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Abstract

This paper amis at improving the heat radiation performance of thermoelectric module (TEM) for a commercialization 

of high-powered LED light with using a multichip LED module. In addition, a 10W multichip LED light was prepared 

for the heat performance on radiating of which LED light was made for a use of testing by the driving of the thermoelectric 

module. So, it was found that about 30% in the effect of temperature reduction was confirmed if compared with the radiation 

heat by heat sink only.
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1. 서 론

본 연구는 에너지 절약효과가 큰 LED(Ligth-Emitting Diode)

를 이용한 고성능의 조명 제품 개발을 위한 고출력 LED모듈의 

성능 향상과 조명 제품의 소형·경량화를 위한 기초기술을 확보

하는데 있다.

LED는 조명을 비롯해 여러 분야에 응용되고 있으며, 이미 

공공 기관을 중심으로 실내 백열등 및 형광등 조명, 주차장 조

명등의 교체가 이루어지고 있으며, 일반조명 뿐만 아니라 각종 

특수목적용 조명 및 농·수·산업용 등으로 응용되어 다양한 분야

로 확대되고 있다
(1,2)

. 이처럼 조명관련 제품들을 LED로 대체

하기 위한 연구개발 및 상용화가 활발하게 이루어지고 있다. 

LED조명은 고효율, 친환경 조명이라는 장점 때문에 세계적으

로 핵심기술 확보와 거대시장 선점을 위하여 각국의 기술개발 

경쟁이 치열하다
(3~5)

.

최근 정부는 전력부족에 대한 우려 등으로 전력부족을 구조

적으로 해결하려는 일환으로 전국에 설치된 가로등을 고효율 

LED조명으로 전면 교체하려는 계획을 발표하는 등의 에너지 

절약에 대한 관심이 집중되고 있다
(6)
.

국가차원의 정책에 발맞춰 고출력의 고효율 LED조명의 개

발 및 보급은 매우 중요하다. 그러나 고효율의 제품개발은 멀티

칩 LED모듈을 이용하여 개발하는 것이 필요한데, 이는 소형 

및 경량화가 수반되어 개발되어야 한다. 이 과정에서 고출력

LED모듈은 구동 시 고열을 발생하게 되는데, 이는 LED의 수

명 및 효율과 직결되는 중요한 요인으로 LED모듈의 발열을 해

결하기 위해서는 신뢰성이 높은 고효율의 방열시스템의 개발

이 필수적이며 매우 중요하다
(7,8)

. 특히, 고출력 멀티칩 LED모

듈을 사용하여 조명등을 제작 할 경우 고온 발열에 따른 방열문

제가 상용화에 걸림돌이 되고 있다. 기존 상용화된 LED 가로

등과 같은 조명등을 보면, 가격경쟁력 등을 이유로 3W 이하의 
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Fig. 1 Principle of thermoelectric cooling 

Fig. 2 Cooling module schematic of a multichip LED module

Fig. 3 Package diagram of thermoelectric module and multichip

LED module

(a)

(b) (c)

Fig. 4 10W multichip LED module and TEM (a) and LED and 

TEM package (b) and prototype of multichip LED light (c)

수십 개의 LED모듈을 조합하여, 고출력 LED조명등을 제작하

는 경우가 대부분으로 조명장치가 대형 및 중량물이 된다. 또한 

이들 하우징 및 구조물 제작이 대형화됨으로서 제품 원가 상승

의 원인이 되고 있으며, 소형 및 경량화가 힘들고 사용에도 한

계가 있다.

따라서 본 연구에서는 고출력 멀티칩 LED의 상용화를 위한 

기초연구로서, 10W 멀티칩 LED모듈을 사용하여 LED조명등

을 제작하고, LED모듈의 발열에 대해 열전소자(TEM)를 이용

하여 효율적으로 방열할 수 있는 기술을 제시하고, 고출력의 

멀티칩 LED모듈을 이용한 조명등을 상용화할 수 있는 방안을 

제시하기 위한 방열성능에 대해 고찰하였다.

2. 10W 멀티칩 LED모듈 조명등 제작

2.1 열전소자

열전모듈은 Fig. 1과 같이 n, p 형 열전반도체를 전기적으로

는 직렬로, 열적으로는 병렬로 되도록 π형으로 연결한 모듈의 

형태로 사용하고, 여기에 DC 전류를 흘릴 때 열전효과에 의해

서 모듈의 양면에 온도차가 발생하고 또한 동시에 발전현상이 

일어난다. 일반적으로 열전모듈이란 펠티어(peltier) 현상에 의

해 나타나는 냉각효과를 이용하는 고체식 히트 펌프(solid state 

heat pump)를 말한다. 열전소자는 반도체 표면을 통해 냉각시

키는 방식으로 반영구적으로 사용이 가능한 무소음, 무공해, 저

전력 소모를 구현하는 친환경, 그린에너지 부품으로서 열전발

전과 열전냉각에 사용되고 있는 반도체 제품이다. 기존의 컴프

레서 냉각방식을 대체할 차세대 냉각방식으로 간단한 극 전환

을 통해 간편하게 냉각과 발열이 동시에 가능한 부품으로 상온

에서 대상물을 -70°C～150°C까지 냉각과 가열에 의해 일정한 

온도 유지가 가능하다.

