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1. 서론 

 
오늘날 발열은 다양한 분야에서 시스템의 

성능에 직접적인 영향을 미치는 중요한 
문제이다. 이와 같은 발열 문제를 해결하기 
위하여 다양한 열관리 방법들이 제안되고 
있다[1]. 각각의 시스템에서 요구되는 냉각 
특성이 다르므로, 적합한 열관리 방법의 
개발은 여전히 중요한 유체 다리 열 스위치는 
유체 다리를 제어하여 고온부와 저온부 간의 
열저항 제어하고 이를 통해 국부적으로 냉각 
성능을 집중시키거나 온도 분포를 제어하는 
것이 가능한 장치이다 [2]. 이때 안정적으로 
동작하는 열 스위치를 설계하기 위해서는 
정밀한 유체 제어가 선행되어야 한다. 
본 논문에서는 유체 다리의 제어를 

원활하게 하는 열 스위치의 형상을 선정하고, 
이를 통해 열 스위치를 구성하여 LED 의 정션 
온도를 냉각하는 것이 가능함을 보였다. 
더하여 시뮬레이션을 통해 열 스위치를 
응용하여 주변 환경 변화에 따라 능동적으로 
열 관리를 수행하는 것이 가능함을 보였다. 

 

(a) Remained liquid 
bridge (d=0.6mm) 

(b) Ruptured liquid 
bridge (d=0.8mm) 

Fig. 1. End of liquid bridge rupture process 

Fig. 2. Junction temperature of LED with heat switch 
 

2. 유체 다리 열 스위치 
유체 다리 열 스위치는, 고온부와 저온부 

사이에 유체 다리를 형성 또는 제거하여 두 판 
사이의 열저항을 제어하는 열 스위치이다.  
그림 1 은 유체 다리의 제거 과정이 모두 

끝난 후의 이미지를 보여준다. 그림 1.a. 와 1.b. 
는 각각 두 판 사이의 간격(d)이 6mm 와 
0.8mm 로, 0.6mm 에서는 유체 다리를 완전히 
제거하는 것에 실패한 것을 보여 준다. 이와 
같이 유체 다리의 제거 과정이 끝난 뒤에도 두 
판 사이에 남아 있는 유체 다리는 정밀한 온도 
제어에 악영향을 미치게 된다. 따라서 두 판 
사이의 간격과 채널의 지름을 적절히 
선정하여야 반복적으로 동작하는 열 스위치를 
구성할 수 있다. 
그림 2 는 유체 다리 열 스위치를 이용하여 

LED 의 정션 온도를 냉각하는 것으로, 이때 
상하판 간격과 채널의 지름은 각각 1mm 로 
선정되어 반복적인 유체 다리의 제어를 
수행하였고, 구성된 열 스위치를 통해 LED 의 
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정션 냉각과 열저항 제어가 가능함을 알 수 
있었다. 

 
3. 환경 변화를 고려한 열 스위치 

 
시스템의 환경 변화에 능동적으로 

열관리를 수행할 수 있는 열 스위치 조건을 
찾기 위하여 본드 그래프 모델링을 이용한 
시뮬레이션을 수행하였다. 그림 4 와 같이 
외벽에 바로 부착된 LED 와 열 스위치를 
이용한 LED 패키지를 가정하였고, 외벽의 
온도는 ±50°C 로 변화한다. 이때 외벽과 
LED 간의 접촉 열저항은 0.2°C /W, 열 
스위치의 열저항 제어 범위는 10 ~ 30°C/W로 
가정했다. LED 의 소비 전력이 1, 1.5, 2W 인 
경우의 시뮬레이션을 수행한 결과, 소비 
전력이 1W 인 경우에는 열 스위치를 이용한 
경우 외기 온도의 영향을 최소화하여 최고 
온도와 최소 온도의 편차를 줄어든 반면, 
2W 인 경우 정션 온도의 최대값과 최소값이 
모두 열 스위치를 사용하지 않은 경우에 더 
낮은 값을 가지게 된다. 따라서 열 스위치를 
적용할 경우 시스템에서 요구되는 성능을 
고려한 설계가 필요하다.  

 
4. 결론  

시스템의 열 관리를 위한 열 스위치를 
설계했다. 유체 다리를 적절하게 제어할 수 
있는 스위치의 형상을 선정하여 열 스위치를 
구성했고 이를 LED 에 적용하여 정션 온도와 
열 저항 값을 제어할 수 있음을 보였다. 
더하여, 열 스위치의 시뮬레이션을 통해 
시스템의 환경 변화에 따라 적절한 수준의 열 
관리가 가능함을 확인하였다. 
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(a) LED without heat switch 

 
(b) LED with heat switch 

Fig. 3. LED cooling system 

 

 
(a) LED without heat switch 

 
(b) LED with heat switch 

Fig. 4. Power consumption = 1W 
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