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Abstract:  Recently, LED is widely used in the kinds of display devices or lighting. In this paper, we 

fabricated LED chamber light for naval vessels to replace to conventional chamber light using 

incandescent lamp. The LED package of chamber light was designed with luminous intensity of 5.5 cd, 

color temperature of 6,000 ± 500 K, forward voltage of 3〜3.2 V and input current of 60 mA. A LED 
module was composed of 36 LED packages and metal PCB. The VF and luminous intensity of LED 

package were getting down when temperature increased. The temperature of LED chamber light was 

measured by changing the number of LED package and applied current for one hour when an electric 

current flow. The heat transfer capability have been improved by using metal PCB. The power 

consumption of LED chamber light reduced by 86% compared to the conventional chamber light using 

incandescent lamp.
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1. 서 론1)

최근 지구 온난화에 따른 환경 변화와 에너지의 중

요성이 부각되고, 고유가 및 친환경 정책이 시행됨에 
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따라 전통조명의 보급은 축소되고, 친환경 고효율 

LED (light emitting diode) 조명이 대안으로 대두되

고 있다. 기존의 백열등, 할로겐을 LED로 대체하면 

소비전력 50〜90%가 절감되고, 형광등을 대체할 경우 

소비 전력은 30〜60% 절감이 가능하다 [1-4]. 또한, 

유지 보수비 절감 및 신뢰성 확보를 이룰 수 있어 차

세대 광원 LED는 경관조명을 포함한 일반 조명과 자

동차 조명장치 등의 분야로 응용 분야가 확장되고 있

다.
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기존 선박용 일반조명으로 사용되던 백열전구를 사

용한 조명은 기관실의 진동으로 인해 필라멘트가 쉽

게 파괴되어 장거리 항해 후엔 다수의 전구를 새 것

으로 교체해야 하기 때문에 유지보수 비용이 많이 들

었다. 또한, 유럽 연합 회원국은 2012년부터 백열전구 

판매가 금지되었으며, 한국은 2014년부터 백열전구의 

생산 및 판매가 금지되었다. LED는 에너지 소비량도 

적고 내부에 필라멘트를 포함하지 않기 때문에 진동

에 강하여 선박용 조명 광원으로 적용하는 연구가 활

발히 이루어지고 있다 [5,6].

선박용 조명기기의 광원으로 사용되는 백열등을 

LED로 대체하기 위해서는 높은 광 출력을 낼 수 있

어야 함은 물론이고, 긴 수명과 안정성을 확보하기 

위해 높은 신뢰성이 요구된다. 고휘도 LED의 경우, 

입력전력 대비 광 출력이 약 15〜20%이며 나머지 에

너지는 열로 변환되기 때문에 열에 의한 LED 칩의 

접합 온도가 상승하여 광 특성이 매우 빠르게 변하고 

나아가 칩이 손상되는 현상까지 발생한다 [7,8]. 이러

한 열에 의한 LED 소자의 신뢰성 저하 문제는 열을 

적게 발생시키거나 생성된 열을 주변으로 방출하여 

LED의 접합 온도를 낮추어야 해결할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 선박의 실내조명으로 저효율

의 백열전구를 사용하는 100 W급 chamber light을 대

체하기 위해서 고효율 광원으로 주목받고 있는 LED 

광원을 이용하여 선박용 LED chamber light를 제작하

였다. 또한, 신뢰성 있는 선박용 LED chamber light 

조명 등기구 제작을 위해 LED 소자에서 생성된 열을 

효과적으로 주변으로 방출하여 LED의 접합 온도를 낮

추기 위한 연구를 진행하였다. 방열기구 구조와 LED 

모듈에 따른 LED chamber light 등기구의 각 부분의 

온도를 측정하여 열적 신뢰성을 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 LED 모듈의 구성

본 논문에서 제작한 백열등을 사용한 선박용 

chamber light의 사양을 표 1에 나타내었다. 소비전력

은 100 W, 최대 조도는 170 lux로 선박의 실내조명

으로 사용된다. 기존의 백열등을 대체하여 chamber 

light의 광원으로 사용한 LED의 사양은 표 2에 나타

내었다. LED 한 개의 광도는 5.5 cd, 색 온도는 6,000 

± 500 K, 순방향 전압은 3〜3.2 V이고, 정격전류는  

Table 1. Specification of 100 W chamber light.

