
 

 

저 시-동 조건 경허락 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

l 차적 저 물  성할 수 습니다.  

l  저 물  리 적  할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적  허락조건
 확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를  러한 조건들  적 지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

동 조건 경허락. 하가  저 물  개 , 형 또는 가공했  경
에는,  저 물과 동 한 허락조건하에서만 포할 수 습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/kr/


- I -

2014년 2월

석사학 논문

기하 학 선 추 법을

이용한 수평형 발 다이오드의

특성 해석

조선 학교 학원

기 술 공 학 과

최 유 민

[UCI]I804:24011-200000264232



- II -

기하 학 선 추 법을

이용한 수평형 발 다이오드의

특성 해석

Characterizationofopticalpropertiesof

lateral-typelightemittingdiode

byGeometricalray-tracingmethod

2014년 2월 25일

조선 학교 학원

기 술 공 학 과

최 유 민



- III -

기하 학 선 추 법을

이용한 수평형 발 다이오드의

특성 해석

지도교수 권 민 기

이 논문을 공학 석사학 신청 논문으로 제출함

2013년 10월

조선 학교 학원

기 술 공 학 과

최 유 민



최유민의 석사학 논문을 인 함

원장 조선 학교 교수 박 종 락 인

원 조선 학교 교수 권 민 기 인

원 한국 기술원 선임연구원 시 욱 인

2013년 11월

조선 학교 학원



- II -

목 차

ABSTRACT

제1장 서 론 ····························································································1

제2장 이론 고찰 ····················································································5

제1 LED(LightEmittingDiode)의 개요 ·············································5

1.LED······································································································5

2.LED의 발 원리···············································································7

제2 LED의 구조·······················································································8

1.수평형 LED························································································8

2.수직형 LED······················································································10

제3 형 체·······························································································12

1.형 체 개요·······················································································12

2.형 체 발 원리···············································································13

제4 LEDPackage···················································································15

1.LEDPackage개요··········································································15

2.LEDPKG의 종류············································································17

3.LEDPKG공정················································································21



- III -

제3장 실험방법 결과 ·····································································27

제1 PKG시뮬 이션 결과······························································27

1.Chip모델링 설계 PKG의 특성 비교···································28

2.PKG모델링······················································································30

3.Sample제작······················································································31

4.PKG모델링 결과·············································································32

제2 형 체 시뮬 이션 ·········································································33

1.형 체································································································33

2.Sample제작······················································································36

3.형 체 측정·······················································································37

4.형 체 시뮬 이션과 실측 비교·····················································39

5.형 체 배합에 의한 색의 특성 제어·············································41

제4장 결론 ················································································42

[참고문헌]···················································································43

[감사의 ]·················································································46



- IV -

그림 목차

그림.1.1온도별 LED효율 향상에 따른 응용 시장··················································1

그림.1.2색온도 도표··································································································2

그림.1.3색온도에 따른 물체의 색감 변화 상황에 맞는 필요한 조명의 색온도 2

그림.1.4연색성에 따른 색재 성 변화······································································3

그림.2.1발 층 자 천이로 인한 방출 스펙트럼················································5

그림.2.2물질의 Bandgapenergy와 Latticeconstant·············································6

그림.2.3LED의 발 메커니즘·················································································7

그림.2.4수평형 LED···································································································9

그림.2.5수직형 LED·································································································11

그림.2.6형 체를 사용한 백색 LED··································································12

그림.2.7형 체 에 지 달 과정·············································································13

그림.2.8형 체 발 메커니즘···············································································14

그림.2.9PKG에 일반 인 구조 재질··································································16

그림.2.10 라스틱 PKG ·························································································17

그림.2.11세라믹 PKG ····························································································18

그림.2.12MetalPKG ·····························································································19

그림.2.13COBPKG ·······························································································19

그림.2.14WLPPKG ······························································································20

그림.2.15PKG공정도·····························································································21

그림.2.16 라즈마 클리닝 공정·············································································22

그림.2.17다이 본더 ································································································23

그림.2.18와이어 본딩 방법·····················································································25

그림.3.1(a)5050PKG(b)Bridgelux社 Chip(c)Tekcore社 Chip·············27

그림.3.2각 면 발 측정 방법 모식도···································································29

그림.3.35050PKG외형 학 특성 ·································································30



- V -

그림.3.4PKG상태의 지향각 측정과 시뮬 이션 비교 ·········································32

그림.3.5MeanFreePath 용 방법·····································································33

그림.3.6입자 크기에 따른 빛 확산 방법·································································34

그림.3.7양자효율 측정 방법·····················································································35

그림.3.8Yellow Red형 체 wt% 에 따른 발 후 이미지··················36

그림 3.9PKG상태의 지향각 측정과 시뮬 이션 비교·······································37

그림.3.10(a)Absorptionspectrum (b)Emissionspectrum (c)QY·················38

그림.3.11Yellow 형 체 wt%별 LED들의 스펙트럼 비교 ······························39

그림.3.12Red형 체 wt%별 LED시편들의 스펙트럼 비교······························40

그림.3.13Red형 체 비율에 따른 LED의 스펙트럼··········································41



- VI -

표 목차

표 2.1가교 방법에 따른 장 /단 ··········································································24

표 2.2디스펜싱에 따른 장 /단 ············································································26



- VII -

ABSTRACT

Characterizationofopticalpropertiesof

lateral-typelightemittingdiode

byGeometricalray-tracingmethod

ByYooMinChoi

Advisor:Prof.Min-KiKwon,Ph.D.

DepartmentofPhotonicEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Whitelightemittingdiodes(LEDs)haveattractedagreatdealofattention

insolid-statelightingapplicationsduetotheirpotentialforenergysavings,

high efficiency,smallsizeandlong lifetime.TheuseofwhiteLEDsfor

general illumination has recently grown rapidly with improvement of

efficiency.However,thecolorofwhitelightsourceisusuallyevaluatedby

twoopticalproperties:thecolorrendering index (CRI)describeshow well

colorsarereproducedbythelightsourceandthecorrelatedcolortemperature

(CCT)describeshow colorsarefalling closeto theblackbody curve.In

general,tocreatewhitelightfrom LEDs,theapproach ofcombination of

wavelengthdown-converting cerium-dopedyttrium garnet(YAG:Ce)yellow

phosphor withblueLED havebeenadoptedbecausetheyhavebenefitof

relatively low cost as wellas great stability over a wide range of

temperature.However,someproblemsremainwithphosphorconvertedwhite

LEDssuchaslow CRIandhighCCT bytheabsenceofgreenandred
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spectrum.WhiteLEDsmusthaveabroadbandspectrum toachieveaCRIof

over 80,which is required for use in generaland specialillumination

application.So,phosphorsoftwoormorecolorsarerequired.So,weneedto

spendlotsoftimeandcosttofindtheoptimum weightpercentofphosphors

oftwoormorecolorsforimprovementofCRIandcontrolofCCT.

In theseworks,wesuggestthesimplemethod tofind optimum weight

percentofphosphorsoftwoormorecolorstoimprovetheCRIandcontrol

theCCT based on geometricalray tracing method.First,wedesign the

radiationpatternofblueLEDchipandpackagebyapodizationmethod.Then,

wesimulatetheemissionspectrum andradiationpatternofwhiteLED by

adopting theyellow and red phosphors with variousweightpercentand

compared them toexperimentalmeasured values.Finally,wesuggestthe

variousCCT andhighCRIwhiteLEDsbycombinationofyellow andred

phosphorsinblueLED.



- 1 -

제1장 서 론

형 등,백열등에 비해 소형화 시킬 수 있으며,높은 효율로 장시간 사용할 수

있고 수은을 사용하지 않아 친환경 인 장 을 갖는 LED는 1900년 이후 청색

LED의 개발 청색 LED에 황색을 발하는 형 체를 사용하는 백색 LED의 개

발 후 그림 1.1에 보는 것과 같이 효율이 매년 크게 증가함에 따라 여러 분야에

서 기존 조명들을 체하기 시작했다
[1-4]
.하지만 LED는 이런 장 들 효율 개

선에도 불구하고 앞으로 일반/특수 조명등에 활용되기 해서는 색온도와 연색

성등의 개선이 필요한 실정이다.
[5-8]

그림 1.1연도별 LED효율 향상에 따른 응용 시장
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색온도는 그림.1.2와 같이 구분 지을 수 있다.낮은 색온도를 갖을수록 빨간색

의 비율이 높아지고,높은 색온도를 갖을수록 란색을 띄게 된다.주간 백색은

약 5000~6000K의 색온도를 갖는다.

그림 1.2색온도 도표

색온도가 요한 이유 그림 1.3과 같이 색온도에 따라 물체의 색감이 달라

보이며 공부하는 분 기,휴식 분 기,평상시 등 상황에 따라 다른 색온도의 조

명이 필요하기 때문이다.

그림 1.3색온도에 따른 물체의 색감 변화 상황에 맞는 필요한 조명의 색온도
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한,같은 물체를 보더라도 연색성에 따라 색재 성이 달라지는 상이 있다.

그림.1.4와 같이 낮은 연색성을 갖는 조명 아래서는 물체의 고유의 색상을 표

해 주지 못 한다. 한 사람의 얼굴에도 조명의 연색성에 따라 확연한 차이를 보

인다.
[14-15]

.

그림 1.4연색성에 따른 색재 성 변화
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이러한 이유로 색온도와 연색성은 일반 조명 특수 조명에 용하기 한 매우

요한 요소이다. 재 백색 LED를 구 하는 방법으로 가장 많이 쓰이는 것은 청색

LED+Yellow 형 체의 조합이다.하지만,이러한 방식은 Yellow 형 체만 사용하게

되어 연색성은 70~75정도로 낮게 되고 스펙트럼의 폭이 작아 높은 색온도만 구

가능하게 된다.이러한 단 을 보완하기 해 Green,Red형 체 등을 섞어 조건에

맞는 색온도 높은 연색성을 확보 한다.형 체의 배합비에 따라 색온도와 연색성

이 달라지기 때문에 원하는 조명의 연색성 색온도를 확보하기 해서 형 체들의

배합비를 다양하게 조 한 여려 시편을 제작해야 한다.이러한 방법은 매우 비효율

이다.

본 연구에서는 이러한 시행착오,시간 감,비용 감을 해 정확한 LEDChip의 배

모델링과,형 체의 학 특성을 시뮬 이션에 용함으로서 상황에 맞는 연색성

과 색온도 구 을 한 형 체 비율을 측할 수 있는 학 설계 기술을 제안하고자

한다.
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제2장 이론 고찰

제1 LED(LightEmittingDiode)의 개요

1.LED

LED의 원리는 기존에 사용되던 백열 구,형 등과 다른 방식의 조명이다.기

존의 방식들은 백열등처럼 필라멘트에 기 항을 이용하여 백열 상을 일으

키는 방식과,형 등과 같이 자와 수은 입자의 충돌로 인한 자외선을 생성하고

이를 Blue,Green,Red형 체를 여기하여 백색을 구 하는 방식으로 나 수 있

다.하지만,LED의 경우 기 에 지를 빛 에 지로 변환 시켜주는 반도체 방

식을 사용한다. 반도체의 경우 p형 반도체와 n형 반도체의 이종 합을 통해

발 층의 자 천이로 잉여 에 지의 방출로 빛을 형성한다.이때 방출되는 빛의

장은 발 층에 사용되는 재료 특성에 따라 결정되고,자외선부터 외선까지

넓은 역을 방출할 수 있다.

