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열관리 (Thermal Management)

1. 열관리의 목적

표1은 광원별 에너지 변환 비교표이다. LED는 백열전구, 형광등, 메탈할라이드 등의 광원과
비교하여 많은 열을 발생시킨다. LED의 효율이 매년 증가한다고 하더라도 많은 양의 LED를
Array로 사용하고자 하는 경우에는 반드시 LED에서 발생되는 열을 효과적으로 방출하여 LED
의 열화를 방지하고 LED의 수명을 증가시켜야 한다. 또한 조명에 사용되기 위해서는 LED의 광
출력이 초기의 70%이하를 고장으로 보았을 때 약 40000시간을 요구하고 있다. 따라서 LED 설
계 시 LED의 내부양자효율, 추출효율을 증가시키고 열로 변환된 에너지를 LED의 외부로 열이
방출되도록 하여야 한다.

표1. 광원별 에너지 변환 비교 (Power conversion of Light source)

Sources
Incandescent

(60W)
Fluorescent Metal Halide LED

Visible Light 8% 21% 27% 15-25%

Infra red 73% 37% 17% ~0%

Ultra Violet 0% 0% 19% 0%

Total Radiant Energy 81% 58% 63% 15~25%

Heat
(Conduction + Convection)

19% 42% 37% 75~85%

Total 100% 100% 100% 100%

2. LED의 접합온도 및 열저항

LED의 수명에 영향을 미치는 인자는 LED의 접합온도(TJ)이다. LED의 접합온도는 주위의 온
도(TA), 열방출통로의 열저항(Rth) 및 소모되는 전력(PD)에 의해 결정된다. 관계식은 다음과 같
다.

)( FFAthJADAthJAJ VIRTPRTT ××+=×+= −−

소모전력(PD, Power Dissipation)은 LED에 인가하는 입력전류(IF) 및 전압(VF)의 곱이다. 접
합온도를 결정하는 요인 중 열저항(Thermal resistance)은 패키지의 재료, 구조에 의해 결정된
다. 열저항은 다음 식과 같다.
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열저항은 열전도도(ρ, Thermal conductivity) 및 열통로의 단면적에 역비례하고 열통로의 길
이에 비례한다. 따라서 LED 패키지 설계 시 위의 사항을 고려하여 설계하여야 한다. 표2에는 여
러 재료에 대한 열전도도를 나타내었다. 고출력 LED 패키지의 재료로는 열전도도가 높은 구리
(Copper)를 열통로로 사용한다.
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구 분 Material Thermal Conductivity (W/mK)

Beryllium oxide 260

Aluminium nitride 320

Silicon carbide 270

Alumina 24-35

Air at 0°C 0.025

Glass 0.8

Water 0.6

Ice 1.6

Fiber-reinforced, Plastic 0.23~1.06

Diamond 2000

Polyethylene HD 0.5

Styroform 0.01

Thermal grease, Ag based 2~3

Aluminium 237

Gold 315

Copper 386

Lead 35

Steinless steel 16.3

SS316 14-16

Silver 406, 418, 429

Steel 50.2

Pb-Sn 50

Sn-Ag-Cu 55

Sn-Zn-Al 66

Sn-Bi-Ag 21

Paste Clear paste (silicone, epoxy) ~0.2

Solder

Metal

부도체
Grease

무기
재료

표2. 물질별 열전도도

LED가 실장되는 PCB의 종류에 따른 열전도도의 값은 다음과 같다.

1W/mKMCPCB
0.35W/mKFR4
0.2W/mKFR2

Thermal conductivityPCB 종류
표3. PCB별 열전도도

LED의 열저항은, 다음의 식으로 나타낼 수가 있다. 

AthSSthJAthJ RRR −−− +=

LED접합에서 주위까지의 열저항(RthJ-A)은 접합에서 솔더포인트(TS)까지의 열저항(RthJ-S)과
솔더포인트에서 외부까지의 열저항(RthS-A)을 더한 값과 같다.

solderthframethadhesivethDIEthSthJ RRRRR ,,,, +++=−

PCBthsolderthAthS RRR ,, +=−

상기에 의하여 접합온도(TJ)는 다음의 식으로 변환될 수 있으며 실제 LED에서 접합온도를 측정
하고자 할 때 이용될 수 있다.

DSthJSJ PRTT ×+= −
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그림1은 일반적인 PLCC type의 LED 패키지가 PCB 위에 실장된 모습을 보여준다. 전류을 인
가하였을 때 발생된 열은 다음과 같은 순서로 열이 방출된다.

LED Die 다이 접착제(Die adhesive) 구리 리드(Copper lead) 솔더 (Solder) 
인쇄회로기판의 솔더패드(Solder pad) PCB 기판 외부

솔더 및 솔더패트에서도 외부로 열이 방출되며 다이 윗부분의 몰딩재 및 수지로의 열방출은 무
시한다.

