 다이 본딩을 위한 최적 조건 도출
[Table 5] Derived optimal conditions for die bonding

Factors Optimal values

Epoxy load level (ELL) 150 μm

Stamp level (SL) 34 μm

Pick-up force (PF) 60 g

Eject pin 2nd up level (EP) 0.28 mm

Bond force (BF) 41 g

도출된 잠정 최적 조건에서 모든 반응치가 목표를 달
성하였으며, 최종적으로 도출된 최적 조건은 표 5와 같고 
그림 7,8에 나타내었다.

(a) DST(Die Shear Test)

(b) DX (Δx)
[그림 7] 잠정 최적 조건에서 Δx와 다이 전단 시험 강도

에 따른 공정 능력
[Fig. 7] Process capabilities of die shear test strength and 

Δx at provisional optimal conditions

도출된 최적 조건에서 공정 능력을 평가한 결과, 실제 
관측기준으로는 모든 반응치에서 불량률 0%이었지만, 
Cpk 기준으로 die shear test strength는 0.65, Δx 0.68, Δy 
0.72, Δangle 1.94 으로 나타났으며, 이는 각각 2.5%, 
2.3%, 2.5%, 0% 불량률로 예측되었다.

(a) DY (Δy)
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(b) DANG (Δangle)
[그림 8] 잠정 최적 조건에서 Δy와 Δangle, 다이 전단 시

험 강도에 따른 공정 능력
[Fig. 8] Process capabilities of Δy and die shear test 

strength and Δangle at provisional optimal 

conditions

5. 실험 결과 및 결론

본 연구에서는 구조 LED 패키지 프레임에 소형 제너
다이오드를 붙이는 die bonding 최적화 실험을 반응표면
분석법을 적용하여 수행하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

(1) Die bonding 반응치(DST (Die Shear Test strength), 
Δx, Δy, Δangle)의 목표치 달성을 위한 주요 다섯 
개 제어 인자(Epoxy load level (ELL), Stamp level 
(SL), Pickup force (PF), Eject pin 2nd up level 
(EP), Bond force (BF))의 최적화를 반응표면 설계 
및 분석 방식을 통하여 진행하였다. 

(2) 반응표면설계 및 분석을 통하여 die bonding 공정
의 최적 조건은 Epoxy load level (ELL) 150 um, 
Stamp level (SL) 34 um, Pick-up force (PF) 60 g, 
Eject pin 2nd up level (EP) 0.28 mm, Bond force 
(BF) 41 g 이었다.

(3) 최적 조건에서 6 시그마 수준의 공정능력평가지수
(Cpk)를 도출하여 공정능력을 평가한 결과, 단기공
정 잠재적 불량률은 모든 반응치별로 불량률 0%
이었지만, 장기공정 잠재적 불량률은 die shear test 
strength 2.5%, Δx 2.3%, Δy 2.5%, Δangle 0%이었
으므로 Δangle의 경우만 6 시그마 수준의 공정능
력을 가진 것으로 결론낼 수 있었다.
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