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멀티 칩 LED 패키지의 방열 특성

(Thermal Dissipation Characteristics of Multi-Chip LED Packages)
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Abstract

In order to understand the thermal performance of each LED chips in multi-chip LED package, a

quantitative parametric analysis of the temperature evolution was investigated by thermal transient

analysis. TSP (Temperature Sensitive Parameter) value was measured and the junction temperature

was predicted. Thermal resistance between the p-n junction and the ambient was obtained from the

structure function with the junction temperature evolution during the cooling period of LED. The

results showed that, the thermal resistance of the each LED chips in 4 chip-LED package was higher

than that of single chip- LED package.
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1. 서  론

최근들어멀티칩LED패키지의중요성이날로부

각되고 있으며 시장에서도 점유율이 매우 높아지고

있다. 이는 수 개에서수십개의 LED 칩으로 구성되

어 있는 멀티 칩 LED 패키지가 높은 출력을 제공할

수있어높은휘도의광원이필요하거나넓은면적에

LED 광원을응용하고자하는경우에있어서매우경

제적이기때문이다. 이와같은멀티칩LED패키지의

경우출력이높아서발생하는열도더높게되므로방

열 (heat dissipation)이더욱중요한문제로핵심이슈

가된다. LED칩의 p-n 접합부에서발생하는열을외

부로충분히방출해주지못하면LED의광효율이저

하하고[1] 색좌표가변하며심하면패키지내부재료

들간의열팽창계수차이로인하여소자의파괴가일

어나기도한다. 이와같이고출력, 멀티칩 LED 패키

지에서는방열의중요성이더욱심각함에도불구하고

멀티칩 LED 패키지가최근에급작스럽게시장에출

현함에 따라서 여기에 대해서는 연구가 많이 진행되

어있지못하다. 멀티칩 LED 패키지에서는 LED 칩

들이 작은 간격으로 밀집 배치되어 있으므로 각각의

LED 칩에서방출되는열이서로중첩되는문제도고

려되어야하므로단일칩 LED 패키지에비하여훨씬

상황이복잡하다. LED 패키지제조사에서는방열문

제를고려하여최적의 LED 칩배치를설계해야하므
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로이와같은멀티칩 LED 패키지의방열문제를해

석하고더나아가서이를예측하는것은매우중요한

연구 분야라 할 수 있겠다.

단일 칩 LED 패키지에서의 방열 문제에 대해서는

많은연구 결과가 발표되어 있다. 예를 들면열 계면

물질(thermal interface material; TIM)[2], 패키지 구

조[3], 기판재료[4], 비아홀[5], 칩의크기[6] 등의변

수가패키지의방열특성에미치는영향에대하여연

구결과가 발표되어있다. 멀티 칩 LED 패키지에대

해서도일부연구결과가발표되었는데 Chen[7]은 단

일칩과멀티칩 LED 패키지에대하여열모델을수

립하여 시뮬레이션을 실시한 결과 실험 치와 일치도

가 높다고 발표하였으며, Cheng[8]은 시뮬레이션 작

업을통하여최선의방열특성을가지는LED칩의배

열을예측하였다. 실험적으로멀티칩 LED 패키지의

방열 특성을 평가하는 내용의 연구 결과도 소수이지

만 발표되어 있는데, 여기에는 과도 열 해석(thermal

transient analysis)을 이용하여 멀티 칩 LED 패키지

의열저항[9]과 정션온도[10]를 측정한결과들이보

고되어있다. 이들의 주장에의하면멀티 칩 LED 패

키지의열저항은패키지를구성하는 LED 칩의개수

가 늘어날수록 감소한다고 보고되었다. 하지만 이들

결과들은 패키지 단위의 열 특성에 대해서만 거론하

고 있으며 LED 칩 단위의 열 특성에 대해서는 평가

결과가보고된바가없다. LED패키지의방열특성을

연구하고이를제어하고자하는이유는궁극적으로는

패키지를구성하고있는LED칩각각의광특성과신

뢰성등을확보하기위함이므로멀티칩 LED 패키지

에서이를구성하고있는LED칩각각의방열특성에

대하여 연구하는 것은 매우 필요한 작업이며 따라서

본 연구에서는 여기에 초점을 맞추어 실험과 해석을

수행하였다.

