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LED 리드프레임 패키징용 Cu/STS/Cu 클래드 메탈의 

기계 및 열전도 특성의 온도 안정성 연구
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A bstract
  We have investigated thermal stability of the mechanical and thermal conductive properties of Cu/STS/Cu 
3 layered clad metal lead frame material for a LED device package at different temperatures ranging from 
RT to 200℃. The fabricated Cu/STS/Cu clad metal has a good thermal stability for the mechanical tensile 
strength and thermal conductivity of the over 50 Kg/mm2 to the 150℃ and 270 W/m․K to the 200℃, 
respectively. This clad metal lead frame material at a high temperature of 150℃ shows a reinforced 
mechanical tensile strength by 1.5 times to conventional pure copper lead frame materials and also a 
comparable thermal conductivity to typical copper alloy lead frame materials.
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1. 서    론

  최근 전자부품 및 소자의 발전으로 이에 대응하기 위

해서는 금속복합소재, 고강도 합금강, 특수금속 등의 

새로운 하이브리드 소재의 개발이 요구되고 있다. 이는 

단일금속소재로 다양한 기계 및 열전달 특성을 확보하

는데 한계가 있어 이들의 요구에 만족하는 하이브리드 

신소재의 개발이 필요하다1-3).  

  특히, LED(light emitting diode)는 3, 5족 화합

물 반도체로 전류에 의해 전자와 정공이 서로 결합하여 

발광하는 소자이다. LED는 현재 우수한 광 효율과 내

구성 및 신뢰성이 양호하여 디스플레이 소자나 조명 등

의 광 에너지 분야에 사용되고 있다2-4). 또한 LED는 

친환경 적으로 수은을 사용하지 않는 장점을 가지고 있

으며 높은 전기효율과, 긴 수명으로 차세대 조명 소자

로 각광 받고 있다1-3). 또한 최근 LED제품 패키징시 

리드프레임은 LED의 광 효율과 제품 신뢰성 및 열 저

항에 크게 영향을 미치고 있다. 따라서LED 리드프레임 

패키징용 구리소재에 대한 높은 기계적 강도와 열 전도

특성의 안정성 요구가 증가하고 있다2-3). 현재 LED 리

드프레임으로 Cu-Fe-P 계 동합금, 42 alloy(42% NiFe) 

및 Cu-Ni-Si계 동합금 등의 소재가 많이 사용되고 있

다. 하지만 이들 합금소재는 국제 연동 표준(%IACS : 

international annealed copper standard)에서 요구

하는 50kg/mm2이상의 기계적 강도와 70% 이상의 전
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C1030 : 0.65×80 w

STS316L : 0.4 × 80 

C1030 : 0.65×80 w

(a) before  

C1030 : 0.1×80 w

STS316L : 0.055 × 80 

C1030 : 0.1×80 w
                       

  (b) after

Fig. 1 Cross sectional structure of suggested Cu/STS/Cu 

clad metal lead frame materials; (a) before rolling, 

(b) after rolling

Sample Composition and hardness Maker

Cu/STS/Cu clad metal

(thickness: 1.7 mm)

Manufactured by   

Lee-Ku Eng. Co.

Cu

C1030

Cu : 99.96%, P : 0.0017%, O2:0.0038%

Hardness : 98 Hv
Lee-Ku Eng. Co.

STS

316L

Cr : 18%, Ni : 13%, Mo : 3%, C : 0.03%

P : 0.045%, Mn : 2%, Sl : 1%, Fe : 63% 

Hardness : 200 Hv

Dae-Yang Metal Co.

 Table 1 Detail specification of specimen for experiment.

기 전도도에 대한 요구를 충족시키지 못하고 있다
2-3)

. 

이러한 문제점을 해결 하기 위해 리드프레임에 사용 중

인 합금 재료들에 첨가되는 원소의 조합이나 열처리 조

건, 합금비등을 조절하여 높은 기계적 강도 및 열전달 

특성을 확보하려는 연구가 이루어 지고 있다
2,5)

. 하지

만 이들 연구에서는 기계적 및 열전도 특성의 확보에 

대한 한계가 있기 때문에 최근 다양한 소재를 구리 소

재에 적층시켜 높은 기계적 특성과 우수한 열전도 특

성의 안정성을 확보하려는 연구가 진행 되고 있다
4-6)

.  