그림 2.1발 층 자 천이로 인한 방출 스펙트럼

LED 발 층에 사용되는 표 인 재료로 Ⅲ-Nitride계와 Ⅲ-Asenide계열의

재료가 있다.두 재료를 이용한다면 이론 으론 매우 넓은 발 범 를 갖으나,
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재 기술 한로 인해 Ⅲ-NitrideLED는 GaN를 기반으로 자외선에서 녹색까지

구 이 가능하며,Ⅲ-Asenide계열의 LED는 GaAs기반으로 하여 황색에서 외

선 까지 구 이 가능하다.

그림 2.2물질의 Bandgapenergy와 Latticeconstant
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2.LED의 발 원리

발 다이오드 (LightEmittingDiode,LED)는 기본 으로 p형 반도체와 n형

반도체의 이종 합 구조로 이루어진 다이오드다.이러한 다이오드에 압을 가하

여 자와 정공의 흐름을 만들어 결합하여 반도체의 밴드 갭 (Bandgap)에 만큼

의 에 지를 빛으로 환하여 방출하는 자 소자(Optoelectronicdevice)이다.

그림 2.3LED의 발 메커니즘

그림 2.3과 같이 p-n 합 반도체에 순방향으로 압을 가하면 p형 반도체의 정

공이 n형 반도체쪽으로 이동하여 가운데 존재하는 다 양자우물(MultiQuantum

wells(MQWs))층 가 자 (Valenceband) 의 에 지가 가장 낮은 부분으로 모

이다.그 반면,n형 반도체의 자는 p형 반도체 방향으로 이동하여 다 양자우

물(MultiQuantum well)층 도 (Conductionband)의 에 지가 가장 낮은 부

분으로 모이게 된다.다 양자우물층 도에의 자들은 가 의 정공과 결합한

다.이 때 자와 정공이 결합하는 에 지 차이인 에 지 갭(Energygap)에 해

당하는 에 지가 빛의 형 로 방출하게 된다.
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제2 LED의 구조

1.수평형 LED

일반 으로 가장 리 사용되고 있는 LED의 구조는 수평형 LED

(Lateral)구조이다.수평형 구조는 그림 2.4과 같이 사 이어 기 에

n-GaN,MQWs.p-GaN순으로 층되어 있는 구조이다.이 구조는 메사식

각,투명 극 증착.p-n 극 증착이라는 매우 간단한 제조 공정과과 낮은 공

정 비용의 장 을 갖는다.하지만,수평형 LED에도 아래와 같은 단 은 존

재한다.

첫째로 n-GaN에 자를 주입해주는 극과,p-GaN에 정공을 주입해주는

극이 같은 면에 존재하여 p형과 n형 사이가 가까운 메사 가장자리 근처에

류 집(currentcrowding) 상이 발생하게 된다.이러한 상은 류를

높게 가할수록 더욱 심하게 발생하며,이러한 상으로 인해 많은 열이 발생

하게 되고,LED의 특성이 하된다. 한 면 LED를 제작하기 어려운

원인으로 작용한다.

둘째로 MQWs에서 발생한 자(Photon)들이 MQWs의 모든 방향으로 이

동하는데,사 이어 기 으로 이동하는 자는 굴 률 차에 의한 내부 반

사가 이루어져 흡수되어 기 외부로 방출되지 못할 확률이 크다.이러한

이유로 추출효율이 낮게 된다.

마지막으로 사 이어 기 의 매우 낮은 열 도도로 인해 MQWs에서 자

와 공이 빛을 내는 발 재결합(Radiativerecombination)이 아닌 열을 생

성하는 비 발 재결합(Non-radiativerecombination)을 하는데,이 때 발생

하는 열을 외부로 방출시켜 주지 못 하게 된다.이러한 향은 LED의 휘도

수명이 감소하게 되는 원인이 된다.
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그림 2.4수평형 LED
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2.수직형 LED

수직형 LED는 수평형 LED의 단 을 극복 하기 해 고안된 LED이다.그

림 2.5와 같이 기 에 p-GaN,MQWs,n-GaN,순의로 층되어진 구조이

다.그림에서도 알 수 있듯이 수평형 LED와의 가장 큰 차이는 사 이어 기

을 사용하지 않았다는 이다.사 이어를 분리시키는 방법으로 Laser

LiftOff(LLO)방식을 사용한다.이 게 제거된 사 이어 기 신 LED를 지

지해하기 해 기 으로 속,실리콘,세라믹 등 여러 재질이 사용된다.이

러한 재질은 열 도와 기 도도가 높은 물질을 사용하여 열 방출 특성을

증가시키고,p-GaN으로 흐르는 공을 균일하게 주입할 수 있는 통로 역할

을 수행하게 된다.

수직형 LED의 장 으로 첫 번째,n-GaN의 극과,p-GaN의 극이 수직

방향으로 존재하고 있고 p-GaN 의 면에 항이 낮은 극을 이용하여

류 퍼짐이 좋아지고 한 류의 흐름이 수직방향이기 때문에 수평형 LED

의 단 인 류 집 상을 극복하 다.

둘째로 p-GaN층에 반사 특성이 좋은 반사막을 형성하여 기 으로 향하

는 자를 부분 반사시켜 외부로 추출하여 추출 효율의 증가를 가져온

다.

마지막으로,n-GaN면이 상면으로 노출이 됨으로 n-GaN을 식각하여 원뿔

형태를 만들 수 있다.이 게 만들어진 원뿔 형태는 기존에 내부 반사로

흡수될 자들을 외부로 추출해주는 역할을 해 추출효율을 증가 시킬 수 있

다.

