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Abstract: Thermal characteristics of 20 W LED module on light thermal conductive plastic (TCP) heat sink were 
investigated in comparison with that on aluminum die casting alloy (ADC-12). Thermal simulations of the heat 
sinks were conducted by using flow simulation of SolidWorks with the following input parameters:  density is 1.70 
and 2.82 kg/㎡, thermal conductivity is 20 and 92 W/(m·K) for TCP and ADC-12, respectively. The simulated and 
measured temperatures of the LED modules on TCP heat sink were consistent with its measured temperature, which 
was 3℃ higher that on ADC-12. The fabricated LED module on TCP heat sink with a weight of 120.5 g was 
30% lighter in weight than that of the ADC-12 reference with 171.0 g. 
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1. 서 론1)

세계적으로 환경보호 추세에 따라 조명 분야에서도 
형광램프 및 백열전구보다 친환경 및 고효율적인 LED 
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(light emitting diode)를 사용한 조명 개발이 활발히 진
행 중이며 판매되고 있다. 하지만, LED는 반도체 소자의 
단점 중에 하나인 열에 취약한 특성을 가지고 있기 때문
에 발생한 열을 효과적으로 전달해야 신뢰성을 확보할 
수가 있다 [1]. LED 접합부에서 발생한 열을 외부로 전
달하는 방법으로는 열전도도가 높은 금속을 heat sink로 
제작하여 부착하는 방법이 가장 대표적이다. 하지만, 금
속으로 heat sink를 제작하게 되면 연마 및 코팅 등의 
후처리 공정이 필요하며, 공기 중에서의 부식발생과 조명
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기기의 무게가 무거워지는 단점이 있다.
 부식방지 및 경량화를 할 수 있는 열전도성 플라스틱

을 이용한 LED 조명 제품들이 다양하게 연구되어지고 
있다. 자동차 LED 전조등 방열구조 연구 [2]와 5 W 
LED module 방열체에 대한 연구 [3], 엔지니어링 플라
스틱의 방열판 적용 [4]에 관한 연구 등이 진행되고 있으
며, 방열성능 향상에 대한 재료설계 연구 또한, LED의 
방열에 관한 연구 [5], LED 광원의 효율 개선을 위한 방
열설계에 관한 연구 [6], 백색 LED 자동차 헤드램프의 
방열설계 [7] 등 다양하게 진행되고 있다.

본 논문에서는 기존의 방열부품으로 사용 중인 알루
미늄, 구리 등의 금속재료들이 가지고 있는 문제점인 
중량과 부식, 후처리 공정을 해결하고자 [8], thermal 
conductive plastic (TCP)을 적용하여 한국도로공사 
LED 조명등기구 표준의 부속서 A [9]에 부합한 20 W급 
LED module의 heat sink를 설계하고자 한다. 또한, 
SolidWorks의 flow simulation을 활용하여 열해석 시뮬
레이션을 진행하고, 시뮬레이션 결과를 토대로 제작된 
20 W급 heat sink를 이용하여, TCP 재질과 ADC-12 
합금 (aluminum die casting alloy)의 방열 성능을 비
교 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 Heat sink 설계

그림 1은 설계된 heat sink의 2D 도면을 나타내고 있
다. Heat sink의 크기는 가로 150 mm, 세로 65 mm, 
높이 35 mm이며, heat sink의 fin count는 16개, fin 
thickness는 2 mm, base thickness는 3 mm로 설계
하였다.

Fig. 1. 2D drawing of heat sink.

2.2 열해석 시뮬레이션 조건

시뮬레이션 환경 조건은 0.6 ㎥의 임의의 공간에서 y
축의 반대 방향으로 9.81 m/s의 중력 가속도를 설정하
고, 내부 대기 온도 25℃에서 시뮬레이션을 진행하였다. 

그림 2는 20 W급 LED module의 3D 모델링을 도식
화한 것으로 해석 모델은 크게 4가지로 구분되며 LED 
package (PKG)의 재질은 사파이어, PCB의 재질은 Al 
5052와 copper, heat sink는 TCP와 ADC-12 합금으로 
설정하였다. 

