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국문요약

고출력 백색 LED열 저항 특성 및 신뢰성 향상

이 충 현

부 경 대 학 교 대 학 원 이미지시스템공학과

요 약

본 논문은 LED chip을 package에 붙일 때 쓰이는 접착제 양에 의

한 열 특성 개선 및 신뢰성 향상에 관한 논문으로써,1W급 EMC사

출수지 package에 YAG형광체를 사용하여 제작하고 chip을 package

에 붙일 때 쓰이는 접착제가 chip면적에 분포되어 있는 상태에 따라

열 저항 값이 다르게 나타나는 것을 확인하였다.LED package에서

열은 신뢰성에 중요한 요소 중 하나이므로 접착제의 양을 조절함으로

써 열 특성 개선과 신뢰성 향상 방안을 제시한다.

LEDPackaging과정 중 Diebond재료로 Agepoxy접착제를 사용

하여 Packaging한 후 T3ster열 특성 분석 장비로 열 저항 값을 측

정하였다.Agepoxy양을 chip면적에 균일하게 도포된 package와

그렇지 않은 package의 열 저항 값을 측정하였고,균일하게 도포된

package의 열 저항 값이 그렇지 않은 package보다 3.5℃/W 낮은 열
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저항 값을 나타내었다.이 두 package열 저항 값을 바탕으로 25도,

60도,85도 환경에서 신뢰성 차이가 얼마나 나는지를 2000시간 동안

동작 시험을 한 결과 25도에서 약 33000시간,60도에서 약 14000시간,

85도에서 약 7000시간으로 chip 면적에 균일하게 도포된 LED

package가 신뢰성이 우수하다는 결과를 얻을 수 있었다.

본 연구를 통해 Dieadhesive토출 양을 chip면적에 균일하게 도포함

으로써 열적 특성을 최적화 하고 신뢰성 향상이라는 결과를 얻을 수

있는 방향을 제시하였다.본 논문에서 제시한 방향이 향후 1W급 이상

의 LEDpackage및 HighpowerCOB개발에 기여 할 수 있을 거라

생각 된다.
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Thepropertiesofhigh-outputwhiteLEDonthethermalresistance

andimprovingreliability

ChungHyunLee

DepartmentofDivisionofImageinformationEngineering,

TheGraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Asathesisforimprovementofthethermalfeatureandreliability

inducedbyamountoftheadhesiveresinsusedtoattachaLED

chip tothepackage,thedifferentresultsofthethermal

resistanceaccordingtothestateofachipareadistributedby

adhesiveresinsusedforaproductionof1W-classEMCpackage

withaYAGphosphorandalsotoattachaLEDchiptothe

packagewere ascertained.Sincetheheatisoneofthecrucial

factors in LED package, this study made a proposal on

improvementofthermalfeatureandreliabilitybyregulating the

amountofadhesiveresins.Theresultsofthermalresistancewere
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measuredbyT3sterafterpackagingusingAgepoxyresinsasa

DiebondmaterialintheprocessofLEDPackaging.Moreover,the

amountofAgepoxywasdeterminedthroughthevaluesofthe

thermalresistancebetweenthepackageevenlydistributedinthe

chipareaandotherwise.Thevaluesofthethermalresistanceof

thepackageevenlyappliedinthechipareahadshown3.5℃/W

lower thermalresistance than notuniformly applied one.The

superiorityofthepackageevenlyappliedinthechipareawhich

wascausedbyabout33,000hoursat25degrees,14,000hours

at60degrees,7000hoursat85degreeswereobtainedfrom

operationalexperimentexaminedduring2000hourstoconfirm how

muchreliabilitydifferenceexistsinanenvironmentof25degrees,

60degrees,85degreesbasedontwo resultsofthethermal

resistance.Itissuggested through thisstudy thattheway to

improve the reliability and to optimize thermalproperties by

uniformlypaintingtheamountofDieadhesivedischargetothe

chipareaiseffective.Iexpectthesuggestionsmadefrom this

study would becommitted forthefutherdevelopmentofover

1W-classLEDpackageandalsoHighpowerCOB
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제 Ⅰ장 서 론

“LED”가 차세대 광원으로 주목을 받으면서 자연스럽게 신뢰

성의 문제가 계속 대두되고 있다.LED는 전기에너지를 빛에너

지로 변형하여 그 빛을 다양한 방면에 사용하는 소자이다.광원

으로써의 LED는 고효율,저소비전력,장수명,소형/경량화,다

양한 색상구현,위험물질 미사용 등의 기존의 다른 광원과 차별

되는 많은 장점을 가지고 있다.그러나 LED에서 전기에너지가

빛에너지로 변환할 때에 반드시 열이 발생되게 되며,이러한

LED의 발열과 이에 따른 방열은 LED의 작동과 신뢰성에 있어

서 고려해야 될 매우 중요한 요소 중의 하나이다.백색 LED의

수명은 백열전구와 같이 필라멘트가 단선됨으로써 결정되는 수

명이 아니라,점등시간에 따라 구성 부재가 열화 되어 광속이나

특성의 초기 값의 변화로 결정된다.물리 현상적으로 표현하면

“열화란 물질의 반응이 진행되어 보다 안정된 상태로 변화하는

것 뿐”이라고도 할 수 있으므로 LED 제품을 안정된 상태로

사용하고 싶다면 반응을 촉진시키지 않는 것이 매우 중요한 것

이다.열화 하는 부분은 백색 LED를 구성하는 반도체 칩,형광

체,수지 케이스,봉지수지 등으로 나누어 생각할 수 있으며 수
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지 봉지한 백색 LED의 경우 반도체 칩 보다도 봉지 재료인 투