2. 실험방법

2.1 LED패키지의 제작

그림 1은 본 연구에서 사용한 LED 패키지를 사진

촬영한것이다. 본연구에서는패키지의열저항을측

정하기 위하여 알루미늄을 주재료로 하는 MPCB 위

에세라믹기판으로제작된정사각형모양의 LED 패

키지를부착하여실험에사용하였다. 그림 1은패키지

내부에 4개의 LED 칩이배열되어있는 4칩패키지를

나타낸것이며, 본연구에서는이와동일한형태에서

LED패키지내부에LED칩을 1개만배열한 1칩패키

지도제작하여이둘사이의방열특성을비교평가하

고자하였다. 패키지를구성하는세라믹기판재료로

서는알루미나를사용하였고, LED 칩은수직형태의

청색 GaN LED 칩을 사용하였다. LED 칩과 세라믹

기판을연결하는재료인열계면물질로서는 Ag 에폭

시를 사용하였다.

그림 1. 본 연구에 사용한 4칩 LED 패키지의 사진
Fig. 1. Photography of 4-chip LED package in this

study

그림 2. 본 연구에 사용한 4칩 패키지의 단면 구조도
Fig. 2. Schematic drawing of 4-chip package in

this study

그림 2는그림 1에서 4개의 LED 칩이세라믹기판

과연결된구조를설명하기위한것이다. 각각의LED

칩은비아홀을통하여세라믹기판하부에형성된하

부전극과전기적으로연결되어있으며, LED 칩의상
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부전극은와이어본딩을이용하여서로병렬로연결

되어 있다.

(a) (b)

그림 3. LED칩에서 PCB 외부까지의 열 저항 등가 회로
비교 (a) 4칩 패키지 (b) 단일 칩 패키지

Fig. 3. The equivalent thermal circuit between the
LED chip and the ambient. (a) 4-chip
package (b) single chip package

그림 3은 본 실험에서 사용한 4칩과 단일 칩 LED

패키지의열저항을등가회로로나타내어비교한것

이다. 그림 3 (a)는 4개의LED 칩이병렬로연결된멀

티칩LED패키지의경우로서, 4개의LED칩의열저

항이서로병렬로연결되며이는다시세라믹기판의

열저항과 PCB의열저항과는직렬로연결되는형태

이다. 이에비하여그림 3 (b)는 단일칩 LED에대한

열 저항의 연결구조를보여 주고 있다. 그림에서 세

라믹기판의열저항인 Rsub과 PCB의열저항인 RPCB

은 (a)와 (b)에서동일한값을가지지만, 4칩 LED 패

키지의정션부위의열저항인 R4칩은다음의식 (1)에

의하여단일칩LED패키지의정션부위의열저항인

R1에 비하여 1/4의 값을 가지게 됨을 알 수 있다.

칩














(1)

2.2 LED패키지의 열 특성 평가

LED 패키지의열특성을평가하기위하여가장많

이 사용하는 평가 항목은 정션 온도와 열 저항이다.

본 연구에서는 이를 측정하기 위하여 그림 4와 같은

형태의 측정 장비(MetasystemTM)를 제작하여 활용

하였다. 이장비는그림 4에나타낸바와같이LED패

키지가 부착된 MPCB를 접착제로 핫플레이트 위에

접착시키며, 핫플레이트는펠티어소자를이용하여원

하는온도로가열할수있도록구성되어있다. 핫플레

이트의아래쪽에는히트싱크와냉각팬이배열되어

있어 LED 칩의 p-n 정션부위에서발생된열이일단

MPCB로방출되기만하면히트싱크와냉각팬을통

하여 외부로 충분히 빠져 나가도록 설계되었다.