  본 연구에서는 LED제품에서 요구하는 높은 기계적 

특성을 확보하기 위해 열전도 특성이 높은 Cu에 높은 

기계적 강도를 가진 STS소재를 Cu/STS/Cu구조로 적

층 시킨 후 압연하였다. 또한 이들 소재의 디바이스 응

용 시 제품에서 발생하는 열 영향에 대한 소재의 기계 

및 열 안정성 평가를 위해 상온에서 200℃까지 50℃씩 

변화를 주어 기계적 특성 및 열전도 특성을 평가하였다.

2. 실험 방법

2.1 LED 리드프레임 패키징용 클래드메탈 제작

  본 실험에서는 클래드메탈 리드프레임 소재의 모재는 

높은 기계적 강도를 가진 스테인레스 스틸(STS316L, 

제조사: 대양금속)을 사용하였으며 부재는 Cu(C1030, 

제조사: 이구산업, Cu-99.96, P-0.0017, O2-0.0038)

를 사용하였다. 클래드 메탈의 두께는 스테인레스 스틸

의 두께를 400 ㎛, Cu의 상하층 두께를 각각 650 ㎛

를 사용하였다. 또한 전체 소재의 클래딩 시 접착력 강

화를 위해 소재의 표면에 브러싱작업을 수행한 후, 압

연은 2단롤을 사용하여 상온에서 냉간압연하였다. 이때 

1회당 평균압하비 10% 수준으로 최종 압하율은 85% 

수준으로 제어하였다. 제작된 클래드메탈의 두께측정 및 

표면분석은 광학 현미경(LG-PS2, 제조사 : Olympus)

을 사용하여 측정 및 관찰 하였다. Table 1 에서는 시

험에 사용된 클래드메탈 Cu/STS/Cu의 재질을 나타내

었다.

2.2 기계적 특성 측정

  Cu/STS/Cu 클레드 메탈의 기계적 특성은 소재의 

응용되는 분야가 LED 리드프레임인 점을 감안하여 마

이크로 시험편을 제작하여 측정하였다
7-9)

. 제작된 시험

편의 인장강도는 마이크로인장시험기 (SMT-H50, Space 

Solution)를 사용하여 로드 셀 50kg·f, 하중부가속도는 

100 ㎛/s로 상온에서 200℃까지 50℃ 간격으로 온도

의 변화를 주어 측정하였다. 미소경도시험은 FUTURE- 

TECH사의 JP/FM7을 사용하여 시험하중은 25 gf 

(245.2 mN), 유지시간은 10초로 측정하였다. 경도시

험은 미세연마를 실시한 표면 중에서 흠이 없고 조도가 

가장 좋은 곳을 선택하여 압입자 크기의 5배의 간격으

로 5회씩 측정하였다.

2.3 열전도 측정

  클레드 소재의 열전도 특성을 분석하기 위해 각 시편의 

비열은 시차 주사 열량계(DSC: differential scanning 

calorimetry, DSC 204 F1, Netzsch, Germany)로 

열 흡수량을 측정하였으며, 시편의 밀도는 아르키메데

스 (Archimedes)의 수중 부유법으로 측정하였다. 열 

확산 특성을 측정하기 위해 25 mm 원형 디스크 형태

로 방전 가공된 클래드 소재 표면에 레이저 펄스의 균

일 흡수와 반사를 방지하기 위해 콜로이드 흑연입자를 
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Fig. 2 Stress & Strain curves of the Cu/STS/Cu 

clad metal at different temperatures ranging 

from RT to 200℃

    

(a)                            (b)

    

(c)                            (d)

Fig. 3 Fracture morphology of the Cu/STS/Cu 

clad metal at different temperatures ranging 

from RT to 200℃, (a) RT, (b) 100℃, (c) 

