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Abstract

In this paper, the effect of pulse current and generated heat on characteristics of the LED is

measured and evaluated. For experiments, the LED driving circuit and digital logic which determines

period and duty ratio of lighting are designed. At rated current, the temperature and optical

characteristics of the LED with change in duty ratio and period are compared, and those of the LED

with change in duty ratio and existence of cooling fan are also compared at constant average current.

As a result, frequency does not affect device temperature and optical characteristic of the LED but

duty ratio does. Also, the cooling fan is less effective on those of the LED at rated current.
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1. 서  론

최근조명산업에서는백열등, 형광등같은기존조

명을친환경적이고고효율, 장수명의장점을가진발

광다이오드(LED; light emitting diode)로 대체하려

는움직임이활발하게일어나고있다[1]. 적, 녹, 청색

LED들을 조합하면 다양한 광색을 만들어 낼 수 있

기때문에LED는일반조명용광원뿐만아니라의학,

디스플레이, 감시 시스템 등 다양한 분야에서 그 응

용범위가 넓어지고 있다. 그러므로 관련 업계에서는

10년안에 LED가주요광원이될것이라고전망하고

있다[2].

LED 램프의 광 출력은 구동조건에 매우 의존적이

다. LED의순방향전류를증가시키면광량은증가하

지만, 누설전류가증가하여전자와정공이활성층이

외의다른곳에서재결합을하게된다[3]. 이때재결합

에너지는발광에기여하지못하고열에너지로소모되

므로 LED의 광 효율은 떨어진다[4].

시간이 지나면서 접합 온도가 올라감에 따라 LED

의광출력은초기상태보다떨어지게되고효율역시

줄어들게된다. 게다가온도의상승은 LED의성능과

수명에직접적인영향을준다[5]. LED의접합온도가

85[℃]이상 오르게 되면 효율은 70[%]까지 떨어진다

고알려져있다[6]. 그뿐만아니라접합온도의증가는

LED의색좌표를청색쪽으로이동시켜색온도가증
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가하고 연색지수를 감소시킨다[7-8].

그러므로LED 램프의고효율, 장수명연구를위해

서는LED온도와광특성과의관계를잘파악할필요

가있다. 이를위해본연구에서는 5[W] 백색 LED램

프를사용하여방열구조의영향이없는환경에서구

동조건과 LED 자체 온도의관계에대해연구하였다.

LED 램프의평균전류가일정할때시비율(duty ratio)

과주파수에대한LED램프후면부온도와휘도를측

정하였고상대광효율을계산하였다. 또한냉각팬이

있는경우와없는경우로나누어구동전류와 LED 램

프 후면부 온도, 색온도, 휘도를 측정하였고 상대 광

효율을 계산하였다.

2. 실험 방법

2.1 조명시뮬레이션 소프트웨어 개요

그림 1은 LED 램프후면부온도및광특성을측정

하는측정장치의구성도이다. 실험에사용된LED램

프는 OSRAM社의 PAR16 5[W] 백색 LED 램프이며

이것은 직렬로 연결된 3개의 LED로 구성되어 있다.

LED 램프의점등주기와시비율은 FET에의해제

어 되며 FET의 ON/OFF 타이밍 펄스는 Altera社의

FPGA(Field Programmable Gate Array)를 사용하여

발생시켰다. 그리고 LED 램프와저항을직렬로연결

하여 LED 램프에 흐르는 전류를 제한하였다.

LED 자체온도의영향을측정하기위하여방열판

등의 구조물은 제거하였고 LED가 부착된 지점의

LED 램프후면부온도를측정하여 LED 자체온도로

보았다. 온도측정은T250(FLIR) 적외선열화상카메

라를 사용 하였다.

색온도, 색좌표, 휘도등을측정하기위하여LED전

면부에 내부를 흰색으로 칠한 어둠상자와 확산판을

설치하여 LED에서 나오는 빛이 충분히 확산되게 하

였다. 광 측정은 CS-200(Konica Minolta) 색채 휘도

계를 사용하였다.