2.2 멀티칩 LED모듈과 열전소자의 패키지

멀티칩 LED모듈의 방열에 대한 연구의 초기 방향은 열전소

자의 본래의 기능인 냉각(cooling) 기능을 이용하는 것으로 

Fig. 2와 같이 단순한 구조의 모듈화를 계획하고 연구를 진행

하였다. 그러나 이는 많은 전력을 필요로 하고 원가절감 및 고 

효율화 등의 목적에 있어서 전력소모, 소자의 발열 등의 여러 

가지 문제점을 드러내게 되었다. 따라서 열전소자에 대한 다양

한 실험 및 검토과정에서 또 다른 기능을 활용하게 되었으며, 

이 기능을 효율적으로 활용할 수 있는 방안에 대한 검토를 실시

하였으며, Fig. 3과 같은 개념을 개선하여 연구를 진행을 위하

여 열전소자와 LED모듈을 패키지화하고, 열전소자의 미소 전

력제어를 통해 방열실험을 실시하였다.

Fig. 4(a)는 시제작을 위한 10W멀티칩 LED모듈과 열전소

자(TEM) 사진이며 Fig. 2의 TEM과 LED를 모듈화하기 위한 

유닛을 이용하여 Fig. 4(b)와 같은 모듈을 제작하였다. 방열판

(Heat sink)은 시판되는 12W LED전등 제품을 구입하여 LED

모듈부분을 교체하여 Fig. 4(c)와 같은 실험용 10W LED전등

을 시제작하고, Fig. 5의 테스트에 활용하였다.
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Fig. 5 Radiation heat test and point of temperature measurement

in 10W multichip LED light
(a) 0.0V, 0,0A

(b) 1.0V, 0.23A

(c) 1.5V, 0.32A

(d) 2.0V, 0.42A

(e) 2.5V, 0.5A

Fig. 6 Results of heat radiation tests for packaged 10W LED 

light

3. 10W 멀티칩 LED조명의 방열 테스트 및 고찰

열전소자는 냉각 및 가열 용도로 사용되므로 동일한 개념으

로 LED광원에 적용하게 되면 열전소자에서 에너지소비가 늘

어나고 방열부의 온도가 상승하게 되어 기대하는 효과를 기대

할 수가 없다. 따라서 앞 절에서 언급한 것처럼 열전소자의 본

래 기능인 냉각 기능을 사용하지 않고, 열전소자에 미소전력을 

가하여 LED 모듈로 부터 발생하는 열의 일부를 흡수하여 전체 

방열량을 줄여주는 방열기능을 발휘 할 수 있도록 열전소자의 

미소전력제어를 적용하여 테스트를 실시하였다.

Fig. 5에 10W LED전등의 방열 실험 장치구성과 온도검출 

포인트를 나타내었다. 실험은 10W 멀티칩 LED 전구, DC 전

원공급 장치, T Type 써모커플 온도센서와 Yokawa MV1000

인 온도측정 멀티레코더 등으로 구성하였다. MV1000은 PC와 

연결되어 P1∼P4에 부착된 써모커플에 의해 검출된 온도 데이

터를 저장한다. P1은 실내온도를 P2는 LED모듈 후면, P3는 방

열판 밑면, P4는 방열판의 밑면으로부터 2/3위치의 방열판 핀 

쪽의 온도를 측정한다. 테스트 조건은 10W LED전구에 대하

여 9.6W(9.6V, 1.0A)로 일정하게 전원을 공급하였으며, 열전

소자의 경우 전류 제어는 하지 않고 0.0∼2.5V에 걸쳐 일정하

게 전압을 가하였다. 이 조건은 실제 LED조명 제품개발에 있

어서 원하는 출력 10W의 조명제품 개발 시 실제로는 10W출

력 보다 약간 낮은 출력으로 개발하므로 0.4W 정도 이하의 미

소전력을 활용할 경우로 설정하였다. 즉 열전소자의 전압 제어

만을 실시하여 실험을 진행하여 본 연구 목적인 열전소자를 적

용한 방열시스템의 유효성을 확인하고 비교 검토하였다.