Consumption of electrical power (W) 100

Input voltage (V) 110/120/220/230

Frequency (Hz) 50/60

Maximum illumination (Lux) 170

Beam angle (°) 25

Table 2. Specification of LED package.

Luminous intensity (cd) 5.5

Color temperature (K) 6,000 ± 500

Forward voltage (V) 3∼3.2

Input current (mA) 60

60 mA이다. LED 패키지의 배열은 고집적 모듈을 구

현하기 위해 직렬로 연결된 3개의 LED을 병렬 구조

로 연결하여 실장하였다. LED 모듈의 구동회로는 입

력 전압이나 온도에 무관하게 일정한 전류를 공급하

는 정전류 방식으로 구성하였다. LED 칩에서 발생한 

열을 효율적으로 외부에 전달하는 열 전도판 역할을 

하기 위해 메탈 PCB를 사용하였다. 

LED chamber light는 LED 전원의 특성상 교류를 

직류로 변환하는 고효율 전원장치는 정전압 방식의 

SMPS (switching mode power supply)를 사용하였

으며, 입력전압은 AC 90〜260 V, 주파수 50/60 Hz, 

출력전압 DC 12 V, 출력전류 800 mA의 규격을 갖는

다. LED 구동 IC는 입력전압 5〜50 V, 최대 출력 전

류 700 mA의 특성을 갖는 상용 LED 구동 

IC(AMC7140)를 적용하였다.  

2.2 LED chamber light 등기구 구성

본 논문에서 제작된 선박용 LED chamber light의 

등기구 구조를 그림 1에 나타내었다. 등기구는 외함, 

LED metal PCB, 터미널 블록, SMPS, 글로브 유리판 

및 확산판 등으로 구성되어 있다. 

수분과 염분이 많은 바다를 항해하는 선박에 설치

되는 환경을 고려하여 본체는 스테인레스 스틸

(SUS304)을 사용하여 부식을 방지하였다. 또한 선박

용 chamber light는 방수 및 방진 특성이 IP56 등급

으로 방수 및 방진 구조를 실현하기 위해 고무 패킹과 

케이블 마개를 사용하였으며, 살수 및 분진 시험을
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Fig. 1. Structure of LED chamber light.

통해 보호 성능 등급을 만족하였다. 휘도가 높은 

LED의 눈부심 방지와 빛의 방향 조절을 위해 글로브 

유리판 아래에 확산판을 부착하였다.

2.3 LED chamber light의 특성실험

LED 소자의 온도에 따른 전기 및 광 특성 변화를 

알아보기 위해 LED 패키지에 대한 온도 특성을 조사

하였다. LED 패키지의 온도에 따른 광 특성 분석은 

ECOPIA LED 테스터 (ELT-1000)을 이용하여 실시하

였다. LED 테스터의 핫 플레이트 위에 LED 패키지를 

고정하고 온도를 상온에서 125℃로 변화시켰으며, 핫 

플레이트의 온도가 LED 패키지에 전해지도록 30분이 

지난 후, 순방향 전압과 색좌표 변화를 조사하였다.

Fig. 2. Temperature measurement point of LED chamber 

light.

제작된 LED chamber light의 방열판과 LED 칩 수

에 따른 온도 특성을 알아보기 위해 그림 2와 같이 

LED PCB, HEAT SINK, SMPS 표면, 등기구 내부 

및 외부에 온도 센서를 부착하여 등기구 각 부분의 

온도 변화를 측정하였다. LED chamber light의 광학

적 특성을 알아보기 위하여 등기구의 조도를 측정하

였다. 조도 분석은 Minolta의 CL-200을 사용하여 

CL-200과 LED의 광이 일직선상에 마주보도록 장치

하고 1 m 거리에서 LED 광을 직접 조사하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 LED 패키지의 온도에 따른 특성

LED chamber light의 온도 특성을 분석하기에 앞

서 LED 패키지의 온도를 변화시키며 순방향 전압과 

색좌표 변화를 조사하여 LED 패키지의 온도에 따른 

전기적 특성과 광 특성 변화를 알아보았다. LED 패

키지를 올려놓은 핫 플레이트의 온도를 25℃, 85℃, 

100℃, 125℃로 변화시켰으며, 구동전류는 5, 10, 15, 

20 mA로 변화시켰다.

Fig. 3. Forward voltage(VF) of LED chip according to 

temperature. 