명수지가 빛과 열에 의해 열화 되는 것이 광속감쇄나 특성 변

화의 주요 요인이었지만,현재는 개선이 진행되고 있다.[1]

따라서 본 논문에서는 국내에 유통되고 있는 1W급 High–

Power LED(루미마이크로 제품)를 사용하여 Die adhesive

dotting 양에 따른 열 저항을 측정하여 Junctiontemperature

차이를 확인하고 이것이 패키지 신뢰성에 얼마나 영향을 끼치

는지 상온(25도),고온(60도,85도)환경에서 수명을 예측 비교해

보았다.
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제 Ⅱ장 이 론

제 1절 열 저항

1.1열 전달 개념

열은 물질 내부의 여기 된 분자의 진동상태의 강도에 따라

뜨거운 정도가 구분된다.강한 진동으로 인하여 물체에서 발생

되는 열에너지가 높을 경우 발생된 열은 주변과 평형상태를 유

지하고자 하는 물성으로 인하여 평형상태에 도달하게 된다.임

의의 물질이 평형 온도에 도달하기 까지는 여러 가지 변수가

작용되지만,질량과 잠복열에 대한 변수가 가장 큰 역할을 하

며,평형온도에 도달하는 속도는 주변온도와 임의의 물질간의

온도차와 얼마나 빠른 시간 내에 열이 뜨거운 물질에서 차가운

물질로 전달되는 가에 따라 달라진다[2].

열 전달은 전도(conduction),복사(radiation),대류(convection)

의 세 가지 방법으로 열의 흐름이 발생된다.전도는 단지 고체

내부에서만 발생되며,한 고체 내부나 두 인접한 고체 사이에서

다른 원자에 의하여 움직이지 않고 분자의 진동에 의하여 열에

너지가 점차 확산되며 전달되는 것을 말한다.복사란 전도와 유

사하게 물질 내부 원자들의 진동에 의하여 발생된 전자기파의
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방사에 의하여 열에너지가 전달되는 것을 말한다.대류는 전도

나 복사와 유사한 열전달 방법이지만,유체를 통하여 여기된 입

자가 진동 뿐 아니라 이동을 하여 열에너지를 전달하므로 진동

에 의하여 열에너지를 전달한다는 열전달의 정의가 부분적으로

만 적용된다.하지만 ,대류 또한 높은 온도에서 낮은 온도로 에

너지가 전달된다는 기본 개념을 준수하기 때문에 “열 전달“의

분류에 포함시키고 있다.

1.2열전달 특성 분석

(1)LED의 발열 특성

일반적으로 Package소자의 열 특성을 객관적으로 비교하기 위

하여 가장 중요한 정보로 이용되는 것은 Package소자의 열 저

항 특성이다.일반 전자 소자의 Packaging에서 열 저항에 관한

표준 기술은 MIL-STD,EIA /JEDEC,SEMI등에서 규격화되어

있지만 현재 고출력 LED에 대한 열 특성 분석 기술과 측정에

대한 표준은 전무한 상태이다.일부 major급 LED 업체 및 미

국 내에서 정책적으로 각자의 방법에 따라 열 저항을 측정하여

제시하고는 있지만 관련 기술이 미흡하고 표준화 자체가 아직

은 보급되지 않은 상태이기 때문에 LED제품을 사용하는 구매

자들에게 충분한 정보를 제공하지 못하고 있는 실정이다.따라
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서 향후 이에 대한 대비가 국가적 차원에서 필요한 시점이며

LED 소자의 지속적인 발전을 위하여 열 저항에 대한 평가가

조속히 정립되어져야 할 것으로 판단된다.

LED Package가 동작할 때 접합부에서 발생하는 열은 엄청난

것이며,이 발열량으로부터 접합부를 보호하면서 주변온도의 상

승으로 인한 접합온도의 상승을 얼마나 낮추느냐에 따라 LED

의 수명은 달라진다.열 설계에 이용되는 기본적인 해석 방법

중 하나는 열 저항(RΘ)이며,열 저항은 해당 전력 소산에 대한

온도 변화의 비율로 정의된다.열에너지의 발산 구조인 내부 구

조는 열 저항을 통하여 수치적으로 비교가 가능하다.이러한 열

적 전달 경로는 [그림 1.]에서 나타나듯이 Tj에서 Ts,Tb를 순

차적으로 통과하여 대기로 열이 전달되는 과정 중 열전달을 방

해하는 성분을 전기적 저항 개념을 도입하여 도식화로 표현 하

였다.외부에서 전류가 인가되면 소자의 lead를 통하여 chip에

전달되며 이때 PN 접합 영역에서 에너지를 받아 여기된 전자

(electron)가 안정된 상태로 돌아오며 발산되는 에너지의 일부가

열 에너지로 방출된다.(이 부분의 온도를 TJunction으로 표기

하였으며,접합 온도를 나타낸다.)이곳에서 발생된 열은 chip

상단부와 하단부로 각각 전도되지만 상단부의 봉지재

(encapsulantresin)를 통하여 외부 대기로 전도되는 열 저항은
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미비하므로(약 5%정도임)무시하고,일반적인 고려 대상인 chip

에서 발생된 열이 chip하단부를 통하여 외부로 발산되는 경로

를 통하여 주변간의 상호 연속적인 열 저항만을 고려할 것이다.

[그림 1.]Junctiontemperature에서의 열 전달 경로

여기서,Tepoxy,TJunction,TSlug,TBoard,TAmbient는 다

음과 같이 정의한다.