그림 4. 본 연구에서 사용한 열 저항 측정 시스템의 개략도
Fig. 4. Thermal resistance measuring system

이장치를이용하여정션온도를구하는방법을설

명하면 다음과 같다. 우선 TSP(temperature sen-

sitive parameter; 온도민감계수)라고도불리는 K값을

구한다[11]. 본 연구에서는 K값을 구하기 위하여

1[mA]의전류를 LED 칩에가하였으며이전류를이

용하여 LED 칩의순전압VF를측정하였다. 일반적으

로LED정션온도가증가함에따라서밴드갭에너지

가낮아지므로 LED의순전압이낮아진다. 본연구에

서는 펠티어 소자를 이용하여 25[℃], 40[℃], 55[℃]

의 3가지온도로핫플레이트를가열하여각각의경우

에 순전압을 측정하였고 이를 그래프로 나타내서 핫

플레이트의온도와순전압간에직선관계를얻을수

있었는데식 (2)와 같이그직선의기울기로부터K값

을 구하였다[9]. 여기에서 ΔTJ는 정션온도의변화로
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서 본 연구에서는 LED에 가하는 전류가 1[mA]로서

작은값이므로전류에의한 LED 온도상승은무시할

수있어정션온도는핫플레이트의온도와같다고가

정한다. 따라서 K값을측정하기위해서는핫플레이트

의온도가 LED 칩까지전달되어둘의온도가같아지

도록 (즉열적인평형) 충분히오랜시간을기다린후

에 측정하는 것이 중요하다.



 (2)

이제우리는정션온도와순전압간의직선관계를

알게되었으므로(그기울기가 K이다) LED에높은전

류를인가하여 LED가점등이되었을때에도그때의

LED 칩의 순전압을 측정하면 정션 온도를 간접적으

로예측할수있게된다. LED 칩의정션온도를직접

구하는것은어려운일이므로이와같은직선관계를

이용하여 정션 온도를 구할 수 있다.

다음으로는 이 장치를 이용하여 열 저항을 구하는

방법을설명하도록하겠다. 열 저항은전기저항 R과

구분하기위하여 Rth로표기하며식 (3)과같은관계식

으로부터 얻어진다[6].

 


⋅

 (3)

여기에서 ΔTJ는LED칩을점등했을때와소등했을

때의정션온도의변화이다. 소등했을때의LED정션

온도는대기온도와같아질것이므로 ΔTJ는 LED 칩

을점등했을때LED칩의정션온도와대기온도와의

차이라고도볼수있다. 즉 LED 칩에서 발생하는열

이 LED 패키지를통하여외부로잘방출되는경우에

는 정션 온도가 낮아져서 ΔTJ가 작을것이며따라서

열저항값도낮게측정될것이다. 반대로 LED 패키

지의방열특성이나쁜경우에는 LED 칩에서발생한

열이외부로빠져나가지못해서LED칩에쌓이게되

고이로인하여정션온도가높아져서 ΔTJ가크고따

라서열저항값도크게측정될것이다. 식 (3)에서 P

는 LED점등에소모되는소비전력([W])이다. P는열

의형태로소모되는소비전력값인Pheat와빛의형태

로 소모되는 소비 전력 값인 Popt의 합으로 나타나는

데, 통상적인 LED 기기에서는 Pheat가전체 P의 70∼

90[%]를차지하는것으로알려져있다. P는 LED점등

시에계측기로부터구할수있는값인 IF와 VF를곱하

여간단히구할 수있으며, Popt는일반적으로 적분구

를 사용하여 LED에서 방출되는 광자의 양을 파악하

여이를소비전력으로환산하는방법을사용하여구

하여진다. 따라서 Pheat는다음의식 (4)로부터구할수

있다[9].

  (4)

식 (3)에서 열 저항을파악하는데 있어서는열로써

소모되는 소비 전력을 고려해야 하므로 엄격한 의미

에서는 P 대신에 Pheat를적용해야하는데이값은적

분구를사용하지않고서실시간으로측정하기는어려

운값이다. 또한소비자들에있어서도눈으로확인할

수있는값인P가실제적으로는더중요하며Pheat가P

의 70∼90[%]에 해당하는 등의 이유로 식 (3)에서

Pheat대신에 P값을적용하는것이일반적으로많이사

용된다. 본실험에서도이와같은이유로식 (3)에서 IF

와 VF를 곱한 값인 P를 사용하였다.

