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제 1 장 서 론

최근 자동차, 전기·전자 분야 등에서 사용되고 있는 전자 기기는 경량

화, 박형화, 소형화, 다기능화가 추구되고 있다. 이러한 전자 소자가 고집

적화 될수록 더욱 많은 열을 발생하는데, 이러한 방출 열은 소자의 기능

을 저하시킬 뿐만 아니라 주변 소자의 오작동, 기판 열화 등의 원인이 되

고 방출 열을 제어하는 기술에 대한 관심이 증가되고 있는 추세이다.

특히 LED 모듈 및 파워 디바이스에서 고전력으로 인한 열이 많이 발

생되는 부품의 제작에 유리한 방열 소재 또는 부품 개발에 대한 관심이

증폭되고 있다. LED는 입력되는 에너지의 많은 비중이 손실로 전환되며

고온의 방출 열로 인해 접합부의 온도가 계속 증가함으로서 LED 반도체

의 수명저하를 일으킨다.

따라서, 본 논문에서는 LED 조명(투광등과 방폭등)과 디스플레이에 있

어서 고방열 부품으로 활용할 수 있는 Heat pipe 원리인 Vapor chamber

와 Thermal spreader 시제품을 제작하고 실험을 통해 연구 및 검증을 진

행하였다. 3가지 연구는 다음과 같다.

① Heat pipe 원리인 Vapor chamber 제조 기술을 적용한 LED 투광등

의 방열 특성 비교에 관한 연구

② Thermal spreader를 이용한 LED 내압 방폭등의 방열 특성에 관한

연구

③ LED 디스플레이용 Thermal spreader의 방열 특성 및 열안정성에

관한 연구

위 3가지 내용으로 구성하였다.
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은등 및 메탈 할라이드를 LED로 교체 시 전기에너지 사용 절감 효과만

이 고려될 뿐, 밀폐 구조로 설계되어져, 효과적인 방열이 어렵고 개방된

구조를 사용하는 경우에는 방수 및 방진 문제로 제품의 신뢰성이 저하된

다. Vapor chamber 기술은 밀폐된 구조 내에서 열원으로부터 증발, 열매

체에 의하여 열수송, 전도, 대류, 복사에 의한 열전달, 냉각으로 인한 응축

으로 냉매가 선순환 되는 기술이다. 이 방법의 장점은 내부의 열을 외부

로 빠르고, 신속하게 전달할 수 있는 점에 있으므로 이를 적용함으로써

방열 효과를 향상시켜 LED 투광등의 열관리를 최적화하고자 한다.

② Thermal spreader를 이용한 LED 내압 방폭등의 방열 특성에 관한

연구

LED 내압 방폭등의 LED 모듈에서 발열되는 열을 등기구로 효과적으

로 열전달하여 LED 모듈의 최고온도를 저감하는 것이 목적이다.

기존의 조명과 달리 LED 조명은 발광원이 반도체 소자로써 열에 취약

한 특성을 가진다. LED 조명의 광원 효율은 점점 향상되고 있으나 아직

도 많은 전기에너지가 열로 변환되어 방열 대책이 필요하다. LED소자가

발생시키는 열을 신속하게 확산 시키지 못할 경우 광소자의 온도가 상승

하여 광 출력 저하, 열적 스트레스 등으로 소자의 수명이 저하된다. 열은

LED 소자의 신뢰성과 전기적, 광학적 특성을 저하시키는 원인이 되기 때

문에 효과 있는 방열 기술을 확보가 필요하다.

기존의 방폭 조명은 무겁고, 표면이 고온이며, 순시 점등이 용이하지 않

는 등 사용상 많은 단점을 가지고 있어 LED 방폭 조명으로 대체가 필요

성이 높아지고 있다. 가볍고 등기구 표면 온도가 낮으며, 원격 디지털 제

어가 가능한 LED 방폭 조명으로 교체 할 필요가 있다. 기존의 소듐이나

메탈 할라이드 방폭 조명은 수명이 짧아 잦은 유지보수가 필요하지만,

LED조명은 반도체 특유의 장수명으로 유지보수 상의 장점 또한 가지고
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제로, 고방열이 요구되어 고밀도에서 발생하는 열을 대면적으로 확산시켜

주는 제품으로 열안정성을 높여주는 제품이 필요하다. 이와 더불어 고해

상도를 지원할 수 있는 고방열 부품이 필수적이라 할 수 있다. LED 디스

플레이는 내부에서 많은 열이 발생한다. 그 이유는 LED, 드라이버 IC 및

스위칭 전원 공급 장치 때문이다[7]. 일반적으로 전자기기의 온도가 높아

지면 소자의 정상적인 동작을 보증할 수 없는 부품 기능적 장해와 전자

부품의 고장률을 높여 수명을 줄이는 부품 수명 저하, 열응력이나 열팽창

에 의해 기계 부품에 데미지를 주고 오동작을 부르는 기계적 장해, 화학

변화에 의해 특성이 열화 되어 사용자에 화상을 입게 하거나 불쾌감을 주

는 사람에 미치는 장해가 발생한다[8].

TV는 하루 10시간 이상 사용되는 경우가 많다. 또 어떤 장소에 설치될

지 모른다. 그 때문에 팬을 사용했을 경우 흡입구의 먼지 때문에 방열효

율의 저하로 문제가 된다. 또한 팬 소음 문제와 규제로 인하여 강제 냉각

방식을 적용하는 데에는 어려움이 있다.

가정용 TV 용도로서는 최저 5년 이상의 신뢰성 확보가 필요하다. 이상

과 같은 방열문제 때문에 팬을 이용한 강제 공냉 방열 구조는 피할 필요

가 있다. 전자 기기 및 반도체 소자의 기반으로 이루어진 디스플레이는

대형화, 경량화, 고기능화, 박형화 됨에 따라 부품들이 고밀도 및 고집적

화 되어 고열로 인한 소자와 기기들이 기능이 저하될 뿐만 아니라 주변

소자의 오작동 및 부품 기능의 저하 등의 원인이 될 수 있어 발열에 의한

열폭주로 인한, 고장, 파손, 폭발을 방지할 수 있는 고 방열 부품의 필요

성은 점차 확대되고 있다. 디스플레이 기기에서의 열 신뢰성 확보의 기본

목적은 기기 또는 소모부품의 수명을 최대한 확보하고 기기의 화질을 최

상으로 유지하도록 하는 데 있다[9].

따라서 디스플레이 기기에서의 열관리는 화면을 나타내는 화상표시장치
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와 여러 가지 구동회로 부품에서 발생하는 열을 제거하고 부착된 기구부

품의 영향에 의해 변화되는 열전달 특성 변화를 고려하여 결정된다.

최근 대형 디스플레이에서 많이 쓰여 지는 LED 광원의 특성은 소자

온도에 매우 민감하여 온도 증가에 따라 발생하는 빛의 밝기와 파장 특성

이 변화한다는 데 있다. 따라서 최대한의 밝기와 설계 색감의 화질 유지

를 위하여 LED 소자에서 발생하는 열을 효과적으로 관리하여야 한다.

