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유한체적법(FVM)의 시뮬레이션을 활용한 LED 벌브의 열 특성 고찰

(Investigation of the Thermal Characteristics of LED Bulb Utilizing Simulation of 

Finite Volume Method (FVM))
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Abstract

Heat dissipation of the high power LED is a critical issue. To estimate the junction temperature of

the LED chip is most important in characterizing the heat dissipation, but it is impossible to directly

measure it. In this study, surface temperatures of the 12.8W LED bulb was measured for 5 points

using a data logger and compared with the simulated results using a thermal simulator based on FVM

(finite volume method) to secure a reliability of the simulation. Effects of some factors such as lens,

emissivity and air inlet were investigated using simulation works and then the results were analysed.
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1. 서  론

LED(Light Emitting Diode)는최근들어기존의형

광등, 백열전구, 할로겐전구 등의 조명시장을 완전히

대체하고 있다. LED의 발광효율은 LED의 동작온도

에큰의존도를가지며, 입력된전력의약 80%가열로

변환되고있으므로[1], 발광효율을더높이고 LED 칩

온도(더정확히는 p-n 정션온도)를낮게유지하는것

이기술적이슈이다. 발생된열을외부로충분히방출

시키지 못한다면 LED의 수명을 감소시킬 뿐만 아니

라방출파장의이동등다양한문제점이발생하므로

[2] 일반적으로 125℃의 방열 지표로 관리하고 있다

[3]. LED 벌브(LED 패키지를 사용한 조명제품)에서

의 기본적인 방열 메커니즘은 칩에서 발생된 열이

MCPCB 혹은세라믹패키지로이동하고, 부착된히트

싱크와 방열핀을 통하여 외부로 방출되는 것으로 되

어 있다. 이에 관련된 연구들은 다음과 같이 요약할

수 있다.

칩 단위연구에서는칩사이즈에따른열저항크기

변화연구를비롯하여칩의구조와재질, 설계등을최

적화하는 많은 연구가 있어 왔다[4].

패키지단위연구로는칩과하부의배선전극을물
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리적으로 그리고 전기적으로 연결하기 위한 재료인

TIM (thermal interface material)을 개선하기위하여

기존의솔더페이스트에탄소나노튜브를혼합하여열

전도도를 높이는 등의 연구가 최근에 많이 진행되고

있다[5]. 또한 패키지 구조를 최적화하는 연구로서,

PCB에서전극으로사용되는 Cu의 두께를낮추어칩

의 온도를 최대25%까지 감소시킬수 있다는 연구결

과와[6], LED 패키지의칩간간격을증가시키고기판

의 크기를 확대하여 열 저항을 감소시켰다는 연구결

과들도 발표되어 있다[7].

벌브단위에서의방열연구로는히트파이프를이용

하여 열 저항을 낮춘 구조와[8], 16개 쌍의 실리콘계

펠티어 소자를 이용하여 열저항을 낮춘 구조가 알려

져있으며[9], 히트싱크구조에따른방열특성개선에

대한 연구결과 등이 알려져 있다[10].

최근들어 LED 조명이고출력화됨에따라다양한

형태의멀티칩, 멀티패키지제품들이출현하고있으

며, 히트싱크등의방열소자도다양해지고있다. 이와

같은 고출력 제품에서는 발생하는 열이 훨씬 높으므

로 방열특성이 더욱중요한데, 이는 칩, 패키지, 벌브

등에서의열의전도, 대류, 복사등에의한방열메커

니즘에 대하여 깊은 고찰을 필요로 한다.

이와 같은 LED 제품의 방열특성 관리에 있어서는

LED 칩에서 전자와 정공이 재결합하여 빛이 발생하

는 영역인 p-n 정션온도를 정확히 파악하는 것이 가

장 중요한데 이는 직접적인 측정이 불가능하므로 다

음과 같이 간접적으로 측정하는 방법들이 알려져 있

다. 첫 번째방법은열전달모델을 통한 정션온도 예

측이다. 이는 LED의순전압(VF)이온도에따라달라

지며그사이에직선적인관계가있다는점을활용하

여 정션온도를 예측하는 방식으로 과도열분석법이라

한다[11]. 두번째방법은열해석시뮬레이션을사용

하여 정션온도를 예측하는 방법이다. 시뮬레이션의

경우직접소자를제작하지않고다양한변수로정션

온도를예측할수있는장점이있지만적절한가정과

제한조건을설정하지않으면결과의신뢰성이떨어지

는 문제점이 있다.