 

그림 3은 LED 패키지 칩의 온도에 따른 순방향 전

압 변화를 나타내었다. 그림에서 보듯이 상온의 순방

향 전압은 온도가 증가하면서 감소하는 것을 볼 수 

있다. 이는 LED는 전자와 정공의 재결합을 이루며 

빛을 내는데 온도가 높아짐에 따라 전자와 결합 확률

이 낮아지기 때문에 상온에서 고온으로 증가하면서 

순방향 전압 값이 감소하는 것이다. 
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(a)

  

(b)

  

Fig. 4. Chromaticity diagram of LED package          

according to temperature. (a) CX and (b) CY.

Fig. 5. Relative light intensity of LED package according 

to temperature.

온도 변화에 따른 LED 패키지의 색좌표 변화를 분

석하여 그림 4에 나타내었다. LED 패키지는 상온에

서 CX 값이 0.27과 CY 값이 0.31로 백색 광원의 특

성을 보이고 있다. 온도가 증가함에 따라 CX 값과 

CY 값이 증가하는 것을 볼 수 있다. 특히 CY 값은 

상온에서 85℃까지의 구간에서 급격하게 증가한 후 

125℃까지는 거의 일정한 것을 볼 수 있다. 또한, 온

도 변화에 따른 LED 패키지의 광도 변화를 그림 5에 

나타내었다. LED 패키지는 상온에서 125℃까지 온도

가 증가하면서 광도가 10% 정도 감소하는 것을 볼 

수 있다. 이는 LED의 온도가 증가하면 효율 및 광도

가 감소하는 다른 연구와 같은 결과이다 [8]. 

실험 결과에서 보듯이 LED 패키지의 온도가 올라

가면서 LED의 접합온도가 높아짐에 따라 LED 칩은 

장파장 쪽으로 이동하게 되는 것을 관찰할 수 있었

다. LED 패키지의 온도가 85℃에서 전기 및 광 특성

이 크게 변하기 때문에 LED 패키지의 온도를 85℃ 

미만으로 유지하기 위한 등기구를 설계할 필요가 있

다.

3.2 방열판에 따른 온도 특성

LED 소자는 온도가 상승하면 광 특성이 저하되는 

문제가 발생한다. 이것을 해결하기 위해 열을 효과적

으로 방출할 수 있는 방열기구가 사용된다 [9].

(a)

(b)

Fig. 6. Heat sink structure of LED chamber light. (a) 

heat sink and (b) non heat sink.

 

본 논문에서는 열에 대한 방열이 빠르게 일어나기 

위한 LED 패키지를 부착할 PCB는 메탈을 사용하였

다. LED 조명기구에서는 LED 패키지에서 발생된 열

을 방출하기 위해 방열판 (heat sink)를 사용한다. 그
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Table 3. Temperature of LED chamber light with heat 

sink.

No
Measurement

point
Heat Sink Metal PCB

(1) LED PCB 50.7[℃] 41.0[℃]

(2) HEAT SINK 50.0[℃] -

(3) SMPS surface 57.1[℃] 59.6[℃]

(4)
Internal 

temperature
36.2[℃] 29.4[℃]

(5)
Outside

temperature
24.6[℃] 25.2[℃] 

Table 4. Temperature of LED chamber light according 

to applied current at 72 LED package.

No
Measurement

point

Applied current

60 [mA] 27 [mA]

(1) LED PCB 59.7[℃] 48.4[℃]

(2) SMPS surface 73.4[℃] 61.9[℃]

(3)
Internal 

temperature
49.5[℃] 41.5[℃]

(4)
Outside

temperature
21.9[℃] 28.0[℃]

러나 선박용 조명등은 방수 특성이 요구됨에 따라 밀

폐구조의 등기구를 사용하기 때문에 방열판 사용에 

대한 분석이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 선박용 

LED chamber light의 방열판 유무에 따른 온도 특성

을 조사하였다. 선박용 LED chamber light에 그림 

6(a)와 같이 메탈 PCB 아래 방열판을 설치한 경우와 

그림 6(b)와 같이 방열판 없이 메탈 PCB를 등기구에 

밀착하는 경우의 온도 특성을 비교하였다. LED 패키

지 수는 48개를 사용하였으며 구동 전류는 45 mA를 

인가하였다. 

표 3은 측정된 각 부분의 온도를 나타내었다. 표에

서 보듯이 LED chamber light 경우에는 내부에 방열

판을 사용한 경우, 방열판을 사용하지 않고 메탈 

PCB를 등기구 외함에 부착하는 경우보다 LED 칩이 

부착된 PCB의 온도가 10℃가 더 높아 방열판의 효과

가 미미함을 알 수 있다.  