이러한 장 들로 수직형 LED는 면 ,고효율 LED로 제작되고 있다.
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그림 2.5수직형 LED
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제3 형 체

1.형 체 개요

형 체는 외부로부터 주어진 에 지를 흡수하여 흡수한 에 지의 일부를 그 물질

이 가지고 있는 고유의 가시 선을 내는 물질로 합성된 발 물질이다.보통 외부에서

주어지는 에 지원에 따라, 발 (Photo-luminescence), 기발

(Electro-luminescence), 음극선발 (Cathodo-luminescence), 화학발

(Chemi-luminescence),열발 (Thermo-luminescence)으로 나뉜다.백색 LED에서 사

용되는 발 방식은 발 이다.LED에 형 체를 용할 기에는 청색 LED에 황색

형 체를 사용하여 단순한 백색 을 구 하 다.하지만,형 체의 발 으로 인해

색 형 체,녹색 형 체등 다양한 장을 내는 형 체가 개발 되었고,스펙트럼을 조

함으로 연색성과 색온도를 고려한 백색 LED가 구 되기 시작 하 다. 한 보다

높은 고연색성 소자를 해 그림 2.6에서 처럼 UV LED에 청색, 색,녹색 형 체

가 쓰는 구조도 제안되고 있다.

그림 2.6형 체를 사용한 백색 LED
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2.형 체 발 원리

형 체 구성은 일반 으로 모체(Hostmaterial)와 활성제(Activator)로 되어있다.일

반 으로 장에 따라 색은 GaAlAs,녹색은 Gap:N 는 GaN를 청색은 GaNLED

를 모체로 이용한다.여기서 활성제의 종류에 따라 발 과정에 기여하는 에 지

가 결정된다.활성제의 농도는 형 체 종류에 따라 다르지만,수 ppm(Partspet

million)에서 수십 퍼센트까지 매우 다양하게 존재한다.그림 2.7과 같이 모체는 이러

한 활성 이온을 지지해 주는 역할을 하고 외부로부터 공 되는 각종 에 지원을 흡

수하여 활성제에 달해 다.그림 2.8에서 보이는 것처럼 활성제의 경우 달반은

에 지에 의해 발 을 하기도 하지만,직 으로 에 지를 흡수하여 발 하는 경우

도 있다.발 에 요한 역할을 하는 활성제는 주로 희토류나 이 속 이온이 많이

쓰이게 된다.경우에 따라 효과 인 에 지 달과 모체네 활성제의 균형을 이루기

해 부활성제를 사용하는 경우도 존재한다.

그림 2.7형 체 에 지 달 과정
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그림 2.8형 체 발 메커니즘
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제4 LEDPackage(PKG)

1.LED PKG 개요

LED PKG는 내부로는 LED Chip을 실장 할 수 있고,외부로는 각종 PCB에 부착

이 가능 하도록 설계된 LED 소자를 의미한다.LED PKG의 일반 인 구조는 그림

2.9과 같다.LEDChip과 PKG의 바닥을 착 시켜주기 한 Diebond,LED Chip에

기 연결을 한 Goldwire,PKG에 류를 흘려 주기 한 Leadframe,LED

Chip을 보호하고 추출 효율을 증가시키기 한 실리콘,실리콘과 혼합하여 여러 가지

색을 구 할 수 있는 형 체로 구 되어있다.

기존의 반도체 PKG의 경우 반도체 Chip을 외부 환경으로부터 보호하며 PCB기

에 기 인 연결을 도와주고 반도체 Chip에서 발생하는 많은 열을 외부로 달하는

역할을 수행하 다.하지만,LEDPKG의 경우 기본 으로는 반도체 PKG와 동일하게

chip을 보호하며 효과 인 열방출 특성을 가져야 함은 물론 LEDChip으로부터 나온

빛을 외부로 최 한 많이 배출시키는 역할을 수행해야한다.

LED PKG의 종류는 매우 다양하다.이를 분류하는 방법은 LEDChip의 출력,PKG

의 모양,PKG의 응용분야,PKG의 소재 등 매우 다양하다.
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그림 2.9LEDPKG의 일반 인 구조
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2.LED PKG의 종류

LED 창기에 사용되어온 정보 표시용 PKG의 경우 리드 임에 에폭시 수

지를 몰딩하여 사용한 램 형 PKG 다.이러한 PKG의 경우 기 연결을

해 구성된 리드 임을 통해서만 열 방출이 이루어지기 때문에 열 방출 능력이

떨어지며,열 항이 매우 높게 된다.LCD TV용 백 라이트,가로등,보안등 등

고출력 LED조명기기가 요구됨에 따라 고출력 LED가 필요하고 열 문제가 제

기 되면서 이러한 PKG는 사용을 할 수 없게 된다.그에 따라 그림 2.10과 같이

재 고출력 LEDPKG는 표면 실장형 타입으로 라스틱을 몸체로 하고 구리나

알루미늄과 같은 열 도도가 뛰어난 속으로 히트싱크를 chip하단에 치시켜

방열을 이루는 형태가 주를 이루고 있다. 라스틱 PKG는 2가지 방식을 이용하

여 열방출을 하고 있다.첫 번째로 Heatslug삽으로 열방출을 이루는 형태와,

Heatslug없이 lead를 통해 열방출을 이루는 형태이다.Heatslug를 이용한 PKG의

열 항은 10℃/W정도 되고,lead를 이용한 형태의 열 항은 15~20℃/W로 나타

난다.

그림 2.10 라스틱 PKG



- 18 -

세라믹 PKG는 총 두 종류를 주로 사용한다.소결된 기 (Sinteredsubstrate)을

사용하는 것과 소결되지 않은 세라믹 시트를 여러겹 층(Multilayerceramic)

하여 제조하는 경우이다.소결된 기 은 주로 알루미나(Al2O3)를 이용한다. 한

열 방출을 효율 으로 하기 해 TOP층과 Bottom층을 Laser을 이용하여 뚫어

서 via를 형성한다.이 게 형성된 via는 열 방출에 효과 인 역할을 한다.