실험에 사용한 LED의 데이터 시트에 명시된 정격

전류의 범위는 100∼400[mA]이고, 권장 사용전류는

350[mA]로 명시되어 있다[9]. 그러므로 실험의 전류

조건은평균전류 100[mA]와 350[mA]로정하였다. 그

림 2는 적외선 열화상 카메라를 사용하여 LED 램프

후면부 온도를 측정한 화면이다. 3개의 LED는 원형

MCPCB(Metal Core PCB)에직렬로부착되어있으며

그중한LED의후면부온도를측정하여실험에사용

하였다.

그림 1. 실험 장치 구성도
Fig. 1. Block diagram of the experiment system

그림 2. LED 램프 후면부의 온도 분포 화상
Fig. 2. Temperature on back side of white LED

lamp

3. 실험 결과

3.1 전류의 시비율과 주파수 특성

그림 3은 LED의평균전류가 100[mA]로일정할때

시비율과구동주파수에대한 LED 램프후면부온도
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와휘도를나타낸그래프이다. 시비율이일정하면구

동 주파수가 100[Hz]부터 100[kHz]까지 변하여도 온

도와휘도의측정값들은모두일정하였다. 그러나 시

비율이 증가함에 따라 LED 램프 후면부 온도는 약

5[%] 감소하였고 휘도는 약 17[%] 증가하였다. 평균

전류가 일정할 경우, 시비율이 증가하면 최대전류는

감소하므로최대전류가낮을수록 LED의밝기는증가

하고 온도는 감소한다고 할 수 있다.

그림 3. LED의 주파수와 시비율에 따른 (a)온도 (b)휘도
Fig. 3. Measured (a)temperature and (b)luminance

with frequency and duty ratio of LED

LED 램프의구동조건에따른상대적인광효율의

변화를 비교하기 위하여 측정된 휘도값을 LED의 평

균전력으로 나누어 단위 [W]당 휘도값을 구하였다.

그림 4는일정한평균전류 100[mA]에서 시비율과주

파수에 따른 상대 광 효율을 보인 그래프이다. 상대

광 효율은 주파수의 변화에는 무관하였고, 시비율이

0.25에서 0.75로 증가함에따라약 25[%] 증가하였다.

그림 4. LED의 주파수와 시비율에 따른 상대 광 효율
Fig. 4. Measured relative luminance efficiency with

frequency and duty ratio of LED

3.2 최대 전류 값과 LED 광 특성

두번째실험에서는평균전류를 100[mA]로 일정하

게 유지시키면서 시비율을 조정하여 최대전류를

100[mA]부터 1,000[mA]까지 100[mA]씩증가시켰을

때의LED램프의특성을측정하였다. 또한, 같은방법

으로 평균전류를 350[mA]로 일정하게 유지시키면서

최대전류를 350[mA]부터 1,000[mA]까지변화시켜이

때의 LED 램프의 특성을 측정 하였다.

LED의데이터시트에는 10[μs]동안 최대허용전류

가 2[A]로 명시되어 있으므로[9] 평균전류가 100

[mA]인 경우의 주기는 100[μs], 구동 주파수는 10

[kHz]로 정하였다. 최대전류에서의 펄스폭을 평균전

류 100[mA]의경우와동일하게하기위하여평균전류

350[mA]의 경우의 주기는 28.6[μs], 구동 주파수는

35[kHz]로정하였다. 각최대전류에대한시비율과펄

스폭은 표 1에 나타내었다. 최대 전류는정격조건에

서부터정격보다높은 1,000[mA]까지증가시켰다. 냉

각팬이있는경우와없는경우로나누어서동일한실

험을수행하여방열조건에따른 LED 특성의차이를

비교 평가하였다.

