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ABSTRACT

Fabrication and Characterizations of InGaN-based 

Light-Emitting Diode integrated with Microlens Array

Hyun-Haeng Lee

Advisor : Prof. Si-Hyun Park, Ph.D.

Department of Photonic Engineering,

Graduate School of Chosun University

  We fabricated 460 nm InGaN-based light-emitting diodes(LEDs) integrated with 

microlens array of a UV-curable optical adhesive, and observed an enhancement of 

light output power of the LEDs.

  The epitaxial layer of InGaN-based LED were grown by organo-metallic vapor 

phase epitaxy (OMVPE). LED chips were fabricated using dry etching, metal 

deposition and thermal annealing process. Microlens array of  UV-curable optical 

adhesive that had a relatively high value of the refractive index of 1.63 was then 

integrated on the LED chip by one step photolithography and thermal reflow 

process. Molding epoxy with the refractive index value of 1.53 was used for filling 

up plastic leaded chip carrier (PLCC) with LED chip after a die-bonding and a 

wire-bonding between the LED chip and metal pad on PLCC. The electrical and 

optical properties of the fabricated LEDs were investigated with the measurements 

of current versus light output intensities and voltage versus current using an 

integrating sphere coupled with a spectrometer.
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   We observed the increase of light output intensities in our microlens array 

integrated LEDs compared with the reference LEDs without any microlens. 

Moreover, we emphasized that the light output enhancement effects of microlens 

array in LEDs were observed in the packaged form LEDs, not in a mere chip state 

LEDs. This increase of light out in the microlens integrated LEDs was caused by 

the enhancement of the extraction efficiency due to the microlens onto LED chip.

  We numerically calculated the light extraction efficiency of the microlens 

integrated LEDs using a ray tracing simulation methode. We showed that the 

simulated results were consistent with our experimental results.         
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제1장 서   론

 발광다이오드(light-emitting diodes; LEDs)는 다양한 응용 분야를 가지고 있기 때

문에 이에 대한 많은 연구가 수행되고 있다. 발광다이오드는 현재 교통 신호, 총천

연색 디스플레이(Full-color display), 휴대폰과 액정디스플레이(liquid crystal 

display; LCD)의 백라이트유닛 (back light unit; BLU) 그리고 일반 조명과 경관조

명에 많이 사용되고 있다. 앞으로는 환경 분야와 바이오 분야까지 그 범위가 확대

될 것으로 예상된다. 다양한 분야에서 발광다이오드의 수요가 증가함에 따라 고출

력 고효율 발광다이오드의 연구는 더욱더 활발해 지고 있다. 그림. 1은 발광다이오

드의 응용 분야를 나타낸다.



- 2 -

그림. 1 발광다이오드의 응용분야
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  발광다이오드의 효율은 내부 양자효율, 광 추출효율, 주입전류 효율 및 적출효율

의 곱으로 나타낼 수 있다. 여기서 내부 양자 효율(internal quantum efficiency; 

IQE)은 발광 다이오드의 성장된 에피탁시 층(epitaxial layer)의 결정 특성에 연관

되어 있는 반면에, 외부 추출 효율(extraction efficiency)은 주로 소자의 기하학적 

구조와 관련 있다. 외부 추출 효율은 사실상 반도체와 공기 계면에서 내부전반사

(total internal reflection; TIR)의 작용이다. 단순한 기하학적 계산은 InGaN 계열의 

평면 직사각형 발광다이오드 구조가 오직 4%의 추출효율을 갖는다는 것을 보여준

다.[1-2] 발광 다이오드에 형성된 추출 효율의 매우 낮은 값은 발광 다이오드의 추

출 효율의 증가를 목표로 hemispherical dome[6], photon recycling[7], resonate 

cavity[8], surface texturing[9-11], substrate separation[12], reshaping the light 

escape cone[13], coupling to surface plasmon modes [14,15], flip-chip packaging 

[16], photonic crystal structures [17–27], 그리고 patterned n-GaN 

substrates[28,29] 등의 방법을 이용하여 많은 연구가 수행되게 했다. 

  광추출효율을 높이기 위하여, 상대적으로 높은 굴절률 값(≈)을 가지는 자

외선 경화형 광학 접착제(ultraviolet curable optical adhesive)와 단일 포토리소그

래피 그리고 열적 재 흐름 방법을 이용하여 InGaN 계열 발광다이오드 칩 위에 마

이크로렌즈를 제작하고 집적하였다. 다음으로 PLCC(plastic leaded chip carrier) 위

에 다이본딩(die-bondig) 및 와이어본딩(wire-bonding) 후 일반적인 상용의 발광다

이오드와 마찬가지로 몰딩용 에폭시(  )로 몰딩해서 패키지 공정을 완료하였

다. 마이크로 렌즈 재료로 사용된 자외선 경화형 광학 접착제는 일반적인 패키지에 

사용하는 에폭시와 광학적으로 구분되는 물질이다. 