Multilayerceramic공정은 소결온도가 낮은 LTCC(Alumina+Glass)와 소결 온

도가 높은 HTCC(Alumina)공정으로 구분된다.

그림 2.11세라믹 PKG
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MetalPKG는 속을 소재로 만들어진 PKG로 다른 PKG에 견고하고 열 도도

가 매우 높다.(그림 2.12) 속으로 제작이 되기 때문에 기 연결을 한 연

체 Sealing공정이 추가로 발생한다.마지막으로 원재료가 속이기 때문에 가공

비용이 많이 들어가는 단 을 가지고 있다.

그림 2.12MetalPKG

그림 2.13에서 보는 바와 같이 COBPKG는 열이 달되는 경로를 여 열 항

을 이는 목 으로 제작하 다.열 경로를 이기 해 PCB기 에 칩을 바

로 실장하는 방식이다.기존 PKG의 경우 열 항이 40℃/W이면 COBPKG의 경

우 5℃/W의 열 항을 갖는다.

그림 2.13COBPKG
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마지막으로 WaferLevelPKG(LWP)는 웨이퍼 상에서 PKG를 진행하는 방식이

다.사용되는 웨이퍼는 실리콘 기반으로 실리콘 특성인 고방열을 이용하고 소형

어 이 형태의 PKG를 제작 하기 합한 방식이다.

(a)

(b)

그림 2.14(a)SibasedWLP,(b)SibasedHWLP
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3.LED PKG 공정

LED PKG의 구성은 Chip,Dieadhesive,wire,Encapsulant,형 체,방열 부속품

등으로 이 져있다.이러한 여러 재료를 하나의 구성으로 제작 하는 공정을 PKG공

정이라고 한다.일반 으로 사용하는 공정은 그림.2.15과 같이 이루어진다.공정의

수서는 Plasmacleaning,Diebonding,wirebonding,Encapsulation,순으로 이루어

진다.

그림 2.15PKG공정도
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먼 라즈마 클리닝의 경우 LED 패키징 공정에서 많이 사용되는 부분으로 PKG

의 표면을 세척하는 공정이다.물이나 유기용매를 사용하지 않고 아르곤과 같은 불활

성 가스를 이용하여 산화시키거나 세척을 하게 된다.아르곤과 같은 불활성 가스를

사용하기 때문에 안 하고 경제 이다. 한 공정시간이 매우 짧고 Die나 wire의

합력을 증가시키는 역할도 수행한다.단 으로는 Chip의 손상이나,PKG표면이 손상

되어 변색이 발생할 수 있다.

그림 2.16 라즈마 클리닝 공정
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다이 합 공정은 LED Chip을 PKG의 바닥면에 고정해 주는 공정이다.수평형

LEDChip의 경우 Silicone을 이용한 투명한 착제를 많이 사용한다.Silicone계열의

투명한 착제를 사용하는 이유는 투과율이 좋은 재질로 측면에서 발 하는 빛을 추

출 할 수 있고,열 으로 안정된 Silicone재질로 신뢰성 향상에 도움이 되기 때문이

다.하지만,단 으로 Silicone의 낮은 열 도도를 들 수 있다.수직형 LEDChip의 경

우 바닥면에 p-pad가 있어 기 도도가 없는 Silicone재질의 착제를 사용 할 수

없다.이에 Ag가 첨가된 착제를 사용하게 된다.여기서 Ag의 첨가로 Silicone재질

의 착제보다 열 도도가 향상되는 효과도 나타난다. 착제를 도포하는 방식은 여

러 가지 있다.그 가장 많이 사용되는 방식은 디스펜싱 방식이다.디스펜싱 방식은

공기의 압력과 토출 시간을 이용하는 방법이다.

그림 2.17다이 본더
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Chip이 부착된 후 착제를 다양한 가교 방법을 통해 경화 시킨다. 부분의 경화 조

건의 경우 열이나 자외선을 이용하는 방식이다. 착제로 주로 사용되는 재질인 에폭

시는 열졍화성 수지이가 부분이며 축합 반응이나 첨가 반응에 의해 경화반응이 일

어난다.표 2.1와 같이 가교방법에 따라 장 과 단 을 나열해두었다.

표 2.1가교 방법에 따른 장 /단
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Wirebonding공정은 LED Chip의 기 연결을 한 요한 공정이다.

Chip과 PKG를 연결해주는 wire의 끝 부분을 기 방 을 통해 볼을 형성

해 다.형성된 볼을 Chip과 PKG에 합시킨다.볼와이어 합 방식의 핵

심 부품으로 캐필러리가 존재한다.아래 그림 2.18은 공정 과정을 나타낸다.

그림 2.18와이어 본딩 방법
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마지막으로 Encapsulation공정이 있다.LED Chip과 기 연결에 요

한 부품인 wire를 보호하고,Chip의 추출 효율을 증 시키는 역할을 한

다.Encapsulant에 사용되는 재질은 기존에 에폭시 재료를 사용하 다.기존

에 에폭시를 사용한 이유는 출력 LED에 사용되기 때문에 열 으로 인한

변형이 일어나지 않기 때문에 가능했다.하지만,고출력 LED의 개발로 인해

에폭시를 사용할 경우 변색이 일어나고,크랙이나 팝콘 상이 일어나는 상

이 있어 특성 개선이 요구된다. 한 Silicone재질에 형 체를 섞어 백색

LED를 제조할 수 있다.Encapsulation하는 방법은 3가지가 존재한다.디스

펜싱을 이용한 방법,압축 형을 이용하는 방법,진공 린 을 이용하는

방법이다.각 방법에 한 장단 은 표 2.2에 나타난다,

표 2.2디스펜싱에 따른 장 /단



- 27 -

제3장 실험방법 결과

제1 PKG시뮬 이션

LED Chip의 배 PKG의 배 ,형 체 할설계는 몬테카를로(MonteCarlo)

Raytracing기반의 Lighttools를 이용하여 학 설계를 진행하 다.Lighttools 로그

램을 이용하여 정확한 학 설계를 하기 해서는 각각 빛이 진행되는 특성과 매질

의 학 특성을 정확히 용해야한다.이 게 학설계를 이용하여 분석한 결과는

실제 시스템과 유사하기 때문에 실제 제품을 제작하여 특성을 평가 해야 되는 시간

과 비용을 약할 수 있는 큰 장 을 갖는다.