LED PKG와 PCB-Cu와의 접촉은 성분이 Sn-95%, 
Ag-35%인 solder를 이용하여 결합하였으며, heat sink
와 PCB-Al의 접촉은 두께 0.152 mm이며, 열저항이 
0.00051℃·㎡/W인 thermal pad로 결합하였다. 열해석 
시뮬레이션은 총 20 W의 소비 전력에 약 35%의 광파워 
(optical power)를 제외한 13 W를 LED PKG에 인가하
여 진행하였다.

Fig. 2. 3D drawing of 20 W LED module.

본 논문에 사용된 TCP는 Celanese사 E3607 제품을 
활용하였다. TCP의 base polymer는 polyamide (PA)이
다. PA 수지의 특성으로는 마찰계수가 적고, 내마모성이 
좋으며, 인장강도 및 충격강도가 우수하다. 또한, 전기 
절연성과 내열성이 우수하며, 내유성이 극히 좋은 것으로 
알려져 있다.

표 1은 열해석 시뮬레이션에 적용한 각 부분의 재질에 
대한 물성치를 나타내고 있다. Heat sink 재질로 사용된 
TCP의 밀도는 1.56 kg/㎥이고, 비열은 1,100 J/(kg·K), 
열전도도는 20 W/(m·K)이다. ADC-12 합금의 밀도는 
2.82 kg/㎥이고, 비열은 963 J/(kg·K), 열전도도는 92 
W/(m·K)이다 [10].
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Table 1. Material properties used in thermal simulation.

Layer Material Density
[kg/㎥]

Specific Heat
[J/(kg·K)] 

Conductivity
[W/(m·K)]

Heat sink
TCP 1.56 1,100 20.0

ADC-12 2.82 963 92.0

PCB-Al Al-5052 2.68 921 140.0

PCB-Cu Copper 8.90 390 390.0

LED PKG Sapphire 3.98 761 23.1

2.3 20 W급 LED module의 온도측정

실제 제작된 20 W급 LED module의 온도 측정을 위
하여 접촉식온도계를 이용하여 총 6 point를 측정하였
다. 전면 PCB에 2 point와 후면 heat sink 부분에 4 
point를 측정하였다. 

그림 3은 6 point를 나타내고 있다.

Fig. 3.  Temperature measurement point of the LED module.

2.4 LED PKG의 접합온도 측정

LED PKG의 접합온도 측정은 JEDEC51-1에 의거 
T3Ster 장비를 활용하여 LED PKG에 감지전류 1 mA와 

정격전류 700 mA를 인가하여 온도 변화량을 측정하였
다. 여기에 초기 외부온도 23℃를 더해주면 접합온도를 
구할 수 있다. 

2.5 Heat sink 염수부식 시험

TCP 재질과 ADC-12 합금 재질의 heat sink를 염수
에 대한 부식 발생을 알아보기 위해 상온의 바닷물에 3
일간 넣어두었다. 

아래의 그림 4는 실제 실험 사진을 나타내고 있으며, 
좌측이 TCP 재질이고 우측이 ADC-12 합금 재질의 heat 
sink를 나타내고 있다.

Fig. 4.  Salt corrosion testing of heat sink.

3. 결과 및 고찰

3.1 Heat sink 설계

2가지 재질의 heat sink 부피는 63,480 ㎣으로 동
일하며, TCP 재질의 heat sink의 무게는 120.5 g, 
ADC-12 합금 heat sink의 무게는 171.0 g으로 확인
되었다. Heat sink를 TCP 재질로 제작을 할 경우 
ADC-12 합금으로 제작할 때 보다 50.5 g, 약 30%의 
무게 절감이 가능하다는 것을 확인하였다. 

Table 2. Properties of heat sink.