  이 논문에서 상대적으로 높은 굴절률 값 ≈을 가지는 자외선 경화형 광학 

접착제로 InGaN 계열 발광다이오드 위에 마이크로렌즈 어레이 집적과, 그 발광다

이오드를 일반적인이 발광다이오드 패키지 공정에 사용되는   의 굴절률 값

을 가지는 에폭시로 몰딩한 패키지 구조를 기술했다. 마이크로렌즈가 집적된 발광

다이오드는 광학현미경(optical microscope; OM)으로 특성을 조사하였고, 전류 주

입 조건에서 적분구(integrating sphere)를 이용하여 전류대비 광출력 세기, 전류대

비 전압 특성을 조사하였다. 마이크로렌즈 어레이가 없는 일반적인 방법으로 패키

지 된 발광다이오드에 비해 마이크로렌즈 어레이가 집적되고 패키지 된 발광다이
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오드에서 광추출 증가를 보인다는 것을 확인했고, 이것은 패키지된 형태의 최종 발

광 다이오드 구조에서 마이크로렌즈 어레이의 광추출 증가 효과가 유지된다는 것

을 나타낸다. 제작된 발광다이오드에서 이론적 광 출력이 얼마나 증가하는가를 계

산하기 위해 광선 추적 전산모사(ray tracing simulation)를 수행하였고, 계산 결과

가 실험과 일치한다는 것을 확인했다.
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제2장 이 론

제1절 발광다이오드

  발광다이오드는 발광소자로서, 실제적으로 빛이 발생하는 활성층(active layer)에 

효율적으로 전류가 공급되고, 이 때 발생한 빛이 발광다이오드 외부로 효과적으로 

방출하도록 하는 것이다. 아래 그림. 2는 일반적인 발광다이오드의 전류 공급 흐름

도 및 빛의 방출 구조를 나타낸다. 반도체에서 빛을 얻기 위해서는 전도대역

(conduction band)에 지속적으로 전자(electron)를 공급하고, 가전자대역(valence 

band)에는 전자가 떨어질 빈자리, 즉 정공(hole)을 마련해주어야 한다. 이를 위해서 

그림1처럼 p형 반도체에 양의 전압을 걸어주고 정공을 주입하고, n형 반도체에는 

음의 전압을 인가하여 전자를 주입하여 준다. 이렇게 주입된 전자와 정공은 i층 즉 

활성층에서 광자를 방출한다. 발광다이오드 중 특히 GaN로 대표되는 Ⅲ-Ⅴ 질화물

은 GaN를 포함하여 AlN나 InN와 같은 이원계 질화물간의 조성에 따라 1.9 eV 

(InN) ～ 6.2 eV (AlN)까지 direct band gap을 가지는 반도체를 형성할 수 있어, 

자외선 영역부터 청색을 포함한 가시광선 전영역의 빛의 발생 및 감지할 수 있는 

발광 및 수광 소자 제작에 사용될 수 있는 유용한 물질로 인정받고 있다. GaN를 

이용한 청색 발광소자는 기존에 개발된 적색 및 녹색 파장의 발광소자와 더불어 

가시광선의 전 영역을 나타낼 수 있으므로 총천연색 디스플레이(full color display)

를 실현할 수 있기 때문에, 대형광고판, 자동차를 비롯한 다양한 전자기기의 영상 

단말기와 액정디스플레이, 백라이트유닛 등에 크게 활용될 수 있으므로 이들 분야

의 소자 및 부품의 개발에 큰 기여를 할 것이다. 

  현재 발광다이오드는 다양한 방면에 응용되고 있다. 계기표시장치로서의 발광다

이오드를 벗어나 본격적인 조명장치로서 발광다이오드가 부각되기 시작한 것은 

1993년 일본의 Nichia 사의 GaN계 청색 발광다이오드 개발을 바탕으로, 2000년을 
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전후해 적색, 청색, 녹색 및 백색 발광다이오드의 효율과 출력이 빠른 속도로 증가

하고 부터이다. 오늘날 발광다이오드 광원은 에너지 절감 및 친환경적인 광원으로 

자리 잡아가면서 연간 5조 달러의 전력비를 5분의 1로 절감할 수 있는 새로운 대

체 광원으로 각광받고 있다. 현재 이를 실용화하기 위해 일본의 Nichia, 독일의 

Osram, 한국의 삼성전기 등에서 고효율 고출력 광원용 개발을 위하여 다양한 신기

술을 개발하고 있다. [33]