150℃, (d) 200℃

분사하여 처리하였다. 가공된 클레드 소재의 열 확산 

특성은 laser flash법(NanoFlash LFA 447, Netzsch, 

Germany)으로 상온에서 200℃까지 50℃ 간격으로 

측정하였다. 또한 열 확산계수를 측정하기 위해 박판의 

아랫면에 Xenon nano-flash laser 를 조사하였다. 그

리고 박판 샘플의 윗면에서 적외선 온도 센서를 사용하

여 온도변화를 전압의 변화를 통해 환산하여 열 확산계

수 α 값을 이론적 계산을 통해 구하였다
10,11)

. 또한 측

정된 각 시편의 비열과 밀도 및 열 확산계수를 식(1)의 

관계식을 사용하여 온도변화에 따른 열전도도를 구하였

다
2)
.

        (1)

  식(1)에서 k(W/m·K)는 열전도도, α(m2/s)는 열 확산

계수(thermal diffusivity), ρ(kg/m3)는 밀도(density), 

Cp(J/kg·K)는 비열(specific heat)를 나타낸다. 

3. 결과 및 고찰

  Fig. 2는 Cu/STS/Cu 3층 클래드메탈의 온도변화

에 따른 기계적 특성을 평가하기 위해 응력 변형률 곡

선을 각각 비교하여 나타내었다.

  인장강도는 상온에서 실험한 시편이 53.74 kgf/mm2

로 가장 우수한 특성을 나타내었으며, 온도가 증가함에 

따라 인장강도가 48.85 kgf/mm2 수준으로 점차 감소

하는 경향을 나타내었다. 특히 200℃에서 인장강도 값

은 약 10% 감소하는 경향을 보였다. 이는 일반적으로 

조명용 등기구 LED 소자의 칩 패키징 부분에서 발열제한 

온도인 80℃ 부근임을 고려한다면, 이보다 높은 100℃ 

에서 150℃ 온도영역에서 인장강도는 50 kgf/mm2 이

상을 유지하는 것으로 나타났다. 따라서 본 클래드메탈 

소재의 기계적 특성은 150℃까지 온도 안정성이 있는 

것으로 나타났다. 

  Fig. 3은 Cu/STS/Cu 3층 클래드메탈의 온도변화

에 따른 기계적 특성 평가후의 시험편의 파면을 주사전

자현미경(SEM)을 이용하여 관찰하였다. 소재의 기계

적 강도특성을 유지하는 STS 316L 소재의 파면은 상

온에서 200℃까지 전 범위에 걸쳐서 내부에 균일한 미

세 dimple들이 균일하게 분포하는 전형적 연성파면의 

특징을 지니며 특별한 파면의 변화를 보이지 않고 있음을 

보였다. 반면 STS 316L을 클래딩하고 있는 C1030소

재의 경우 온도의 증가에 따라 연신된 두께 측의 감소

가 얇아지고 있는 것을 확인할 수 있었다. 이는 온도 

증가함에 따라 C1030소재의 탄성계수가 감소하여 소

성변형이 크게 나타난 것으로 판단된다1,3). 따라서 온

도 변화에 따른 클레드메탈의 기계적 강도의 감소의 원

인은 압연시 가공경화된 C1030소재의 열에 의한 연화

효과가 지배적인 것으로 판단된다. 

  Fig. 4는 Cu/STS/Cu 3층 클래드 메탈의 실험온도 

변화에 따른 샘플의 단면 및 경도 값의 변화를 나타내

었다. Fig. 4(a)는 시험 전 단면 광학현미경으로 관찰

한 단면 이미지이다. 경도 시험 전 상온에서 단면 이미

지를 분석한 결과 각층간의 경계면에서 결합이 없는 안

정된 3층 구조를 나타내었다. Fig. 4(b)는 Cu/STS/ 

Cu 3층 클래드 메탈의 실험온도 변화에 따른 각 층별 

경도를 측정한 결과를 나타내었다. 실험시 STS 및 Cu 

소재별 열처리 효과에 따른 미소경도를 측정한 결과 상
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Fig. 5 Laser Flash measurement result (a) and 