Material Volume
[㎣]

Weight
[g] 

TCP 63,480 120.5

ADC-12 63,480 171.0
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3.2 열해석 시뮬레이션

그림 5는 2가지 재질의 열해석 시뮬레이션을 나타내고 
있다. (a)는 TCP 재질 heat sink일 때의 결과로 heat 
sink의 최소온도는 42.63℃이고, 최고온도는 52.60℃로 
확인되었다. (b)는 ADC-12 합금 heat sink일 때의 결과
로 heat sink의 최소온도는 46.18℃이고, 최고온도는 
49.13℃로 확인되었다. 

(a) LED module based on TCP heat sink.

(b) LED module based on ADC-12 heat sink.

Fig. 5. Thermographic images of thermal simulations of LED 
modules based on (a) TCP and (b) ADC-12 heat sinks.

열해석 시뮬레이션 결과, TCP 재질 heat sink의 최소
온도와 최고온도의 차이는 9.97℃로 ADC-12 합금 heat 
sink의 온도 차이 2.95℃보다 약 7℃ 높은 특성을 확인
하였으며, 그 이유로는 TCP 재질이 ADC-12 합금보다 
열전도도가 약 78% 정도가 낮으므로 LED PKG에서 발
생한 열이 heat sink의 fin 부분까지 열전도가 잘 일어
나지 않기 때문이다. 하지만, 한국도로공사 LED 조명등
기구 표준에서 제시한 LED 조명의 외부 온도기준이 8
5℃ 이하이므로 기준에 만족하는 것을 확인하였다.

표 3은 각 부분의 온도를 나타내고 있으며, TCP 재질 
heat sink를 사용할 경우 ADC-12 합금 heat sink를 사
용할 때 보다 PCB-Al, PCB-Cu, LED PKG, 3 부분에서
의 온도가 약 3℃ 높은 것으로 확인되었다. 

Table 3. Simulation results of LED modules based on TCP 
and ADC-12 heat sinks.

Layer

Minimum
[℃]

Average
[℃]

Maximum
[℃]

TCP ADC-12 TCP ADC-12 TCP ADC-12

Heat sink 42.63 46.18 49.24 48.16 52.60 49.13

PCB-Al 53.46 49.52 55.05 52.07 56.54 53.26

PCB-Cu 53.67 50.59 55.07 52.09 56.77 53.48

LED 
PKG

55.40 52.57 55.80 54.98 59.91 56.63

3.3 LED module 온도측정

그림 6의 (a)는 TCP 재질의 heat sink일 때, (b)는 
ADC-12 합금의 heat sink일 때, 열해석 시뮬레이션을 
통해 얻은 6 point의 온도를 나타내고 있다.

(a) LED module based on TCP heat sink.

(b) LED module based on ADC-12 heat sink.

Fig. 6. Thermographic images of 6 points thermal simulations 
of LED modules based on (a) TCP and (b) ADC-12 heat 
sinks.
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(a) LED module based on TCP heat sink.

(b) LED module based on ADC-12 heat sink.

Fig. 7. Measured temperatures at 6 points of fabricated LED 
modules based on (a) TCP and (b) ADC-12 heat sinks.

Table 4. Temperatures at 6 points of the simulated and 
fabricated LED modules based on (a) TCP and (b) ADC-12 heat 
sinks. (Ts: simulated temperature, Tm: measured temperature) 

No.
TCP-based ADC-12-based

Ts
[℃]

Tm
[℃]

Ts-Tm
[℃]

Ts
[℃]

Tm
[℃]

Ts-Tm
[℃]

CH01 57.05 56.70 0.35 52.94 54.50 1.56
CH02 55.29 55.50 0.21 51.80 52.80 1.00
CH03 52.27 54.90 2.63 49.07 50.60 1.53
CH04 51.49 51.10 0.39 48.58 50.70 2.12
CH05 47.21 46.90 0.31 47.86 50.70 2.84
CH06 42.81 43.30 0.49 46.23 48.20 1.97

그림 7은 실제 제작된 LED module의 온도 측정 결
과 이며, (a)는 TCP 재질의 heat sink, (b)는 ADC-12 
합금의 heat sink일 때를 나타내고 있다. TCP 재질일 
경우, 채널 3에서 열해석 시뮬레이션과 실제 온도측정 
결과의 차이가 2.63℃로 가장 크게 차이 났으며, 채널 3
을 제외한 나머지 5곳의 온도 차이는 약 1℃ 이내인 것
으로 확인되었다. 각 포인트의 정확한 수치는 표 4를 통
해 확인할 수 있다. 