LED는 전극의 연결, 취급 및 소자 보호 등의 목적으로 패키지(Package)

화 되어 사용되는데 LED에서 발생한 열이 패키지(Package)를 통해 원활

히 외부로 전달되도록 재질 선정 및 열저항 감소 설계가 요구된다. 또한

LED의 동작 상태를 확인하고 오동작에 의한 온도 상승을 제어하기 위해

온도 측정 센서를 사용하는 적극적인 열관리가 필요하다. 화상소자가 모

여 있는 디스플레이 패널 전체 면에서 열이 발생하거나 개별 화상소자의

발광에 의해 열적 스트레스를 받는 경우 열화 현상에 의해 영구적인 화질

변화가 일어날 수 있다. 따라서 패널면 전체 온도의 상승을 억제하고 화

상의 특성에 기인한 국부적인 온도 상승 시 화상소자의 열화현상이 발생

하지 않도록 패널 면 전체로의 열 확산 증대 및 발생된 열이 원활하게 외

부로 배출되어 온도편차를 최소화시키는 열관리가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 Heat pipe 원리인 Vapor chamber 기술이 LED

투광등 조명과 방폭 조명에 있어서 방열 특성 향상과 디스플레이

(Display) 열소산용으로 활용되어질 수 있는 Thermal spreader의 열 안정

성을 초점으로 맞추고 세 가지의 주제를 목표로 설정하고 실험을 통해 연

구 및 검증을 진행하고자 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다.

제 1장에서는 서론으로서 본 연구의 배경과 논문의 내용 및 목적과

Heat pipe 개요에 대하여 언급하였고, 제 2장에서는 방열 제품들의 종류

와 , 열전달(Heat transfer) 이론과 Heat pipe 이론을 논하였다. 제 3장에
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서는 Vapor chamber를 이용한 LED 투광등(Flood Lighting)에 대한 시제

품 제작과 방열 실험과 실험결과를 논하였고, 제 4장은 Vapor chamber

원리인 Thermal spreader를 이용한 LED 내압 방폭 조명에 대한 시제품

제작과 방열 시험과 실험결과를 논하였다. 제 5장은 LED 디스플레이용

Thermal spreader에 대한 시제품 제작과 방열특성 및 열안전성에 대한

실험과 실험결과를 논하였다. 제 6장에서는 결론으로 본 논문연구의 전체

적인 결과를 요약하였다.
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1.2 히트파이프 개요

Heat pipe는 1962년 미국 NASA에서 무중력 상태의 우주에서 내부 열

을 효율적으로 방출하기 위해서 개발된 열전달 장치이다.[10-13].

진공 상태의 밀폐된 용기에 특정 열전달 매체인 작동유체(Working

fluid)를 냉각수로 활용하여 밀폐 용기 한쪽 끝(증발기, Evaporator)을 가

열하면 내장되어 있는 작동유체(Working Fluid)가 증발(Evaporation)되면

서 흡열 과정이 일어나게 된다. 증발된 기체는 밀폐된 용기의 다른 쪽(응

축기, Condenser) 방향으로 빠르게 이동하여 응축(Condensation)하면서

방열을 하게 되며, 응축된 액상의 작동유체(Working fluid)는 모세관

(Capillary) 현상 또는 중력(Gravity force)이 있는 곳에는 중력(Gravity

force)의 도움을 받아 증발기(Evaporator)로 이동하여, 지속적으로 증발,

응축 과정을 통해 열전달 현상을 일으킨다. 이 작동 방식은 별도의 동력

이나 부대 장치 없이 이루어져 작동을 위해서 추가의 에너지 공급이 필요

가 없어 에너지 절감 열전달 장치이다.

열전달 능력이 탁월하여 백금의 약 500배, 구리의 약 1,300배, 일반 온

수관보다 약 2,000배의 성능을 나타낸다. 또한 Heat pipe는 진공 밀폐용기

로 되어 있어 1차 흡열하면 진공 보온원리로 온도 유지기간이 길어 작동

에 필요한 소비 에너지를 약 50 % 이상 줄일 수 있어 LED, 전기, 전자,

자동차, 에너지 분야는 물론이고 우주 항공 분야에까지 다양하게 응용되

고 있다. 작동 원리에 따라서 Heat pipe는 전통적인 히트파이프

(Traditional Heat pipe), 루프 히트파이프(Loop Heat pipe), 마이크로 히

트파이프(Micro Heat pipe), 그리고 진동 세관형 히트파이프(Pulsating

Heat pipe)로 나누어진다.
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전통적인 Heat pipe는 진공상태의 밀폐된 용기에 특정 열전달 매체인

작동유체(Working fluid)를 냉각수로 활용하여 밀폐 용기 한쪽 끝(증발기,

Evaporator)을 가열하면 내장되어 있는 작동유체가 증발(Evaporation)되

면서 흡열 과정이 일어나게 된다. 증발된 기체는 밀폐된 용기의 다른 쪽

(응축기, Condenser) 방향으로 빠르게 이동하여 응축(Condensation)하면

서 방열을 하게 되며, 응축된 액상의 작동유체는 모세관현상 또는 중력이

있는 곳에는 중력의 도움을 받아 증발기로 이동하여, 지속적으로 증발, 응

축 과정을 통해 열전달 현상을 일으킨다.

출처 :　Heat pipes & Vapor chambers(November, 2014)
그림 1.1 히트파이프 흐름 개념도

Figure. 1.1 Flow of heat pipe working fluid

액상/기상 냉각수의 이동 경로 및 열전달 경로가 나타나져 있다.[14]

위에서 설명한 열과 작동유체의 흐름 개념도는 그림 1.1에 나와 있다.

이 작동방식은 별도 동력이나 부대 장치 없이 이루어져 작동을 위해서 추

가의 에너지 공급이 필요가 없어 에너지 절감 열전달 장치이다.

Loop Heat pipe는 일반 Thermosyphon과 Heat pipe의 구조를 혼합시킨

것으로써 증발기(Evaporation), 단열기(Adiabatic), 응축기(Condenser), 그
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Heat pipe는 1942년 GM社의 Gaugler에 의해 그 작동원리가 처음 소개

된 이후 1962년 미국 NASA에서 우주선 내부 열을 방출하기 위해서 개발

된 것으로서 밀폐된 진공상태의 용기 내에 특정 열전달매체인 작동유체

(Working fluid)가 내장되어 있어 밀폐용기 한쪽 끝 면을 가열하면 내장

되어 있는 작동유체가 외부열원에 의해 증발(흡열)과 응축(방열)을 반복

하면서 별도 동력이나 부대 장치 없이 열전달이 순간적(m당 약 3초, 백금

보다 약 500배, 구리보다 약 1,300배, 일반 온수관보다 약 2,000배)으로 이

루어지고, 열전도율도 무려 98.5 ％로 열 수송이 이루어진다.

*출처 :　Thermal-Fluids Central
그림 1.2 히트파이프 구조

Figure. 1.2 Heat pipe structure

우리가 일반적으로 사용하는 에어컨도 이런 상변화를 응용한 제품이다.

