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LED 패키지에서 에폭시 몰드가 방열특성에 미치는 영향

(Effect of the Epoxy Mold on the Thermal Dissipation Behavior of LED Package)
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Abstract

LED package with 4[mm]-height mold was manufactured and the surface temperature was

measured directly using both thermocouple and thermal infrared (IR) camera. FVM simulation was

conducted to estimate the surface temperature of the same LED package under the same condition, by

which the accuracy of the simulation was secured. Then, the effects of the height and thermal

conductivity of the mold on the junction temperature of the LED package were investigated by FVM

simulation. The results showed that the junction temperature decreased by 10[℃] when the mold

height was 3～5[mm], but the thermal conductivity of the mold didn't affect the junction temperature

significantly.
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1. 서  론

LED 패키지에서칩내부의 p-n정션부위의온도가

상승하면 LED의 수명이 단축되므로 고출력 LED 패

키지의 방열특성에서 정션온도를 낮추는 것은 매우

중요한 항목이다. 그 이유로서는 정션온도가 높으면

전자와정공의재결합과정이빛을내지않고이루어

지는 비발광형 재결합(non-radiative recombination)

이일어나므로발광효율이낮아지고수명이단축되며

색상의 변화(color shift) 문제까지 발생하는 것으로

알려져있다[1]. 이와같은 LED 패키지에서정션온도

의 상승문제는 최근에 면광원으로 급격히 보급되고

있는멀티칩, 고출력 LED 패키지의경우에는칩사

이의간격이좁아서발생하는열의배출경로가겹쳐

지며전류주입량이커서발열량이크므로매우심각

한이슈사항이되고있다. 그럼에도불구하고멀티칩,

고출력 LED 패키지의 방열 특성에 대해서는 충분한

연구가 이루어지지 않은 상태이다. 현재까지 보고된

연구결과로는 방열 모델링[2], 시뮬레이션에 의한 칩

배열 최적화[3], FVM 시뮬레이션[4], 표면실장 패키

지의 열응력 분석[5] 등에 대하여 보고되어 있다. 본

연구에서는멀티칩패키지의방열특성중에서특히

에폭시 몰드를 장착한 경우에 있어서의 방열 특성에

대하여 살펴보려고 한다.

그림 1은멀티칩LED 패키지로서 (b)와같이회로
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가배선된기판상에MPCB가여러개배치되어있으

며, MPCB 위에LED 칩이실장되고이LED칩은 (a)

와같은돔형태의에폭시몰드로보호되는형태로구

성되어있다. 에폭시몰드의기능으로서는 LED 칩과

배선을 보호하고 빛의 지향각을 퍼뜨려주는 역할을

수행한다. 그림 1의 패키지에서 LED 칩 내부의 p-n

정션에서발생한열은에폭시몰드와히트싱크, 두가

지 방향으로 방출된다. 히트싱크는 열전도도가 좋은

알루미늄등을사용하므로효과적인방열소재이며여

기에대해서는많은연구결과가알려져있다. 여기에

비하여 에폭시 몰드는 열전도도가 좋지 않은 재질로

서방열에어떠한영향을주는지명확하지않으며여

기에대해서는 연구결과도 거의 보고되어 있지 않다.

본 연구에서다루고자 하는고출력, 멀티 칩 LED 패

키지는 발열량이 크므로 에폭시 몰드가 방열기능을

제대로 수행하지 못하는 경우에는 이로 인하여 LED

칩의정션온도가상승할가능성이높다. 이와같은이

유로, 본연구에서는고출력, 멀티칩LED패키지에서

에폭시 몰드가 방열특성에 어떤 영향을 주는지 밝히

기위하여몰드표면온도를실제로측정한값과시뮬

레이션한값을비교하였고, 시뮬레이션을통하여정션

온도를 예측하였다.

