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에폭시 유리전이 온도상승에 따른 LED 수명의 변화 
 

The Life Span of LED by the Rising Glass Transitions Temperature of Epoxy 
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The LED failure rate greatly depends on the physical properties of packaging materials (epoxy). 

The glass transitions temperature (Tg) of the epoxy is one of the most important physical properties. 

Therefore, in the present study, various epoxies with high Tg were prepared and their failure shapes 

were analyzed. In addition, the failure shapes depending on the amount of epoxy and the wire 

bonding structure were measured. As a consequence, the lower failure rate was obtained with the 

smaller amount of epoxy. The safety of LED was improved with increasing the Tg of the epoxy. 
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패율), LED Chip (엘이디발광체), Failure Shape (파괴형상) 

 

 

1. 서론 

 

현재 사용되고 있는 LED 는 크게 중저휘도 

LED 와 고출력 LED 로 대별될 수 있다. 고출력 

LED 의 용도는 주로 카메라의 플래쉬, 자동차의 

전조등, 실내 맵(map)등, 일반 플래쉬, 조경, spot 

lighting 용으로 사용되고 있으나, 현재 그 수량기준

으로 보면 비교적 매우 적다. 이에 반해 약 10cd 

이내의 램프형 LED 와 SMD LED 는 단순표시등에

서부터 전광판, 광고판, 간판, 휴대폰, 교통 표시등, 

자동차 실내외등까지 그 응용범위가 매우 넓으며 

수요 역시도 급증하고 있는 추세이다. 현재 기술 

개발의 주요 방향은 주로 고효율 칩의 개발과 이

들 칩이 안정하게 냉각되고 또한 발생되는 응력을 

최소화 시키기 위한 봉지재 개발에 집중되는 경향

이 있다.1-7 때문에 시장이 매우 큰 중⋅저휘도 LED

의 중요 문제점들은 매우 시급한 문제임에도 불구

하고 상대적으로 배제되는 경향이 있다. 특히, 저

가의 외국산 LED 와 경쟁해야 하는 국내 LED 산

업의 입장에서는 보다 기술우위의 차별화된 제품 

개발을 통하여 시장에서 경쟁해야 함에도 이해의 

부족이나 문제의 심각성이 아직 크게 부각되지 

않아 이에 관한 연구가 크게 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구는 중저휘도 LED 의 파괴원인

이 상당부분 LED 봉지재인 에폭시에 있다고 판단

되는 바, 국내에서 사용되고 있는 LED 패키징 수

지(Epoxy : Ep)를 분석하고 이의 개선을 위해 유리

전이 온도(Tg : glass transitions temperature)가 높은 

에폭시 를 적용하여 기존 LED(C.P : Commercial 

products)와의 파괴(Fail) 모드 및 파괴율을 비교 분

석하여 LED의 신뢰성을 분석 연구 하는데 목적이 

있다. 
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2. 실험방법 

 

2.1 높은 유리전이 온도를 갖는 에폭시 설계 

높은 유리전이온도(Tg)를 갖는 에폭시를 개발

하기 위하여 Table 1 에서와 같이 다양한 배합방식

으로 주제와 경화제를 혼합하여 Tg 온도를 상승시

켰다. 본 논문에서는 Tg 온도의 영향이 LED 신뢰

성에 미치는 영향을 알아보는 것을 중점 고찰하는 

것으로 에폭시를 제조하는 핵심 재료를 동일하게 

하였다.  

 

Table 1 Various compound condition of epoxy 

Items 

C.P Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4

Ep. H.D. Ep. H.D. Ep. H.D. Ep. H.D. Ep. H.D.

Viscosity 2500 600 4100 700 8000 200 14000 200 13000 200

S.G 1.17 1.17 1.18 1.17 1.2 1.18 1.19 1.18 1.19 1.18

Color J.D Tr. J.D Tr. J.D Tr. J.D Tr. J.D Tr.

Tg  125-130 127 146 150 151 

M.R.  50:50wt% 50:50wt% 50:50wt% 50:50wt% 50:50wt%

Viscosity 

(after mixing) 

1200 

(cps) 

700 

(cps) 

1100 

(cps) 

1300 

(cps) 

1300 

(cps) 

hardening 

condition 

135℃ x 4.5 

Hrs 

125℃ x 

4 Hrs 

125℃ x  

4 Hrs 

125℃ x 

4 Hrs 

125℃ x 

4 Hrs 

※ C.P : Commercial products,  H.D: Hardener, Ep.: 

Epoxy, S.G: Specific gravity, M.R.: Mixing ratio, J.D: 

Jade green, Tr: Transparency 

 

다양한 유리전이 온도를 갖는 봉지재를 이용

하여 LED 를 제조하고 이를 20mA 의 정격부하

를 가하면서 -30℃~80℃까지 100 회씩 반복하여 

열충격 시험을 실시하였다. 시료는 5 가지의 조

건조건에서 각 10 개씩 선별하여 광도(cd)를 기

준으로 표준편차에 따라 유리전이 온도가 높으

면서도 안정적인 조건을 찾기 위해 실험을 수행

하였다. 