구리관 속에서 압력 변화에 따라 냉매가 순환하며 액체-기체 상태를 반

복하여 열을 전달한다. 한쪽 끝(왼쪽)에 열이 가해지면 내부의 작동유체

(Working fluid)가 증발하게 되고, 압력차로 인해 반대쪽(오른쪽)으로 이
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동하게 된다. 오른쪽은 차갑기 때문에 증발된 작동유체가 품고 있던 열을

빼앗기게 되고, 기체는 다시 액체로 변하게 된다. Heat pipe 내에서 액체-

기체 상태를 반복하며 계속 순환하게 된다. 액체로 변한 작동유체는 Heat

pipe 내부 표면의 윅(Wick, 심지)을 따라 원래 있던 위치로 복귀하게 된

다. 액체-기체 간의 상변화가 일어날 때 활발하게 이뤄지는 현상을 응용

한 제품이다. Heat pipe는 밀폐된 용기 내에 작동유체를 주입한 후 진공

배기한 것인데 한쪽 끝을 가열하면 내부의 작동유체가 기화되어 압력차에

의해 다른 쪽으로 이동하고 주변으로 열을 방출한 후 다시 응축의 과정을

거쳐 가열부로 귀환하는 구조로 되어 있다. Heat pipe의 내부의 윅(Wick)

종류는 대표적으로 3가지가 있다. 소결(Sintered)형으로, 금속 분말을 이용

하여 제작하고, 방향성과 성능이 가장 좋은 편에 속한다. 그루브(Groove,

홈)형으로, 성능은 괜찮으나 방향에 따른 제약이 있다. 그리고 메시(Mesh,

그물)형으로, 성능과 방향성이 중간 정도라도 알려져 있다. Heat pipe 작

동의 핵심 부품인 윅(Wick)은 응축부(Condenser)에서 증발부(Evaporator)

로 액체 상태의 작동유체(Working fluid)를 되돌려 보내는 내부의 모세관

(Capillary) 구조물로서, 보통 메쉬(Mesh) 또는 그루브(Groove)의 형상을

가지는데, 이것은 액체의 표면 장력에 의한 모세관(Capillary) 현상을 일

으킨다. 액체의 귀환에는 모세관(Capillary) 외에도 전자기력, 원심력, 삼투

압, 혹은 중력 등을 이용할 수 있다.
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그림 1.3 히트파이프 원리

Figure. 1.3 Heat pipe principle

중력(Gravity force)을 이용하는 경우에는 내부의 모세관(Capillary) 구

조물을 필요로 하지 않으며 특별히 Thermosyphon이라고 불리고 있다.

Thermosyphon은 응축부(Condenser)에서 응축된 작동유체(Working

fluid)가 중력(Gravity force)의 힘으로 가열부로 귀환하므로 반드시 가열

부가 응축부(Condenser)의 밑에 위치하여야 한다는 제약을 제외하면, 작

동 원리와 적용 분야에서 열파이프와 유사하므로 보통 윅(Wick) 없는 열

파이프(Wickless heat pipe)라고 부르기도 하며, 중력장에서 사용될 때 양
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자는 혼용되기도 한다.

출처 : Celsia

출처 : Advanced cooling technologies
그림 1.4 윅 종류

Figure. 1.4 Wick Type

Thermosyphon은 Heat pipe 중에서도 작동유체(Working fluid)의 귀환

시 저항이 가장 적고 복잡한 윅(Wick) 등을 제조할 필요가 없어 가장 경

제적인 방식이다.
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그림 1.6 열해석 시뮬레이션
Figure. 1.6 Thermal analysis simulation

1962년 로스앤러모스 국립연구소의 Grover에 의하여 연구가 시작된

Heat pipe는 상변화를 통한 잠열 에너지를 열 교환에 이용한다. 보편적으

로 증발과 응축은 단일 관내에서 발생하며 응축부(Condenser)에서 액화된

유체가 증발부(Evaporator)로 회기하기 위해 관 내벽의 원주 방향으로 모
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세관 힘(Capillary force)을 생성하는 윅 구조물(Wick structure)이 위치한

다. Heat pipe는 단위체적당 우수한 열 제거율로 현재 스마트폰을 포함한

전자장비에서 가장 선호하는 열관리 방법으로 여겨지고 있으며, 모바일기

기의 지속적인 소형화와 경량화로 인해 점점 더 얇은 형태로 연구 및 개

발되고 있다[17]. Heat pipe는 열전도율이 높은 구리나 알루미늄으로 만들

어져 있고, 내부에도 열전도율이 높은 액체나 기체를 넣고 이것이 증발하

면서 열이 전도되는 원리를 이용한 것이다. 열이 많이 발생하는 칩셋 위

에 작은 방열판을 직접 붙이는 것보다 Heat pipe에 큰 방열판을 연결하는

것이 열을 방출하는데 더 효율적이기 때문이다.

그림 1.7 히트파이프와 방열핀

Figure. 1.7 Heat pipe & fin

Passive 방식의 쿨링 솔루션은 발열체의 열을 다른 곳으로 전달해서 분

산시켜 식히는 방식으로 내부 열이 밖으로 잘 배출되면, CPU 동작 환경

도 더욱 안정적이 되면서 쓰로틀링1) 현상도 줄어들어 동작 속도를 일정

1) 쓰로틀링(Throttling) : 컴퓨터의 주요 처리 프로세서는 수 많은 정보를 처리하는 만큼
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하게 유지할 수 있게 된다.

특히, 장시간 3D 게임을 할 때 큰 위력을 발휘할 수 있는데, 모바일 3D

게임은 그래픽 품질과 효과도 매우 뛰어나서 CPU와 GPU의 성능을 최대

한 활용하게 되는데, 이 말은 곧 AP가 많은 열을 내뿜는다는 것이며 장

시간 게임을 하거나 U+ 비디오포털 등에서 고화질 동영상을 장시간 시청

하게 되면 더 많은 열이 나면서 기기 자체에 악영향을 줄 수도 있다.

이럴 때 냉각솔루션(Cooling solution)이 장착되어 있다면 기기에 악영

향을 주는 발열을 조금 더 효과적으로 해결할 수 있으며 수명도 늘리는

효과를 줄 수 있다.

출처 : Google
그림 1.8 갤럭시 S7의 히트파이프

Figure. 1.8 Galaxy S7's heat pipe

발열도 엄청나다. 특히 성능이 높을수록 전력을 많이 소비하는 처리 장치일수록 발열의

양은 비례하여 높아진다. CPU나 GPU 칩의 온도가 높아지면 물리적인 손상이 올 수 있기
때문에, 프로세서 개발 업체에서는 높아진 온도에 따른 제품의 손상을 막기 위해 일정 온
도에 도달하면 자동적으로 성능을 제한하는 기능을 넣는다. 이렇게 온도에 따라 성능을
제한하는 기능을 쓰로틀링이라 한다.(컴퓨터의 온도가 낮아야 하는 이유-쓰로틀링, 출처 :
나무위키　2019-05-21)
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출처 : Google
그림 1.9 갤럭시 S8의 히트파이프
Figure. 1.9 Galaxy S8's heat pipe

출처 : Google
그림 1.10 갤럭시 노트9의 Vapor chamber
Figure. 1.10 Galaxy Note9's heat pipe

핸드폰의 등장과 함께 휴대용 무선장치 시장은 급격히 성장하였고, 애

플사로부터 시작된 스마트폰은 기존 시장을 대체하였다. 현재 스마트폰은
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형(Flat type)과 루프형(Loop type)으로 분류할 수 있다.

표 1.1 초박막 평판형 히트파이프와 초박막 루프형 히트파이프 비교

Table. 1.1 Comparison of ultra thin film flat heat pipe with ultra
thin film loop heat pipe[17].