(c)

(a) (b)

그림 1. 멀티 칩 LED 패키지의 구성
(a) 에폭시 몰드 (b) MPCB와 LED칩 (c)
히트싱크

Fig. 1. Photography of multi-chip LED package
which consists of (a) epoxy mold (b) LED
chip on MPCB (c) heat sink

2. 실험방법

2.1 LED 패키지의 제작

실험을위하여그림 2와같은 4칩 LED 패키지를직

접제작하였다. 그림 3은 LED 패키지의상세단면구

조를설명한것으로서, LED 칩을TIM을이용하여하

부 전극과 기판에 연결하였으며 기판은 써멀패드를

이용하여MPCB에 접합하였다. LED 칩의또하나의

전극은 와이어 본딩으로 MPCB 외곽의 전극 단자에

연결하였다. 표 1은 LED패키지를구성하는요소들에

대한 일반적인 사양과 치수를 나타내었다. 수직형의

GaN 청색 LED 칩을사용하였으며, 기판은알루미나

를 사용하였고, TIM은 Ag계 에폭시를 사용하였다.

MPCB는 알루미늄 재질로 된 것을 사용하였다.

그림 2. 제작한 LED 패키지의 외관을 3D 캐드로 나타낸
그림

Fig. 2. Schematic drawing of LED package in this
study

그림 3. LED 패키지의 상세 단면 구조
Fig. 3. Detailed structure of the LED package in

this study
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표 1. LED 패키지 구성 요소들의 일반적인 사양과
치수

Table 1. General specification of each component
of the LED package

Material Type Dimension

Mold Epoxy Lens Φ9[mm]

LED chip GaN Vertical 880[㎛]×880[㎛]×170(t)[㎛]

TIM Ag Epoxy 10(t)[㎛]

Substrate Al2O3 HTCC
Φ11.4[mm]×870(t)[㎛]

Φ12[mm]×2.4(t)[mm]

MPCB Al Metal 25[mm]×25[mm]×1.7(t)[mm]

2.2 LED 패키지의 온도 측정

LED 패키지의온도를측정함에있어서몰드표면의

온도는 시뮬레이션뿐만 아니라 여러 가지 방법으로

실험에의한직접측정이가능하다. 그러나LED패키

지의 신뢰성을 좌우하는 가장 중요한 온도인 정션온

도는 패키지 내부에 위치하므로 직접 측정이 불가능

하며시뮬레이션으로예측할수밖에없다. 따라서표

면부위 온도에 대하여 직접 측정과 시뮬레이션을 이

용한 간접 측정 결과를 비교하여 시뮬레이션의 정확

도를확보하고, 궁극적으로는시뮬레이션을이용하여

정션온도를 예측하는것이 본연구의 기본방향이다.

직접 측정을 위한 방법으로서는 써모커플과 IR 열화

상카메라를이용하여에폭시몰드표면부위에대하여

온도를 직접 측정하였으며, LED 패키지에 인가전압

을 1, 2, 4 와트로 변경하면서 측정하였다. IR 열화상

카메라를이용한표면온도측정에서써모커플측정치

와의비교를통하여표면의적정방사율을구할수있

었는데, 이를 시뮬레이션 입력변수로 활용하여 몰드

표면온도를 시뮬레이션을 통하여 간접적으로 측정하

였다. 이와같은직접측정치와간접측정치를비교함

으로써시뮬레이션의정확도를높이는작업을수행하

였다.

이와같은과정을통하여시뮬레이션의정확도를확

보한이후에는이제본연구의궁극적인목적인에폭

시 몰드 높이와 열전도도에 따른 정션온도의 변화를

시뮬레이션을통하여파악하였다. 시뮬레이션으로확

인하기 위한 입력변수로서는 몰드의 높이를 몰드의

수평반경이 9[mm]인점을감안하여 0에서 10[mm]까

지변경하였고, 몰드의열전도도는현재사용중인에

폭시몰드의열전도도가 0.17[W/m.K]인데이를알루

미나 기판의 열전도도인 17[W/m.K]까지 개선하였을

때 방열특성이 얼마나 개선될 수 있는지를 예측하기

위하여 0.17에서 17[W/m.K]까지 변경하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 시뮬레이션 방법