  만들어지는 대부분의 발광다이오드는 기판 위에 평면 사각형 구조로 반구 형태

의 에폭시에 덮여있는 단순한 다자인이 적용되었다. 이러한 디자인은 내부 양자효

율보다 매우 낮은 외부 추출효율(ηopt≈4%)의 결과를 나타내었다. 낮은 외부 추출

효율로 인해 작은 크기와 장시간의 수명을 장점으로 하는 표시등과 소형 숫자 표

시등의 응용으로 다른 광원들과 경쟁하였었다. 이러한 광 응용제품들은 고효율 고

출력의 발광다이오드를 요구한다. 

  광 추출의 어려움은 물리적으로 반도체와 주변 물질과의 큰 굴절률 차이에 있다. 

그 결과로 칩 안의 발광된 대부분의 빛은 반도체 쪽으로 다시 반사가 된다. 고휘도  

발광다이오드는 광이 쉽게 빠져나갈 수 있는 형태로 디자인이 된다. 발광다이오드

의 발광층에서 발광된 빛은 칩 내부를 통과해 주변으로 빠져간다. 빛은 기판, 반도

체층, 접합층 그리고 에폭시 몰딩의 각 흡수층을 지나면서 줄어든다. 흡수가 있는 

기판위에 성장되고 에폭시로 보호된 평면 사각 발광 구조(an absorbing-substrate 

LED; ASLED)를 고려하자. 반도체 구조의 각층의 굴절률은 일반적으로 매우 비슷

하여, 각층에 대해 하나의 평균 값 를 사용할 수 있다. 에폭시 반구의 굴절률은 

이다. 일반적인 발광다이오드의 구조와 빛의 경로를 그림. 3에서 나타내었다. 발

광층의 한 점에서 만들어진 빛은 단지 2 각도의 원뿔 이내의 진행방향을 가질 때 

에폭시 반구 속으로 진행할 수 있다. 임계각 는 스넬의 법칙(Snell's law)에 의해 

주어진다.

                                  sin 

                     (식. 1)
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  탈출 콘(escape cone) 내에서 진행하는 빛의 일부는 반도체와 에폭시의 경계에서 

반사된다. 반구 내로 탈출한 빛의 일부는 에폭시와 공기의 경계에서 반사가 일어난

다. 각도   의 탈출 콘 밖으로 진행하여 반도체의 표면에 입사하는 빛은 모두 

내부 반사를 일으킨다. 그림. 2에 나타난 구조에서 대부분의 빛은 기판과 전극의 

흡수에 의해 공기 중으로 빠져나가지 못한다.[3]
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그림. 2 발광다이오드의 캐리어 분포와 광방출 모식도
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그림. 3 에폭시 반구로 보호된 전통적인 발광다이오드의 탈출 콘의 모식도
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  외부 추출효율을 증가시키는 방법은 현재 계속 연구 중에 있으며 대표적으로 그림. 4

처럼 광자결정(photonic crystal)을 발광다이오드 위에 형성하거나, 그림. 5에서 나타나

는 것처럼 발광다이오드 면에 식각을 통해 나노 크기로 요철을 형성하는 방법 등이 있

다.
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그림. 4 광자결정 발광다이오드 사진과 모식도
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그림. 5 나노 크기의 요철이 형성된 발광다이오드 
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제2절 발광 다이오드의 효율

  이상적인 발광다이오드의 활성영역은 모든 주입된 전자에 대해 하나의 광자가 발광한

다. 각 전하 양자-입자(전자)는 하나의 빛 양자-입자(광자)를 생성한다. 따라서 발광다

이오드의 이상적인 활성 영역은 1의 양자 효율을 갖는다. 내부 양자 효율(internal 

quantum efficiency)은 

 초당 발광다이오드로 주입되는 전자의 수
초당 활성영역에서 발광하는 광자의 수




  (식.2)

로 정의되고 는 활성영역으로부터 발광한 광출력이고, 는 주입 전류이다.

  활성영역에 의해 방출된 광자는 발광다이오드 틀(die)로부터 탈출할 것이다. 이상적인 

발광다이오드에서, 활성영역으로부터 방출된 모든 광자는 또한 자유공간으로 방출된다.  

