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1. 개  요

LED 조명산업은 크게 광원, 조명기기, 조명시스

템산업군으로나눌수있으며, 광원은반도체공정및

제조산업이고, 조명기기는다양한 응용분야에광원을

적용하기 위하여 광학/방열/기구/회로 부품을 조립

하는 산업이며, 조명시스템은 조명기기를 센서, 스위

치, 제어장치, 통신기술등을이용하여 조명환경에적

합하게 네트워크화 하는 산업이다[1, 7].

LED광원은 조명기기 분야의 핵심부품으로서 우수

한 광변환 효율, 뛰어난 에너지절감효과, 장수명, 친

환경성, 빠른 응답속도, 다양한 디자인 가능 등의 장

점을 나타내지만, LED 광원의 기판, 칩/에피 소재,

LED 패키지 및 모듈소재, 각종 방열/광학/기구/회

로부품등의조립으로인한기존조명광원보다비싸

다는 단점이 지적되며 이를 극복하기 위한 장수명보

증에 대한 신뢰성이 요구되고 있다[1-2, 7].

특히 광원소재, 패키지, 방열설계, 광학설계, 신뢰

성설계등이성능효율, 가격경쟁력및수명을좌우하

며, LED 소재/부품의 물성과 관련된 핵심 소재 및

부품기술은 글로벌 조명기업 등이 선점하고 있어, 국

산화를 위한 다양한 기술개발이 절실히 요구되고 있

다. 이에 본 고에서는 LED광원 및 조명기기에 사용

되는 소재부품 기술의 연구개발 동향에 대해 살펴보

고자 한다.

2. LED조명용 소재부품 기술

2.1 LED광원의 소재부품기술

LED를 통해 백색을 구현하는 방법은 여러 가지가

있으나현재상용화되어보편적으로이용되는방법이

청색 LED에 황색 형광체를 도포하는 방법이다. 단일

형광체를 사용하기 때문에 제조가 용이하고 황색 형

광체의 광변환 효율이매우 높기 때문에 광손실이 적

다는 장점으로 널리 사용되고 있다[3].

백색 LED 패키지의 기본 구조는 청색 LED칩, 다

이 프레임(Die frame), 형광체(Phosphor), 봉지재

(Encapsulation materials), 골드 와이어(Gold

wire), 접착제(Adhesive) 등으로 구성된다. 인가전

류가 높지 않은저출력 패키지는 비교적 제작이 간단

한 수평구조(Lateral structure)이며 고출력 패키

지에서는열방출이원활하고광출력이우수한수직구

조(Vertical structure)로 제작된다.

그림 1은 LED 칩의 유형과 부착방식에 따른 4가

지 유형을 나타내는데 (a)는 일반 칩을 금속 마운트

와 결합시킨 유형이며, (b)는 수직구조 칩을 금속 마

운트와 결합시킨 유형, (c)는 일반 칩을 유전체 칩마

운트와 결합시킨 유형, (d)는 수직구조 칩을 유전체

칩마운트와 결합시킨 구조이다[4]. 각각의 구조에 따

라 장단점이 존재하며구동전류 및 열저항에 따라 광
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출력이 달라지므로 사용조건 및 적용구조에 따라 최

적의 설계가 필요하다.

(a) Conventional chip on metallic

chip mount

(b) Vertical chip on metallic chip

mount

(c) Conventional chip on

dielectric chip mount

(d) Vertical chip on dielectric

chip mount

그림 1. LED 칩과 부착방식에 따른 패키지 분류[4]

현재 수십∼수백 W급의 일반조명을 LED광원으

로 대체하기 위해서는 LED 소자의 출력을 높여야만

가능하며 고출력의 LED 칩을 실장하기 위해 열전도

(Thermal Conduction)가 높고 소재 간 접촉면에

서의 열저항(Thermal Resistance)이 낮은 기판 소

재를개발하려는노력이활발히이루어지고있다. 표

1은 기판의 소재에 따른 분류이다.

표 1. 소재(기판)에 따른 LED 패키지 분류

패키지 종류 적용 소재

Plastic Package PLCC

Ceramic Package Alumina, AlN sub.

Metal Package Cu, Al-based sub.

PCB type Package BT or FR-4 Resin

WLP Si wafer-based sub.