TJunction:Chip의 접합영역에서 발생되는 온도

TSlug:Frame내부의 열 전달 매체(Slug)를 경유하며 발생되는

온도

TBoard:LED소자를 부착한 PCB(PrintedCircuitBoard)에서
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발생되는 온도

TAmbient:LED소자의 주변 온도

LEDPackage소자의 열 저항은 접합부-표면의 온도,접합부-주

변 또는 특정부위의 온도를 측정하여 그 온도 차이를 유발시키

는 저항을 산출하는 것이다.LEDPackage소자의 열 저항은 식

(2-1)과 같이 표현할 수 있다.

RthJunction-Ambient=ΔTJunction-Ambient/Pd (2-1)

여기서,Rth는 접합부에서 외부까지의 전체 열 저항의 합을 나타

낸 것이며,ΔT는 접합부와 외부 온도와의 차이를 Pd입력전압

(Vf)과 입력전류(If)의 곱으로 소비되는 전력(W)을 의미한다.

chip의 접합 면적에서 발생된 에너지는 빛 에너지로 변환된 일

부를 제외하고는 열 에너지로 발생되어 Diepaste와 Package

substrate를 경유하여 대기로 발산한다.LED Package소자의 전

체 열 저항은 직렬저항의 연결로 간주되어 개별 열 저항의 합

으로 도출한다.LED Package소자의 내부 chipPN 접합 온도

는 이 각각의 열 저항의 합을 차후에 소개될 접합 온도 구하는

수식에 대입함으로써 구할 수 있게 된다[3].이렇듯 LED

Package소자의 온도인 chip 내 접합 온도는 열 저항
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RthJunction-Ambient과 비례 관계를 갖고 있다.이 열 저항을

낮추기 위해서 열 저항의 비중이 큰 인자부터 부분적으로 낮추

기 위해 노력하고 있다.

(2)열 특성 분석 기술

고출력 LED 의 열 특성 분석을 위한 기술은 물리적인 열 측

정법,전기적 열측정법,광학적 열 측정법으로 크게 3가지로 분

류 되는데 본 연구에서는 전기적 열 측정 방법을 적용하였다.

이 방법의 최대 장점은 LED Package소자를 손상시키지 않고

열 저항을 유추 할 수 있는 것이지만 접합부의 평균 온도 값만

이 측정가능하다는 단점이 있다.그럼에도 불구하고 이 방법은

현실적으로 접합 영역에서 직접 측정이 불가능한 상황에서 비

파괴 적이면서 실측에 가장 가깝게 접근할 수 있으므로,현재

가장 많이 사용되는 LED Package소자의 열 특성 분석 방법이

다.LED는 PN 접합 diode로서 입력전압(forwardvoltage)과 소

자와 온도 사이에는 식(2-2)과 같은 공식이 성립된다.

IF=Is[exp(qVF/kTj)-1] (2-2)

여기에서 Is는 역방향 포화전류,VF는 순방향 전압,Tj는 접합
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온도 k는 Plank상수,IF는 순방향 전류이다.일반적으로 VF가

0.1V 보다 크므로 위 식에서 –1은 무시할 수 있을 정도의 미

세한 전류를 나타내므로 제외하고 ln을 양 변에 적용하여 정리

하면 식(2-3)과 같은 식을 유도할 수 있다.

VF/Tj=(k/q)×ln(IF/Is) (2-3)

이 식으로부터 이상적인 PN 접합에서 일정한 순방향 전류

(sensorcurrent)를 인가하였을 때 순방향 전압과 온도 사이에

일정한 비례관계가 성립됨을 알 수 있으며,이 비례상수를

TPS(TemperatureSensitiveParameter),혹은 보통 온도 감응

계수(k-factor)라고 불린다.온도 감응 계수의 단위는 V/℃이다.

[그림 2.]은 고출력 LED Package소자에 5mA의 sensor전류를

인가하였을 때 얻어낸 온도 감응 계수 그래프이며,이와 같이

LED 소자를 구동하여 안정시킨 후 sensor전류만 인가하여 냉

각시킬 때 시간에 따른 온도함수를 그린 냉각 곡선(cooling

curve)data를 기반으로 하여 열분석을 진행한다.
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[그림 2.]온도 감응 계수(k-factor)그래프

이중 냉각 곡선에서 구조 함수(Structurefunction)의 이론적 배

경을 적용하여 열적 평가를 진행할 수 있으며,첫 단계로서 전

기적 초기과도전류(initialtransients)를 필터링하여 a(t)과도 전

류곡선(transientscurve)을 완만하게 조절하여 a(z)로 변화시

켜 표현하는 것이다.측정된 과도 전류 곡선으로부터 미분구조

함수 계산을 위하여 시간을 log함수로 취하고(z=ln(t))유도된 보

조함수 da(z)/dz를 계산한다.이를 좀 더 자세히 알아보기 위하

여 시간에 일정한 스펙트럼 및 complexloci계산을 알아보고자

한다.

① 시간에 일정한 스펙트럼(timeconstantspectrum)계산
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da(z)/dz=R(z)ⓧw(z)(2-4)

여기서 R(z)는 시간에 일정한 스펙트럼이고,ⓧ는 회선 연산자

(convolution operator)이며,w(z)=exp(z-exp(z))이다.R(z)는

network가 무한히 분산된 연속적인 함수이고,이 식을 통하여

식(2-4)와 같이 표현할 수 있다[4].

R(z)=Lim((magnitudesrelatingtime-constantsbetweenzand

z+δz)/δz)(2-5)δz->0

또한,시간에 일정한 스펙트럼의 이산성과 연속성은 하기 [그림

3.]와 같이 나타난다.