다음으로 식 (3)에서 ΔTJ를 구하는 방법에 대하여

알아보도록 하자. 앞에서 설명한 바와 같이 ΔTJ는

LED 칩을 점등했을 때와 소등했을 때의 정션 온도

의 변화이다. 정션 온도를 구하는 방법으로는 직접

측정법과간접측정법이있다. 직접측정법은써모커

플이나 IR 카메라를사용하는방법등이알려져있으

나[12], 정션 부위가외부에노출되어있지않으므로

직접 측정법으로는 정확한 측정이 어려워서 일반적

으로 간접 측정법을 많이 사용하고 있다. 본 연구에

서는 가장 대표적인 간접 측정법인 순전압 측정법

(forward voltage method)을 사용하였다. 이 방법은

LED를점등하였을때정션부위의온도가높을수록

p-n 정션의에너지밴드갭이낮아져서낮은순전압

에서 전류의 흐름이 이루어진다는 기본적인 원리로

부터, 앞에서식 (2)에서얻어진순전압과정션온도

와의관계식을이용한다. 즉순전압을측정하여이를
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정션온도로환산하는방법이다. 그림 5는 LED를점

등하였을 때 순전압의 변화를 측정한 것의 예이다.

식 (2)에서 K값을 구하였을 때와 다른 점은 LED에

구동을 위한 전류를 인가한다는 점이다. 그림 5에서

B부분이 여기에 해당하는 것으로 전류를 측정하기

위하여 1[mA] 의바이어스전류(Ibias)를 인가하는것

이외에 LED 점등을 위한 점등 전류(Iheat)를 인가한

다. 일반적으로 LED 소자에서순전압과전류와의관

계는그림 6과같다. 그림 6에서알수있듯이순전압

을 넘어야 전류가 흐르게 되므로 1[mA]의 Ibias만 흘

리더라도 LED에는 미세한 발광이 일어나는 상태가

된다. 단지 그 광량이 미세하여 열 발생량을 무시할

수 있다고 가정하는 것이다. 이제 점등 전류 Iheat를

가하면순전압의변화도발생하는데이둘을곱한값

이소모되는와트수가되며, 와트수에비례하여광

량의증가와함께정션온도가증가한다. 그림 5의 B

부분에서 알 수 있듯이 LED에 일정한 와트를 공급

하면 시간에 따라 LED 정션 부위가 가열되며 이로

인하여 순전압이 감소하게 된다. 순전압의 감소량은

식 (2)의 관계를 이용하여 정션 온도의 변화량으로

변환할수있다. 즉그림 5의 B부분에서순전압의감

소량이 큰 경우에는 식 (2)로부터 정션 온도가 많이

올라갔다고이야기할수있으며또한식 (3)으로부터

열 저항이 크다고 이야기할 수 있다.

그림 5. LED 구동을 위하여 점등 전류를 인가하였을 때
순전압의 변화

Fig. 5. Forward voltage variation with time when
LED is on and off

그림 6. LED 소자에서 순전압과 전류와의 관계
Fig. 6. Current variation with the forward voltage

그림 5의측정곡선을통하여얻을수있는또하나

의중요한열특성은패키지를구성하고있는구성요

소들에대한열저항값을각각구할수있다는점이

다. 그림 5에서 C부분은 점등되어 있는 LED를 끄고

전류를측정하기위한 1[mA]의바이어스전류(Ibias)만

을 인가하는 상태를 나타내고 있다. C부분에서는 정

션 온도가 실온을 향하여 서서히 낮아지므로 시간에

따라서순전압이서서히증가한다. 이를다시식 (2)를

이용하여시간에따른정션온도의감소그래프를얻

을수있는데시간에따른정션온도의감소는열흐

름 경로에서 불연속적인 계면을 만나거나 열 저항이

다른구성요소를만나면정션온도의감소곡선에서

변화가나타나게된다. 이를식 (5)와같이수학적으로

처리하면 열 커패시턴스의 누적치와 열 저항의 누적

치에 대한 미분 구조 함수(differential structure

function)가 얻어지며 이를 그래프로 나타내면 각 구

성 요소의 열 저항 값을 얻을 수 있다[13].