2.1.1 엔지니어링 플라스틱

현재 가장 많이 사용되고 있는 고출력 LED패키지

는 표면 실장형으로 플라스틱 몸체에 열전도도가 우

수한 구리나 알루미늄 등의 금속 히트싱크(Heat

Sink)를 칩 하단에 채용하여 설계한다[5]. LED용

플라스틱 패키지 재료의 단점은 단파장의 빛에 의해

변성이 일어날 수있고 열전도율의 한계가 있다는 것

이다. 따라서 내열성이 우수한 엔지니어링 플라스틱

(Engineering Plastics) 채용을 적용하고 있다.

엔지니어링 플라스틱(엔프라 혹은 EP)란, 통상 내

열성이 100℃ 이상, 강도가 49.0MPa 이상, 굴곡탄

성율이 2.4GPa 이상을 갖는 고기능성 수지를 칭한

다. 엔지니어링 플라스틱은 내열성이 100～140℃인

일반 엔지니어링 플라스틱과, 내열성이 150℃ 이상

으로 고온에서 장기 사용이 가능한 슈퍼엔지니어링

플라스틱으로 대별된다.

그림 2. 엔지니어링 플라스틱 분류
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LED패키지에 기판이나 리플렉터용 재료로 가장

많이 사용되는 수지는 기계적 강도 및 내열성이뛰어

난 Polyphtalamide(PPA), 액정고분자(LCP), 폴

리카보네이트(PC), 비스말레이미드트리아진(BT)

수지등이있다. 이들수지는리플렉터의반사율을높

이기위하여백색화할수있으며, 복잡한형태의작은

형상도 용이하게 제조할 수 있다는 장점이 있다[6].

2.1.2 세라믹 기판기술

세라믹 적층 패키지는 기존 플라스틱 패키지보다

방열 성능이 우수하고, LED칩과 유사한 열팽창계수

를가지고있어장기적인신뢰성이우수하다. 또한소

형화가 가능하고 복잡한 배선 형성이 가능하다는 장

점을가지고있다. 특히세라믹패키지는무기물소재

로서 자외선에도 매우 안정하므로 자외선에 취약한

플라스틱 패키지 대신 UV LED 응용에도 적용이 가

능하다[5].

그림 3. 세라믹 패키지 제작 순서도

적층 세라믹 패키지는 그림 3과 같이 적층 및 후

막 제조 공정을 이용하여 LED 패키지의 몸체와 배

선을 구성한 것으로 LTCC(Low Temperature

Co-fired Ceramics) 소재와 HTCC(High Tem-

perature Co-fired Ceramics) 소재로 나눌 수 있

다. LTCC는 alumina 등을 주성분으로 하는 종래의

세라믹 다층기판(HTCC)이 약 1,500℃ 이상의 소성

온도를 필요로 하는데 반해 glass계 재료를첨가함으

로써 1,000℃ 이하에서의 저온소성을 가능하게 한

세라믹다층기술이다. LTCC 최대의 특징은 소성온도

를 저온화함으로써 Ag계 또는 Cu계와같이 저가이

고 저융점이며 전기전도도가 높은 금속을 내층 배선

용 소재로 사용할 수 있다는 것이다.

2.1.3 유리소재 봉지기술

그림 4. 유리봉지 LED 패키지

(출처 : Sumita Optical Glass)

LED패키지에서 봉지재는 LED칩과 와이어를

보호하고 칩의 광추출효율을 향상시키며 형광체와

혼합하여 LED 칩에서 발생하는 파장을 장파장으로

변환시키는 역할을 한다. LED봉지재는 주로 에폭
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시 계열과 실리콘계열이주로 사용되는데 에폭시의

경우 열적안정성 및 내자외선 성능이좋지 않아 황

변현상으로 광출력의 급격한 감소가 일어난다. 실

리콘 봉지재의 경우 분자 구조상 열적, 화학적으로

안정하며 자외선에도 강해서 고출력 LED 패키징에

대부분 사용되고 있다. 하지만 장시간 사용 시 고분

자 수지의 특성 상 열이나습기에취약한 단점이 나

타난다.

이에 2009년에 도요타 합성주식회사와 스미타 광

학유리가 공동으로 LED용 유리 봉지재를 개발했다.

유리 봉지재는 형광체와 유리프릿을 혼합하여 높은

소성온도에서봉지하는기술이핵심이며내열성이높

아 열화현상에 높은 내구성을 나타낼뿐만 아니라패

키지의 소형화, 고출력에도 유리하다.

2.2 LED조명기기 소재부품기술

LED조명기기의 소재부품기술은 효율향상을 위한

개발과 함께 제품의 무게나 수명과 관련된 신뢰성에

대한 기술적차별성을 부각시키고 있다. 또한 고신뢰

성을바탕으로 디자인중심의컴팩트화, 경량화가 기

술 이슈이고 기존의 소재나 부품을 적용한 대체기술

중심으로 개발이 이루어지고 있다.