이와 같이 발광다이오드는 1의 추출 효율을 갖는다. 하지만, 실제 발광다이오드에서, 활

성영역으로부터 방출된 출력의 전부가 자유 공간으로 탈출하는 것은 아니다. 어떤 광자

들은 아마도 결코 반도체 틀(die)을 떠나지 못할 것이다. 이것은 몇 개의 가능성 있는 

손실 메커니즘 때문이다. 예를 들면, 활성영역에 의해 방출된 빛은 발광다이오드의 기판

에서 재흡수가 일어날 수 있고 기판은 방출 파장에서 흡수가 있다고 가정한다. 빛은 금

속 접촉(metallic contact) 면에 입시될 것이고, 금속에 의해 흡수될 것이다. 게다가, 광 

포획 현상(trapped light phenomenon)으로 언급되는 내부전반사(total internal 

reflection)는 반도체로부터 빛이 달아날 확률을 감소시킨다. 광 추출 효율(light 

extraction efficiency)은 

 초당활성영역으로부터 발광된 광자의 수
초당자유공간으로 방출되는광자의수

 


   (식.3)

로 정의되고 는 자유 공간으로 방출되는 광 출력이다.

  추출 효율은 고 효율 발광다이오드에 심한 제한이 될 수 있다. 고 정밀과 값 비싼 소

자 공정에 호소하지 않고서는 추출 효율을 50% 이상 증가시키는 것은 어렵다.

  외부 양자 효율(external quantum efficiency)은 

        

        



 

(식.4)
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로 정의된다.

  외부 양자 효율은 유용한 빛의 입자의 수대 주입된 전하 입자의 수의 비율을 제시한

다.

  출력 효율(power efficiency)은

  


     (식.5)

로 정의되고, 는 발광다이오드에 제공된 전기적 출력이다. 약식으로(informally), 출력

효율은 또한 콘센트 효율(wallplug efficiency)라고 불린다.[1]
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제3절 탈출 콘(escape cone)

  반도체와 공기의 계면에서 내부 전반사가 일어난다면, 반도체 내부에서 생성된 빛은 

반도체로부터 탈출하지 못한다. 만약 광선의 입사각이 법선 입사에 가깝다면, 빛은 반도

체로부터 탈출할 수 있다. 하지만 비스듬하게 입사하는 광선에 대해 내부전반사가 발생

한다. 내부 전반사는 높은 굴절률 물질로 구성된 발광다이오드에서 특히 추출효율을 확

연히 감소시킨다. 

  반도체와 공기사이 계면에서 반도체에서 입사하는 각이 로 주어진다고 가정한다. 굴

절된 광선의 입사각 는 스넬의 법칙

sin  sin (식. 6)

로 추론될 수 있고, 과 는 각각 반도체와 공기의 굴절률이다. 탈출콘 그림. 6(a)에 

설명된 것처럼, 내부 전반사의 임계각은   를(을) 사용해서 얻어진다. 스넬의 법

칙을 사용해서 

sin  


 


 (식. 7a)

과 

  arcsin


 (식. 7b)

를 얻는다. 반도체의 굴절률은 일반적으로 높다. 예를 들면, GaAs는 3.4의 굴절률을 가

지고 있다. 따라서 식. 8을 따르면, 내부전반사의 임계각은 아주 작다. 이 경우 근사 값 

sin  로 쓸 수 있다. 내부 전반사의 임계각은 다음에 주어지는 

 ≈


 (식. 8)

로 주어진다.

이 내부전반사각을 빛 탈출 콘(light escape cone)이라 정의한다. 콘의 외부로 방출되는 

빛은 내부전반사가 되는 반면에,  콘으로 방출되는 빛은 반도체로부터 탈출할 수 있다.

  다음으로, 빛 탈출 콘으로 방출되는 빛의 총 fraction을 정의할 목적으로 곡률 을 갖

는 구형 콘의 표면적을 계산하였다. 
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그림. 6(b).(c)에서 보이는 것처럼 calotte 형태의 표면의 표면적은 다음의 적분과 같이 

주어진다.

 
  

 

sin    cos . (식. 9)

  빛이 의 총 출력을 가지는 반도체에서 점광원으로부터 방출된다고 가정하자. 

그리고 나서 반도체로부터 탈출할 수 있는 출력은 아래와 같이 주어진다.

  

  cos 
(식. 10)
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  그림. 6 (a) Define of the escape cone by the critical angle  . (b) Area element 

 . (c) Area of calotte-shaped section of the sphere defined by radius  and angle 
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이 계산은 오직 반도체 내부에서 방출된 빛의 일부(fraction)가 반도체로부터 탈출할 수 

있다는 것을 나타낸다. 

이 일부(fraction)는 아래와 같이 주어진다.




 


  . (식. 11) 

높은 굴절률을 가지는 물질의 내부전반사 임계각이 상대적으로 작기 때문에, 코사인 항

은 멱급수로 확대될 수 있다. 이차항보다 높은 항은 무시하여 산출한다.