 




⋅⋅
 ⋅⋅  (5)

식에서 A는열경로의단면적([m2]), c는 재료의비

열([J/Kg․K]), λ는열전도계수([W/m2․K])이다. 본

연구에서는 이와 같은 방법을 통하여 LED 패키지를

구성하고있는LED칩, 세라믹기판, MPCB등의구성

요소에 대한 열 저항 값을 각각 구하였다.
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3. 실험결과 및 고찰

그림 7. 단일 칩과 4칩 패키지에서 K값의 비교
Fig. 7. Determination of K in this study

그림 7은단일칩과 4칩패키지에대하여앞에서설

명한방법으로 K값을구한결과를비교한것이다. 그

림에서알수있듯이직선의기울기가비슷하므로두

경우에있어서 K값은유사하다고말할수있다. 단지

순전압자체는 4칩의경우가다소높게나타났는데이

는다음과같이설명할수있다. K값을구하기위하여

1[mA]라는 Ibias를흘렸을때 4칩의경우에는병렬연결

구조로 되어 있어서 각각의 칩에는 0.25[mA]만 흐르

기때문에단일칩의경우보다다소낮게나타나는것

으로 파악된다.

그림 8. 단일 칩과 4칩 패키지에서 정션 온도 변화량의
비교

Fig. 8. Junction temperature variation with forward
current

그림 8은단일칩과 4칩패키지에대하여앞에서설

명한방법으로정션온도의변화를비교한것이다. 두

경우에 있어서 동일한 칩을 사용하였으며 각각의 칩

에 동일한 크기의 전류가 인가되도록 하여 비교하였

다. 이는서두에서설명하였듯이열저항측정의목적

이단일칩의정션온도상승및색좌표변화등을관

리하기위한것이며, 멀티칩의경우에는전체광량을

높이기 위한 목적으로 채택하는 것이므로 칩 각각에

대해서는 동일한 부하를 인가한 상태에서 비교하는

것이의미가있기때문이다. 그림 8의결과에서알수

있듯이 4칩의경우가정션온도의상승폭이더크다

는것을알수있는데이는 4칩의경우각각의칩에서

의정션온도상승은단일칩의경우와동일하겠지만

4개의칩이밀집된구조라서발생하는결과로판단된

다. 즉그림 2에서와같이복수개의칩이밀집된구조

에서칩사이의간격이충분하다면각각의칩에서발

생하는 열이 서로 간섭 없이 히트 싱크로 빠져 나갈

수있겠지만, 본 연구에서사용한 4칩의 경우에는칩

의크기는 580×580[㎛]이며칩사이의간격은 200[㎛]

로칩사이의간격이작아서열의방출경로가겹쳐지

는 현상으로 방열 특성이 저하하여 결과적으로 정션

온도가 높게 나타난다고 설명할 수 있다.

그림 9. 단일 칩과 4칩 패키지에서 패키지에 대한 열 저항
곡선의 비교

Fig. 9. Thermal resistance curve obtained from
the structure function

그림 9는단일칩과 4칩패키지에대하여미분구조
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함수를구한것을비교한것이다. 이는기본적으로열

특성에서컨덕턴스와저항의누적치를비교한것으로

그림에서피크사이의거리가열저항을의미한다. 그

림 9는그림 8에서설명한바와마찬가지의이유로각

각의칩에 200[mA]의 점등전류를인가하였을때열

저항 곡선을 비교한 것이다. 즉 단일 칩 패키지에는

200[mA]의 전류가 인가되지만 4칩 패키지의 경우에

는 총 800[mA]의 전류가 인가되는 상태이다. 그림 9

에서A, B는각각단일칩과 4칩패키지에서정션부터

공기까지의 열 저항인 Rj-a값을 비교한 것이다.

