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Abstract - 접합온도의 증가는 PN 접합 부분에서 생성된 열이 
외부로 원활하게 방출되는 것을 저하시키고, 칩 내부에 남은 열
이 전자와 정공의 비발광 재결합을 증가시켜 LED의 신뢰성과 내
구성에 큰 영향을 미친다. 본 논문에서는 PMS-50과 KEITHLEY 
2430을 이용하여 FR4 PCB의 Via hole 구성에 따른 LED 패키지
의 열적 광학적 특성을 분석하였다. Via hole 0.6 [mm]일 때 열 
특성과 광 출력 특성이 가장 우수하였으며 Via hole 1.2 [mm]는 
열 특성, 광 특성이 가장 떨어졌고, 열 특성은 곧바로 광 특성에 
영향을 미치는 것을 알 수 있었다.
 

1. 서    론

  발광다이오드(Light Emitting Diode : LED)는 1962년 GaAsP 
화합물 반도체를 이용하여 처음 소개되었으며 초창기 LED는 낮
은 광 효율로 적색의 단순한 색상을 내었으며, 주로 표시용 소자
로 사용되었다[1]. 1990년도 후반에 들어서 나카무라 슈지 박사
에 의해 GaN 기반의 청색 LED가 개발되었고, 고휘도 청색 LED
가 상용화 이루어 짐에 따라, 하나의 칩에 형광체를 접목시키는 
방법으로 청색 LED로부터 발산하는 청색광과 그 빛의 일부를 
이용해서 Y3Al5O12:Ce3+(YAG:Ce)형광체를 여기시켜 얻어지는 황
색광(560nm)을 사용함으로써 백색을 발산하는 백색 LED가 처음
으로 등장하게 되었다[2]. 현재 LED는 실외조명과 광색가변 및 
색온도 제어 감성조명 및 경관조명, 다리조명, 분수조명 등 장식
용 조명으로 곽광 받고 있으며, 일부 실내조명용 10W 이내의 
MR16이나 PAR 형태의 광원과 도로조명의 가로등 및 보안등에 
적용 개발되고 있는 실정이다. 그러나 고출력 LED의 경우 인가
된 에너지에 대해 통상적으로 20 [%]정도의 광출력과 80 [%] 정
도의 열로 전환되며, 그 열에 의한 문제로 인해 고출력 LED의 
수명 저하 및 광출력에 직접적인 영향을 미치는 것으로 알려져 
있다[3]. 특히, LED의 접합온도는 LED 패키지의 열적 성능에 크
게 영향을 미치며, 광 출력 또한 접합온도와 밀접한 관련이 있
다. 접합온도의 증가는 PN 접합 부분에서 생성된 열이 외부로 
원활하게 방출되는 것을 저하시키고, 칩 내부에 남은 열이 전자
와 정공의 비발광 재결합을 증가시켜 LED의 신뢰성과 내구성에 
큰 영향을 미친다[4]. 
  따라서 본 연구에서는 FR4 PCB에 Via hole을 형성하고 그 구
조를 변형시킴으로써 그 성능을 개선하고자 하였다. 

2. 본    론

  2.1 실험장치
  본 논문에서는 FR4PCB Via hole의 구조에 따른 열적 광학적 
특성을 측정하기 위해 적분구 PMS-50과 KEITHLEY 2430을 이
용하여 실험 장치를 구성하였다. 적분구를 사용하여LED 패키지
의 광학적 특성을 측정하였으며, KEITHLEY 2430을 통해 정전
류 350 [mA]를 인가함으로써 전기적 특성을 측정하였다. 실험에 
사용된 LED PKG는 typical Luminous Flux가 105 [lm] at 350 
[mA]인 OSRAM사의 Golden Dragon PKG를 사용하였고, LED
의 경우 칩생성 과정의 제약으로 인해 소자별 전기적 특성이 다
르기 때문에 하나의 LED PKG를 사용해 30분씩 각각의 PCB모
델에 적용하였다. 실험온도는 25 [℃]로 일정하게 유지하였으며 
LED PKG의 탈부착시 열 스트레스를 감안하여 LED PKG 부착 
후 1시간의 시간적 여유를 두고 실험하였다.
  그림 1은 실험에 사용된 샘플로서 FR4 PCB의 Via hole의 구
성을 보여주는 것으로써 0.3 [mm] 37개, 0.6 [mm] 23개, 0.9 
[mm] 8개, 1.2 [mm] 5개로 구성한 FR4 PCB였다. 
  그림 2는 FR4 PCB의 구조를 나타내며 Via hole의 형성을 도

식적으로 나타내었다.

<그림 1> 다른 형태의 PCB 구성

  

<그림2> FR4 PCB의 via hole 구조 

  2.2 열 저항
  LED를 포함한 전자소자에서 정확하게 열 저항을 측정하는 것
은 PKG소자의 열 특성 평가에 있어 가장 중요한 요소이다. 열 
저항은 패키지 내부의 반도체 접합부에서 열을 외부로 방출시키
는 열전달 능력을 나타낸다. 고출력 LED를 포함한 반도체 소자
의 열 저항은 식 (1)과 같이 정의할 수 있다.