≈ 

 


  




 


 . (식. 12) 

식. 8의 근사 값을 사용하여, 아래의 식을 얻는다.




≈ 









. (식. 13)

이 탈출 문제는 고 효율 발광다이오드에서 중요한 문제이다. 대부분의 반도체의 굴절률

은 상당히 높고(> 2.5) 따라서 반도체에서 생성된 빛의 낮은 비율만이 평면 발광다이오

드로부터 탈출할 수 있다. 이 문제는 대략 1.5의 작은 굴절률을 가지는 폴리머를 가지고 

있는 반도체에서는 덜 중요하다.



- 19 -

제4절 마이크로렌즈 (refractive microlens)

  

  마이크로렌즈는 통신, 의료기기, 멀티미디어기기, 전자기기분야 등의 부품에 다양하게 

응용되고 있다. 마이크로렌즈는 반도체 레이저와 광섬유와의 연결부분에서 레이저의 퍼

짐을 막는데 사용되며, 광감지 센서의 효율을 증대시켜 디스플레이의 성능 향상 등을 

가능하게 한다. 현재 연구되어지고 있는 마이크로렌즈의 제작법은 레이저 펄스를 이용

한 식각 방법, 감광액을 이용한 재흐름 방법, 건식식각 방법, CO2 가스 레이저를 사용한 

유리표면 가공 방법, 용해된 유리의 표면장력을 이용한 방법, 폴리머의 이온빔 증착과 

레이저 가공법, 잉크젯 기술, 그레이스케일 마스크 방법 등 매우 다양하다.[34] 하지만 

이러한 공정들은 두 단계 이상의 공정을 거쳐야 하기 때문에 공정이 복잡해지고 공정비

가 많아지는 단점이 있다. 하지만 자외선 경화형 광학 접착제를 이용한 마이크로렌즈는 

그림. 7처럼 그 제작 공정이 음성감광액을 이용한 포토리소그래피와 같은 특성을 보이

고 있기 때문에 단일 포토리소그래피 공정만으로도 제작이 가능하다.
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그림. 7 자외선 경화형 접착제를 이용한 마이크로렌즈 제작 방법 모식도
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제5절 자외선 경화형 광학접착제 (UV curable optical 

adhesive)

  자외선 경화형 광학접착제는 보관 상태에서는 액상을 유지하다 도포되어 200∼400 

nm 영역의 근자외선으로 광중합성을 이용하여 경화되며 강한 접착력을 나타낸다. 또한 

저온에서 경화하므로 반도체 소자에 열적이 손상을 주지 않는다. 그리고 자외선에서 

10-30 초 내외로 빠른 시간 내에 경화된다. 또한 경화 전에는 액상으로 존재하기 때문

에 접착뿐만 아니라 스핀코터를 이용하여 박막으로 도포도 가능하고 박막두께 조절도 

용이하다. 또한 일정한 굴절률을 가지고 있고 그림. 8처럼 가시광선 영역에서 98% 이상

의 투과율을 보인다.
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  그림. 8 n≈1.63의 굴절률 값을 가지는 자외선 경화형 광학접착제의 투과도. 

UV-VIS-NIR Spectrometer(model : Cary500Scan)를 사용하여 측정한 마이크로렌즈 물

질인 자외선 경화형 광학접착제는 가시광 영역에서 98% 이상의 투과율을 보인다. 
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제6절 광선추적 전산모사 (Ray Tracing Simulation)

  선형 광학은 가장 단순한 광의 이론이다. 빛은 정해진 기하학적 법칙에 따라서 

다른 광학매질들을 이동하는 선들에 의해 설명된다. 선형 광학은 따라서 또한 기하 

광학이라고 불린다. 선형 광학은 근사 이론이다. 비록 빛에 관하여 우리의 일상 경

험을 충분히 설명할 수 있다 할지라도, 충분히 설명할 수 없는 선형 광학의 많은 

형상이 있다. 

  선형광학은 광선의 위치와 방향과 관련이 있다. 따라서 이것은 상의 형성을 공부

하는데 유용하다. 선형 광학은 유리 섬유(glass fiber)와 같은 주어진 매질들 안으

로 유도되는 빛의 조건을 결정하게 한다. 비등방성 매질들에서, 광선은 광 에너지

의 방향을 가리킨다. 선의 다발들은 선들의 밀도가 빛 에너지의 밀도에 비례하는 

것으로 그려질 수 있다. 예를 들면, 빛이 점광원으로부터 등방성으로 생성될 때, 주

어진 원뿔의 선과 관련된 에너지는 원뿔의 입체각과 비례한다. 선들은 주어진 영역

을 교차하는 광학 에너지를 결정하기 위한 광학 시스템을 통하여 그려질 것이다.  