본 연구에서는 LED 패키지의 온도 분포를 알아보

기 위한 시뮬레이션 방법으로서 유한체적법(FVM :

Finite Volume Method)을사용하였으며, 사용한프로

그램은 ICEPAK V13.0을 사용하여 시뮬레이션을 실

시하였다. 그림 4는 시뮬레이션을 위하여 모델링한

LED 패키지의 모습이다. 본 연구에서는 시뮬레이션

에서대류의계산이원활하게이루어지도록캐비닛의

크기를여러가지로조절하였으며그결과패키지상

부로는패키지길이의 8배, 하부로는 2배, 측면으로는

1배의 크기로 캐비닛의 크기를 설정하였다.

그림 4. 시뮬레이션을 위하여 모델링한 LED 패키지의 모습
Fig. 4. LED package modelling for the simulation

외부온도는상온 25[℃]로 가정하였고, 압력은대기

압으로가정하였다. 대류조건은자연대류를가정하여

중력을 -Y방향으로 -9.8[m/s2]만큼적용하였다. 자연

대류의 경우 Rayleigh 값을 구해서그값이 109 이상

일경우난류를적용해주어야하고 109 이하일경우
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층류를 적용해 주어야 하므로 식 (1)을 이용하여

Rayleigh 값을 구하였다.

    (1)

여기서 ɡ는중력가속도, 는유체중의온도기울
기, ∆T는Ts-T∞ 로서Ts는표면온도T∞는주변부의

온도를나타낸다. L은특성길이, 는밀도, 는유체

의열팽창률, 는동점성계수를뜻한다. 우리의경우

Rayleigh Number 값이 1.94444×106이나왔으므로층

류계산식을 가정하였다. 유한체적법은 대류에 의한

열유동을해석하기위해질량․모멘텀․에너지보존

법칙에 의해 수치적으로 풀 수 있는 형태를 취하고,

열원에대해서다음과같은 Navier-Stokes 수식을취

한다.




    (2)

여기서 는의존변수, 와 는확산과열원에관

한함수이고, 는물질의밀도, 는속도성분이다. 자

연대류에서는 유체의 밀도 차와 중력에 의해서만 대

류현상이일어나고, 이는강제대류나바람이불어오는

상황과같은특별한유체의흐름이없기때문에상대

적으로복사의영향이클수밖에없고때문에복사에

너지의영향을무시할수없다. 본연구에서는다음의

식 (3)과같은DO (discrete ordinates)복사모델을적

용하였다. 식 (3)에서①, ②, ③은각각흡수, 방사율,

산란에 관련된 항이다.




   




 



 




′  ·′ Ω′
(3)

LED 칩에 가해지는 인가전력은 4칩 패키지이므로

전체인가전력의 1/4 이각각의칩에가해진다고계산

하였고, LED 칩의 발광효율을 20[%]로 가정하여, 인

가전력의 80[%]가열로바뀐다고가정하였다. 시뮬레

이션을 위한 메쉬설정은 ICEPAK의 메쉬 타입 중

에서 Mesher-HD를 사용하여 최대한 헥사헤드론

메쉬를만들 수있도록 하였다. 또한 빠른계산속도

를 위하여 어셈블리를 둘로 나누어서 발열이 일어

나는 LED 칩 부분은 메쉬의 크기를 작게 나누고

나머지 패키지 부분은 그보다 메쉬를 크게 나누는

non-conformal 메쉬를 생성하여 계산속도를 단축하

였다. 표 2는시뮬레이션의입력변수로적용하기위하

여 각 요소의 물성치를 정리한 것이다.