본 연구에서는 유한체적법 (FVM; finite volume

method)을 이용한 열 시뮬레이션 프로그램인

ANSYS 사의 ICEPAK V13.0 프로그램을 사용하여

LED 벌브에서의 정션온도를 예측하고 이를 낮추기

위한 방법 들을 제시하고자 하였다. 또한 본 연구에

서는초당 600회의샘플링이가능하며, 동시에 8포인

트의 온도를 측정할 수 있는 채널을 갖춘 장비인데

이터 로거(DT 9828)를 이용하여 LED 벌브의 표면

온도분포를 측정하였고, 이를 시뮬레이션 결과와 비

교하였다.

2. 실험방법

본 연구는 그림 1에 나타낸 바와 같이 COB(Chip

On Board) 구조를가지는LED벌브를대상으로하였

다. 벌브 중 LED 패키지는 GaN 계 청색 LED 칩을

Ag 에폭시를이용하여기판의배선전극인 Al 패드와

연결하였으며, 소자보호를위해황색형광체와실리

콘혼합물로봉지하였다. Cu 전극의산화방지와봉지

재주형을위하여세라믹재질의측벽으로 LED 칩과

봉지재를 둘러싸고 있는 구조로 제작하였다. 패키지

하부에는 MCPCB (Metal Core Printed Circuit

Board) 기판을 사용하였고 이를 하부의 히트싱크와

접착한 형태로 제작하였다.

그림 1. LED 벌브의 단면 구조
Fig. 1. Schematic drawing of the LED bulb

그림 2는 Inventor 3D모델링프로그램을통하여모

델링한구조를보여주고있다. 그림 2에서 LED 벌브

는그림 1과같은단일칩패키지 21개로구성되어있
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다. 히트싱크내부에는LED벌브를구동시키기위한

전원부가존재하며 MCPCB와 히트싱크를나사체결

로접합하였다. 표 1에본연구에사용한LED 벌브의

구성요소별 재질, 규격과 열전도도를 나타내었다.

그림 2. LED 벌브의 시뮬레이션 모델링
Fig. 2. Simulation modeling of the LED Bulb

표 1. LED 벌브의 기본 사양
Table 1. General specification of the LED bulb

재료 치수(mm)
열전도도

(W/(m.K))

LED 칩 GaN 1.2×0.7×0.28(T) 130

봉지재 Si+형광체 4×4×0.7(T) 0.17

TIM Ag에폭시 1.2×0.7×0.01(T) 2.5

솔더 Au-Sn-Cu 5×5×0.02(T) 60

세라믹댐 LTCC 5×5×0.7(T) 4.0

MCPCB

표면
LTCC 5×5×0.7(T) 1.0

전극패드 Al Ф52×0.03(T) 235

배선전극 Cu Ф52×1.0(T) 386

유전층 Prepreg Ф52×0.035(T) 2.0

MCPCB

코어
Al Ф52×0.085(T) 235

히트싱크 Al Ф60×60.2(T) 235

렌즈 PMMA Ф60×30(T) 0.2

소켓 PBT
Ф36(상),Ф26(하)

×85.2(T)
1.0

그림 3. 시뮬레이션 캐비넷 설정조건
Fig. 3. Cabinet condition for the simulation work

그림 3은본연구의시뮬레이션작업을위하여캐비

넷을설정한조건을보여준다. 본연구팀은기존의시

뮬레이션경험을토대로시뮬레이션에서기본경계조

건이해석결과에영향을미치지않도록해석영역을

충분히 크게 설정하여 대류의 계산이 원활하게 이루

어지도록 캐비넷 크기를 조절하였다[12].