본 연구에서는 그림 3.1과 보이는 Bridgelux社와 Tekcore社K의 Chip을 모델링하

고 이를 5050PKG에 용함으로 실제 측정 결과와 유사한 특성을 갖는 배 을 설계

하 다.

(a) (b) (c)

그림 3.1(a)5050PKG(b)Bridgelux社 Chip(c)Tekcore社 Chip
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1.Chip모델링 설계 PKG의 특성 비교

학설계 로그램를 이용한 Chip설계 방법으로 3가지가 있다.첫째로 LED를 구성

하고 있는 모든층을 구 하여 구 하는 방법이다.이 방법은 세 가지 방법 가장

정확한 시뮬 이션 결과를 얻을 수 있는 큰 장 을 가지고 있다.이러한 장 에도 불

구하고 사용할 수 없는 이유는 각 층에 사용되는 재질의 굴 룰,투과율,흡수율과

같은 학 특성을 알 수 없으며,각 구조의 두께를 정확히 알 수 없어 모델링시 정

확한 결과를 기 할 수 없다.두 번째로 배 분석 장비로 측정한 Raydatafile을 이

용하는 방법이 있다.이 방법의 장 으로 Near& farfielddata정확도가 높으며,

분포도에 따른 color& spatial의 정확도가 높다.단 으로 하나의 Sample만 측정하

여 사용하기 때문에 오차가 있는 Sample을 측정하게 된다면,모두 잘못된 정보를 사

용하게 된다. 측정하는 시간과 비용이 많이 들어가고, 선의 개수가 한정되어 있

어 사용하는데 제약이 따른다.마지막으로 LED Chip과 비슷한 크기의 Source를 만

든 후 Apodization 일을 이용하는 방법이다.Chip의 Farfiled 역에서 측정한 배

값을 Apodization 일로 생성하여 사용하는 방법이다.장 으로 Chip모델링이 매우

쉬우며 정확한 Farfiledperformance를 구 할 수 있다.하지만,nearfiled에서 2차

학계를 설계할 경우 정확도가 떨어질 수 있는 단 이 있으며,수평형 Chip과 같이

사방에서 발 하는 부분을 상면에서 발 하는 형태로 모델링되기 때문에 정확한 시

뮬 이션이 될 수 없다.하지만,상면으로만 발 하는 형태인 수직형 Chip모델링에

합한 방법이다.
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PKG시뮬 이션에 사용할 수평형 chip의 모델링은 가장 쉬운 방법인 Apodization을

방식을 변형하여 사용하 다.수평형 chip을 Apodization방식으로 구 하기 해 해

결해야할 단 은 Chip의 측면에서 나오는 빛의 표 방식이다.이러한 문제를 해결하

기 해 그림.3.2와 같이 발 하는 면을 제외한 모든 면을 흡수체로 막아 그 면의

배 을 Goniometer를 이용하여 측정 하 다.측정한 Chip은 T社와 B社의 Middle

Chip이다.측정면은 상면,n-pad측면,p-pad측면.pad가 없는 측면으로 나 어 측

정 하 다.상면에서 발 하는 모습은 기존의 수직형 Chip과 비슷한 배 의 모습을

보인다.측면에서 나오는 배 의 모습은 그림 3.2와 같이 상면으로 향하는 빛과 아

랫면으로 향하는 빛이 있다.이 게 나 어진 빛과 상면에서 발 하는 빛을 모두 표

함으로써 수평형 chip의 정확한 시뮬 이션이 가능하게 된다.시뮬 이션의 정확성

을 확인하기 해서 PKG가없는 상태에서의 시뮬 이션을 진행하 다.

(a) (b) (c)

그림 3.2각 면 발 측정 방법 모식도
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2.PKG모델링

PKG를 모델링하는 방법으로 제조사에서 제공하는 모델링 일을 이용하여 Import

하여 사용하는 방법과,제조사에서 제공하는 도면을 이용해 Lighttools에서 직 설계

하는 방법과,모델링하고자 하는 제품의 치수를 악하여 모델링하는 방법이있다.본

실험에서 사용한 5050PKG는 제조사에서 제공하는 일이 존재하지 않아 미경을

사용하여 정확한 치수를 측정하여 모델링하 다.PKG시뮬 이션의 정확성을 확인하

기 해 Encapsulation을 하지 않은 상태의 시뮬 이션을 진행하 다.다음으로 실리

콘의 학 특성이 재 로 평가 되었는지 확인하기 해 실리콘을 사용한 시뮬 이션

을 진행하 다.

그림 3.35050PKG외형 학 특성
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3.Sample제작

형 체 시뮬 이션에 앞서 시뮬 이션의 정확성을 검증하기 해 단계별 Sample을

제작하여 비교하 다. Sample 제작에 사용된 재료들은 T社와 B社의 Chip,

KER-3000-M2Paste,KER-2500Silicone이다.

제작 공정은 라즈마 클리닝을 이용하여 PKG의 이물질을 제거해 다.이물질을 제

거해주는 이유는 신뢰성 향상과 지향각의 변화를 막기 해서이다.

두 번째 공정으로 KER-3000-M2Paste를 이용하여 착제를 PKG에 토출 해 다.

사용된 착제는 가장 많이 사용되는 Silicone재질의 투명한 착제를 사용하 다.