Solder

Cathode
lead

Adhesive
Bonding wire

Molding
Compound
reflector

Solder pad

PCB

Molding(epoxy, silicone)Chip

그림1. PCB 위에 실장된 PLCC형 LED 패키지의 예

3. 접합온도의 측정

LED 접합온도의 측정은 직접 접합영역에서 측정을 불가능하며 솔더포인트의 온도를 측정하고
접합온도와 솔더포인트사이의 열저항을 측정하여 계산할 수 있다. 접합온도 추정에 사용되는 식
은 다음과 같다.

DSthJSJ PRTT ×+= −

그림2는 LED의 접합온도를 측정하기 위한 TEST 장치이다. PCB의 솔더패턴위에 LED 패키지
를 실장한다. 전류를 인가하고 전류 및 전압을 측정할 수 있는 Source meter와 솔더포인트의
온도를 측정하기 위한 Thermocouple이 필요하다.

0.1A   
3.2V

55℃

C-V Source meter
Thermocouple

PCB

LED

Solder point

그림2. LED접합온도 측정을 위한 TEST 장치
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LED 접합온도의 측정은 순서는 다음과 같다.

① 그림2와 같이 TEST Set-up 장치를 준비한다.
② Thermocouple을 솔더포인트에 접합하고 확인한다. 표면에만 닿을 시에는 정확한 온도측정
이 어렵다.

③ 상기의 접합온도를 구하는 식에 의해, 기 측정된 LED패키지의 열저항값을 기록한다.
④ 준비된 전류, 전압 Source-meter에 의해 구동하고자 하는 전류를 인가한다.
⑤ 전류인가 후 시간에 따른 솔더포인트의 온도(TS)를 측정하고 기록한다.
시간에 따라 Ts의 온도가 점차 증가한 후 일정시간 후에는 Ts의 변화가 없는 열평형상태에
도달한다.

⑥ 그 때의 전압(VF) 및 TS 를 측정하여 기록한다.
⑦ 접합온도를 구하는 식에 의해 TS를 계산한다.

다음은 접합온도를 구하는 예를 보여준다.

어떤 LED 패키지의 사양서에서 구동전류는 100mA 이며, 최대허용접합온도(Max TJ)는
125℃이고 PN접합에서 솔더포인트까지의 열저항(RthJ-S)은 40K/W 이다.
이 시편의 온도가 열평형상태에 도달하였을 때 솔더온도(TS) 측정결과 70℃ 이였으며 측정전압
은 3.4V 였다. 이 때의 접합온도는 얼마인가?

접합온도 식에서,

TJ = TS + Rth J-S X PD = TS + Rth J-S x (IF x VF)
= 70℃ + 40K/W x (0.1A x 3.4V) = 70℃ + 13.6℃
= 83.6℃ (TJ < max TJ = 125℃)

4. LED 어레이에 대한 온도의 영향

PCB에 여러 개의 소자(LED, 저항, Driver 등)가 실장될 때, 인접한 소자의 전력소모(Power 
Dissipation)에 의한 온도 증가가 일어난다. 이 온도 증가는 실장된 소자에서 발생된 열이 대류
및 복사에 의해 PCB의 온도를 증가 시킨다. 이 때 온도증가를 △TD 라 하면, 
PCB의 전력밀도(mW/mm2)에 대한 솔더패드(Solder pad)의 온도증가(△TD)를 다음과 같이
나타낼 수 있다.

0kPkT denD −×=∆

이러한 온도 증가는 ① PCB에 실장된 소자들의 전력소모, ② 실장된 소자들의 밀도, ③ PCB 
주위의 공기의 흐름 속도에 영향을 받는다.

일반적으로 LED 어레이가 MCPCB 나 FR-4 PCB에 실장되며, PCB 내의 LED의 전력소모에
대한 온도증가분(△TD)은 선형적으로 증가한다. 예로 전력소모가 1mW/mm2 이라면, MCPCB
의 경우에는 △TD =30℃, FR-4 PCB의 경우 △TD =15`~25℃ 이다. 

예로, FR-4 PCB 위에 3 x 3 = 9 LED가 어레이 되었다.  LED간의 간격은 20mm로 균일하
게 배치되어 있다. PCB의 면적은 400mm2 이다. 각 LED에 IF=13mA 구동 시, VF=3.1V이었다. 
각 LED의 전력소모(Power dissipation)는 PD=13mA x 3.1V = 40.3mW 이다. 총 9개의 LED
가 있으므로 총전력소모(Total Power Dissipation) PT=40.3mW x 9 = 362.7mW 이다. 따라
서 전력밀도(Power density)는 Pden = 362.7mW/400mm

2 = 0.91 mW/mm2 이다. FR-4 
PCB에서 전력밀도=1.0mW/mm2 에 대한 온도증가(△TD)는 평균 20℃증가 한다.
즉, 어레이 시의 LED의 접합온도는 개별 LED의 접합온도보다 20℃ 더 증가함을 의미한다.