초박막 히트파이프(Ultra slim heat pipe)는 진공 배기(Evacuation), 충

진(Charge), 패키징(Packaging) 단계를 거쳐 제작된다. 잘못된 패키징

(Packaging)은 불균일한 온도 분포와 가동 중 히트파이프(Heat pipe)로부

터 작동유체(Working) 누수를 초래할 수 있다. 현재 산업현장에서는 초박

막 히트파이프(Ultra slim heat pipe)의 제조를 위해 표 1.2와 같이 두 가

지 다른 패키징 기술(평탄화와 접합)이 사용되고 있다.
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표 1.2 초박막 히트파이프를 위한 패키징 기술 요약

Table. 1.2 Summary of packaging technology for ultra thin film heat
pipe[17].

평탄화에 의한 패키징(Packaging)은 기존 원통 Heat pipe 제조 과정과

통합할 수 있어 접합에 의한 패키징(Packaging)과 비교하여 더 효과적이

다. 압착과 냉간 롤 성형(Cold-Roll-Forming) 기술이 평탄화를 위해 주로

사용된다. 그러나 압착 기술을 통한 평탄화에는 Heat pipe 중심선에서 좌

굴 현상이 발생할 수 있고, 냉간 롤 성형에서는 두께와 단면 형상 변경에

어려움이 있다. 최근에는 상기 문제를 해소하고자 압착판의 가열을 통해

Heat pipe 내 작동유체의 상변화로 인한 증기압을 이용하여 좌굴이 발생

되지 않도록 하는 상변화 제조 기법이 개발되고 있다[19-20].

접합에 의한 패키징(Packaging)은 요구에 맞추어 Heat pipe의 형상과

표면적을 제어할 수 있기 때문에 초박막 루프형 히트파이프(Loop heat

pipe)를 제조하는 데 주로 사용된다. 현재 레이저 용접, 확산접합, 공융

(Eutectic)접합, 열 접합이 Heat pipe의 패키징(Packaging)에 사용되고 있

다. 레이저 용접과 확산접합은 티타늄, 구리, 알루미늄과 같은 금속 소재

의 접합에 사용되고 공융접합과 열 접합은 실리콘과 고분자 소재의 접합
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에 사용된다. 접합에 의한 패키징(Packaging)은 Heat pipe의 기밀성을 보

장하는 것과 함께 단단히 연결할 수 있다. 그러나 복잡한 제조 과정, 낮은

제작 효율, 높은 제조비용과 같은 문제가 있다. 컴퓨터의 냉각뿐만 아니

라, LED 전구 또한 활발히 적용되고 있다. 형광등 혹은 일반전구보다 광

효율이 좋다는 LED 소자 또한 방열에 따라 수명과 작동상태가 결정되므

로, 발열 해소는 중요한 문제 중 하나이다. 고출력 LED 조명들은 이미

Heat pipe를 많이 적용하고 있다.

그림 1.12 NEC Medias X 히트파이프

Figure. 1.12 NEC Medias X Heat pipe

일반인이 접근하기 어려운 산업분야에도 적용이 되고 있는데, 그 중에

서도 열교환기가 대표적이다. 열교환기는 산업현장 뿐만 아니라 일반 가

정에서도 사용되는 기기로 에어컨, 냉장고, 보일러 등도 열교환을 통해 열

을 이용하는 기기이다.
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출처 : Sony, Google
그림 1.13 Xperia Z5 히트파이프

Figure. 1.13 Xperia Z5 Heat pipe

그림 1.14 열교환기
Figure. 1.14 Heat exchanger

태양열을 모으는 기술에도 적용된다. 태양열을 이용하여 온수를 생산하

는 장치로, 긴 유리관 내부에 Heat pipe가 배치되어 있다.



- 26 -

그림 1.15 태양열 온수 시스템

Figure. 1.15 Solar hot water system

유리관에 태양빛이 닿으면 Heat pipe를 따라 태양열이 위로 이송된다.

상단의 큰 원통에는 물이 흐르는데, 이송된 열을 받아서 온수가 필요한

곳으로 이동한다. 태양광발전이 아닌, 태양열을 모아서 그대로 이용하는

기술이다.

최근에는 전기 구동차의 배터리 냉각에 Heat pipe를 이용하는 기술이

활발히 전개되고 있다. 배터리의 핵심인 리튬이온전지의 경우 충전과 방

전을 하는 과정에서 발열로 인한 효율 문제가 이슈가 문제가 되고 있다.

전지란 전기에너지를 화학에너지의 형태로 저장하여 필요 시 전기에너지

로 변환하는 기기이다. 스마트폰, 스마트워치와 같은 휴대용 기기의 보편

적 보급, 사물인터넷 기술 구현을 위한 원격센서 개발, 태양열과 풍력과

같은 친환경 신재생에너지원의 가변성을 제어하기 위한 에너지저장장치

도입, 기존 내연기관 자동차의 배기가스로 유발되는 환경오염을 제거하기

위한 전기자동차의 부상 등으로 최근 충·방전이 가능한 이차전지가 많은

주목을 받고 있으며, 이차전지 시장의 지속적인 성장이 예측된다[21]. 이

차전지는 지난 120년 동안 점진적으로 성장하였다. 1900년 초반 개발된

납축전지는 자동차의 시동 및 비상전원을 위해 사용되었으며, 자동차 시

장의 성장과 함께 지속적으로 발전하였다. 니켈카드뮴(Ni-Cd)전지는 1948
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년에 발명되었으며, 다양한 전자기기에 도입되어 이동성을 획기적으로 개

선하였다. 니켈카드뮴전지의 에너지 용량을 개선한 니켈수소전지(Ni-MH)

는 1900년에 개발되어 당시 새롭게 개발되던 노트북 등과 같은 전자기기

에 채용되었다. 그러나 니켈계 전지의 성장이 한계에 도달하면서 1900년

대 중후반부터는 리튬이온(Li-ion)전지의 상업적 도입이 시작되었고 현재

는 대부분의 전자기기를 위한 원격 전원으로 리튬이온전지가 사용되고 있

다. 또한 리튬이온전지의 한계를 뛰어넘는 차세대 전지(리튬-황 전지, 리

튬-공기 전지, 전고체전지 등)들이 산업계 및 학계에서 활발히 연구 중이

다[22]. 리튬이온전지는 양극(Anode), 음극(Cathode), 분리막(Separator),

전해질(Electrolyte)로 구성되며, 리튬 이온이 양극과 음극을 교차적으로

이동하며 충전과 방전이 진행된다. 그림 1.16에서는 리튬이온전지의 개념

도를 보였다. 양극은 리튬산화물로 구성된 활물질과 리튬산화물의 전도성

을 높여주는 도전체, 리튬산화물과 도전체가 잘 결합하도록 만드는 바인

더로 구성된다. 양극 활물질 내 리튬은 전해질에 녹아 리튬 이온으로 변

화하여 전자를 생성하는 역할을 한다. 따라서 리튬이온전지의 용량은 양

극 내 물질에 의해 결정된다. 음극은 양극으로부터 생성된 리튬 이온을

방전 과정에서 흡수하고 충전 과정에서 방출하여 외부회로를 통해 전자가

흐르도록 한다. 음극 활물질에는 흑연이 주로 사용된다. 전해액은 양극과

음극 사이에서 리튬 이온의 이동을 위한 매개체 역할을 한다. 분리막은

양극과 음극을 물리적으로 분리시키고, 전자가 전지 내부로 직접 흐르지

않도록 하며, 미세한 구멍을 통해 이온이 투과할 수 있도록 한다.
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그림 1.16. 리튬 이온 전지의 개념도
Figure. 1.16 Conceptual diagram of lithium-ion batteries

표 1.3는 이차전지 종류별 특성이다. 리튬이온전지는 납축전지와 니켈계

전지와 비교하여 에너지 및 출력 밀도가 높기 때문에 소형화와 경량화에

유리하며, 높은 전압으로 인하여 단일 셀 만으로도 소형 전자 장비를 구

동할 수 있다. 또한 자가 방전율이 낮으며 메모리 효과가 없다.