선형광학의 가정(postulates of ray optics)

  

l  빛은 선의 형태로 이동한다. 그 선들은 광원에 의해 방출되고 광학 검출기에 

도달했을 때 관측될 수 있다.

l 광학 매질은 굴절률이라 불리는 ≧  양(quantity)에 의해 특징되어진다. 굴절

률은 자유공간에서 속도 대 매질에서의 속도 의 비율이다. 따라서 거리 만

큼 이동한 빛에 의해 걸리는(take) 시간은   와 같다. 따라서 광로 길

이(optical path length)라고 알려진 곱(product) 에 비례한다.

l    . 균질하지 않은 매질에서, 굴절률 은     위치의 함수이

다. 따라서 주어진 두 점 와 사이의 경로를 따르는 광로 길이는 

광로 길이 




 (식. 14)

여기서 는 경로를 따르는 길이의 미분 요소이다. 에서 로 이동한 빛에 의해 

걸리는 시간은 광로 길이에 비례한다.

l Fermat's Principle. 페르마의 정리. 두 점 와 사이를 이동하는 광선은 두 
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점사이의 이동한 시간(또는 광로 길이)은 인접한 경로와 관련되어 있는 극값

(extremum)이다.

l 극값은 변화율이 0이라는 것을 의미한다. 즉






   (식. 15)

극값은 아마도 변화(inflection)의 최소나 최대 혹은 점이 될 것이다. 하지만 일반적

으로 이와 같은 경우 그것은 최소이다.

광선은 최소 시간의 경로를 따라 이동한다.

때때로 최소 시간은 단일 경로보다 더 많은 경로에 의해 나눠진다. 그때 이것은 모

두 선들에 의해 동시에 따라간다.
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제7절 적분구(Integrating sphere)

  적분구는 그 내부 구면이 완전구면이며, 표면의 반사특성이 램버르트(Lambert) 

표면의 특성을 가진 것으로 정의된다. 여기서 램버르트 표면이란 그 표면의 확산반

사도가 1.0이며 표면에서 반사한 빛의 광도가 입사한 빛의 방향에 관계없이 반사면

의 수직방향과 반사방향과의 각 의 cosine값에 비례하는 분포를 가지는 면으로 

정의된다. 

  적분구 안에 위치한 광원에서 방출된 빛이 구의 내면에서 반사될 때 그 입사각

에 관계없이 cos에 비례하여 반사되므로 구 전면에 거의 골고루 반사되고 이것이 

다시 반사될 때마다 또 cos에 비례하여 반사되는 과정에서 구 내면 어느 곳에서

나 광조도가 같게 된다. 

  이 때 적분구의 구면 한 곳에 작은 구멍을 뚫고 광조도계로 입사하는 빛의 광조

도를 측정하면 이 광조도로부터 전광선속을 대략적으로 계산할 수 있다. 

그림. 9에서 보인 것과 같이 구면상의 임의의 점 를 중심으로 한 작은 면적 에

서 반사된 빛을 생각하자. 

  에서 반사된 빛의 광휘도를  , 이것이 구면상의 다른 임의의 점 에 만드

는 광조도를 이라 하면 에서 방향으로 복사하는 광도 는 직선 과 직

선  가 이루는 각이 라 할 때 

   cos (식. 16)

로 주어지고 이것이 다시 에 만드는 광조도 은 

  



 




 (식. 17)

로 계산된다.

  여기서 다시 기하학을 이용   cos의 관계를 사용하면 

 



(식. 18)

가 유도된다.

  즉, 적분구 임의의 점 에서 반사된 빛이 임의의 다른 점 에 만드는 광조도 

는 의 위치에 관계없이 같게 된다. 
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  적분구 안에 광원을 위치시켰을 때 이 광원이 적분구 표면에 주는 광조도의 평

균을 라 하고 을 적분구 표면의 확산 반사도라 하자. 이때 적분구 표면의 한

곳에 광조도계를 위치시키면 이 광조도계에는 광원에서 직접 오는 빛 와 적분

구 표면에서 반사된 다음 오는 빛 의 합이 나타나게 된다. 

  여기서 은 빛이 적분구 표면에서 여러 번 반사된 것들의 합이고 번 반사된 

다음 입사하는 빛이 만드는 광조도는   이므로 

          

  

 (식. 19)

로 주어진다. 이때 은 적분구 표면의 반사도이다. 여기서 는 무한대이므로 

 


  (식. 20)

으로 주어지며, 는 적분구표면의 흡수도()이다. 그러므로 적분구 내부 표면

의 한 점에서 읽는 광조도 는 광원이 적분구 표면에 반사되지 않고 직접 주는 

광에너지에 의한 광조도 와 의 곱이 된다. 