실험은 본 연구의 목적이 방열에 주안점을 두고 있으므로 

LED전구의 휘도 변화는 고려하지 않았다. LED전구는 10W 

LED모듈을 방열판에 직접 부착한 Type-A 및 LED전구와 열

전소자를 패키지화하여 방열판에 부착한 Type-B 2가지 경우

에 대하여 실험하였다. LED와 열전소자를 모듈 유닛을 이용해 

패키지화한 Fig. 4(c)의 경우 열전소자의 전압을 조정하면서 2

시간동안 실험을 진행하였다. 이때 열전소자는 전압 조절에 따

라 자체적으로 전류가 변하도록 하였으며 Fig. 5와 같이 방열

테스트를 실시하였다.
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Table 1 Heat radiation test results and point of temperature 

measurement in 10W LED

Type-
Time

(min)

LED TEM Temperature (°C)

W A V P1 P2 P3 P4

A

Heat sink

+

LED 

module

0

9.6

9.6V

1.0A

- -

25.0 25.2 25.0 25.2

120 25.8 61.0 56.1 51.9

B

Heat sink

+

Package

(TEM and 

LED 

module)

0 0.0
0.0

27.0 32.0 32.0 31.6 

120 0.0 26.3 70.8 52.1 48.4

0 0.2
1.0

25.6 30.1 30.0 29.7 

120 0.23 25.1 42.8 41.5 39.1 

0 0.33
1.5

25.6 29.4 29.4 29.2 

120 0.32 25.6 42.2 43.7 40.6 

 0 0.45
2.0

26.1 29.5 29.6 29.4 

120 0.42　 25.9 48.2 49.1 45.6 

 0 0.55
2.5

25.6 30.5 30.4 30.1 

120 0.5 25.9 48.9 51.2 47.3 

Fig. 7 LED junction temperature and a curve in life cycle 

relation

패키지화한 시제품의 방열 테스트 결과를 Fig. 6에 나타내었

다. 실내온도(P1) 25∼27°C내에서 2시간 이상 LED조명을 켜

놓고 각 검출 포인트에서 온도분포를 측정한 결과 그래프에서 

알 수 있듯이 LED조명의 전원을 넣으면 초기 20여분이내에 

P2, P3, P4의 온도가 급격하게 상승하여 40여분이 지나면 안정

화 되는 것을 알 수 있었다. 열전소자를 구동하는 Fig. 6(b)∼

(e)의 경우 P2, P3, P4의 온도분포는 4°C이내의 온도차를 보이

며 거의 같은 온도 범위에서 안정된 온도 분포를 나타내는 것을 

알 수 있다.

그러나 열전소자를 구동하지 않는 (a)의 경우는 P2의 온도는 

초기부터 20여분 정도 급격하게 상승하며 P3지점과 약 20°C 

정도의 온도차가 발생하고 이 온도차가 지속되는 것을 알 수 

있다. 이는 열전소자가 열저항 역할을 함으로서 LED모듈로부

터 발생하는 열이 방열판으로 원활하게 전달되지 않음으로서 

LED모듈 후면 온도를 상승시켜 LED의 효율을 떨어뜨리는 결

과를 초래하게 된다. 여기서 P2지점인 LED모듈 후면의 온도는 

LED의 성능 및 수명에 중요한 영향은 미치는 요소이다.

Table 1에는 LED 방열테스트 초기 및 진행 2시간 경과후의 

각 온도측정 포인트의 온도분포와 열전소자의 구동 전원의 결

과를 표로 나타내었다. 여기에는 LED와 열전소자를 패키지화

한 Type-B 경우와 LED 모듈만 방열판에 부착한 Type-A 경우

의 결과를 포함시켰다. 이는 기존 방열판만 사용할 경우와 열전

소자를 이용한 경우와의 비교하기 위한 실험 결과를 정리한 것

으로서, 테스트 시작과 120분경과 후의 각 포인트에서의 온도 

측정 결과이다.

Table 1에서 알 수 있듯이 방열판에 LED모듈만 부착된 경우 

P2의 온도는 61°C로 P3와 5°C정도 온도차를 보이고 있다. 이

를 적절한 방열판이 부착되었다고 가정하여 열전소자를 구동

하는 경우의 P2 온도와 비교하면 42.2∼48.9°C로 12.1∼

18.8°C정도의 온도차를 보이는 것을 알 수 있다. 이는 방열판

에 직접 부착한 경우보다 20～31%정도 온도 저감효과를 보이

고 있음을 알 수 있다. 즉 열전소자를 이용함으로서 멀티칩 

LED의 방열 효과를 높일 수 있음을 확신할 수 있으며, 이를 

바탕으로 기존 방열판의 크기를 줄일 수 있다.