Rj-a값은LED 패키지에서열저항을거론함에있어

가장 중요시되는 값으로서 LED 정션에서 발생되는

열이 히트 싱크가 있는 공기까지 얼마나 효과적으로

방출되느냐 하는 것을 나타내 주는 값이다. Rj-a값은

식 (6)과 같이 구해진다[14].

 


⋅


(6)

그림 9에서단일칩패키지보다 4칩패키지에서 Rj-a

값이훨씬작은것으로나타났으며그값은절반이하

인것을그래프에서알수있다. 이는 4칩패키지의경

우가단일칩패키지에비하여우수한방열특성을보

인다고 이야기할 수 있는 결론으로서 많은 논문들이

이러한결과를이용하여멀티칩패키지의경우가단

일칩패키지에비하여열저항이낮다고결론짓고있

다[9]. 하지만 이 결론에 대해서는 몇 가지 고려해야

할점이있다. 첫번째로그림 9에서두가지의패키지

에공급되는전류의크기가다른데입력전류에따른

열저항의차이를고려해야한다. 여기에대해서는입

력전류값이작은조건과입력전류값이큰조건에

서 서로 상반되는 경향이 보고되어 있는데[14], 패키

지의열저항을구한다면 200[mA]와 800[mA]라는입

력 전류 값의 크기 차이가 열 저항에 미치는 영향에

대해서도고려해야한다. 두번째로식 (3)에서구하는

열저항값은정션온도의변화를전체패키지에공급

되는와트수로나눈것으로이는패키지의방열특성

을나타낸다는점이다. 그런데실제적으로는 4개의칩

이 병렬로 연결된 구조에서 이 열 저항 값은 의미가

없다. 즉 각각의 칩에는 와트 수가 1/4만큼씩만 공급

되므로 식 (3)에 이값을적용하여 열저항을구하는

것이 의미가 있는 값이 된다.

그림 10. 단일 칩과 4칩 패키지에서 LED 칩에 대한 열
저항 값 비교

Fig. 10. Comparison of thermal resistance value
per chip

그림 10은식 (3)에서 P값에전체와트수가아닌칩

각각에 공급되는 와트 수인 P/4를 적용하여 구한 열

저항값이다. 즉그림 9가단일칩과 4칩패키지에대

한열저항값을구한것인데비하여그림 10은 각각

의칩에대한열저항값을구한것이다. 그림에서알

수있듯이개별칩에대한열저항값은 4칩의경우가

단일칩에 비하여 더 높은 것으로 나타났다. 이는 식

(3)에서 4칩과 단일칩에동일한크기의와트가공급

된다고하였을때그림 8에서설명하였듯이 4칩의경

우가정션온도가더높게형성되기때문인것으로설

명할수있다. 즉동일한종류의 LED 칩으로단일칩

패키지를구성하는경우에비하여 4칩패키지를구성

하면모든칩에동일한부하를인가하는조건에서 4칩

패키지의경우가열저항이더높고결과적으로정션

온도가더높아짐을의미한다. 이는멀티칩패키지에

서 칩의 배열 및 패키지 구조개선 등을 통하여 방열

특성을 향상시켜야 하는 필요성을 말해 주고 있다.

4. 결  론

멀티 칩 패키지에서 방열 특성의 변화를 살펴보기
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위하여단일칩과 4칩패키지를제작하여비교하였다.

순전압과정션온도간의관계를이용하여시간에따

른정션온도변화를측정하였으며미분구조함수를

이용하여정션에서공기까지 LED 칩각각에대한열

저항을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 멀티칩패키지에서는칩각각에대한열특성을

평가하는 것이 의미가 있다.

2. LED 칩 각각에 동일한 와트를 인가한 조건에서

4칩의 경우가 단일 칩에 비하여 정션 온도가 더

높게 측정되었다.

3. 같은 조건에서 정션에서 공기까지의 칩 각각에

대한열저항값은 4칩패키지의경우가단일칩

패키지보다 더 높게 나타났다.
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