본 실험에서는 Table 1 의 결과에서와 같이 에

폭시 재료의 다양한 조합에 따라 최대 151℃의 

유리전이 온도를 얻을 수 있었고 이들을 토대로 

열충격 실험을 행한 결과 Table 2 에서와 같이 

‘Sample 4’의 경우(Tg:151℃)의 광도변화가 크게 

발생되지 않음에 따라 유리전이 온도가 가장 큰 

차이를 보이는 대조군과 sample 4 를 대상으로 유

리전이 온도 강화에 따른 LED 신뢰성을 비교 평

가하였다.  

 

Table 2 The test results for thermal shock 

 

 

2.2 LED파괴(fail) 실험 

본 논문에서는 Lamp type LED의 기본 파괴 모

드를 분석하기 위하여, 기존제품에 주로 사용되는 

유리전이온도가 130℃인 에폭시(Epoxy)를 봉지재

로 한 LED를 제조하여 비교 분석하였다. 

LED 의 파괴(Fail) 형태의 분석은 다양한 방법

이 있으나, 본 논문에서는 에폭시 주입 양에 따른 

불량률 분석과 칩의 본딩조건(1bonding, 2bonding)에 

따른 고장률을 분석하였다. 그리고 이들 분석의 

결과를 기초로하여 고장률이 높은 조건을 선정한 

후, 유리전이 온도를 150℃로 높인 에폭시를 적용 

하여 기존 제품과 고장률 평가를 수행하였다. LED 

고장률 시험을 위한 시험은 국제 표준(Mill-STD) 

시험방식을 적용하여 고온고습(85℃,85%), 저온동 

작(-40℃), 열충격 테스트를 수행하였으며, 테스트 

전후 LED 광도(cd)를 비교 측정하기 위하여 LED 

측정기(SP320, Instrument system)를 사용하였다. 또

한 파괴부 분석을 위하여 주사전자 현미경(SEM)을 

이용하였다. 실험에 사용된 에폭시의 물리적 특징
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은 Table 3과 같다. 

 

Table 3 Properties of Epoxy molding compound 

Items 
C.P HTg-Epo (hi-Tg) 

Epoxy Hardener Epoxy Hardener

Viscosity 2,500 600 13,000 200 

S.G 1.17 1.17 1.19 1.18 

Color J.D Tr J.D Tr 

Tg-temp(℃) 130 151 

Mixing ratio 50 : 50 wt% 50 : 50 wt% 

Viscosity   

(after mixing) 
1,200(cps) 1,300(cps) 

hardening 

condition 
135  x 4.5 Hrs℃  125  x 4 Hrs℃  

 

2.3 에폭시 양에 따른 고장률 평가 

일반적으로 에폭시 봉지재는 외경이 3~5mm 를 

사용하고 있으며, 본 연구에서는 4mm 와 5mm 를 

기준으로 원형 LED 를 제조하여 시험하였다. 에폭

시는 주제와 경화제를 1:1 로 배합한 소재로서 기

존 에폭시(Epo)와 높은 유리전이 온도(HTg-Epo)를 

갖는 에폭시를 사용하여 실험하였고 광도 감소율

을 비교 평가하였다. 

 

2.4 칩의 본딩조건에 따른 고장률 검토  

LED 용 에폭시의 성능평가 시 와이어(Wire) 본

딩 형태 및 횟수에 따라 많은 실험적 차이가 있을 

수 있고 또한 칩의 종류에 따라서도 변화가 있을 

수 있기 때문에 본 연구에서는 단일 본딩으로 가

능한 Red LED(660nm, AlGaAs)와 2회 본딩이 요구

되는 Green LED(525nm, InGaN)를 선정하였으며, 이

들 중 보다 더 신뢰성 시험에 취약한 조건를 선택

하여 기존 에폭시와 고 Tg 에폭시의 고장률을 검

토하였다. 

 

2.5 LED 수명평가 시험 

에폭시 유리전이 온도 변화에 따른 LED 의 수

명의 변화를 평가하기 위하여 상술된 시험 중 가

장 취약하다고 판명된 항온항습 시험을 통하여 수

행하였다. 시험에 사용된 LED 는 각 조건별 40 개

의 시료를 사용하였으며, 인가전류는 20, 50, 

100mA 를 각각 인가하였고, 총 800 시간동안 85℃, 

85%습도를 유지하였다. LED 수명의 평가는 LED

가 완전히 Off 된 경우를 육안으로 판단하여 기록

하였으며, 검사는 50 시간을 주기로 하여 총 16 회 

실시하여 분석하였다. 