  여기서 적분구 표면의 평균 반사도가 95 %인 경우(BaSO4 페인트를 칠한 경우) 

  가 될 것이다. 따라서 전광선속의 대략적인 값은 값의 에 적분

구 구면의 면적을 곱하면 얻을 수 있다. 그러나 적분구를 사용할 경우에는 보통 표

준전구와의 비교측정 방법을 사용하여 전광선속을 측정한다. 
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그림. 9 적분구면에서 반사 및 입사하는 빛의 기하학적 관계
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제3장 마이크로 렌즈가 집적된 발광다이오드의 제작

제1절 제작공정

  

  실험에 사용된 청색 InGaN 기반 발광다이오드는 (0001) 방향의 2 인치 사파이어 

기판 위에 Low Pressure OrganoMetallic Vapor Phase Epitaxy(OMVPE) 방법에 

의해 성장되었다. 에피탁시 층의 성장은 처음에 40 ㎚ 두께의 저온 성장 GaN 버퍼

층을 기른 후, 0.5 ㎛ 두께의 un-doped GaN층, 1.2 um n--typed GaN층, 1.2 um 

두께의 n+-typed GaN층, 0.1 um 두께의 다중양자우물(multi quantum well; MQW)

의 성장으로 이뤄진다. 다중양자우물은 5 쌍의 2 ㎚ 두께의 InGaN 우물(well)과 18

㎚ 두께의 GaN 장벽(barrier)로 구성되었다. 다중양자우물 위에 14 ㎚ 두께의 

p-type AlGaN층, 120 nm 두께의 p-type GaN층을 성장하고, 마지막으로 epi 층 위

에 증착되어지는 indium tin oxide(ITO)와 오믹 접합(ohmic contact) 특성을 향상

시키기 위해 2 ㎚ 두께의 n-type InGaN층을 성장시킨다. OMVPE 방법에 의한 에

피탁시 층 성장이 끝난 후, 발광다이오드 소자 제작 위해 n-type InGaN층을 

inductively coupled plasma(ICP)를 이용하여 n-type metal contact을 위해 n+-type 

GaN까지 식각하여, 1 um 두께의 메사(mesa) 구조를 형성하였다. ITO는 전류퍼짐

(current spreading)과 투명 전극의 용도로 식각 되지 않은 n-type InGaN 위에 150 

nm 두께로 증착되었다. 이 소자를 N2:O2=1:1 합성가스 분위기에서 600 ℃에서 1분

간 열처리하였다. Cr과 Au는 각각 노출된  n+-type GaN과 식각 되지 않은 n-type 

InGaN 위에 n-type과 p-type 전극의 용도로 증착되었고, N2 가스 분위기에서 350 

℃에서 1분간 열처리하여 최종적으로 노출된 n+-type GaN과 식각되지 않은 

n-type InGaN 위에 각각 10 nm와 600 nm의 Cr과 Au가 n-type 전극으로 증착되

었다.  

  발광다이오드 소자 제작이 끝난 후, 자외선 경화형 광학 접착제로 마이크로 렌즈 

어레이를 발광다이오드 소자 위에 집적했다. 먼저 ≈의 굴절률 값을 가지는 

자외선 경화형 접착제를 스핀코팅(spin-coating) 방법으로 발광다이오드 칩이 제작

된 웨이퍼에 코팅하고 100℃ 열판(hot-plate)에서 소프트베이킹(soft-baking) 후 마
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스크 얼라이너(mask aligner)에서 마이크로 렌즈 패턴이 있는 마스크와 자외선 경

화형 접착제가 도포된 웨이퍼를 정렬하고 접착제가 경화될 때까지 자외선에 노광

을 한다. 그다음 아세톤에서 자외선에 노광되지 않은 부분의 접착제를 제거하는 현

상 공정을 거치면 원기둥 모양으로 경화된 접착제를 형성했다. 그다음, 160℃ 열판

에서 열적 재흐름 방법으로 원기둥 모양의 접착제의 가장자리 부분을 흐르게 해서 

일정한 곡률을 가지는 마이크로렌즈를 완성했다. 

  그림 10은 300 × 300 um 크기의 메사 패턴을 가지는 발광 다이오드가 집적된 

발광다이오드의 광학 현미경 사진이다. 다양한 크기를 가지는 마이크로 렌즈 어레

이는 발광다이오드 위에 집적되었다. 마이크로렌즈의 곡률반경은 공정 중에 마이크

로렌즈 패턴의 직경을 변화시키거나 두께를 변화시켜 조절할 수 있다. 마이크로 렌

즈 어레이가 없는 보통의 발광다이오드는 비교를 목적으로 마이크로 렌즈 어레이

가 집적된 발광다이오드와 같은 조건으로 제작되었다.