[그림 3.]시간에 일정한 스펙트럼의 이산성과 연속성 [5]

R(z)를 구하기 위하여 역회선(deconvolution)을 진행해야 되며,
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이때 Bayesiteration방법을 이용한다.

유도된 시간이 일정한 스펙트럼은 수학적으로 매우 간단하지

만,noise를 제거한 정확한 과도 전류 계산을 위하여 초기 과도

전류를 보정해 주어야만 정밀한 값을 얻을 수 있으며,시간에

따른 시간이 일정한 강도 그래프를 얻을 수 있다[6].

② Complexloci계산

조화 가진(harmonicexcitation)에서 구동점(driving-point)과 모

든 주파수에서의 전이(transfer)저항들은 Bode와 Nyquist의 그

림으로 그릴 수 있다.이것을 보통 complexloci라 부르며 주파수

에 따른 저항의 실수부와 허수부분을 나타낸다.시간에 의존한

함수로부터 주파수에 의존한 함수로 변환 시킬 때 da(z)/dz함수

로부터 시작된다.식(2-6)과 식 (2-7)로 부터 간단하고 빠른 회

선 알고리즘(convolutionalgorism)으로 수렴하는 결과를 얻을

수 있다.

Re(Z(Ω))=((WR(Ω)ⓧda)/dz)lΩ=-z(2-6)

Im(Z(Ω))=((WI(Ω)ⓧda)/dz)lΩ=-z(2-7)

여기에서,WR(Ω)=coseθ,WI(Ω)=sineθ 이다.
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③ Pulse열 저항 계산

Pulse 열 저항 그래프는 주기적인 pulse 여진 하에서의

package의 역동적인 열 특징을 나타낸다.전환(switching)시간

이 충분히 짧을 때 냉각/가열(cooling/heating)하는 주기가 짧을

수록 소자의 온도는 낮다.주기가 0에 근접할수록 매우 길게 전

환되는 상태이므로 일정주기의 전력에 따라 초기의 heating

transients함수를 얻을 수 있다.식(2-8)은 Rthp함수를 직접 구

할 수 있도록 수식화한 것이다.

Rthp(Z=lnt,δ)=R(z)ⓧwrthp(z,δ)(2-8)

여기서,wrthp(z,δ)=(1-exp(-exp(z)))/(1-exp(-exp(z)δ))이다.

④ 구조 함수 계산

시간에 일정한 밀도 그래프(Timeconstantdensitygraph)는

무한히 좁은 한정된 영역에서 높이를 갖는 R(z)함수로서 등가

적인 병렬 RCFoster회로를 구성할 수 있으며,RCFoster회로

를 구성 시 Fostermodel로부터 등가회로인 Cauemodel을 변

환할 수 있다.Fostermodel에서 Cauermodel로 등가 변환하는

이유는 개별 영역에서 각각의 열용량을 고려하는 것 보다 주변

과의 상호관계를 고려하여 열용량을 계산하는 것이 좀 더 물리
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적 의미에 가깝기 때문에 변환하여 표현 하였다.등가 변환된

Cauermodel로부터 누적 구조함수인 CΣ(열용량의 합)와 RΣ

(열 저항의 합)을 나타낼 수 있다.

[그림 4.]LED소자의 RC등가 회로 구성 시 Foster와

Cauermodel[7]

[그림 5.]의 그래프는 LED 시료로부터 얻은 누적 구조함수를

그래프화한 것이다.구조함수 그래프 중 단계적으로 평편한 부

분은 하나의 재질을 의미하고,넓이는 열 저항의 크기를 나타내

며,직선적으로 변화되는 구간은 열전도가 선형적으로 변화되는

영역을 나타내고 있다.
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(a)누적 구조 함수 그래프

(b)미분 구조 함수 그래프

[그림 5.]누적 구조 함수 그래프와 미분 구조 함수 그래프
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Protonotarios-Wing함수의 변형이 미분 구조함수이며,이 함수

는 누적 열 용량(CΣ)과 누적 열 저항(RΣ)을 편미분한 함수이

다.즉,미분 구조 함수는 누적되는 열 저항과 누적되는 열용량

으로부터 식(2-9)과 같이 정리할 수 있다.

K(RΣ)=dCΣ /dRΣ (2-9)

이 식에서 dCΣ =cAda,RΣ =dx/λA 으로 정의하며,c는 체적

열용량,λ는 열전도도이며,A는 열이 전도되는 방향의 단면적

을 의미한다.식(2-9)에 dCΣ 및 RΣ를 대입하여 정리하면,식

(2-10)와 같은 미분 구조함수식으로 변환할 수 있다.

K(RΣ)=cAda/(dx/λA)=cλA2da(2-10)

K(RΣ)는 재료의 c와 λ에 비례하며,열이 흐르는 횡단면적 자

승에 비례한다.이는 K(RΣ)가 누적하는 저항의 함수로서 열이

흐르는 전달 면적과 축적 저항과의 관계를 나타나게 되는 것이

며 ,이 함수에서 결정은 열 흐름 경로에서 재료의 새로운 표면

을 나타나게 되고,간격은 재료와 표면 사이에서의 열 저항을

보여주는 것으로 시스템의 구조에 의하여 밀접한 영향을 받는
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다.

(3)열 Modeling기술

실제 Package나 chip을 제작하기 전에 그 열적인 특성을 미리

예측하는 modeling기술은 매우 중요하다.직접 test를 통한 오

류를 사전에 예측 및 보완할 수 있기 때문이다.이에 대표적인

두 가지의 열 설계 modeling을 하기와 같이 제시할 것이며,본

연구에 적용된 유한 체적법에 대하여는 자세히 설명하고자 한

다.