선박용 chamber light의 경우, 방수 및 방염 조건

을 만족시키기 위해 완전 밀폐된 구조를 가지고 있

다. 따라서 밀폐된 등기구 내부에서 방열판이 열적 

포화 (thermal saturation)가 이루어지면 외부 대류가 

없으므로 열을 외부로 방출하지 못하여 chamber 

light 내부의 온도가 상승하는 것으로 사료된다. 그러

나 메탈 PCB를 등기구 본체에 부착하는 경우는 내부

에서 발생된 열이 외함을 통해 외부로 전도할 수 있

는 통로가 생겨 내부 온도의 상승을 억제하여 내부소

자들을 열로부터 보호가 가능하다고 사료된다. 

3.3 LED array 구성에 따른 온도 특성

LED 등기구의 경우 LED 패키지에서 열이 가장 

많이 발생하기 때문에 패키지 개수와 배열에 따라 등

기구의 온도가 변하여 열에 의한 광학적 특성에 영향

을 미치게 된다 [10]. LED 모듈의 적절한 LED 패키

지 수를 결정하기 위해 LED 패키지 수가 LED 

chamber light 등기구에 미치는 온도 특성과 광학 특

성을 분석하였다. 먼저 LED 패키지 수가 72개일 때 

동작 전류에 대한 온도 특성을 분석하여 표 4에 나타

내었다. 표에서 보듯이 LED 패키지에 인가되는 전류

가 60 mA일 때는 LED PCB의 온도가 59.7℃이나 27 

mA일 때는 48.4℃로 50℃ 이하로 크게 낮아져 온도 

특성은 좋아지나 정격전류 60 mA 대비 45.8%의 전

류를 인가하는 것으로 효율 면에서 적합하지 않다. 

LED 패키지 수를 36개, 48개, 72개로 변화시키며 등

기구 각 부분의 온도와 조도 변화를 관찰하였다. 

LED 패키지는 직렬로 연결된 3개의 패키지를 병렬 

구조로 연결하여 실장하였다. 1시간 동안 정격전류 

60 mA를 흘려주었을 때 등기구 각 부분의 온도와 조

도를 측정하였다. 

표 5는 측정된 각 부분의 온도와 chamber light의 

조도를 나타내었다. 

Table 5. Temperature of LED chamber light according  

to LED package.

No
Measurement

point

            LED package

72[ea] 48[ea] 36[ea]

Illuminance [lux]  610 330 180

(1) LED PCB 59.7[℃] 54.3[℃] 45.7[℃]

(2) SMPS surface 73.4[℃] 68.0[℃] 59.1[℃]

(3)
Internal 

temperature
49.5[℃] 46.6[℃] 40.0[℃]

(4)
Outside

temperature
21.9[℃] 23.5[℃] 27.6[℃]
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LED 패키지 칩수가 36개일 때, 등기구의 조도는 

180 lux로 백열등을 사용한 100 W chamber light가 

170 lux의 조도를 보이는 것과 비교할 때 10 lux 큰 

값으로 선박용 chamber light의 필요 사양을 만족한

다. LED 패키지 칩수가 72개인 경우, 조도는 610 lux

까지 크게 증가하나, 요구되는 사양을 초과한 값을 

보인다.

LED 패키지 개수에 따른 등기구의 온도 변화는 표

에서 보듯이 LED 패키지 칩의 수가 36, 48, 72개로 

증가함에 따라 발생되는 열도 증가하여 LED 칩이 부

착된 메탈 PCB의 온도도 45.7℃에서 59.7℃로 크게 

증가하는 것을 볼 수 있다. 열에 의한 LED의 광 특

성 열화를 막기 위해서는 LED chamber light 내부의 

LED 메탈 PCB의 온도는 50℃ 미만이 되게 LED 패

키지 수와 배열 구조를 설계해야 한다. 표에서 보듯

이 LED 패키지 개수가 36개일 때, LED 메탈 PCB의 

온도는 45.7℃로 열에 의한 LED chamber light의 광

학적 열화를 감소시킬 수 있다. 