 

3. 실험결과 

 

3.1 외경 및 본딩조건에 따른 광도변화 분석 

유리전이 온도가 130℃인 일반 에폭시를 사용

할 경우 가장 취약한 환경조건을 결정하기 위하여 

상술한 바와 같이 외경을 4mm, 5mm인 LED를 각

각 40 개씩 제조하였고, 1 본딩 및 2 본딩 조건을 

갖는 LED 를 각각 40 개씩 제작하였다. 제작된 

LED 에는 정격 인가전류 20mA 를 적용하였으며, 

각 LED간 회로적 독립성을 위하여 각각에 저항과 

및 정전류 회로를 설계하여 적용하였다. 실험은 

Table 4에 나타난 바와 같이 다양한 환경시험을 수

행하였으며, 각각 독립적으로 LED를 40개씩 실험

하였고, 시험 시간은 500 시간이었으며, 시험 전후

의 광도(cd)를 테스트하여 그 차이를 비율로 나타

내었다.  

 

Table 4 The influence of Epoxy volume 

Control

(Epo) 

Mean decreased rate (cd at 20mA) 

4Φ LED 5Φ LED 

Color Red Green Red Green 

Hi-Tem &

Hi-Humi
16.7% 6.8% 17.6% 6.6% 

Hi-Tem &

Turn on
5.6% 8.6% 10.6% 10.6%

Low-Tem 

& Turn on
6.5% 8.4% 12.5% 7.5% 

Thermol 

shock 
6.7% 6.6% 4.8% 8.1% 

Mean 8.88% 7.60% 11.38% 8.20%

 

에폭시의 양에 따른 결과를 고찰해보면, 4 파이 

LED 가 5 파이 LED 보다 외부 열변화 조건에 더 

좋은 특성을 보였다. 이러한 이유는 이번 실험 결

과만으로 정확히 규명할 수는 없으나, 비교적 열

팽창 계수가 낮은 에폭시 층과 칩 그리고 리드프

레임 등의 팽창 관계가 온도 차단 층이 얇을수록 

자유롭게 전달되기 때문에 외부 물리적인 충격을 

고려하지 않는다면 상대적으로 더 안정적인 것으

로 평가되었다. 그리고 본딩 횟수에 따른 결과를 

비교해 보면 Red(1 본딩)가 green(2 본딩)보다 광도 
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감소율이 높은 특성을 보이고 있음을 알 수 있다.  

Green 칩은 열팽창 계수로 인해 리드프레임과 

칩 사이에서 이격이 발생하였다 할지라도 양 전극

의 본딩부가 끊어지지는 않기 때문에 상대적으로 

안정된 전류가 공급되게 되므로 휘도의 감소가 비

교적 적은 것으로 판단되나, Red 의 경우에는 상단

의 본딩 공정부와 하단의 칩 부착부가 상호 열팽

창 계수의 차이로 이격될 경우 전류의 흐름이 차

단되기 때문에 열변화에 비교적 취약한 것으로 판

단된다. 특히 고온고습의 경우에 약 17%의 광도 

하락율을 보임에 따라 유리전이 온도 차이에 따른 

LED 특성비교는 5 파이 형태의 Red LED 를 사용

하여 분석하는 것이 타당하다고 판단된다. 

 

3.2 유리전이 온도차에 따른 광도변화 분석 

Fig. 1 에는 유리전이 온도가 130℃와 151℃인 

에폭시로 Red LED 를 각각 20 개씩 제작하여 500

시간 동안 85℃에서 고온동작 실험을 수행하여 측

정한 광도시험 결과를 표시하였다. 130℃인 경우와 

15 1℃인 경우, 500 시간 후의 광도 평균 변화율을 

비 교해보면 20mA 와 50mA 에서는 큰 차이를 보이

지 않으나, 100mA 를 인가한 경우에는 현격한 차이

를 보여주었다. 기존 130℃ 에폭시의 경우, 500시간

이 경과한 후의 광도는 0.5cd 정도까지만 감소가 일

어났지만 100mA 의 경우에는 약 0.3cd 까지 급격한 

광도 감소를 나타내었다. 이는 151℃ 에폭시가 내구

성이 크게 향상되었음을 보여주는 결과이다.  
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Fig. 1 The influence of current strength on the luminous 

intensity of LED 

 

이러한 결과를 보다 더 장기적이고 여러 개의 

시편으로 평가하기 위하여 동일한 조건으로 40 개

씩 LED 를 다시 선정하고, 전류는 각각 100mA 에

서 800 시간 동안 고온고습조건에서 지속적으로 

인가하였다. LED 수명판단은 광원이 완전히 라이

트 오프(light off) 상태를 기준으로 파괴되었다고 

평가하였으며, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다.  
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Fig. 2 The influence of LED reliability on the aging time 

at 100mA, 85℃ conditions 

 

약 300 시간이 경과되는 시점에서 유리전이 온

도가 130℃인 에폭시 시료 40 개 중 12 개가 고장

이 발생하였고 이후 총 800 시간이 경과된 후에는 

21 개가 고장으로 판정되었다. 반면, 유리전이 온

도가 151℃인 에폭시를 사용한 시료의 경우에는 

약 500 시간과 800 시간에 각각 1 개씩만이 고장으

로 판정되어 상대적으로 매우 높은 안정성을 보였

다. 