① 단위 열 분포 접근법(Unittemperatureprofileanalysis)

LED chip의 열적 특성 modeling을 위하여 단위 열 분포 접

근법을 응용하는 방법으로 접근하는 방법이 분석적 열 해석 방

법이며,회로망에 대한 설계가 필요 없고 무엇보다 사각적인 열

원을 원형 열원으로 일반화하였기 때문에 간단하면서도 정확하

고 빨리 소자와 Packaging의 열적 특성을 분석할 수 있는 장점

이 있다[8].

인입 열원을 가진 평면구조의 사분면에서 단위 열점원이 첫 번

째 층과 두 번째 층 사이에 끼워져 있고 두 번째 구조의 중앙

에 수평으로 위치한다고 가정하면,정상상태에서의 온도분포는

식(3-1)과 같이 열전달 방정식에 의하여 결정된다[9].
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Kxω·(∂2ψω/э∂x2)+Kyω·(∂2ψω/∂y2)+Kzω·(∂2ψω/∂z2)=0

(3-1)

계산시의 인입단의 전력 값은 전기적 인입단의 전력과 광 출력

의 차이로서 적용이 되며,단위 열 분포 접근법의 modeling을

위하여 단위 열원(unitthermalsource)을 정의하여 형상을 생

성한 후 열원을 인가하게 된다.단위 열전달 계수와 두께에 따

른 열전달 계수에 따른 영향에 따라 chip에 대한 온도는 달라지

며 최적의 열 설계가 가능해진다.

② 유한 요소법 및 대류에 의한 열전달 효과분석을 통한 열

설계(유한 체적법)

LED Package소자의 열 설계를 위한 또 하나의 modeling으

로 유한 요소 해석법을 이용한 LED Package소자의 열적 거동

추측과 slug및 방열판의 설계를 들 수 있다.유한 요소 해석

(FiniteElementAnalysis)이란 구조물 내의 무한개의 미지수점

을 절점(node)을 이용하여 유한개의 이산화 된 위치로 나타내

고,이들 간에 서로 유기적 관계를 맺어 주는 요소(element)인

block을 이용하여 전체 구조물이나 실제의 물리적 체계들을 절

점들의 변위를 미지수로 하는 연립방정식으로 나타내어 이를
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계산하여 각 절점에서의 원하는 값을 수치적인 근사화를 통해

얻어내는 것을 말한다[10]LED형태에 대한 열분석을 위해서는

기하학적인 model의 생성 후에 LED를 구성하고 있는 소재들에

대한 열전도도를 비롯한 물성값과 함께 인입단의 전력,주변의

온도 및 대류 열전달 계수의 정확한 입력이 필요하다.LED

Package소자의 열 설계를 위해서는 Package소자와 주변간의

대류에 의한 열전달 효과분석 및 model정립이 반드시 필요하

다.그러나 대류에 의한 열 유동은 매우 복잡하고 다양한 형태

를 갖고 있으므로 이러한 열분석을 하기 위해서는 유한 체적

접근법을 통하여 분석한다.유한 체적접근법(Finite Volume

Approach)이란 구조물을 무한개의 체적을 이용하여 공간을 차

분하여 질량 및 운동량,에너지 보존법칙에 의하여 수치적으로

풀릴 수 있는 대수의 형태로 변환한다면,열원에 대해 하기 식

(3-2)와 같은 Navier-Stokes방정식을 도출할 수 있다.

∂/∂t(ρφ)+▽·(ρVφ -гρ▽ φ)=Sφ (3-2)

여기서 ρ,φ,г,S,V는 다음과 같이 정의한다.

ρ =Thedependentvariable

φ =Densitymassofmaterialperunitvolume(typicalunit:㎏/
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㎥)

г =Correspondingdiffusioncoefficient

S=Sourceterm

V=Magnitudeofthevelocityvector

그리고 이를 다음과 같은 CFD(ComputationFluidDynamics)

형태의 수식으로 식(3-3)과 같이 변환할 수 있다.

aρφρ 

=∂hxφhx+∂lxφlx+∂hyφhy+∂lyφly+∂hzφhz+∂lzφlz+∂ltφlt+

Sp(3-3)

이때에 서로 다른 경계 조건들에 대해 반복적인 계산 과정을

통하여 대류 열 전달 계수를 순차적으로 대입,수렴하고 수치적

인 근사화를 통하여 열 저항을 얻어낼 수 있다[11]
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제 Ⅲ장 실험결과 및 분석

제 1절 고출력 LED PKG제작

현재까지 개발된 LED를 이용한 백색의 구현 방법은 크게 [그림

6.]과 같이 각각의 적색,녹색,청색 LED를 조합하는 방법과[12],근

자외선 LED와 자외선을 흡수하여 적색,녹색,청색을 발광하는 형

광체를 혼합하여 결합하는 방법[13],그리고 청색 LED와 황색 형광

체를 조합하는 방법이 대표적이다[14-16].각각의 적색,녹색,청색

LED를 조합하는 방법은 3개의 LED가 필요하기 때문에 제조단가가

비싸고,지향각이 좁은 LED의 특성으로 인하여 각각의 적색,녹색,

청색 잘 혼합되지 못하여 따로 보이는 색분리 현상이 나타나기 때문

에 이를 제거하기 위해서는 별도의 광학렌즈가 추가로 필요하게 되

는 단점을 가지고 있다.근자외선 LED를 이용하여 백색을 구현하는

방법은 현제까지 고휘도의 근자외선 LED가 개발되지 않아서 고휘

도의 백색을 구현하는데 어려움이 있으며,근자외선 LED의 제조단

가가 비싸다.또한 각각의 혼합되는 형광체의 온도특성이 다르기 때

문에 많은 열이 발생하는 LED에서는 장시간 안정적인 백색을 구현

하지 못한다.청색 LED와 황색 형광체를 결합한 W-LED는 고휘도
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의 청색 LED가 개발됨에 따라 높은 출력과 간단한 제조공정,비교