시뮬레이션에서 외부 온도는 20℃, 압력은 대기압,

대류의 조건은 자연대류로 설정하였다. 중력방향은

–Z방향으로 -9.8m/s
2
값을 적용하였다. 자연대류의

경우Rayleigh 수가 109 이상일경우난류를적용하며

이하일 경우에는 층류로 가정하는 것이 일반적인데

본 연구에서는 Rayleigh 수가 8×106로 계산되었으므

로 층류를 가정하였다. 또한 자연대류에서는 유체의

밀도 차이와 중력에 의한 대류현상이 일어나는데 강

제대류와 같은 특별한 유체의 흐름이 없어서 상대적

으로 복사의 영향이 크게 나타난다. 복사의 경우

DO(Discrete Ordinates) 복사 모델을 적용하였다.

시뮬레이션을 위한 메쉬는 Hexahedron 메쉬를 생

성하였으며, 물질간의경계면과물질과유체의경계면

에는메쉬를더많이생성하여결과의신뢰성을높일

수 있도록 Non-conformal 메쉬를 사용하였다. 본 연

구에서는시뮬레이션과써모커플을이용한측정결과

를비교한결과LED칩으로공급된전력의 75%가열

로 발생한다고 가정하여 12.8W 중에서 9.6W가 열로

발생하는것으로열원의크기를입력하였다. 또한 본
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연구에사용한 LED 벌브는 21개의칩을사용하고있

으므로단위칩당 0.457W의전력이공급되는것으로

가정하였다.

3. 실험결과 및 토의

3.1 시뮬레이션 일치도 확보

시뮬레이션에 앞서 LED 벌브 표면의 온도를 써모

커플을 이용하여 측정하였고 이를 시뮬레이션 해석

결과와 비교하여 시뮬레이션 해석 결과의 신뢰성을

확보하고자하였다. 이를 위하여데이터로거를이용

하여렌즈를제거한LED벌브의표면을그림 4에서와

같이 5군데즉, 봉지재표면(A), MCPCB 표면(B), 히

트싱크상부(C), 방열핀(D), 히트싱크하부(E)에대하

여 온도를 1시간 동안 측정하였다.

그림 4. LED 벌브의 데이터 로거 측정 위치
Fig. 4. Data logger measuring points of the LED

bulb

그림 5는 5개 측정 포인트에서 1시간 후에 측정된

온도 수치와 시뮬레이션에서 얻어진 값을 비교한 그

래프이다. 봉지재 표면 온도(A)의 경우를 보면, 시뮬

레이션과측정결과가각각 100.3℃와 104.7℃로약 4%

의 오차율을 보였으며 다른 부분에서도 측정과 시뮬

레이션 해석 결과가 최대 5% 이내의 오차율을 보였

다. 따라서 본연구에서선택한 LED 벌브의 열시뮬

레이션가정은실제측정한값과일치도를가지고있

다고판단되어이후의시뮬레이션작업을수행하였다.

그림 5. 데이터 로거 측정과 시뮬레이션 결과 비교
Fig. 5. Comparison of the data logger

measurement and simulation results

3.2 LED 벌브 구조에 따른 정션온도 시뮬

레이션 

3.2.1 렌즈의 영향
LED 벌브의구성을살펴보면MCPCB 기판에LED

칩이실장되어있고칩을보호하기위한봉지재가주

형되어있다. 그외부에는LED벌브를보호하고발생

된빛을산란시키기위한렌즈가부착되어있는데이

렌즈가 방열 측면에서 어떠한 영향을 미치는지 데이

터로거측정결과와열시뮬레이션예측결과를비교

하였다.

그림 6은 LED 벌브에서렌즈의유무에따라그림 5

의 5개 측정 포인트에서의 표면 온도를 비교한 것이

다. 데이터로거측정치와시뮬레이션결과모두, 렌즈

를채용한경우에비하여렌즈를제거한경우봉지재

의표면온도가약 10℃감소함을알수있었다. 이는

렌즈를채용한 LED 벌브의경우칩에서발생된열이

렌즈로 밀폐된 구조로 인하여 밖으로 원활하게 빠져

나가지못하면, 시간의경과에따라렌즈내부의공기

가뜨거워지고이로인하여LED칩의온도가더상승

하는것으로 해석할 수있다. 물론 렌즈를 채용한 경

우에도칩에서발생한열이렌즈내부에서공기의열

전도를 통하여 렌즈로 전달되고 다시 렌즈의 표면에

서렌즈주변의공기로열의전도, 대류, 복사에의하

여이동한다. 하지만렌즈가없는경우에는칩에서발
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생한열이주변공기로바로대류에의하여이동할수

있지만, 렌즈로차단된형태에서는렌즈내부에서열

의대류는기대할수없으므로이러한차이가정션온

도의 상승을 초래하는 것으로 생각할 수 있다.