3.4 구동 전류 변화에 따른 온도 특성

본 논문에서 제작한 선박용 LED chamber light에 

적용된 LED 패키지 칩의 정격전류는 60 mA이며, 측

정된 소비 전력은 12 W였다. 선박용 LED chamber 

light의 전류회로 등의 이상으로 정격전류 이상의 과

전류가 흐를 경우에 LED chamber light의 각 부분의 

온도가 어느 정도 영향을 받는지를 알아보기 위해 

LED 패키지의 구동전류 변화에 따른 LED chamber 

light 등기구의 온도 변화에 대한 실험을 수행하였다. 

LED 패키지의 구동전류를 45 mA에서 70 mA로 변

화시키며 측정한 LED chamber light 등기구 각 부분

의 온도를 표 6에 나타냈었다. 측정은 1시간 동안 전

류를 흘려주었을 때 변화를 분석하였다.

Table 6. Temperature of LED chamber light according 

to applied current.

No
Measurement

point

45 mA 60 mA 70 mA

[℃] [℃] [℃]

(1) LED PCB 43.6[℃] 45.7[℃] 49.7[℃]

(2) SMPS surface 56.9[℃] 59.1[℃] 65.1[℃]

(3)
Internal 

temperature
35.5[℃] 40.0[℃] 48[℃]

(4)
Outside

temperature
27.1[℃] 27.6[℃] 28[℃]

표에서 보듯이 LED 패키지 정격전류보다 10 mA가 

큰 70 mA를 인가하였을 때도 LED 메탈 PCB 온도는 

49.7℃로 50℃보다 낮음을 볼 수 있다. LED 패키지의 

정격전류 60 mA보다 큰 70 mA의 과전류가 흘렀을 

때, LED chamber light 내부 온도는 50℃보다 낮은 값

을 나타내나 지속적으로 과전류가 LED 패키지에 인가

될 경우 수명이나 효율은 낮아질 것으로 사료된다.

3.5 LED chamber light의 광학 분석

선박용 LED chamber light의 광학 분석을 하기 위해 

빛의 발광 부분부터 1 m 되는 지점에서 각도별로 조도를 

측정하였다. LED chamber light의 광학 분석 데이터에서 

beam angle은 ±25°의 각이 나왔으며, 조도는 180 lux를 

나타냈다. 이에 대한 배광 곡선을 그림 7에 나타냈었다. 

측정된 광학 특성은 선박용 chamber light의 요구 사양인 

조도 170 lux, Beam angle ±25°를 만족하는 값을 나타내

었다. LED chamber light를 선박에 설치하여 시간에 따

른 조도 변화를 관찰하였다. 35주 동안 조도계를 이용하

여 LED chamber light의 조도 변화를 관찰하였다.

Fig. 7. LED chamber light distribution curve.

Fig. 8. Relative illuminance of LED chamber light with 

time.
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그림 8은 LED chamber light의 시간에 따른 조도 

변화를 나타내었다. 그림에서 보듯이 LED chamber 

light의 조도는 5, 10, 15주에 약간씩 떨어지는 것을 

볼 수 있다. 설치된 LED chamber light를 분석해 본 

결과, 3개의 LED 패키지가 백색 발광을 하지 않고, 

청색 발광을 하는 것으로 열화현상이 관찰되었다. LED 

chamber light가 장시간 정상 동작을 하기 위해서 이

런 LED 패키지의 불량을 발생시키는 원인에 대한 고

장 분석과 LED 칩 스크린 과정이 필요하고 사료된다.

4. 결 론

본 논문에서는 기존의 백열등을 사용한 선박조명을 

LED로 대체하기 위해 선박용 LED chamber light를 

제작하여 특성을 분석하였다. 신뢰성 있는 LED 

chamber light를 제작하기 위해 LED 패키지 및 LED 

chamber light에 대한 열 및 전류 특성을 분석하여 

다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1. LED 패키지는 주위 온도가 상승함에 따라 VF

는 감소하고 색좌표 CX, CY는 증가하였다. 

2. 제작된 완전 밀폐 구조의 선박용 LED chamber 

light의 경우, LED PCB를 외함에 부착하는 것이 외함

을 통해 외부로 열을 전도할 수 있는 통로가 생겨 보

다 효율적으로 내부 온도의 상승을 억제할 수 있다. 

3. LED 패키지 36개를 사용하여 제작된 LED 

chamber light의 소비전력은 12 W, 조도는 180 lux 

로 백열등을 사용한 100 W chamber light와 비교하

여 86% 정도의 에너지 절감 효과가 있다.
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