적 저렴한 제조단가 등의 장점들로 인하여 현제 상용화된 W-LED

들의 대부분이 이 구조를 취하고 있다.이에 본 연구에 사용된

W-LED는 고휘도 청색 verticalLEDchip(Cree社)에 열적 안정성이

뛰어난 YAG 황색 형광체를 결합한 EMC(Epoxy molding

compound)PKG(루미마이크로社)에 350mA5직렬로 구동하여 [그림

6.]1W급 고출력 LED를 제작하여 실험 하였다.

[그림 6.]LED를 이용한 백색 구현 방법
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[그림 7.]1W급 LEDPackage

제 2절 열 저항 측정

2.1T3ster(ThermalTransienttest)의 System

① T3ster장비 사양

본 연구에서 열 특성 측정기기로 사용된 장비는

루미마이크로에서 보유하고 있는 T3ster이며,장비에 대한 사양

및 모식도는 [표 1.]과 [그림 8.]에 나타내었다.
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장비 LEDThermalTransientTester(T3ster)

회사 Mentorgraphics

software MicReD

측정 장소 루미마이크로

[표 1.]T3ster장비

② 열 저항 측정 장비 구성

장비는 Mainsystem unit과 thermostatmodule및 PC로 구성

되어 있으며,항온조의 주변 온도(ambienttemperature)는 25℃

로 일정하게 유지되고 있다.

[그림 8.]T3-stersystem
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2.2열 저항 측정

① 열 저항 측정 시료

본 연구에서는 1watt급 EMC Package소자의 Dieadhesive

dotting양에 따른 열 저항 특성을 비교하여 신뢰성에 얼마나

영향을 미치는가가 연구의 목적이므로,Agtypedieadhesive를

epoxypin으로 1번 dotting한 PKG와 3번 dotting한 PKG를 통

하여 비교 측정 하였다.LED PKG leadframe에 dotting하여

chip면적에 얼마만큼 퍼져 있는가를 그림()에 나타내었다.[A]

의 경우 chip면적만큼 접착제가 고르게 퍼져 있지 않는 것을

확인 하였다.이는 void공기층이 형성되 열이 빠져나가는데 방

해를 하게 된다.즉,열 저항이 높아져 신뢰성 저하의 원인이

된다.반면 [B]의 경우 Ag접착제가 chip면적에 고르게 분포

되어 있는 것을 확인하였다.이 두 시료에 대한 T3star열 저항

측정기로 열 저항을 측정해 보았다.
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[A]1번 dotting [B]3번 dotting

[그림 9.]Dieadhesivedotting

② 열 저항 측정

각각의 시료를 T3ster의 temperaturestage에 thermalgrease

를 사용하여 공기층이 발생되지 않도록 장착한 후,구동

software의 sensorcurrent를 5㎃로 설정한다.그 이후 LED

chipPN 접합부의 온도를 측정하기 위하여 주변의 온도를 2

5℃~55℃까지 15℃간격으로 변화시켜 전압 변화량을 측정하여

선형적 기울기에 따른 온도 감응 계수(K-factor)를 구한다.측

정된 온도 감응 계수(K-factor)를 T3ster의 구동 software에 입

력하고, Drive current 350mA(Emitter current 345mA +

Sensorcurrent5mA)시료에 20초 동안 인가하여 chip이 안정
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되도록 구동시킨 후 5㎃의 sensorcurrent만 인가하여 순방향

전압의 변화량을 단위시간마다 측정한다.구동 시 주변 온도는

thermoelectriccooler를 이용하여 25℃로 일정하게 유지시켜

junction에서 부터 PCB까지 발생된 열이 thermalgrease를 통

해 temperaturestage전도되어 온도 평형 상태를 만들게 한다.

이렇게 LED Package소자의 구동 후 온도 평형 상태까지 측정

된 전압은 온도 감응 계수(K-factor)를 이용하여 온도 곡선으로

변환된다.이 과정을 통하여 열 저항을 측정하게 된다.[A],[B]

시료 5개씩 미분구조함수 열 저항 측정 그래프를 [그림 10.]에

나타내었다.
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[그림 10.]미분구조 함수 그래프 상[A],하[B]

측정된 열 저항 값으로 1w급 LEDPKGJunctiontemperature

를 [그림 11.]으로 계산한 결과를 [표 2.]에 나타 내었다.[A],

[B]열 저항 차이가 3.5℃/W로 Junctiontemperature계산시 약

3~4℃의 차이가 나는 것을 확인 하였다.
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[그림 11.]Junctiontemperature계산식

[표 2.]1W LEDPKGJunctiontemperature변환
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[A]

온도분포

[B]

온도분포

제 3절 열 시뮬레이션

본 연구에서는 1watt급 LED Package에 Agtypeadhesive

dotting양에 따른 Dieadhesivevoid유,무에 따른 열 저항값

이 void가 있는 LEDPKG에서 약 3℃/W 열 저항이 높다는 것

을 확인하였다.측정 data를 기준으로 Ansysworkbenchtool을

이용하여 상온(25℃)에서의 [A],[B]의 온도 분포를 분석하려

한다.가변 인자는 Dieadhesive에 공기층 유,무에 따른 온도

분포를 simulation한 결과를 [그림 12.]및 열전도도 값을 [표

3.]와 같이 나타내었다.Simulation결과 실제 측정 결과와 비슷

하게 Dieadhesivevoid가 있는 [A]에서 Junctiontemperature

가 약 3℃ 더 높은 결과를 확인하였다.