표 2. 시뮬레이션 입력변수로 적용하기 위한 각 요소의
물성치

Table 2. Material properties of the components

Material

Thermal

conductivity

([W/m·K])

Specific heat

([J/Kg·℃])

Density

([g/cm
3
])

LED chip GaN 130 490 6.17

TIM Ag epoxy 2.5 300 2.4

Substrate Al2O3 17 795 3.6

Electrode Ag 418 230 10.5

MPCB Al 235 900 2.7

Mold Si epoxy 0.17 1173 0.98

3.2 표면부위 온도의 직접 측정

그림 5는실험에사용한써모커플을나타낸것으로,

표면온도 측정 시에 접촉면적을 넓혀서 측정의 정확

도를확보할수있도록접촉부위가넓은형태로되어

있으며 사용 재질은 K 타입의 것을 사용하였다.

그림 5. 실험에 사용한 써모커플의 모습
Fig. 5. Photograph of a thermocouple used in this

study

①

② ③
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그림 6. LED패키지 몰드표면부위에 대한 IR 열화상카메라
측정

Fig. 6. IR camera image for the mold surface of
LED package

그림 6은 IR 열화상카메라를이용하여몰드표면의

온도를측정한것으로, 화면에나타난온도분포는몰

드뿐만아니라MPCB, 기판등에걸쳐서온도분포를

보여주고 있다. 열화상카메라에서 온도를 측정하는

원리는 재질 표면의 방사율과 밀접한 관계가 있다.

MPCB 재질인알루미늄은방사율이 0.1이며, 기판재

질인 알루미나는 방사율이 0.95, 몰드 재질인 실리콘

은방사율이 0.7로알려져있는데본연구에서는FLIR

reporterTM 8.3 프로그램을 이용하여 각 부위에 대하

여이와같이방사율값을다르게적용함으로써측정

의정확도를높이고자하였다. 그림 7은이와같이에

폭시몰드표면온도를써모커플과 IR 열화상카메라를

이용하여 직접 측정한 값과 시뮬레이션으로 간접 측

정한 값을 비교한 것이다.

그림 7. 몰드표면온도를 3가지 방법으로 측정하여 비교한
그림

Fig. 7. Comparison of the mold surface
temperatures which were obtained by 3
different ways

실험에 사용한 LED 패키지는 에폭시 몰드의 높이

를 4[mm]로 고정하여 제작하였으며 그림에서 와트

수는 4개칩에인가되는와트수를합산한값이다. 그

림에서 보듯이 써모커플과 IR 열화상카메라로 직접

구한온도와시뮬레이션으로간접적으로예측한온도

는 큰 차이가 없음을 알 수 있었다.

그림 8은에폭시몰드의높이에따른패키지온도의

변화를시뮬레이션으로구한결과로서인가전력이 2

와트인 경우의결과이다. 그림에서보듯이몰드의높

이가 3～5[mm]인 경우에는 몰드가 없는 경우이거나

몰드의높이가 5[mm] 이상인경우에비하여정션온

도가 10[℃]정도낮아짐을알수있었다. 이와같은경

향은 와트 수가 다른 경우에도 동일하게 반복되었는

데이는몰드의비표면적과관련된것으로해석할수

있다. 즉몰드의수평직경이 9[mm] 이므로몰드의높

이가 3～5[mm]인 경우에는 몰드의 형상이 반구형에

가까운형태를가지게되며, 이경우에비표면적(체적

에 대한 표면적의 비율)이 최대가 되어, 표면을 통한

열의 방출이 가장 효과적인 것으로 설명할 수 있다.

그림 8. 에폭시 몰드의 높이에 따른 패키지 온도의 변화를
시뮬레이션으로 구한 결과

Fig. 8. The simulated results of the temperature
variations with the change of the height of
the epoxy mold

표 2에서에폭시몰드의재질인실리콘에대해서다

시한번살펴보면, 기판재질인알루미나와MPCB 재

질인 알루미늄에 비하여 열전도도가 1/100～1/1,000
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정도로 매우 낮고 비열은 30～50[%] 정도 높으며 비

중은 1/3～1/4 정도로작음을알수있다. 비열과비중

은 LED 정션부위에서열이발생하여패키지전체로

열이 퍼져나가는 초기의 방열 특성과 관계가 있는데

본연구의경우에는 LED에전압이계속가해지고있

는 정상상태에 대한 것이므로 비열과 비중의 차이는

그림 9의결과와관계가없다고볼수있다. 그렇다면

그림 9의결과는열전도도의측면에서해석할수밖에

없는데, 에폭시 몰드의 열전도도가 0.17[W/m.K]로서

낮기는해도공기의열전도도가 0.02[W/m.K]에 비하

면높다는점을감안하면다음과같이설명할수있다.