표 1.3 이차전지 종류별 특성[23].

Table. 1.3 Characteristics of secondary battery type

리튬이온전지는 제조 형상에 따라 원통형, 각형, 파우치형으로 구분할

수 있다[그림 1.17]. 오랜 개발 역사를 지닌 원통형 구조는 생산 비용이
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낮지만, 에너지양이 제한적이고 잦은 충·방전 시에는 전지의 성능 저하가

높은 단점이 있다. 사각형 알루미늄 캔에 전지를 담은 형태로 제작되는

각형은 뛰어난 내구성을 가진다. 그러나 알루미늄 캔 사용으로 무거우며

열 방출에 어려움이 있어 냉각을 위한 비용이 높다. 비교적 최근에 개발

된 파우치 형은 전지 구성물을 알루미늄포일에 두른 형태로 제작된다. 파

우치 형은 얇은 두께로 단위 부피당 효율이 높으며 다양한 형상으로 제작

이 가능하다. 그러나 제작비용이 다른 두 가지 형상에 비해 높다.

그림 1.17 제조 형상에 따른 리튬 이온 전지 분류

Figure. 1.17 Classification of lithium ion cells by manufacturing
shapes

리튬이온전지의 성능 및 안전성은 온도에 상당한 영향을 받는다. 리튬

이온전지의 저온 작동 시에는 전극 활물질의 활성도와 리튬 이온의 확산

계수가 낮아짐으로써 전지의 성능이 급격하게 저하하며, 극한 상황에서는

전해질의 동결로 인하여 가동이 불가능해질 수 있다. 또한 리튬 플레이팅

(Plating)으로 인해 충전용량이 상당히 저하될 수 있고, 덴드라이트

(Dendrite)의 성장으로 분리막이 관통되면 내부 회로의 단락(Short

Circuit)이 발생할 수 있다. 실제 저온에서의 영향을 평가한 실험에서는

외부온도가 상온에서 -20 ℃ 로 변화할 때, 동일한 방전 조건에서 에너지

가 27 % 정도 감소함을 보였다[4]. 리튬이온전지가 고온에 노출 시 저온
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그림 1.18 리튬 이온 배터리의 열폭주

Figure. 1.18 Thermal runaway of lithium-ion battery

리튬 이온 배터리는 다양한 분야에 널리 사용되고 있으며, 사용 목적에

따라 단위 셀의 직병렬 조합으로 고전압 및 고용량 등 다양한 목적을 수

행할 수 있다. 시스템 설계에 무게와 부피가 중요하게 작용하는 항공 우

주 분야에서도 빠르게 기존의 배터리를 대체하고 있다. 리튬 이온 배터리

는 온도 변화에 따라 성능, 신뢰성, 제품 수명에 큰 영향을 받는다.
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그림 1.19 리튬 이온 배터리 종류와 열관리 중요성

Figure. 1.19 Lithium-ion battery type and importance of heat

management

리튬 이온 전지 팩에서 열관리 시스템은 필수 구성요소이기 때문에, 산

업계 및 학계에서 높은 관심을 가지고 활발한 기술개발이 진행되고 있다.

이 전지 열관리 시스템은 크게 공기를 기반으로 하는 공랭식 방법, 공기

보다 더 열적 특성이 우수한 액체를 이용한 수랭식 방법, 잠열에너지를

활용하여 열전달을 강화하는 상변화 냉각으로 구분할 수 있다.

(1) 공랭식 방법

공랭식 방법은 모바일기기, 전기자동차, 중대형 에너지 저장장치 등과

같은 리튬 이온 전지가 적용되는 다양한 분야에서 보편적으로 사용된다.
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이 냉각 방식은 팬 또는 송풍기와 같은 공급 장치의 유무에 따라 자연 대

류 방법과 강제 대류 방법으로 구분할 수 있다. 외부 공급 장치를 이용하

여 전지 주변으로 유동을 발생시키는 강제 대류 방법은 공기의 밀도 차를

이용한 부력을 통해 공기가 순환하는 자연 대류 방법에 비해 높은 열전달

이 가능하기 때문에 대부분의 응용 분야에서 선호한다. 다만, 공간적 제한

이 있어 외부기기 도입이 불가능한 경우(특히, 모바일기기)에는 자연대류

방법이 적용된다. 강제 공랭식 방법은 리튬이온 열관리 기술과 비교하여

구조가 단순하다. 이로 인해 시스템 구성에 드는 비용이 적고 유지보수

측면에서도 매우 용이하다. 강제 공랭식 방법에 영향을 주는 인자로는 공

기 유속, 유로 구성, 전지 배열들과 같은 다양한 요소들이 있으며, 많은

연구자들이 전산 유체역학 해석과 실험을 통해 이들 설계 변수에 대한 영

향을 평가 및 분석하고 있다. 또한 공기의 낮은 열적 특성을 개선하기 위

해 미량의 액적을 토출할 수 있는 분무 장치와 결합한 하이브리드 개념이

지속적으로 도출되고 있다.

(2) 수랭식 방법

수랭식 방법은 중대형 응용 분야에서 공기의 낮은 비열로 인한 공랭식

방법의 불충분한 냉각 용량을 해결할 수 있는 방안이다. 특히, 주행거리

및 성능이 온도와 매우 밀접한 관련이 있는 전기자동차는 수랭식 방법을

선호한다. 수랭식 방법은 작동유체(Working fluid)와 전지의 접촉 여부에

따라 접촉식 방법과 비접촉식 방법으로 구분된다. 접촉식 방법으로 전지

를 냉각하기 위해서는 작동유체(Working fluid)로 인한 회로 단락이 발생

하지 않도록 절연 유체가 사용되어야 하며, 이는 냉각액의 선택폭을 제한

한다. 접촉식 방법을 위한 냉각액으로는 실리콘 기반의 오일 또는 미네랄

오일 등이 현재 연구되고 있다.

비접촉식 방법은 냉각판(Cold plate), 냉각관(Cold tube), 냉각덮개(Cold
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다. 그러나 중대형으로 규모를 확장하기 위해서는 제작 기술 개선과 제조

비용 절감이 필요하다.

출처 : Google
그림 1.20 리튬 이온 배터리 부풀림 현상

Figure. 1.20 Swellings of lithium-ion batteries
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그림 2.1 전도

Figure. 2.1 Conduction

고체의 붙어있는 구조에서 원자 또는 분자의 진동으로 인한 에너지 전

달로 비교적 원자나 분자간 거리가 짧으며 유리하다.