2.2.1 광학 부품

백색 LED패키지는 청색 LED 칩에 황색 형광체를

도포하는 방법을 사용하는데 최근에는 형광체를

LED칩위에 직접도포하지않고일정한 간격을띄우

는 리모트 포스포 구조가 연구되고 있다. 이 구조는

패키지단위에서뿐만아니라조명기기의부품단위로

적용되어 제품이 출시되고 있다. 리모트 포스포 구조

는 형광체를균일하게 도포할 수 있기 때문에광효율

을 높일 수 있을 뿐만 아니라 전방향 배광분포

(Omnidirectonal distribution), 글레어, 색온도

및 연색성을 고려하여 자유로운 디자인을 설계할 수

있는 장점을 가지고 있다.

응용제품으로는 필립스의 Retrofit램프 타입의

‘마스터램프’라는 모델명으로 출시되어 판매되고 있

다. 또한 Intematix사에서는 ‘ChromaLit’이라는

리모트 포스포 광학재료를 별도로 공급하고 있다.

이는 오스람, 필립스에서 제공하는 청색 LED 칩과

조합하여 백색 LED조명기기를 구현하는 형태로 황

색형광체가 도포된 광학재료를 별도로 공급함으로

써완제품 조립업체가 자유자재로 색온도 및 연색성

을 조절할 수 있다.

그림 5. 리모트 포스포 구조의 LED 램프

(출처 : Philips)

그림 6. 리모트 포스포 광학부품(출처 : Intematix)
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2.2.2 열전도 플라스틱

대용량 LED조명제품의신뢰성확보및설치장소

의 안전성을 확보하기 위해 방열기구의 경량화가 필

수항목이며 이를 적용하여 제품화하기 위한 방열 구

조 설계 및 제작기술로 플라스틱 방열소재에 대한연

구개발및제품화가시도되고있다. 이는고방열특성

을 가지는 필러를 플라스틱 매트릭스에 분산 및정렬

하여 복합소재의 열전도도를 수W∼수십W수준으로

높이는 것이다. 이미 Cool Polymers 같은 해외 업체

의 경우는 비절연 기준으로 20W/m․K 이상의 열전

도도를가지는플라스틱복합소재를개발하여판매하

고 있으며, DSM사도 Philips에 MR16용 플라스틱

방열판 소재를 공급하고 있으나, 아직 10W 미만의

소형 LED조명에 한정되어 있다.

그림 7. 열전도 플라스틱(출처 : Cool Polymers)

2.2.3 능동방열 부품

50W 미만의 저출력 조명기기의 경우에는 LED패

키지에서 방열을 설계하지만 100W 이상의 고출력

제품에서는 고효율 성능과 함께 중량과 부피에 대한

대책이 필요하다. LED조명기기의 장점인 다양한 디

자인연출이가능함에도불구하고고출력제품에서는

방열대책을 위해서는 중량과 부피가 기존 전통조명

이상으로커져야되는단점이지적되고있다. 이에방

열판설계와함께다양한 강제 공냉및 수냉, 직접냉

각 방법이 제안 및 개발되고 있다. 응용제품으로는

Nuventix사의 SynJet이란 제품으로 진동 다이어프

램으로 고속 난기류 발생을 통한 능동방열 솔루션이

있다.

그림 8. 능동방열 부품(출처 : Nuventix)
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3. 맺음말

지금까지 LED조명 소재부품기술에 대해 살펴보았

다. LED 조명기기는 우수한 광변환 효율, 뛰어난 에

너지절감효과, 장수명, 친환경성, 빠른 응답속도, 다

양한 디자인 가능 등의 장점을 나타내지만, LED 광

원의 기판, 칩/에피 소재, LED 패키지 및 모듈소재,

각종 방열/광학/기구/회로 부품 등의 조립으로 인한

기존 조명 광원보다 비싸다는 단점이 지적되고 있다.

따라서이를극복하기 위해광원소재, 패키지, 방열설

계, 광학설계, 신뢰성설계 시 신소재 및 부품 개발에

주력하고 있으며 저가격화, 경량화, 수명보증과 함께

국산화를 위한 노력이 이루어지고 있다. LED 조명기

기의 보급확산을 위한 소재 부품의 기술개발과함께

대량생산을 위한 지속적인투자가 이루어져야 할것

이다.
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