[그림 12.]온도 분포 상태 simulation
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Material 열전도도(W /mm -̂1Ĉ-1)

chip 2.4e-002

Die adhesive 0.0075

air 0.026.e-003

Cu 0.386

Aluminum 0.204

PSR 3.e-004

Silicone 1.e-003

EMC 3.e-004

Preg 2.e-003

[표 3.]LEDPKGmaterial에 따른 열전도도

제 4절 신뢰성 측정

본 논문은 Ag접착제 양에 따른 열 저항 분석을 통해 신뢰성

에 얼마나 영향을 끼치는지를 목적으로 실험 하였다.Ag접착

제 양이 다른 [A],[B]두 LEDPKG15개를 metalPCB에 실장

하여 25도,60도,85도 Chamber에 각각 350mA로 구동하여

2000hr동안 250hr주기로 신뢰성을 측정하였다.측정 장비로

는 PIMACS업체의 1M 적분구로 전광선속의 Drop율을 측정

하였다.그 결과 그림()와 같이 접착제 양에 따른 PKG신뢰성

결과가 다르게 나타난 것을 확인하였다.2000hr동안 25도에서
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2%,60도에서 2.2% 85도에서 1.8% 신뢰성 차이가 나는 것을

확인하였고 열 저항 값이 높은 [A]시료가 [B]에 비해 신뢰성

drop율이 높은 것을 확인하였다.이는 열 저항이 높으므로 열이

잘 빠져나가지 못해 장기 신뢰성에 있어 PKG열화 및 변색에

영향을 끼치는 것으로 생각 된다.
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[그림 13.]신뢰성 data상[A],하[B]
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제 5절 수명 예측

2000hr동안의 신뢰성 data를 통해 각각의 온도 25,60,85도

에서의 수명을 계산해 보았다.[그림 14.]은 Lumileds-Luxeon

Reliability(ApplicationBriefRD25)수명 계산식으로 조명에

서 초기대비 광속 유지율 70%이하를 고장으로 판단한다.

2000hr신뢰성 data로 L70을 산출한 결과 [그림 14.]과 같이 각

각의 구동 환경에서의 수명을 알 수 있었다.25도 동작환경에서

는 [A]대비 [B]의 수명이 33000hr더 좋은 신뢰성 결과를 얻을

수 있었다.그리고 60도,85도 환경에서는 각각 14000hr,7000hr

열 저항이 낮은 시료 [B]의 신뢰성이 더 좋다는 결과를 얻을 수

있었다.

[그림 14.]Lifetimecalculationequation
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[그림 15.]25도 수명예측
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[그림 16.]60도 수명예측
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[그림 17.]85도 수명 예측
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제 Ⅳ 장 결 론

본 연구에서는 Dieadhesive함량에 따른 열적인 특성을 측정

하여 Agpaste양에 따른 열 저항 값이 다르다는 것을 확인 하

였다.그 원인으로는 chip면적에 Dieadhesive가 균일하게 도

포 되지 않아 void형성으로 인한 airgap이 생겨 열 이동을 방

해해 열 저항이 높아진다.

이는 곧 신뢰성에 영향을 끼치기 때문에 1w power급 PKG에서

25도,60도,85도 환경에서의 신뢰성이 얼마나 차이나고 신뢰성

향상을 방안을 본 연구를 통해 다음과 같이 제시하고자 한다.

(1)LED package소자 공정 중 Dieadhesive를 Leadframe에

찍어 얹은 뒤 chip을 올리는 공정에서 Dieadhesive가 chip면

적에 충분히 퍼져 있지 않은 경우와 chip면적에 균일하게 퍼져

있는 경우 열전도율이 얼마나 차이 나는지를 확인하였다.chip

면적에 충분히 퍼져있지 않을 경우 흔히 말하는 void(airgap)

가 형성되어 열 전달에 방해하는 역할을 하게 된다.Air의 열전

달 계수는 0.026W/mK로 비전도체인 Si150W/mK와 비교 했을

시에도 열전도율이 낮다는 것을 알 수 있다.
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(2)Void유,무에 따른 열 저항 측정 결과 void(airgap)가 있

는 LEDpackage소자의 열 저항 8.5℃/W 값을 확인 할 수 있

었고 그렇지 않은 LED package소자의 열 저항 5℃/W로 3.

5℃/W 차이가 나는 것을 확인 할 수 있었다.두 package의 열

저항을 측정하기 위해 시료 10개씩을 측정하여 평균값을 얻은

결과이다.

(3) 열 저항이 3.5℃/W 차이 나는 것을 확인하였다.두

package의 25도,60도,85도 환경에서 LEDpackage를 구동하였

을 시 신뢰성이 얼마나 차이나는 가를 확인하기 위해 metal

PCB에 5개 직렬로 350mA 전류를 인가하여 1W power급

package로 구동하여 2000hr동안 신뢰성을 비교하여 보았다.

25도 상온 동작에서는 2000hr동안 광속 감소율이 96.7%,

98.7%로 열 저항이 높은 LEDpackage가 그렇지 않은 package

에 비해 2% 낮은 신뢰성 결과를 보였으며,이를 L70을 고장으

로 봤을 때의 수명은 약 33000hr차이난다는 결과를 얻을 수

있었다.60도 동작에서는 95.4%,97.6%로 2.2% 차이나며 수명

식으로 계산 시 약 14000hr차이나는 결과를 확인 할 수 있었

다.85도도 마찬가지로 94.9%,96.7%로 1.8% 차이나고 수명식

으로 계산 결과 약 7000hr차이나 열 저항이 3.5℃/W 낮은 시
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료에서의 신뢰성이 좋다는 결과 확인 하였다.