그림 2.2 푸리에의 열전도 법칙
Figure. 2.2 Fourier's law of thermal conductivity

이것은 Density가 높다는 뜻이며, 진동을 통해 에너지를 전달하는 고체

에서는 Conductivity인 k가 높아져 경도(긁히지 않는 정도)가 높을수록 k

가 높고, 전도가 잘된다. 대류는 솔리드 면과 인접한 유동 유체(기체)간에

열이 전달되는 열전달 모드이다. 대류에는 두 가지 요소가 있다.
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상이다. 유체인 분자는 열을 받으면 분자 운동이 활발해지는데, 이 때문에

특정 계에서 열을 받지 않은 분자 위로 이동하게 된다. 반대로 열을 받지

않은 분자는 열을 받은 분자에 비해 밀도가 높아 계에서 아래로 이동하게

된다. 대류는 유체가 흐르며 열을 옮기는 것으로, 유체역학적 특징으로 어

떻게 빨리 옮기느냐가 관건이다. 대류열전달계수 h를 구하는 것이 관건이

다. 하지만 h값을 구할 때, 난류(Turbulent)속에서는 어려워 근사치만 사

용되는 경우가 대부분이다. h값은 유속이 높을수록, 뜨거운 걸 식히기 위

해 스푼으로 젓거나 후후 불며 유체의 흐름을 주기 위해 흔들어준다. 즉

유체의 흐름, 유속을 만들어 줌으로써 대류가 잘 일어나 뜨거운 걸 식히

는 것이다.

그림 2.4 뉴톤의 냉각 법칙

Figure. 2.4 Newton's cooling law

밀도가 높을수록, 공기보단 물이 열을 잘 뽑아 옮긴다. 그렇다보니 원전

이나 자동차분야에서도 냉각을 위해 차가운 기체보다 액체를 사용한다.

점성(Viscosity)이 낮을수록, 점성이 낮으면 주변과의 부딪힘에서 난류

흐름이 생기기 쉽다. 난류가 열을 빼주는데 좋은 이유가, 유체는 보통 흘
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표 2.1 방열 필러의 열전도도

Table. 2.1 Thermal conductivity of heat dissipation filler

출처 :　plasticskorea.co.kr
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그림 2.7 열전달 메커니즘
Figure. 2.7 Heat transfer mechanism
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2.2 히트파이프 이론

2.2.1 히트파이프의 구조 및 작동원리

Heat pipe는 증발부(Evaporator)의 작동유체(Working fluid)는 액체 상

태에서 기체 상태로 상변화하고, 응축에서는 기체 상태에서 액체 상태로

상변화 한다. 이러한 상변화 과정에서 동반되는 증발 및 응축 잠열을 이

용하여 Heat pipe는 열을 전달하게 되는데 이때의 증발 및 응축현상이 일

어나는 증발부(Evaporator)와 응축부(Condenser)의 액체 표면의 높이가

감소하여 그 표면의 곡률 반경이 감소하게 되고, 응축부(Condenser)에서

는 작동유체(Working fluid)의 응축으로 인해 액체 표면이 상승하여 곡률

반경을 증가하게 한다. 증발부(Evaporator)와 응축부(Condenser)에서의 이

러한 곡률 반경의 차이는 표면장력에 의한 모세관력(Capillary force)의

차이를 유발하게 된다. 이에 따른 증발부(Evaporator)와 응축부

(Condenser)의 압력 차이는 응축부(Condenser)의 작동유체(Working

fluid)를 증발부(Evaporator)로 환류시키는 원동력이 된다.

주요 구성요소는 용기(Container), 윅(Wick), 작동유체(Working fluid)의

3 가지로서 용기 내부의 가스를 제거한 후 작동유체(Working fluid)를 봉

입하여 누수가 되지 않도록 밀폐되어 있는데 기능을 한마디로 표현한다면

“작동유체(Working fluid)의 증발 잠열을 이용한 전열소자” 라고 말할 수

있다. 대표적인 Heat pipe의 구조가 그림 6.1에 나타나 있다. Heat pipe

용기의 내면에는 작동유체(Working fluid)의 모세관 현상을 일으킬 수 있

는 구조물이 있다.
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그림 2.8 일반 히트파이프의 개략도

Figure. 2.8 Schematic of conventional heat pipe

통상적으로 사용되는 모세관 구조물로서는 Mesh wick, Grooved wick

그리고 Sintered wick 등을 들 수 있다. 윅(Wick)은 심지의 역할을 할 수

있는 다공성 구조물로서 보통 벽 재료와는 같거나 혹은 다른 물질로 만들

어져 내벽에 부착되며, 그루브(Groove)는 용기를 인발하여 내부에 매우

작은 홈을 축 방향으로 가공하여 만드는데, 축 방향으로 나있는 홈의 내

부 공간은 작동유체로 채워져 있다. Heat pipe의 모세관 구조물의 형태는

다양하며, Heat pipe 외벽의 형태도 특수한 용도에 따라 원형 단면 이외

에 여러 가지 형상을 가진다.



















- 61 -

히트파이프(Heat pipe)내의 증기와 액체의 유동은 역방향으로 작동

하기 때문에 액체와 증기의 접촉면에서 전단력이 생긴다. 이들의 상대속

도가 커지면 그 경계면은 불안정해지고, 경우에 따라서 액체방울이 분리

되어 증기 유동속으로 이끌려 들어간다. 이렇게 되면 증발부(Evaporator)

로 되돌아오는 액체의 유량이 줄어들어 증발부(Evaporator)의 Wick내에

건조(Dry out)현상이 발생되어 열전달량이 감소된다.

표 2.2 액체 금속 히트파이프의 음속 한계

Table. 2.2 Sonic limitation of liquid metal heat pipe[29]
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그림 2.12 작동유체의 메리트 수
Figure. 2.12 Merit number of working fluid[29]

한편, 작동유체(Working fluid)의 증기압은 구조적 강도를 고려하여 벽

의 두께를 결정하거나, 용접 또는 밀봉 기술을 선정할 때 고려하여야 한

다. Heat pipe의 정상 작동 시 작동유체는 작동온도에 해당하는 포화압력

에 가까운 상태에 있다고 볼 수 있다. 그러나, 국부적인 과열 또는 드라이

아웃 등이 발생하면 작동 압력은 이보다 더 높아질 수 있으므로, 실제 설

계에서는 적절한 범위의 안전 계수를 고려해야 한다.

다. 윅(Wick) 구조의 선정

윅(Wick)은 (1)모세관 현상을 일으키기 위한 작은 기공(pore)들을

가지고 있어야하며 (2)증발기 쪽으로 액체가 유동할 수 있는 통로를 줄
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수 있어야 하고 (3)파이프 내벽에서 증발 또는 응축의 계면까지 열이동이

적합하게 일어날 수 있도록 선정, 제작되어야 한다. 윅(Wick)의 구조는

메쉬 윅(Screen mesh wick), 소결금속(Sintered metal wick), 축방향의 홈

(Grooved wick)등이 있다[31]. 각각의 특성은 원형을 기준으로 많은 연구

가 행하여졌다[32-34]. 열 이송인자를 크게 하려면 윅(Wick)의 투과도가

클 것이 요구되는 한편, 모세관력을 크게 유발하기 위해서는 모세관 반경

(Pore radius)이 적을수록 유리한데, 일반적으로 단순 윅(Wick)을 사용하

는 경우에는 해결책을 찾기가 어려울 때가 많다. 윅(Wick)의 형태로 스크

린 메쉬 윅(Wick) 또는 그루브 윅(Wick)을 사용할지를 결정하여야 한다.