착제의 양은 Chip의 측면을 가리지 않는 정도로 사용 하여야한다.만약 착제가

Chip의 측면을 가리게 된다며, 착제의 향으로 인해 지향각의 변화가 생기게 된

다.

세 번째 공정은 Chip을 착하는 공정이다.이 공정에서 주의해야할 은 앞에서 언

했듯이 측면으로 착제가 타고 올라가는 것을 방지해야한다.Chip이 실장된 PKG

를 Convectiononen을 이용하여 150℃에서 약 30분 경화시켜 다.

네 번째 공정은 Goldwire를 이용하여 Chip과 PKG의 리드를 연결해 다.이 게

제작된 PKG를 이용하여 지향각을 측정하고 다음공정을 진행해 다.지향각을 먼

측정하는 이유는 다음 공정인 Encapsulation공정 후 지향각 변화를 1:1매칭으로 비

교하기 해서 이다.

마지막 공정으로 Shin-etsu社의 KER-2500실리콘을 이용하여 Encapsulation공정을

진행하 다.KER-2500은 1.41의 굴 률을 같는 재질로 투과도는 400nm/2mm 조

건에서 90%의 투과율을 보이고 있다.실리콘을 토출한 후 Convectiononen을 사용하

여 70℃ -30min,100℃ -30min,120℃ -120min,150℃ -30min경화 시켰다.

사용된 LED의 구조는 실제 실험을 해 제작한 LED와 동일한 구조로 설계하 다.
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4.PKG모델링 결과

Lighttools를 이용한 Chip모델링 정확도를 확인하기 해 Goniometer을 이용하여

배 을 측정하 다.실측 결과 배 의 면 을 계산했을 때 약 5%의 오차가 발생하

다.이러한 문제는 DiePaste의 양의 차이,Goldwire의 향,측정 장비의 오차로 볼

수 있는 부분이다.Encapsulation하지 않은 상태에서의 측정 값과 시뮬 이션 값을

비교해 보았을 때 배 의 면 을 계산하면 약 4%의 오차를 보 다.기존에 수평형

Chip을 사용한 모델링 방식에 비해 오차를 인 모델링 방법이다.

다음으로 Encapsulation된 상태에서의 시뮬 이션과 실측 결과는 약 1%의 오차를

보 으며 형 체 시뮬 이션을 한 오차를 최소화 하 다.

그림 3.4LEDPKG지향각의 실측 시뮬 이션 결과 비교
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제2 형 체 시뮬 이션

1.형 체

형 체 시뮬 이션을 진행하기 해 꼭 필요한 5가지 요소가 있다.첫 번째는 Mean

FreePath이다.MeanFreePath는 빛이 첫 번째 형 체에서 출발하여 다음 형 체와

충돌할 때까지의 거리를 평균으로 나타낸다. 학설계 로그램에서 MeanFreePath

를 설정할 수 있는 방법은 총 3가지가 있다.평균거리를 상수로 입력하는 방법. 장

에 따른 평균거리를 상수로 입력하는 방법,Mie산란을 이용하여 평균거리를 계산

해주는 방법이 있다.Mie산란을 이용하기 해서는 형 체의 크기, 도등이 필요하

다.

그림 3.5MeanFreePath
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두 번째 요소는 Intensitydistributionofunconvertedrays이다.이 요소는 형 체에

흡수되거나 변환되지 않은 빛의 경로를 결정해주는 요소로 4가지 방법을 통해 구

할 수 있다.Isotropic방법은 방향에 계 없이 모든 방향으로 동일하게 빛이 퍼져나

가게 하는 방법이고,Undeviated방법은 산란이 발생하지 않고 형 체에 입사한 반

방향으로 빛이 그 로 진행하는 방식이고,BasedonMieTheory방법은 Mie산란식

에 의해 Particlesize에 따라 결정되는 방식이다.Particlesize가 장과 비슷한 크기

에서는 좀 더 넓은 형태로 빛이 진행하고,Particlesize가 장보다 크다면 좁은 방향

으로 빛이 진행하게 된다.마지막 방법으로 User-Defined방식으로 형 체 주 로 각

도별 입력값을 지정하여 빛의 경로를 결장하는 방식이다.

그림 3.6입자 크기에 따른 빛 확산 방법
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세 번째,네 번째,다섯 번째 요소는 Absorption,Excitationdata(Excitationspectrum

orQuantum Yield),Emissionspectrum이다.각 요소들은 그림 3.7에서 보는 양자효

율 측정 장비를 이용하여 측정이 가능한 요소들로 양자 효율 측정 방법은 먼 아무

것도 들어있지 않은 시편를 이용하여 기 을 측정하고,형 체가 들어있는 시편를

측정한다.이 게 측정된 Data를 이용하여 Red,Green,Yellow 형 체를 이용한 시뮬

이션을 진행 하 다.yellow 형 체와 Red형 체는 5,6,7,8wt%로 진행 하

다.

그림 3.7양자효율 측정 방법
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2.Sample제작

Sample에 사용된 재료는 에서 설명한 것과 같다.Yellow 와 Red형 체를 이용한

Sample을 제작하 으며,yellow 형 체와 Red형 체는 5,6,7,8wt%로 제작 하

다.그림 3.8(a)와 (b)는 Yellow 형 체를 도포 후 발 ,후 이미지이고,그림 3.8

(c)와 (d)는 Red형 체를 도포 후 발 ,후 이미지이다.

그림 3.8Yellow Red형 체 wt% 에 따른 발 후 이미지
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3.형 체 측정

먼 MeanFreePath에 필요한 입자사이즈를 알기 해 입도 분석기를 통해 형

체의 크기 분포를 측정하 다.측정결과는 그림.3.9와 같이 Red,Yellow 형 체 모

두 마이크로 사이즈를 갖는 걸 알 수 있다.

