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1. 서
§
 론 

초음파 액추에이터는 와이어본더에 사용되는 핵심 

부품으로 와이어의 절단과 접합 순간 초음파 에너

지를 전달하는 역할을 한다. 초음파 액추에이터의 

설계를 경험이나 직관적인 방법으로 설계하거나 기

존 형상의 설계를 단순히 답습하는 지금까지의 방

법은 새로운 공정 적용에 한계가 있고, 시행착오를 

많이 거치기 때문에 비효율적이다. 본 연구에서는 

초음파 액추에이터를 설계하는 더욱 효율적인 방안

을 제시하기 위하여 위상최적화 기법을 시도하였다. 

위상최적화란 구조물의 설계조건을 이용하여 목적 

함수를 만족하는 구조물의 설계 기법이다(1). 본 연

구에서는 초음파 액추에이터의 종진동 모드 중 3차

모드의 주파수 이동 위상최적화를 위해 상용 유한

요소 해석 프로그램인 COMSOL과 MATLAB을 연

동하여 위상최적화 설계를 위한 몇 가지 알고리즘

을 비교하였고 그 적용 가능성을 확인하였다. 

2. 액츄에이터의 동적 위상최적화 적용 

구조물의 위상최적화를 위해서 각 FEM요소의 상

대 밀도를 0과 1 사이의 값으로 계산하는데, 이러

한 상대밀도를 이용하여 모델의 밀도 및 강성을 업

데이트하기 위한 보간함수(interpolation function) 

로 널리 쓰이는 SIMP (Solid Isotropic Material 

with Penalization)와 RAMP (Rational 

Approximation of material properties) 두가지 방

법은 다음과 같다. 식(1a)는 SIMP, 식(1b) RAMP 

식을 나타낸다. 
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동적 문제에서 위상최적화를 위하여 주파수를 3

차 종진동 모드 고유진동수로 이동하기 위한 목적

함수를 사용하였다. 목적 함수는 식 (2)와 같다. 
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위상최적화 과정 중 설정한 종진동 모드의 추적

을 위하여 많은 연구에서 사용하고 있는 MAC 

(Modal Assurance Criterion)(2)과 WMAC 

(Weighted MAC)(3)을 비교 하였다. WMAC은 위상

최적화 과정 중 상대밀도가 매우 작은 요소의 거동

이 실제 물리적으로 불가능한 거동이 나올 경우를 

감안하여 각 요소의 상대밀도를 가중치로 이용하여 

가중치를 두어 모드를 비교하는 방법이다. 각각의 

식은 식(3a), (3b)와 같다. 
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Fig. 1 Model of wire bonder transducer 

 

 
(a) RAMP, MAC     (b) RAMP, WMAC,  

 
(c) SIMP, MAC      (d) SIMP, WMAC 

 
Fig. 2 Optimized model using RAMP and SIMP algorithms  
 

각 위상최적화 알고리즘을 비교하기 위하여 와이

어 본더용 트랜스듀서의 2차원 모델을 Fig. 1 과 같

이 설정하였다. 적용한 모델의 고정영역(Fixed 

domain)은 트랜스듀서의 고정부를 위하여 상대 밀

도가 1로 고정된 부분이고 설계영역(Design 

domain)은 최적화를 진행하는 부분이다. 

Fig. 2(a) ~ (d)는 설계 모델이 가지고 있는 기존 길
이방향 3차 모드의 고유진동수를 200kHz로 이동시

키는 목적함수를 이용하여 각각 RAMP와 SIMP 알

고리즘을 적용 시킨 결과이다. 또한 Table 1은 최적

화 모델의 최종 수렴 고유진동수이다. RAMP 방법을 
이용한 위상최적화 모델은 MAC 및 WMAC 제한조

건을 사용한 두 경우 모두 회색 영역이 보이지만 
길이방향에 형상변화가 확실하며 주파수 또한 10%
이내로 수렴하였다. 하지만 SIMP 방법을 이용한 모

델의 경우 MAC과 WMAC 두 경우 모두 첵커보드

(Checker-board) 패턴이 지배적으로 보이고 주파수 
역시 수렴하지 않았다.   

한편 Fig. 3 은 RAMP 모델의 최적화 과정 중 추

적한 모드 변화를 반복(iteration)별로 나타내고 있는

데 MAC의 경우 24번째 Iteration까지 일정한 모드를 
찾지 못하고 발산하지만 WMAC의 경우 13번 모드

에 수렴하였다.  COMSOL 해석결과 13번 모드가 3
차 종진동 모드임을 확인하였다. 

 

 

 

Table 1 Eigenfrequency of optimized models 
 by COMSOL 

 RAMP SIMP 

MAC 201kHz 123kHz 

WMAC 213kHz 123kHz 

 

 
Fig. 3 Tracking mode during optimize iteration of 

 RAMP model 

3. 결 론 

본 연구에서는 와이어 본더용 초음파 트랜스듀서

를 2차원 모델로 근사화하여 위상최적화 가능성을 

고찰하였다. 위상최적화에는 길이방향 3차 모드의 

주파수 이동에 관한 목적함수를 사용하였다. 또한

SIMP 및 RAMP 결과를 비교하였고, 진동모드의 추

적을 위하여 MAC과 WMAC의 차이 또한 비교하였

다. 
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