윅(Wick) 구조의 선택에는 공식화 된 법칙이 없으므로, 몇 가지 윅(Wick)

구조가 요구특성을 만족한다면 그 중에서 가장 간단한 윅(Wick)을 선택

하는 것이 좋다. 스크린 윅(Wick)의 경우라면 Wrapped Screen Wick과

Composite Screen Wick이 보통 대상이 될 것이다. 설계를 위해서는 몇

가지 가능한 선택의 여지를 놓고 성능을 비교하여 선택해야 할 것이다.

큰 열전달 용량을 필요할 때는 Slab, Artery Wick 등과 같은 복잡한 구

조의 윅(Wick)을 고려한다.

라. 윅(Wick) 및 용기 재질의 선정

재료를 선정할 때에는 공존성은 물론 무게 및 인장강도, 열전도도를

고려한다. 특히 친화성(Compatibility)은 용기재료와 작동유체의 화학반응

에 의한 부식, 침식 등의 문제 및 불 응축 가스의 발생에 의하여 전열소

자의 성능에 치명적인 결과를 초래하므로 주의를 요한다. 이중 친화성의

자료는 다분히 경험적으로 축적된 자료에 의해 판단하여야 한다. 특히 단

기 작동 시에는 발견되지 않는 현상이 장기 작동 중에 발생할 수 있으며,
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작동온도 범위에 따라 문제가 발생할 수도 있고 억제 될 수도 있음을 고

려하여야 한다[35].

예를 들어, 물의 경우 용기가 스틸인 경우는 증기온도가 상승할수록 수

소가스의 발생이 심화되는 결과를 나타낸다. 어떤 경우라도 친화성의 문

제 가능성이 있는 작동유체와 고체재료와의 조합은 사용하지 않는 것이

좋다. 작동유체와 재질의 친화성 자료중 대표적인 것을 표 2.4에 제시하였

다.

표 2.4 작동유체와 용기 재료의 호환성[29]

Table. 2.4 Compatibility of working fluid vs. container material
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제 3 장 Vapor chamber형 LED 투광등

연구

3.1 LED 투광등 개요

LED 투광등은 가로등이나 운동장 조명 및 건물이나 교량 등의 조형물

등에 주로 사용되는 것이다. 조명등의 경우 공간 전체에 빛을 보내는 반

면, 투광등의 경우 특정부분에 집중적으로 빛을 보내는 용도로 사용된다

[36].

경기장, 건물의 외곽, 역이나 항만의 옥외 작업장, 공장 등에서 사용되

고 있는 기존의 투광등은 메탈 할라이드 램프, 고압 나트륨 램프를 사용

함으로써 소비전력이 높고 외부의 충격, 진동에 대해 취약하다는 단점이

있다[37].

3.2 LED 투광등에 대한 선행 연구

최근 국가 신성장 동력 사업의 하나로 부각되고 있는 LED(Light

Emitting Diode) 조명에 대한 관심의 증대와 더불어 연구가 활발히 진행

되고 있다. 아울러 이를 정보통신 기술과 결합한 IT-LED 간 융합기술에

대한 적극적인 연구가 진행되고 있다. 국가 신성장 동력 사업으로 분류되

어 있는 LED는 기존의 백열등, 형광등에 비해 광효율 및 수명이 우수하
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히 기대 수명에 따라 LED 동작온도를 어떤 값 이하로 유지하는 것이 중

요하다. 이 접합부(Junction) 온도에 의해 수명을 예측할 수 있다[40].

3.3 고방열 성능의 LED 투광등 연구 개발의 필요성

Light Emitting Diode (LED) 칩의 크기는 전도를 통한 열의 방출에 있

어 면적의 확대로 인한 열 밀도의 감소와 칩의 외부양자효율 변화로 인하

여 LED 칩의 p-n 정션 온도와 패키지의 열저항에 영향을 미친다[41].

LED (Light Emitting Diode)는 환경 친화적이고 수명이 길며 색상이

우수하다는 등의 장점으로 최근 들어 조명분야에서는 일반조명, 야외조명,

건물 외관장식 등에 다양하게 적용되고 있으며, 디스플레이분야에서는

LCD TV의 백라이트용으로 각광 받고 있고 그 밖에도 식물 재배, 의료용

자동차용, 선박용 등 날로 적용분야가 넓어지고 있다.

이와 더불어 LED에 요구되는 특성 또한 더욱 까다로워지고 있는데 특

히 방열(Heat Dissipation) 문제는 LED칩에 투입된 전기에너지는 p-n 정

션 부위에서 빛과 열로 변환되는데 일반적으로 빛으로 변환되는 비율은

20 ％ 이하이며 80 ％ 이상의 에너지는 열로 변환되는 것으로 알려져 있

다. 이로 인한 발열량은 소형 칩에서는 무시할 만하지만 수백 mA 이상의

전류가 인가되는 고출력 LED 칩의 경우에는 LED 칩의 p-n 접합부에서

발생하는 열을 외부로 충분히 방출해 주지 못하면 접합부의 온도가 수백

도까지 상승하여 LED의 광 효율이 저하하고 색 좌표가 변하며[1], 심하면

패키지 내부 재료들 간의 열팽창 계수 차이로 인하여 소자의 파괴가 일어

나기도 한다. 또한 고 출력을 얻기 위하여 멀티칩을 사용하는 패키지의

경우에는 LED 칩들이 작은 간격으로 밀집 배치되어 있으므로 각각의

LED 칩에서 방출되는 열이 서로 중첩되는 문제도 고려해야 한다[41].
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LED 구동 시에 많은 발열로 인해 그 성능 및 수명에 큰 영향을 받기

때문에 냉각 또는 방열대책이 필요하며, 발열되는 제품들에 있어서 그 성

능을 극대화하기 위해서는 발열부위에 대한 냉각 또는 방열을 실시하여

최적의 온도조건을 유지하는 것이 제품의 성능 향상과 수명연장에 있어서

매우 중요하다. 이때 냉각 및 방열 시스템은 대부분 구조가 간단한 히트

싱크(Heat sink)를 설치하게 되는데, 히트싱크(Heat sink)는 일반적으로

알루미늄 합금 또는 구리계열 합금으로 제작되고 있다[41].

LED 조명의 성능은 제품에 적용된 LED 광원과 조명 제품으로써의 광

학적, 전기적, 열적특성에 크게 좌우되는데, 이를 해결하기 위해 LED 조

명기기 분야의 핵심 부품인 광원(칩/패키지), 모듈/엔진, 방열/광학/회로부

품과, 제품/시각/공간/조명 디자인, 제어시스템 등 다양한 관련분야 기술

개발이 요구되고 있다[42].