ADC-12 합금일 경우, 채널 5에서 열해석 시뮬레이션
과 실제 온도측정 결과의 차이가 2.84℃로 가장 크게 차
이 났으며, 채널 5를 제외한 나머지 5곳의 온도 차이는 
약 2℃ 내외인 것으로 확인할 수 있었다. 

3.4 LED PKG의 접합온도 측정

그림 8은 LED PKG의 접합온도 측정에 사용된 20 W
급 module을 나타내고 있다. 

(a) LED module based on TCP heat sink.

(b) LED module based on ADC-12 heat sink.

Fig. 8. Real pictures of fabricated LED modules based on (a) 
TCP and (b) ADC-12 heat sinks. 

Fig. 9. Junction temperature of LED PKG.
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T3ster로 측정된 LED PKG의 온도 변화량은 그림 9
를 통해 확인할 수 있으며, TCP 재질 heat sink를 부착
하였을 때 46.63℃로 측정되었고, ADC-12 합금 heat 
sink를 부착하였을 때 45.72℃로 측정되었다. 

실제 TCP 재질 heat sink를 부착하였을 때 LED 
PKG의 접합온도는 초기 외부온도 23℃를 더한 69.63℃
이고, ADC-12 합금 heat sink를 부착하였을 때 LED 
PKG의 접합온도는 68.72℃인 것을 확인할 수 있었다. 
TCP 재질 heat sink를 사용하면 0.91℃가 높으나, 접합
온도가 85℃ 이하로 LED PKG의 신뢰성에는 문제가 없
을 것으로 사료된다.

3.5 Heat sink 염수부식 시험

2개의 heat sink를 3일간 염수에 넣어둔 결과 TCP 
재질은 부식이 발생하지 않았으며, ADC-12 합금 재질은 
부식이 발생이 시작된 것을 확인할 수 있었다. 추후 KS 
C IEC 60068-2-11에 의거하여 정확한 염수 분무 시험
을 진행할 예정이다.

(a) TCP heat sink.

(b) ADC-12 heat sink.

Fig. 10. Salt corrosion test results of (a) TCP and (b) ADC-12 
heat sinks. 

4. 결 론

20 W급 LED module의 heat sink를 TCP 재질과 
ADC-12 합금으로 제작하여 방열 성능을 비교해 본 결
과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) Heat sink를 TCP 재질로 제작할 경우 무게를 약 

30% 경량화 할 수 있으며, 연마 및 코팅 등의 후처리 
공정의 불필요와 부식방지의 장점이 있다.

2) 열해석 시뮬레이션 결과, TCP 재질의 heat sink와 
ADC-12 합금 heat sink의 최고 온도 차이는 3.47℃ 차
이가 나는 것을 확인하였다.

3) 실제 온도측정 결과 TCP 재질이 ADC-12 합금보
다 열전도의 성능이 떨어져 외부온도가 높으나, 한국도로
공사 LED 조명등기구 표준에서 제시한 85℃ 이하이므로 
heat sink 재료로 사용하기에 적합하다고 사료된다.

4) LED PKG의 접합온도는 TCP 재질 heat sink를 부
착하였을 때 69.63℃로 접합온도가 85℃ 이하로 LED 
PKG의 신뢰성에는 문제가 없을 것으로 사료된다.

본 연구를 통해 TCP 재질을 활용하여 20 W급 LED 
module의 heat sink에 적용하였으며, ADC-12 합금으
로 제작할 때 보다 무게 감량이 가능하다는 점과 후처리 
공정이 필요 없을 것으로 사료된다.
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