몰드가 없는 경우에는 열전도도가 나쁜 공기가 LED

칩을둘러싸고있으며이로인하여정션온도가상승

한다. 이에비하여높이가 3～5[mm]인에폭시몰드를

LED 칩외부에채용하면정션에서발생한열이에폭

시몰드재질을통한열의전도에의하여에폭시몰드

표면으로축적되며, 이를 효과적으로대기중으로발

산시켜주기만 하면 몰드가 방열에 도움이 된다고 이

야기할 수 있다. 하지만 몰드의 높이가 너무높은 경

우에는몰드표면에축적된열이효과적으로대기중

으로 발산되지 못하여 다시 정션 온도가 상승한다고

해석할 수있다. 그림 8에는 MPCB 표면온도와 몰드

표면온도에 대한 시뮬레이션 결과도 나타나 있다.

MPCB 표면온도의 경우에는 정션 온도와 같은 경향

을 보여주고 있는데 MPCB 쪽으로는 열전도도가 높

은요소들로구성되어있으므로정션온도와 6～7[℃]

정도의온도차를유지함을알수있다. 몰드표면온도

의 경우에는 몰드의 높이가 증가함에 따라서 급격히

온도가감소함을알수있는데이는몰드재질의열전

도도가 낮으므로 발생하는 현상으로 이해할 수 있다.

그림 9는 에폭시 몰드의 열전도도를 현재의

0.17[W/m.K] 에서 그 100배에 해당하는 17[W/m.K]

까지개선하였을때정션온도에미치는영향을시뮬

레이션으로 예측한 것이다. 그림에서 보듯이 열전도

도를 현재의 5배인 0.85[W/m.K]까지 개선하여도 정

션온도의 감소는 2～3[℃]에 불과하며현재의 100배

인 17[W/m.K]까지 개선하더라도 5[℃] 정도의 감소

효과만있음을알수있었다. 실질적으로에폭시몰드

의열전도도를지금보다 100배정도로개선한다는것

은매우어려운일이므로, 따라서에폭시몰드의열전

도도를 개선함으로써 얻을 수 있는 방열특성의 개선

은 미미하다고 결론지을 수 있다.

그림 9. 에폭시 몰드의 열전도도에 따른 정션온도의 변화를
시뮬레이션으로 구한 결과

Fig. 9. The simulated results of the junction
temperature with the change of the thermal
conductivity of epoxy mold

4. 결  론

고출력, 멀티 칩 LED 패키지에서정션온도를측정

하는 것은 매우 중요하지만 직접 측정이 불가능하여

시뮬레이션으로 예측할 수밖에 없다. 본 연구에서는

에폭시 몰드가 정션온도에 미치는 영향을 파악하기

위하여 먼저 패키지 표면온도를 써모커플과 IR 열화

상카메라를이용하여직접측정하였으며, 이를시뮬레

이션으로간접측정한값과비교함으로써시뮬레이션

의정확도를확보하였고이후에시뮬레이션으로정션

온도를 예측한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 몰드의높이가 3～5[mm] 인경우에몰드가없는

경우보다 정션온도가 10[℃] 정도 감소하였으며

몰드의높이가너무높으면그효과가상쇄되었다.

2. 몰드 재질의 열전도도를 현재의 0.17[W/m.K]에

서 그 100배인 17[W/m.K]까지 개선하더라도정

션온도의 감소효과는 5[℃]에 불과하므로 몰드

재질의 개선은 실질적으로 큰 의미가 없다.
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