본 연구를 통해 Dieadhesive토출 양을 chip면적에 균일하게

도포함으로써 열적 특성을 최적화 하고 신뢰성 향상이라는 결

과를 얻을 수 있는 방향을 제시하였다.본 논문에서 제시한 방

향이 향후 1W급 이상의 LED package및 HighpowerCOB

개발에 기여 할 수 있을 거라 생각 된다.



- 41 -

제 Ⅴ 장 참고 문헌

[1]LED 조명 신뢰성 핸드북.일본 LED 조명 추진협의회

(2008)[2]AnTran,"MoreAboutHeatTransfer"

[3]ApplicationbriefAB05(Lumiled)

[4]황웅준,“고출력 발광다이오드 패키지의 열 분석 및 열

설계”명지대학원 신소재공학 박사학위 논문 (2006)

[5]VladimirSzekelyandMartaRencz,"ThermalDynamics

andtheTimeConstantDomain"(2000.09.03)

[6]신무환,“고출력 LED를 위한 열 저항 측정 및 Packaging

설계 기술”(2004)

[7] 배광성,“High Power LED를 위한 LTCC 패키지의

Heat-via에 따른 열특성“(2006.12)

[8]이태희 외 4명,“ThermalanalysisofGaN-basedLEDs

using the finite elementmethod and unittemperature

profileapproch"(2004)

[9]C.C.LeeandD.H.Chen,"PAMICE-A program forthe

potentialanalysisofmulti-layerinfiniteplatestructures

withcircularembeddedsources,Version1.0"(1995)

[10] User's manual of ANSYS,"Theory of thermal



- 42 -

Modeling"(2001)

[11] User's manual of FLOTHERM," Introduction to

version4.1LectureNote“

[12]S.Shionoya,W.H.Yen,"PhosphorHandBook",CRC

Press,NY,USA,(1998)

[13]J.S.Kim,P.E.Jeon,J.C.Choi,H.L.Park,S.I.

Mho,G.C.Kim,Appl.Phys.Lett.,84,2931(2004)

[14] Yukio Narukawa, Isamu Niki, Kunihiro Izuno,

Motokazu Yamada, Yoshinori Murazaki, and Takashi

Mukai,Jpn.J.Appl.Phys.,41,L371(2002)

[15]YuichiSato,NobuyukiTakahashiandSusumuSato,

Jpn.J.Appl.Phys.,35,L838(1996)

[16]J.K.Park,M.A.Lim,C.H.Kim,andH.D.Park,J.

T.P.,S.Y.Choi,Appl.Phys.,Lett.82,683(2003)



- 43 -

감사의 글

2년이라는 시간동안 많은 생각과 다시 한 번 저를 돌아볼 수 있었

던 시간이었습니다.처음 대학원에 진학할 당시 언제 졸업하고 어

떤 주제로 석사학위를 취득할까?그리고 2년 후의 나의 모습은 어

떨까?라는 고민과 4년간의 학부생 시절 진로와 무엇을 하고 싶은

지 취업 걱정에 하루하루 고민만 쌓여가는 저에게 대학원 진학은

새로운 길을 여는 도전이자 기회였습니다.

시간이 거짓말처럼 흘러 2년이 지난 지금 생각해보면 제 자신에게

부끄럽고 아직까지 많이 부족하다고 느껴집니다.진학 당시의 열정

과 포부는 없어지고 게을러진 제 자신을 돌이켜 보면서 다시 한

번 반성하게 됩니다.‘석사를 졸업하면 끝이다’라는 생각보단 초심

의 마음으로 나에게 부족한 게 무엇이고 앞으로 더 발전해 나가기

위해 석사과정을 발판삼아 끊임없이 노력하겠습니다.

부족한 저를 가르치시고 대학원으로 이끌어 주신 김종수 교수님,

정용석 교수님께 머리 숙여 감사의 인사드립니다.그리고 저의 논

문 심사를 맡아 아낌없는 조언과 가르침을 주신 김종태 교수님,정

용석 교수님과 이미지시스템공학과에서 다양한 전공지식을 가르쳐

주신 임권택 교수님,정연태 교수님,김지홍 교수님,허훈 교수님,

오정수 교수님,조병권 교수님께도 감사의 인사드립니다.연구실에

서 고생하는 선배님,후배들에게도 고맙고 감사하다는 말을 전하고
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싶습니다.

친구란 오래 두고 가깝게 사귄 벗입니다.그런 친구들 개코,토끼,

똥,제년,초딩,바우,맹구,태콩에게 힘들 때 서로 힘이 되어 주고

곁에 있는 친구가 있어 고맙다.특히 똥 고맙다이 ㅎ

항상 내편이자 응원해주는 여자친구 황진혜에게도 고맙고 3년 뒤

에 내가 한말 잊지 않고 기억해주고 나의 바람대로 꼭 이루어 졌

으면 좋겠다.̂̂ 항상 고맙고 사랑해^̂

끝으로 사랑하는 우리 가족 아버지,어머니,형 그리고 귀여운 카

니에게 표현은 잘 못했지만 정말 사랑하고 고맙다는 말을 글로나

마 전합니다.타지 생활에 힘들고 지친 저에게 가족은 가장 큰 힘

이자 행복을 느낄 수 있는 곳이었습니다.사랑합니다.
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