           R θ JX=
T J- T X

P H

                   (1)  

  여기서 TJ는 안정 상태의 접합부분의 온도를 나타내며, TX는 
반도체 디바이스의 외부 온도, 그리고 PH는 디바이스에 인가되는 
전기적 에너지를 나타낸다. 따라서 열 저항 RθJX는 접합온도와 
외부에서의 온도차와 인가되어지는 전기적 에너지의 비율을 나
타내며 단위는 [℃/W]이다.
  안정상태의 접합부분의 온도 TJ는 식(2)와 같이 정의할 수 있
으며 단위는 [℃]이다.  

            T J= T JO+△T J
                  (2)

 여기서 TJO는 디바이스에 전기적 에너지를 인가하기 전의 접합
온도를 나타내고, 인가된 전기적 에너지에 의해 변화된 접합부분
의 온도를 △TJ로 나타내며, 단위는 [℃]로 나타낸다.
 열천이 방법에서는 온도 감응 계수를 사용하여 LED에 전기적 
에너지가 인가되는 동안 접합온도의 변화를 식(3)과 같이 측정 
할 수 있다.

            T J= K ×△TSP                   (3)  

△TSP는 순방향 전압차이를 나타내며 K는 순방향 전압과 소자
의 온도에 따른 일정한 비례관계의 기울기를 나타내며 단위는 
[℃/mV]이다.

  2.3 실험결과 및 고찰
  30분간의 전압변화율 측정한 값을 그림3으로 나타내었다. Via 
hole 0.3 [mm]에서는 3.562 [V]에서 3.470 [V]로, Via hole 0.6 
[mm]에서는 3.540 [V]에서 3.470 [V]로, Via hole 0.9 [mm]에서
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는 3.554 [V]에서 3.462 [V]로, Via hole 1.2 [mm]에서는 3.562 
[V]에서 3.463 [V]로 전압이 감소되었다. 이때의 LED PKG의 전
압차인 △TSP는 표1로 나타내었다. 

<그림3> 시간에 따른 전압변화

<표 1> LED PKG 전압차인 △TSP

Via hole 
size [mm] 0.3 0.6 0.9 1.2 

△TSP[V] 0.092 0.071 0.092 0.099

<그림4> 시간에 따른 접합온도 특성

  그림 4는 시간에 따른 접합온도의 특성을 나타낸 것으로 식 
(3)과 (2)를 통하여 그 특성을 확인하였다. 접합온도는 Via hole 
0.6 [mm]에서 63.4 [℃]로 가장 낮은 온도 특성을 보였으며, Via 
hole 1.2 [mm]는 78.6 [℃]로 가장 높은 온도특성을 나타내었다.

<표 2> FR4 PCB 내부 홀의 Cu 면적

Via hole 
size [mm] 0.3 0.6 0.9 1.2

Cu 
Dimension
[mm

2
]

0.392×10
-9
0.445×10

-9
0.254×10

-9
0.212×10

-9

   
  이는 Via hole을 사용한 FR4 PCB의 경우 표 2에서 보는바와 
같이 LED PKG의 열이 Via hole의 Cu 표면적 증가를 통해 전도 
특성이 개선될 수 있음을 알 수 있다.

 

<그림5> 시간에 따른 열 저항 특성

  그림 5는 시간에 열 저항 특성을 나타낸 것으로 외부온도는 
25 [℃]를 기준으로 식(1)을 통해 구할 수 있다. 그림 5에서 보는
바와 같이 Via hole 0.6 [mm]에서 가장 낮은 열저항 특성을 보
였다. 따라서 그림 4에서 확인한 것 같이 높은 열저항 특성을 통
해 접합온도 특성이 높아짐으로써 열에 의한 스트레스가 증가됨
을 알 수 있다. 

<그림6> 정규화된 광속 유지율 분포

  그림 6에서는 광속유지율에 대해 정규화한 결과이다. 시간에 
따라 광속유지율의 경우 지속적으로 감소됨을 확인 할 수 있었
다. 결과적으로 열 저항과 비례하여 광출력이 접합온도와 밀접한 
관계가 있다는 것을 확인 할 수 있었고, 이는 PN접합 부분에서 
생성된 열에 의해 포톤의 생성을 감소시키고 포논의 생성을 증
가시켜 비발광 재결합으로 인해 LED의 효율에 영향을 미치는 
것임을 알 수 있다. 

3. 결    론

  Via hole의 구성에 따른 열적 광학적 특성을 분석하였다. FR4 
PCB에 Via hole을 형성하면 Via hole에 둘러 있는 Cu의 면적에 
따라 열 특성이 선형적으로 감소하였지만 Air로 채워져 있는 
Via hole의 면적에는 직접적인 영향이 없었다. 이는 Air의 열전
도도가 Cu의 약 1/100000 밖에 되지 않고 Via Hole과 같이 좁은 
공간에서는 대류는 없고 오직 전도로만 열전달이 이루어지기 때
문이라 사료된다. 
  따라서, Cu를 따라 직접적으로 heat sink에 열전달이 되어 Via 
hole 0.6 [mm]의 경우 열전달 속도가 가장 우수했으며, 이는 우
수한 광 출력으로 이어졌다. 
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