특히 300 시간에서 LED 파괴의 숫자가 비교적 

높은 실패율을 보였으나, 이는 일반적으로 초기에 

높은 고장률을 보이는 LED의 특성에서 기인한 것

으로 보인다.   

 

3.3 파괴면 정밀 분석 

본 연구에서는 유리전이 온도 변화에 따른 파

괴 형태를 정밀분석하기 위하여 SEM 사진을 통한 

정밀분석을 수행하였다. Fig. 3의 (a)에는 Aging 시

험도 중 파괴된 유리전이 온도 130℃ 에폭시의 파

괴 사진을 나타내었고 (b)에는 151℃ 에폭시의 파

괴 사진을 나타내었다. 

 

  

(a) Tg : 130℃            (b) Tg : 151℃  

Fig. 3 SEM micrographs of chip failure shape with 

(a)130℃ and (b)151℃ of Tg 

 

에폭시의 Tg 가 130℃인 LED 파단면의 SEM 

사진을 분석해 보면, 칩의 상태는 거의 변형이 없

는 원래의 상태를 유지하고 있으나 칩 하단의 

Pasted 본딩부를 정밀 고찰해보면, 리드프레임 컵
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과 칩 계면에서 Delamination이 발생된 것을 볼 수 

있다. 

이는 일반적인 Red LED에서 자주 나타나는 현

상으로서 리드프레임과 칩의 열팽창계수가 다르기 

때문에 상호 팽창량의 차이에 따라 균열이 발생되 

고 시간이 진행됨에 따라 에폭시에 수분이 지속적

으로 공급되어 유동성이 커짐에 따라 균열 진전이 

확대된 결과로 분석될 수 있다. 따라서 이러한 유

형의 고장을 줄이기 위해서는 칩을 보다 견고하게 

고정하는 방법이 고려되어야 함을 알 수 있다. 

반면 Tg 가 151℃인 에폭시를 사용한 LED 의 

경우에는 열팽창 계수의 차이에 의한 변형 외력을 

유리전이 온도가 높은 봉지재가 견고하게 외부에

서 강제로 고정시켜주기 때문에 LED 칩이 변형을 

일으키기 어려워 고장률이 현저하게 낮게 나타나

고 있음을 알 수 있었다. 그러나 강제로 억제된 

변형 에너지는 한계에 이를 경우 급격한 전기적 

충격에 의한 폭발성 파괴를 일으키며 칩이 Fail 되

는 형태를 보이고 있다. 이러한 결과로부터 강제

변위 고정을 위한 유리전이 온도의 상승은 LED 

신뢰성에 보다 유리한 결과를 나타냄을 알 수 있

었다. 

 

4. 결론 

 

LED 봉지재로서 사용되고 있는 에폭시의 유리

전이 온도(Tg)를 상승시킨 LED 와 기존의 에폭시

를 사용한 LED 를 비교 실험하여 다음과 같은 결

과를 얻었다. 

1) 4파이보다는 5파이 LED가 고온 고습 평가

시 상대적으로 높은 광도 저하율을 나타내었으며, 

이는 에폭시 양에 따른 열응력의 영향은 크지 않

음을 알 수 있었다. 

2) 1-bonding(Red chip) 보다는 2-bonding(Green 

chip)의 경우가 보다 높은 신뢰성 특성을 나타내었

다. 이는 2-bonding 의 경우, 열팽창 계수의 차이에 

따른 칩 계면이 리드프레임과 이격되더라도 LED 

수명은 유지되기 때문으로 판단된다. 

3) 유리전이 온도가 높은 에폭시를 적용할 경

우, 낮은 에폭시를 적용할 경우보다 신뢰성이 크

게 상승함을 알 수 있었다. 

4) 유리전이 온도가 낮은 에폭시 경우의 LED 

파괴는 칩과 리드프레임 경계면에서 열팽창계수의 

차에 의한 상대 변형의 차이에 의해 크랙이 진전

하여 발생되고, 유리전이 온도가 높은 에폭시의 

경우, 억제된 내부 응력의 폭발적 팽창에 의해 파

괴가 발생되었다. 
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