diffusivity, Cp, conductivity of Cu/STS/Cu 

3-layered clad metal lead frame material 

(b) at different temperatures ranging from 

RT to 200℃

온에서 150℃까지는 경도의 변화가 크게 나타나지 않

았으며, 소재의 가공에 따른 경도의 균질도는 매우 균

질한 값을 나타내었다. 그러나 200℃에서 열처리된 클

래드메탈은 STS 소재의 경우 경도의 감소는 5% 미만

의 변화를 보였으나, Cu소재의 경우 경도가 약 20%이

상 크게 감소하는 경향을 나타내었다. 따라서 200℃ 

고온상황에서 클래드 소재의 경도 특성은 평균적으로 

10%를 상회함을 나타내었으나 클래드소재의 경도에 

대한 열 안정성은 크게 감소되지 않음을 알 수 있다. 

  Fig. 5는 상온에서 laser flash법으로 측정된 Cu/ 

STS/Cu 3층 클래드메탈 리드프레임 소재의 열 확산계

수 측정결과와 온도변화에 따른 클래드 메탈의 열전도

도, 비열, 열 확산계수를 비교하여 나타내었다.

  시차주사 열량계로 상온에서 200℃까지 온도의 변화

를 주어 Cu/STS/Cu 3층 클래드 메탈의 비열을 측정

한 결과 온도가 증가함에 따라 비열 특성이 약간 증가

하는 경향을 보였다. 하지만 laser flash법으로 상온에

서 200℃까지 온도의 변화를 주어 열 확산계수를 측정

한 결과 온도가 증가함에 따라 열 확산 계수가 감소하

는 경향을 나타내었다. 측정된 비열과 열 확산계수, 밀

도 값을 이용하여 식(1)를 사용하여 계산된 평균 열전

도도는 270.2(W/m․K)나타났으며, 온도변화에 따른 

값을 변화는 크게 나타나지 않았다. 이는 온도가 증가

함에 따라 비열 특성의 값이 증가하였으나, 열 확산계

수가 오히려 감소하여 열전도도 값에 크게 변화가 나타

나지 않은 것으로 판단된다. 따라서 Cu/STS/Cu 3층 

클래드메탈은 열전도도가 약 270(W/m․K)수준으로 

방열특성은 온도에 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 

따라서 본 실험에서 검토된 상온에서 200℃ 까지 열전

달계수의 변화가 전혀 나타나지 않은 것을 고려한다면 

클래드소재의 LED 패키징 리드프레임으로 사용 시 칩

에서 발열하는 온도 구간인 100 ℃ 전후에서 안정된 방

열특성을 나타낼 것으로 판단된다. 

4. 결    론

  압연공정에서 압연율 85%를 적용하여 Cu/STS/Cu 

3층 구조의 클래드메탈 리드프레임 소재를 제조하였다. 
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제조된 Cu/STS/Cu 클래드메탈 리드프레임 소재는 온

도의 안정성을 확보하기 위해 온도 변화에 따른 기계

적, 열전도도 특성을 분석 하였다. Cu/STS/Cu 클래

드메탈의 기계 및 열전도도 특성에서 다음과 같은 결론

을 얻었다.

  1) 기계적 인장강도는 상온에서 53.72 kg/mm2의 

가장 우수한 인장강도를 확보 하였다. 

  2) 열처리 효과에 따른 마이크로 비커스 경도 측정 

결과 열처리 효과에 의한 경도의 변화는 150℃까지는 

크게 변화가 나타나지 않아 상온에서 150℃까지의 열 

안정성을 확보 하였다.      

  3) 온도 변화에 따른 열전도도는 약 270(W/m‧K)

로 높은 열전달 특성을 나타냈으며 온도 변화에 따른 

열 전도도는 크게 나타나지 않았다. 따라서 상온에서 

200℃까지 우수한 열안정성을 가진 열전달 특성을 확

보하였다. 

  이상의 결론으로부터 Cu/STS/Cu 3층 구조의 클래

드메탈 리드프레임 소재는 상온에서 150℃까지 원소재

의 특성을 95%이상 유지하는 안정한 기계 및 열전달 

특성을 확보하였다. 따라서 LED 패키징용 클래드메탈 

리드프레임 소재로 적용 가능 할 것으로 예상된다.
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