PCB) 4-FR(for  58.34.22
MCPCB)(for  30

−×=∆
×=∆

denD
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PT
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5. 닫혀진 공간(Enclosure) 내에서의 열저항

대부분의 LED는 어레이 상태에서 일정한 닫혀진 공간 내에서 구동되는 경우가 많다. 이러한
응용의 경우, LED의 접합온도는 패키지 열저항에 의한 온도, 어레이에 의한 온도 증가분, 닫혀
진 공간내부와 외부환경과의 열저항에 의한 온도차의 합이 된다. 그림3은 닫혀진 공간에 있는
LED의 개략도를 나타낸다.  

Glass or Plastic window

Enclosure

LED Array

TA

TA1

그림3. 닫혀진 공간내에 LED 모듈(어레이) 장치

닫혀진 공간의 내부(TA)와 외부(TA1) 사이의 온도차이에 의한 열저항(Rth,en)은, 

T

AA
enth P

TTR 1
,

−
=

여기서, Rth,en은 닫혀진 공간 내부와 외부 사이의 열저항, TA 는 닫혀진 공간내부의 온도, TA1
은 닫혀진 공간밖의 외부온도, PT는 닫혀진 공간내부의 모드 소자의 총전력소모를 나타낸다.

개별 LED 접합온도를 구하는 식은 다음과 같다.

( ) enthTDAthJDAJ RPTRPTT ,1 ×+∆+×+= −

6. MCPCB Sub-metal에 대한 열관리

Power LED 소자는 열방출이 잘되도록 Al MCPCB에 실장 된다.이에 대한 LED의 접합온도를
구해보자. 사용된 LED는 1W급 IWS-M506-UW 제품이다. 측정 시 사용된 LED의 시험조건
및 결과를 아래의 표에 나타내었다.

표4. M506-UW 제품의 열저항 측정

Model Id(mA) Vf(V) P(W)
Rth J-B 
(K/W)

TA(℃)
Point of 
temp.

M506-UW-3Q
with sub-mount 350 3.1 1.085 12 22 TS, TB

그림4. MCPCB의 Layout

사용된 칩은 650㎛ x 650㎛ 크기의 칩을
3개 사용하였다.

사용된 MCPCB의 다이어그램을 그림4
에 나타내었다. MCPCB는 팔각형으로 이
루어 졌고 재료는 Al 두께 1.5t, 유전체층
80㎛, Cu 70㎛ 이며 전체면적은 485mm2

이다.
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LED 패키지를 MCPCB에 솔더링한 후 솔더포인트 온도(TS) 및 MCPCB 바닥면의 온도(TB)를
Thermocouple 을 이용하여 측정하였다. 측정은 열평형상태에서 측정하기 위하여 전류인가 후
2시간 후에 측정하였다. 온도 측정결과 TS=52.5℃, TB=50.4℃ 이였다.

접합온도를 추정하기 위하여, 다음 식을 이용한다.

AthJDAJ RPTT −×+=

여기서 이다.

TS 및 TB 측정값으로부터 각각 RthS-B와 Rth B-A의 값을 구한다.

TS = TB + PD x RthS-B RthS-B = (TS-TB)/PD = (52.5-50.4)/1.085 = 1.94 [K/W]
TB = TA + PD x RthB-A RthB-A = (TB-TA)/PD = (50.4-22)/1.085 = 26.18 [K/W]

LED 패키지의 열저항 Rth J-B = 12K/W 의 결과로 부터,

RthJ-B = RthJ-S + RthS-B = 12k/W   RthJ-S = RthJ-B – RthS-B = 12–1.94
=10.06 [K/W]

그러므로,

Rth J-A = Rth J-S + Rth S-B + Rth B-A = 10.06 + 1.94 + 26.18 = 38.18 [K/W]

따라서 LED의 접합온도는 TJ는,

TJ = TA + PD x RthJ-A = 22℃ + (1.085W) x (38.18K/W) = 63.4℃

가 된다.

시험에 사용된 MCPCB의 단위면적당 MCPCB와 주위와의 열저항 RthB-A 는,

열저항(RthB-A)/면적 = 26.18[K/W]/485[mm2] = 0.054 (K/W)/mm2 이다.

AthBBthSSthJAthJ RRRR −−−− ++=

6. 제품별 열저항

TA = 25℃

ITEM
IWS-L506-UW

-J7

IWS-P351-UW

-Q

IWS-M351-UW  
-Q

IWS-M506-UW  
-3Q

Chip size 300㎛x600㎛x3ea □650㎛ □650㎛ □650㎛ x3ea

PE(W) 0.19 0.32 0.51 1.16

Rth(K/W) 25 42 35 11

TJ(℃)
30

at IF=60mA

39

at IF=100mA

42

at IF=150mA

37

at IF=120mA/chip

측정장비 : T3STER (KOPTI)