LED 램프의평균전류를 100[mA]로일정하게유지

시키면서냉각팬이있는경우와없는경우에, 최대전

류에따른 LED 램프후면부온도, 색온도, 휘도를측

정한결과를그림 5에나타내었고, 표 2에그측정값과

증감률을 나타내었다.
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표 1. 최대전류의 시비율과 펄스폭
Table 1. Duty ratio and pulse width of the peak

current

평균전류 100[mA] 평균전류 350[mA]

최대전류

[mA]

시비율

[%]

펄스폭

[μs]

시비율

[%]

펄스폭

[μs]

100 100 - - -

200 50 50 - -

300 33.3 33.3 100* -

400 25 25 87.5 25

500 20 20 70 20

600 16.7 16.7 58.3 16.7

700 14.3 14.3 50 14.3

800 12.5 12.5 43.8 12.5

900 11.1 11.1 38.9 11.1

1,000 10 10 35 10

* 시비율이 100[%]인 경우 최대전류는 350[mA]임.

표 2. 평균전류 100[mA]인 경우 측정값과 증감률
Table 2. Measured value and percentage change

at average current of 100mA

최대전류

[mA]

온도

[℃]

색온도

[K]

휘도

[cd/m2]

상대효율

[cd/m2W]

냉각

팬이

없는

경우

100 42.6 6270 844.4 955.2

1,000 48.4 6899 517.8 488.5

증감률
13.6[%]

증가

10[%]

증가

38.6[%]

감소

48.9[%]

감소

냉각

팬이

있는

경우

100 31.5 6197 860.6 964.8

1,000 33.6 6836 524.8 490.5

증감률
6.7[%]

증가

10.3[%]

증가

39[%]

감소

49.2[%]

감소

냉각 팬이 없을 때, 최대전류 100[mA](시비율

100[%])의 조건에 비해 최대전류 1,000[mA](시비율

10[%])의조건에서온도와색온도가각각약 13.6[%],

약 10[%] 증가하였고, 휘도와효율은각각약 38.6[%],

48.9[%] 감소하였다.

냉각 팬이 있을 때, 최대전류 100[mA](시비율

100[%])의 조건에 비해 최대전류 1,000[mA](시비율

10[%])의 조건에서 온도와 색온도가 각각 약 6.7[%],

약 10.3[%] 증가하였고, 휘도와효율은각각약 39[%],

49.2[%] 감소하였다.

최대전류 조건에서 LED 램프 후면부 온도는 팬이

있는경우가없는경우보다평균약 27.9[%] 크게감

소하였지만, 색온도는 약 1.1[%] 감소하고 휘도는 약

1.7[%], 상대 광 효율은 약 0.6[%] 각각 증가 하였다.

그림 5. 평균전류 100[mA]인 경우 냉각 팬 유무와
최대전류에 따른 (a)온도, 색온도 (b)휘도, 상대
광 효율

Fig. 5. Measured (a)temperature, color
temperature (b) luminance, relative
efficiency depending on peak current and
cooling condition at average current of
100[mA]

LED램프의평균전류를350[mA]로일정하게유지시

키면서냉각팬이있는경우와없는경우에, 최대전류에

따른온도, 색온도, 휘도를측정한결과를그림6에나타

내었고, 표 3에 그 측정값과증감률을나타내었다.

냉각 팬이 없을 때, 최대전류 350[mA](시비율

100[%])의 조건에 비해 최대전류 1,000[mA](시비율

35[%])의 조건에서 온도와 색온도가 각각 12.3[%],
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그림 6. 평균전류 350[mA]인 경우 냉각 팬 유무와
최대전류에 따른 (a)온도, 색온도 (b)휘도, 상대
광 효율

Fig. 6. Measured (a)temperature, color
temperature (b) luminance, relative
efficiency depending on peak current and
cooling condition at average current of
350[mA]

그림 7. 평균전류 350[mA]인 경우 냉각 팬의 유무와
최대전류에 따른 분광분포

Fig. 7. Measured spectrum distribution depending
on peak current and cooling condition at
average current of 350[mA]

7.3[%] 증가하였고, 휘도와 효율은 각각 26.5[%],

34.7[%] 감소하였다.