그림 3.9PKG상태의 지향각 측정과 시뮬 이션 비교

다음으로 측정한 Absorption,QuantumYield,Emissionspectrum을 측정하 다.각

형 체를 장별로 측정한 결과는 그림 3.10과 같다.Absorption같은 경우 Yellow 형

체의 경우 Blue 역에서 일어나는 것을 확인할 수 있다.이러한 이유는 가장 표

으로 쓰이는 Blue 장을 잘 흡수하기 함이다.반면 Red형 체는 장이 짧아질

수록 흡수가 커짐을 알 수 있다.청색 역에서 Yellow,red형 체 모두 80%이상의

높은 흡수율을 보인다.다음으로 Emission의 경우 각 형 체별 장에 맞는 값들이

나오는 것을 확인 할 수 있다.마지막으로 QY의 경우 Yellow 형 체와 Red형 체

가 청색 장 에서 90%이상의 높은 값을 갖는 젓을 확인하 다.
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(a)

(b)

(c)

그림.3.10(a)Absorptionspectrum (b)Emissionspectrum (c)QY
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4.형 체 시뮬 이션과 실측 비교

형 체 시뮬 이션에 필요한 5가지 요소를 용하여 시뮬 이션을 진행 하 다.시

뮬 이션에서는 실제 실험과 동일한 wt%를 사용하 으며,실험에 사용된 각 스펙트

럼의 일치율로 실험의 기 을 잡았다.그림 3.11은 조성비에 다른 Yellow 형 체를

이용한 시편의 실측데이터와 시뮬 이션 데이터이다.BlueLED의 스펙트럼의 경우

완벽히 일치하 고,형 체에 의한 Yellow 스펙트럼도 조성비가 증가함에 따라 경향

성 있게 증가되는 비슷한 모양을 보 지만 크기에는 약간오차가 발생함을 확인하

다.오차는 3%미만으로 시뮬 이션 결과가 신뢰성이 있다고 볼 수 있다.

그림 3.11Yellow 형 체 wt%별 LED들의 스펙트럼 비교
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그림 3.12은 Red형 체를 이용한 LED 시편의 발 스펙트럼을 보여 다.Yellow

형 체를 이용한 LED시편의 경우와 비슷하게 BlueLED의 Peak는 완벽히 일치하

지만,형 체부분에서 조성비가 증가함에 따라 경향성 있게 증가되었고 약간의 오차

가 발생하 다.이러한 원인은 형 체의 함량이 증가함에 따라 형 체 도포시 치

의 불균일성,크기의 불균일성 등으로 단된다.추후 좀 더 정확한 시뮬 이션이 요

구된다.

그림 3.12Red형 체 wt%별 LED시편들의 스펙트럼 비교
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5.형 체 배합에 의한 색의 특성 제어

최종 목 인 형 체 배합에 의한 연색성 색온도를 제어하기 해 앞서 설계된

Yellow Red형 체의 배합에 따른 시뮬 이션 결과이다.Yellow 형 체는 6wt%

로 고정 한 후 Red형 체 의 비율을 1~4wt%로 증가를 시키며 시뮬 이션을 진

행하 다.그 결과 Red형 체의 비율이 증가할 수 록 CCT 값은 낮아지고,Ra값은

증가하는 것을 확인 할 수 있다.기존 LED와 다르게 85이상의 높은 Ra값이 확보됨

은 물론 4067~2317K로 다양한 색온도의 제어가 가능함을 확인 하 다.Red형

체의 비율이 증가 할 수록 CCT는 낮아지고,연색성은 높아지는 것을 확인 할

수 있다.CCT가 낮아지는 이유는 Red형 체이 증가함에 따라 낮은 색온도 특

성인 붉은 빛을 띄기 때문이고,연색성이 증가하는 이유는 Red 장이 Blue

장보다 상 으로 증가함에 따라 좀 더 자연 스펙트럼과 유사해지기 때문이

다.추후 시편은 제작하여 측결과와 실측결과가 일치 하는지를 확인할 것 이다.

본 연구를 통해 직 실험을 진행하지 않고 형 체 배합에 다라 색온도 연색성

을 측할 수 있다는 것을 확인 하 다.

그림 3.13Red형 체 비율에 따른 LED의 스펙트럼
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제4장 결론

본 논문에서는 Lighttools 학 설계에 기반을 둔 정확한 Chip모델링과 형 체

시뮬 이션을 통해 형 체 실험에 들어가는 비용과 시간을 단축하고자 연구를

진행 하 다.정확한 Chip모델링은 기존방식은 Apodization방식을 조 변형시켜

각 면에 한 배 을 측정하여 수평형 Chip모델링한 후 실제 PKG에 용하고

비교한 결과 약 1%이하의 낮은 오차를 보임을 확인 하 다. 다음 형 체의 정

확한 학 설계를 하여 Meanfreepath,Intensitydistributionofunconverted

rays 양자효율측정장비를 활용한 Absorption,Quantum Yield,EmissionSpectru

을 측정 하 다.이 게 측정된 값을 이용하여 각 형 체의 wt% 별 시뮬 이션

을 진행 하여 실제 제작된 PKG와의 스펙트럼 비교를 하 다.그 결과 R,Y 형

체의 wt% 로 정확한 스펙트럼의 세기가 증가되는 모습은 실측과 비슷한 경향

성을 보이는 것을 확인하 다.마지막으로 두 형 체를 섞어 CCT와 CRI의 변

화 값을 확인해 보았다.

이러한 시뮬 이션을 이용한다면,실험에 들어가는 비용과 시간을 약할 수 있

는 장 이 있으며,다양한 형 체를 섞어 다양한 색온도를 갖는 백색 구 에

있어 좀 더 쉬운 근이 가능할 것으로 보인다. 한 조 더 정확도 있는 시뮬

이션 진행을 하여 형 체의 학 특성을 좀 더 정확하게 분석 할 필요가 있

다.
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