3.4 LED 투광등의 구성 및 설계, 제작

3.4.1 LED 투광등 구성

Vapor chamber는 크게는 2가지 형태(Gasket type, Insert type)로 제작

하였으며, 작동유체(Working fluid)를 Acetone, Deionized water, R134a를

사용하여 일반적인 방열 방식인 히트싱크 방식과 합계 총 7개의 시제품을

제작하였다.
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(a) 투광등 3D 모델링도 (b) 투광등 렌더링

그림 3.1 LED 투광등 구조

Figure. 3.1 LED floodlight structure

1) 가스켓 형태의 베이퍼챔버(Gasket type Vapor Chamber, GVC)

2) 용접 형태의 베이퍼챔버(Welding type Vapor Chamber, WVC)

3) 삽입형태의 베이퍼챔버(Insert type Vapor Chamber, IVC)

Mock-up 제작결과, GVC(가스켓 방식)과 WVC(용접 방식)는 계면간의

상이한 점이 없고 단지, 히트싱크(Heat sink) 중앙에 Vapor chamber 형

태를 형성시켜 상하 캡을 가스켓 방식과 용접 방식이라는 차이를 두었다.

또한, IVC(삽입 방식)은 Vapor chamber를 별도로 제작하여 투광등기구

의 히트싱크(Heat sink) 중앙부분에 삽입시켜 제작하였다.

따라서, GVC(가스켓 방식) Mock-up 하나로 실험을 단일화 하여 GVC

(가스켓방식)와 IVC(삽입 방식)과 대조군으로 General Type의 세 종류를

선정하였고, GVC(가스켓 방식), IVC(삽입 방식)에는 작동유체(Working

fluid)로 Acetone, R134a, DI-Water의 3종류를 사용하였다.
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그림 3.2 Vapor chamber 구조의 LED 투광등기구
Figure. 3.2 Vapor chamber LED floodlight
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(a) 정면도 (b) Vapor chamber 단면도

지름 160mm, 길이 200mm

그림 3.4 Vapor chamber 설계도

Figure. 3.4 Vapor chamber lay-out
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(a) Lens 측면도 (b) Lens 정면도

(C) Lens 지름 110.4 mm

(d) Lens 3D & mock-up

그림 3.5 렌즈 설계도 및 제작
Figure. 3.5 Lens lay-out & mock-up
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3) Main heat sink 제작

: 공기와의 접촉면을 늘리기 위해 표면적 향상을 Fin 형상 극대화

: 먼지와 벌레 등의 외부환경으로부터 불량요인 제거를 위한 설계

: 중심부 진공유지방법 설계

: Vapor chamber 방열기술로 제품의 성능 및 수명 증가

그림 3.6 Vapor chamber와 Main 히트싱크
Figure. 3.6 Vapor chamber & main heat sink

4) Base LED Heat sink 제작-LED 모듈과 Vapor chamber 연결
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(a) 정면도와 측면도

(b) 후면도

(c) Mock-up

그림 3.7 Base LED 히트싱크

Figure. 3.7 Base LED heat sink
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(a) LED 컨버터 설계도

(b) LED 컨버터

그림 3.9 LED 파워컨버터 설계도 및 목업

Figure. 3.9 LED Converter lay-out & mock-up
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그림 3.10 LED 투광등 온도 센서 위치

Figure. 3.10 LED floodlight temperature sensor location
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* 측정 장비 DA100 YOKOGAWA Data acquisition unit

DA100-2-3-1F Data acqulistion unit/DS 600-00-1F 6 slot

subunit for input and alarm output/DU 100-31 30 ch

DCV/TC/DI/RTD input module/DT 300-41 Ethernet module &

cable
그림 3.11 LED 투광등 실험 장치도

Figure. 3.11 Diagram of LED Flood Light Experiment

1) GVC(가스켓 방식) vs IVC(삽입 방식) 표면 온도 비교 시험

: GVC, IVC 내부 작동유체를 달리하여 3종류씩

총 시험 시료 수 6개

2) 열원

: PCB size & Power

(직경 지름 80 mm, 1.6 t, LED 16개 DC, 48 V × 2 A = 96 W)

3) Check Point

: 각 시료별 start 후 100분 경과 후, steady 상태 온도 측정

4) 시료에 사용된 100 W 투광등 기구 제원

: 지름 160, 길이 200 mm
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3.6 LED 투광등의 실험 결과 및 분석

LED 투광등기구의 측정 위치별 온도결과는 표 3.4와 같이 측정되었다.

표 3.3 LED 투광등의 온도 측정 결과

Table. 3.3 Temperature measurement result (LED floodlight)

(단위:℃ )

방열 기구 형식 Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6 Ch7
①

GVC 방식 + 아세톤

(GVC-A)

68.6 61.3 54.6 43.8 42.4 45.1 18.2

②

GVC 방식 + R-134a

(GVC-R)

61.6 52.3 45.7 40.1 43.2 48.2 19.9

③

GVC 방식 + 증류수

(GVC-W)

70.6 58.3 53.0 45.0 43.4 47.9 21.0

④

IVC 방식 + 아세톤

(IVC-A)

64.8 54.9 50.1 46.1 44.6 47.8 21.2

⑤

IVC 방식 + R-134a

(IVC-R)

63.1 54.2 46.1 47.6 45.3 49.8 20.4

⑥

IVC 방식 + 증류수

(IVC-W)

68.1 55.5 46.9 45.7 44.5 47.6 19.6

⑦

일반 히트싱크 방식 +

증류수

(General-W)

84.6 70.9 66.7 40.0 40.5 42.3 19.2
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나 연속 운전으로 인한 열 충격 대한 대안 마련이 중요하며, 전도와 대류

에 의한 열전달이 원활히 이루어져야만 LED 투광등기구의 광원부와 구

동부에 안정적인 성능을 구현할 수 있으므로, 최고온도 저감효과와 최고

온도와 최저온도간의 온도편차가 줄어드는 효과가 중요하다고 할 수 있

다.

본 연구를 통하여 챔버의 종류와 작동유체별 열 수송에 따른 냉각효과

를 비교한 결과, R-134a의 GVC 타입이 가장 좋은 냉각효과가 있는 것을

확인할 수 있었다.

그림 3.15 기밀 테스트
Figure. 3.15 Leak test

추가로, 100 W급의 LED 투광등의 전력을 1.2배 올려 120 W급 가동

하여 그림 3.17과 같이 구동하여 온도를 확인한 결과
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A Study heat dissipation characteristics of LED device based on
vapor chamber
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Abstract

In the study, the thermal characteristics of LED floodlights, LED ex

plosion-proof lighting, and LED displays were investigated using vapor

chamber technology, which is a heat pipe principle.
In the study of LED floodlight using vapor chamber technology, it was

found that the thermal conductivity K value is improved by 66 to 182
% compared to the heat dissipation method using conventional heat

sink only.
In addition, the convective heat transfer h value was found to be 11 to

34 % improvement over the conventional heat dissipation method using

only a conventional heat sink.
This was analyzed as the result of heat transfer from the LED chip to

the LED luminaire due to efficient conduction and convection.
LED explosion-proof lighting using vapor chamber technology can

reduce the temperature of LED chip area by 14.3 ℃ .
At the surface temperature of the LED explosion-proof luminaire, it

was found that the temperature difference was about 0.8 ℃ due to
thermal parallelism due to the contact between the external surface

and the external air.
The thermal spreader of vapor chamber technology, which can be used

for LED displays, is important to have stable heat transfer

characteristics for long-term use.
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