냉각 팬이 있을 때, 최대전류 350[mA](시비율

100[%])의 조건에 비해 최대전류 1,000[mA](시비율

35[%])의 조건에서 온도와 색온도가 각각 약 8.8[%],

약 6.5[%] 증가하였고, 휘도와 효율은 각각 약

25.2[%], 33.9[%] 감소하였다.

표 3. 평균전류 350[mA]인 경우 측정값과 증감률
Table 3. Measured value and percentage change

at average current of 350[mA]

최대전류

[mA]

온도

[℃]

색온도

[K]

휘도

[cd/m
2
]

상대효율

[cd/m2W]

냉각

팬이

없는

경우

350 81.2 6960 2199.7 686.1

1,000 91.2 7470 1616.4 448.4

증감률
12.3[%]

증가

7.3[%]

증가

26.5[%]

감소

34.7[%]

감소

냉각

팬이

있는

경우

350 49.9 6663 2293.5 706.1

1,000 54.3 7097 1716.2 467

증감률
8.8[%]

증가

6.5[%]

증가

25.2[%]

감소

33.9[%]

감소

최대전류 조건에서 LED 램프 후면부 온도는 팬이

있는경우가없는경우보다평균약 39.9[%] 크게감

소하였지만, 색온도는 약 4.6[%] 감소하고 휘도는 약

5.1[%], 상대 광 효율은 약 2.8[%] 증가 하였다.

이실험에서는LED램프를정격조건하에서동작시

켰기때문에냉각팬의존재여부가색온도, 휘도, 상대

광효율에큰영향을주지않았다. 즉정격범위의일

정한 평균전류로 구동하면 실험에 사용한 PAR16

LED 램프의 광 특성은 LED 자체 온도의 영향을 덜

받는다고 할 수있다. 그러나 구동 조건이 정격 범위

내에 있더라도 평균전류가 100[mA]에서 350[mA]로

증가하면 LED 램프의광특성에대한온도의영향은

점점 더 커지는 것으로 나타났다.

그림 7은 직경 500[mm] 적분구와가시광분광측정

장치를사용하여평균전류가 350[mA]인경우최대전

류와 방열 조건에 따른 분광분포를 측정한 그래프이

다. 실험결과로부터평균전류가같더라도최대전류

가높을수록청색광은냉각팬이있는경우와없는경
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우 각각 15.2[%], 17.4[%] 감소하였고 황색광은 각각

22.3[%], 25.8[%] 감소하였다. 청색광의감소비율보

다황색광의감소비율이크므로최대전류의증가에

따라 색온도가 증가한 것으로 사료된다.

4. 결  론

본연구에서는 PAR16 고출력백색 LED 램프를사

용하여구동조건에따른 LED 램프후면부온도와광

특성 변화를 측정 평가하는 실험을 하였다.

실험 결과, 이 LED 램프 후면부 온도와 광 특성은

동작 주파수에 무관하지만 시비율에 따라 변하는 것

을알았다. 또한, 정격전류의범위내에서는평균전류

가일정한경우최대전류가낮을수록휘도와광효율

이 높았으며 최대 전류가 높으면 온도는 증가하였고

색온도역시증가하여점점푸른색을띄었다. 하지만

LED 온도변화가광특성에미치는영향은큰차이가

나지 않았다.

그러므로 정격 전류의 범위에서 실험에 사용한

PAR16 LED를 동작시킨다면방열조건이 LED의 광

특성에 미치는 영향은 미미하다고 보이며 LED 램프

의효율을높이려면동작주파수보다시비율을제어

하여 최대 전류를 낮추는 것이 바람직하다.

추후 LED의 분광분포를 고려한 광 특성과 온도에

관한정량적측정, 평가가 필요하다고사료되며 LED

의방열기구는제품마다그특징들이다르므로여러

LED램프들의방열구조에따른특성을측정, 평가하

는 실험 또한 필요하다.
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