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Abstract - 본 논문은 LED조명기구 방열설계의 열해석에 관한 것으로
서 메탈 PCB에 Chip LED를 배치하여 COMSOL Multiphysics로 
시뮬레이션한 결과 LED와 PCB의 경계면 온도는 약 80℃이며, 
PCB의 바닥면까지는 약 50℃까지 변화함을 검증 하였으며, 결과
적으로 실 제작의 근사치에 가까운 방열설계가 가능함이 확인되
었다. 

1. 서    론

  고출력 LED(Light Emitting Diode)의 특성 및 신뢰성은 LED
의 접합에서 발생하는 열에 의해 크게 좌우한다. 일반적인 고출
력 LED에서는 약 1W/mm²의 열을 발생시킨다. LED에서 발생하
는 열은 패키지내의 열팽창계수가 서로 다르기 때문에 최대 정
격이상의 높은 온도에 노출시키거나 열 순환을 반복하면 각기 
다른 유형의 치명적 고장을 초래할 수 있다[1]. LED Module의 
열 설계를 하기 위해 메탈 베이스 기판은 기존의 수지 기판과 
세라믹 기판의 특성에 더하여 높은 열전도성, 손쉬운 가공성, 자
기차폐성, 내열충격성 등 금속의 특성을 살린 기판이라고 말할 
수 있다. 기본적으로는 메탈 베이스의 한 쪽 면에 동 박을 에폭
시 계 수지제로 합착한 적층 판이다. 베이스 메탈의 재질과 절연 
층 재질의 조합을 바꿈으로써 다양한 용도에 대응할 수 있다. 또
한 파워 LED용 기판에 필수 불가결한 특성은 방열성이 높아야 
한다는 점이고, 메탈 베이스 기판의 구성 재료로서 메틸 베이스 
판으로는 알루미늄과 동을, 그리고 절연 층에는 열전도성이 높은 
무기 필터를 충전한 필터 에폭시 계 수지가 사용되는 경우가 많
아졌다. 특히 알루미늄 베이스 기판은 알루미늄의 특성으로 높은 
열전도성과 경량성 등을 살린 고밀도 실장기판이며, 에어컨의 인
버터용 기판, 통신용 전원용 기판과 산업용도 면에서의 사용실적
이 높다는 점에서도 파워 LED용 기판에 가장 적합하다고 본다
[2]. 본 논문에서는 LED조명기구를 제작을 위한 메탈 PCB에 
Chip LED를 배치하여 COMSOL Multiphysics로 시뮬레이션을 
통한 결과를 분석한다.
 

2. 본    론

  2.1 실험 과정

  본 실험은 LED조명의 모듈을 제작하고 RGB Color를 설정하
여 색온도를 구한 후 COMSOL Multiphysics를 통해 도면제작 
과 제원 설정을 한다. 시뮬레이션과정의 기본 열 해석 지배식인 
전도는 고체 매질을 통해 일어나는 열전달 형태로 물체 내에 온
도구배가 존재할 때 열은 고온에서 저온부로 전달된다. 미시적 
관점에서 보면 물질 내 원자나 분자의 상호작용에 의해 열이 전
달되며, 즉 원자 격자의 진동과 자유전자의 이동에 의해 인접한 
분자에 에너지를 전달하는 형태임실제의 열 유동률은 매질의 물
성 값인 열전도계수 k에 좌우되며, 열전도 법칙인 Fourier’s law
을 적용 하였다.

             <그림 1> 온도곡선 그래프

  <그림 1>은 온도 변화에 따른 열 유동에 관한 그래프이며, 온
도와 거리는 반비례함을 확인 할 수 있다.
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  시뮬레이션의 기본 열해석 지배식으로 η: 점도(∙  : 
속도벡터( ), ρ: 밀도(), p: 압력(), k: 열전도
(W/(K∙m)), Cp: 열용량(J/(kg∙K))이다[3].

<표 1> LED Module 의 제원

구분 PCB Size LED Size

X 253mm 5mm

Y 55mm 5mm

Z 2mm 1mm

재질 알루미늄 실리콘

  <표 1>은 LED Module의 가로, 세로, 높이를 측정한 값이며 
PCB재질은 알루미늄, LED의 재질은 실리콘으로 설정하였다.

 (a) Sub-domain setting             (b) Boundary setting
<그림 2> 모듈 기본 재질 설정

  <그림 2>의 Sub-domain setting은 PCB와 LED의 재질설정을 
해줌으로써 고정적인 Data가 입력되며, Boundary setting을 통해 
각 경계면의 입력온도와 출력온도 값을 정의한다. 본 논문의 모
듈의 입력온도는 130℃로 하고 출력온도는 0℃까지로 하여 시뮬
레이션을 하였다.
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<그림 3> Mesh

  <그림 3>의 Mesh는 Sub-domain setting과 Boundary setting
후 모듈의 열 해석을 하기 위한 Scale factor를 설정하며 Mesh
의 기본 단위는 Triangle이다.

  2.2 실험 분석
 

<그림 4> Sub-domain Plot

  <그림 4>Sub-domain Plot은 시뮬레이션 후 모듈의 각 경계면
과 면적의 최대온도와 최소온도의 열 분포를 온도 막대그래프로 
확인한다. 시뮬레이션의 시간변화는 0 초, 1,000 초, 100,000 초로 
하였으며 Max.온도는 약 138℃이고 Min.온도는 약-8℃까지 확인
되며 LED와 PCB의 경계면 온도는 약 80℃로 분석되었다.

<그림 5> Iso-surface Plot

  <그림 5>Iso-surface Plot은 LED와 PCB사이의 열 분자의 이
동에 따른 열 해석이다. Max.온도는 약 117℃이고 Min.온도는 
약13℃까지 확인되며 LED와 PCB의 경계면 온도는 약 70℃에서 
PCB내부까지 약 50℃까지 변화하였다.

<그림 6> Slice Plot

  <그림 6>Slice Plot은 모듈단면의 온도변화를 확인하는 그림이
다. LED와 PCB의 경계면 온도는 약 80℃이며 PCB의 바닥면까
지는 약 50℃까지 변화하였다.

  

  2.3 실험 결과

  실험결과 아래의 <그림 7>(a)는 LED와 PCB를 직교하는 가상
의 연장선을 생성하여 그 부분의 온도변화를 확인한 것이며, (b)
는 확인한 결과에 따른 온도변화를 연장선의 Arc-length 즉 좌
표에 따라 온도변화를 그래프 형태로 나타낸 것이다. 그 결과 
LED와 PCB의 경계면 온도는 약 80℃로 해석 되었으며 PCB의 
바닥면까지는 약 50℃까지 변화하였다.

(a) 온도변화 가상선

(b) 온도변화특성 곡선
<그림 7> 최종실험분석 자료

3. 결    론

  메탈 PCB에 Chip LED를 배치하여 COMSOL Multiphysics 로  
시뮬레이션을 통한 결과 LED와 PCB의 경계면 온도는 약 80℃
이며, PCB의 바닥면까지는 약 50℃까지 변화한다는 것을 알 수 
있었다. 메탈 PCB가 열을 낮추어 파워 LED용 기판에 가장 적합
함을 확인 하였으며, 실제적으로 제작하지 않고 시뮬레이션을 통
해 근접한 결과 값을 알 수 있었다.

  본 연구는 교육과학기술부와 한국산업기술재단의 지역혁신
인력양성사업으로 수행된 연구결과임.
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