그림 6. LED 벌브에서 렌즈 유무에 따른 표면 온도 비교
Fig. 6. Comparison of the surface temperatures of

the LED bulbs with and without a lens

본연구에서는그림 7 (a)의 LED 벌브의렌즈측면

에그림 7 (b)와 같이 유체의 흐름이 발생할수 있게

공기유입구를만들었는데그결과봉지재의표면온

도가약 5℃감소함을확인하였다. 이는렌즈측면에

도입한 공기 유입구로 인하여 렌즈 내부에 가두어졌

던 뜨거운 공기가 외부로 빠져나가는 유체의 흐름이

생성되었기 때문인 것으로 이해할 수 있다.

그림 7. LED 벌브 형태 (a) 표준 형태 (b) 공기 유입구
도입

Fig. 7. Photographs of the LED bulb. (a) standard
(b) air inlets at the sides of the lens

3.2.2 히트싱크 방사율에 따른 변화
LED 벌브에 부착된방사형히트싱크를이용한방

열구조는자연대류에의한방열이지배적이지만복

사에의한열전달또한방사형히트싱크의방열성능

에 복합적인 영향을 끼치는 중요한 요소이다. 본 연

구에서는 방사형 히트싱크의 방사율을 달리하였을

때 LED 칩의 정션온도에 영향을 미치는 영향 정도

를확인하기위하여열시뮬레이션을이용하였다. 여

기서 히트싱크의 표면 거칠기는 무시하고 방사율만

을변경하여칩의정션온도와봉지재표면온도를예

측하였다.

일반적으로LED 벌브에부착된히트싱크의재질은

알루미늄이다. 알루미늄의상온에서의방사율은표면

처리를하지않았을때약 0.1인데, 본 연구에사용된

히트싱크의경우알루미늄표면에약 100㎛두께의산

화피막을형성하는아노다이징처리를하였으므로다

음과같은방법으로방사율을평가하였다. 우선열화

상 카메라에서 방사율을 여러 가지로 달리하면서 온

도분포를구하였고, 이를 히트싱크표면에부착한써

모커플을 통하여 얻어지는 온도분포와 비교하였다.

이와 같은 방법으로 얻어진 히트싱크 표면의 방사율

값은 0.9로평가되었고이를시뮬레이션의기초입력

수치로 사용하였다.

본 연구에서 대상으로 삼은 LED 벌브는 이와

같이 표면 방사율이 0.9인 히트싱크를 채용하고

있으므로 그림 8에서는 표면처리를 하지 않은 알

루미늄의 방사율인 0.1부터 표면 처리한 경우에

얻어진 방사율인 0.9까지 방사율을 변경시키면서

정션온도와 봉지재 표면 온도에 미치는 영향을 시

뮬레이션으로 분석하였다. 분석결과에 따르면, 정

션온도의 경우 방사율이 0.1인 경우에는 131℃였

던 것이 방사율이 0.9인 경우에는 119℃로 12℃ 만

큼 감소함을 알 수 있었다. 봉지재 표면 온도의 경

우에는 방사율이 0.1인 경우에 114℃였으나 방사

율이 0.9인 경우에는 102℃로 이 또한 12℃ 만큼

감소함을 알 수 있었다. 모든 경우에 있어서 봉지

재 표면 온도는 정션온도보다 약 16℃ 낮게 평가

되었는데 이는 본 연구팀이 다른 논문에서 발표한

결과와 일치한다[13].
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그림 8. 히트싱크 방사율에 따른 정션온도와 봉지재 표면
온도의 변화

Fig. 8. Change of the junction temperature and
encapsulant surface temperature with the
emissivity of heat sink

본 연구에 사용된 LED 벌브는 히트싱크의 표면을

아노다이징 처리하므로 흑체 효과를 내어 복사열의

전달이 향상되므로 이와 같이 LED 칩의 정션온도가

12℃ 만큼 감소하는 것으로 해석할 수 있다.