Type-B의 경우 열전소자의 전압을 1.0, 1.5, 2.0, 2.5V로 조

정하며 테스트한 결과 LED 개발 시의 열전소자 소비전력 요구

사항과 P2 포인트의 온도분포를 고려하여 검토한 결과 열전소

자를 1.0V로 구동할 때 전력 소모량도 0.23W로서 가장 적절한 

효과를 내고 있다 할 수 있으며, Type-A의 P2온도 보다 30%정

도 온도 저감효과가 있었다. 이는 다양한 조건 등을 고려해서 

얻어낸 결과로 향후 미세 전류제어까지 실시하여 테스틀 실시

한다면 보다 정확한 데이터가 확보될 것이다.

일반적으로 LED광원의 접합면 온도(junction temp.)와 수명

(life cycle)과의 관계 곡선은 Fig. 7과 같이 알려져 있다.

가로축은 접합면 온도, 세로축은 수명시간으로 접합면의 온

도가 25°C이면 234,000시간 사용가능하고, 150°C가되면 수명

이 급격히 떨어져 6,000시간 정도 사용이 가능하게 된다. 이처

럼 접합면 온도가 상승하면 할수록 LED의 수명이 급격히 떨어

지게 됨을 알 수 있는데, 이를 바탕으로 LED의 수명 개선효과

를 예측해 볼 수 있다. 단 P2의 온도는 LED광원의 접합면온도

를 측정한 것은 아니지만 P2의 온도가 상승하면 접합면 온도 
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또한 상승하게 되므로 P2온도를 접합면온도라 가정하여 어는 

정도의 개선효과가 있는지에 대한 예측은 가능하리라 본다. 

Type-A의 P2온도가 61.0°C에서 Type-B의 P2온도가 42.8°C

로 18.2°C 낮아져 30%정도 온도 저감효과에 대해 Fig. 7을 바

탕으로 분석하면 61.0°C일 때 약 62,000시간, 42.8°C일 때 약 

115,000시간 사용가능 수명이 예측되어 약 85%정도 수명 개

선효과가 있음을 유추할 수 있다. 단 휘도 변화에 대해서는 본 

실험에서 고려하지 않았다. 

이상의 결과로 열전소자의 전류제어는 하지 않았지만 충분히 

방열 효율을 향상시키고, LED전등의 수명 및 효율을 향상시킨

다고 말할 수 있으며, 기존의 고출력 LED조명의 방열시스템의 

한계로 소형 및 경량화에 어려움이 많았으나, 고출력 멀티칩 

단일 LED모듈을 이용한 조명기구를 개발한다면 고효율의 소

형·경량의 조명등 개발 및 상용화에 본 연구 결과를 응용한다면 

유용할 것으로 사료되며, 향후 본 연구결과를 바탕으로 멀티칩 

고출력 단일 LED모듈(30W이상)에서 휘도, 전류 등을 고려한 

방열연구를 계속 진행할 예정이다.

4. 결 론

고출력 멀티칩 단일 LED모듈의 경우 모듈의 발열 문제로 상

용화 및 소형화에 많은 어려움을 겪고 있다. 기존 LED조명은 

Al 방열판에 의지하거나, 새로운 방열 소재 개발이 활발하게 

이루어지고 있으나 고출력의 경우 한계가 있고, 히트펌프를 이

용하는 경우도 소형화 및 방열의 한계가 있다. 

따라서 본 연구에서는 열전반도체소자를 이용한 방열방법을 

제안하였다. 멀티칩 단일 LED 모듈과 Al 방열판사이에 열전소

자를 삽입하고 열전소자를 미소전력제어를 통한 구동으로 열

전소자의 흡열기능을 활용할 수 있도록 하여 Al 방열판으로 전

달되는 열을 저감시키는 방식으로 LED방열 효율을 향상시키

는 방법이다.

LED모듈과 열전소자를 패키지화하고, 열전소자를 미소전력

으로 구동하여 소자의 흡열기능을 활용한 방열로 10W 멀티칩 

LED모듈의 방열성능을 검증하였고, 고출력 멀티칩 단일 LED

모듈을 이용한 고출력 LED조명개발 시 방열시스템으로서 적

용 가능성을 확인할 수 있었다.

Type-A와 Type-B 두 종류의 테스트를 진행하여 안정화 후 

2시간 이상의 방열 테스트를 한 결과 LED모듈 후면 P2의 온도

가 열전소자와 LED모듈을 패키지화한 Type-B가 Type-A보다 

30%정도 온도저감 효과를 확인하였으며, 또한 수명개선 효과

도 확인할 수 있었다.

이는 고출력 멀티칩 단일 LED모듈을 이용한 고출력 LED조

명등의 상용화에 유용한 방열기술로 활용될 수 있으며, 동시에 

개발제품의 소형·경량화에도 중요한 역할을 할 수 있을 것이다. 
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