3.2.3 히트싱크에 공기 유입구 설치
일반적으로 LED 칩에서 발생되는 열이 방열되는

주된방열메커니즘은칩에서발생된열이열계면물

질(TIM)을통해기판인MCPCB를거쳐벌브에부착

된히트싱크로이동하여히트싱크의방열핀으로방열

되는구조를가진다. 하지만이러한방법의방열구조

에는히트싱크표면적, 비열등재료물성에의하여한

계가 생기게 된다.

본 연구에서는 시뮬레이션을 이용하여 히트싱크에

공기 유입구를 설치하는 효과에 대하여 연구를 진행

하였다. 공기유입구로인하여히트싱크내부에빈공

간이생성되며, 이를통하여MCPCB에서전달된열을

바로 외부로 방출시키고자 하는 것이 기본적인 아이

디어이다.

그림 9에서 (a)의 경우에는 히트싱크 내부 공간에

빈공간을만들어유체의흐름을발생시키고이를히

트싱크 측면에 도입한 공기 유입구를 통하여 외부로

방출시키고자하였다. 홀의크기는∅3mm이며, 개수

는 총 23개이다. 그림 10은 이에 대한개념도로서 공

기유입구를도입하면히트싱크내부에갇혀있던뜨

거운 공기가 대류현상에 의해 외부의 차가운 공기와

교환되는 구조로 방열이 됨을 알 수 있다.

그림 9. 공기 유입구를 도입한 히트싱크의 모습
(a) 히트싱크 옆면 (b) 히트싱크 상단

Fig. 9. Introduction of air inlets at (a) the side
(b) the top of the heat sink

그림 10. 히트싱크 공기 유입구 구조 개념도 (a) 열전도에
의한 방열 (b) 대류에 의한 방열

Fig. 10. Conceptual drawing which shows the role
of the air inlet (a) heat conduction
(b) heat convection

그림 9에서 (b)는 3.2.1에서 살펴보았듯이 렌즈가

LED 벌브의방열에악영향을미치기때문에이를해

결하기 위한 구조로 히트싱크 상단에 공기 유입구를
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설치하였으며, 홀의 크기는 ∅4mm이며, 개수는 총

23개이다. 개수를 23개로설정한이유는방열핀의개

수가 23개이므로 방열핀 사이에 공기 유입구를 설치

하였다.

그림 11. 공기 유입구 도입에 따른 정션온도와 봉지재 표면
온도의 변화

Fig. 11. Change of the junction temperature and
encapsulant surface temperature by
introducing air inlets

위그림 11은그림 9에서히트싱크의측면과상부에

공기 유입구를 도입한 경우 정션온도와 봉지재 표면

온도의변화를보여준다. 공기유입구도입이전의정

션온도는 115℃였던것이측면홀도입으로는 109℃,

상부 홀 도입으로는 107℃로 감소함을 알 수 있었다.

봉지재의 표면 온도는 그림 11에서와 마찬가지로 모

든경우에서정션온도보다 12℃정도낮은값을나타

내었다.

4. 결  론

고출력 LED 벌브에서데이터로거를이용하여 5군

데의 표면 온도를 측정하였으며 이를 유한체적법

(FVM)을 기반으로 하는 열 시뮬레이션을 이용하여

예측한값과비교하여시뮬레이션의신뢰도를확보하

였다. 이를바탕으로 LED 벌브에서정션온도에미치

는 인자들에 대하여 시뮬레이션을 통하여 예측한 결

과는 다음과 같다.

첫째, LED 벌브에서 렌즈를 채용하면 정션온도가

10℃증가했으며, 렌즈에공기유입구를채용하면 5℃

감소할 것으로 예측되었다.

둘째, 히트싱크표면의방사율을 0.1에서 0.9까지증

가시키면정션온도가 131℃에서 119℃로 12℃감소하

였으며, 모든조건에서봉지재표면온도는정션온도

보다 16℃ 낮게 예측되었다.

셋쨰, 정션온도가 115℃였던것이측면홀도입으로

109℃, 상부홀도입으로 107℃로감소하는것으로예

측되었다.
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