  발광다이오드 칩 위에 마이크로렌즈 어레이를 집적한 후에, 사파이어 기판을 래

핑(lapping)하고 330 × 300 um 크기의 각각의 칩으로 다이싱(dicing)하였다. 패키징

을 위해서, 각 발광다이오드 칩을 은이 함유된 전기전도성 에폭시(silver-loaded 

electrically conductive epoxy)로 plastic leaded chip carrier(PLCC)의 바닥에 다이

본딩(die-bonding)을 했다. 그 다음 발광다이오드 칩 위의 p형, n형 전극을 PLCC 

바닥의 p형과 n형 전극에 Au wire로 연결했다. 최종적으로, 소자는 1.53의 굴절률

을 가지는 투과형 에폭시로 몰딩했다. 그림. 11(a)는 마이크로렌즈가 집적된 발광다

이오드의 모식도이고, 그림. 11(b)는 패키지 공정 후 발광다이오드 소자의 광학 현

미경 사진이다. 상온에서 전류 주입으로 구동되는 발광다이오드의 전기적 광학적 

특성을 적분구와 LED chip tester를 이용하여 측정하였다.
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(a) D = 15 µm (b) D = 20 µm

(C) D = 30 µm (d) reference

n-metal

p-metal

 그림. 10 300 × 300 um 크기의 메사 패턴을 가지는 발광 다이오드에 마이크로렌

즈  어레이가 집적된 광학 현미경 사진이다. 다양한 크기를 가지는 마이크로 렌즈 

어레이는 발광다이오드 위에 집적되었다. (D=렌즈직경)
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microlens 
array

n-GaN

sapphire substrate

p-GaN

MQWs

molding epoxy 

ITO

plastic leaded chip carrier

n-electrode

p-electrode

(a)

(b)

그림. 11 패키지된 발광다이오드 (a) 모식도와 (b) 광학현미경 사진.
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제2절 광학적․전기적 특성 분석 

  

  그림. 12(a)는 20 mA의 전류가 주입된 마이크로렌즈가 집적된 발광다이오드의 

광 출력 강도를 나타낸다. 패키지된 상태에서 일반적인 발광다이오드에서 보다 마

이크로 렌즈가 집적된 모든 발광다이오드가 광 출력 강도가 약 10%정도 증가함을 

알 수 있었다. 높은 굴절률을 가지는 자외선 경화형 광학 접착제를 마이크로렌즈로 

사용한 패키지된 발광다이오드는 마이크로렌즈로부터 광출력 증가 효과가 여전히 

유지되었다. 

  그림. 12(b)는 마이크로 렌즈가 집적된 발광다이오드와 일반적인 발광다이오드 

사이에 구동 전압에서 차이가 없음을 보여준다. 그림 13에서 보이는 방출 스펙트럼

에서, 마이크로렌즈가 집적된 발광다이오드와 일반 발광다이오드의 피크 파장과 표

준스펙트럼(normalized spectrum) 형태는 변하지 않은 반면에, 마이크로렌즈가 집

적된 발광다이오드에서 총 출력 세기의 증가는 보존되었고, 이것은 발광다이오드에 

마이크로렌즈 집적이 내부 양자효율에 영향을 미치는 것 없이 발광다이오드의 추

출 효율에 영향을 미친다는 것을 의미한다. 
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그림. 12 (a) 20 mA 전류를 주입했을 때 패키지된 발광다이오드의 광출력 
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  그림. 12 (b) 패키지된 상태에서 마이크로 렌즈가 집적된 발광다이오드와 일반 발광

다이오드의 20 mA 전류를 주입했을 때 구동 전압 
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그림. 13 패키지된 발광다이오드의 방출 스펙트럼
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제4장 제작된 발광다이도의 광추출 효율 전산모사

제1절 광추출 효율 전산모사를 위한 설계

  광전추적전산모사 프로그램은 발광다이오드의 이론적 추출효율을 계산하기위해 

수치전산모사를 수행되었다.  그림. 14에서와 같이 에피탁시 층과 p-형, n-형 메탈

패드와 PLCC 구조를 가지는 발광다이오드 패키지 구조는 실제 패키지된 발광다이

오드 구조를 바탕으로 설계하였다. 그다음 다중 양자우물로부터 발광되는 모든 광

선을 추적했다. 그 광선은 처음에 람버시안(Lambertian) 형태로 발광다이오드 내부

에서 발산되고, 그다음 발광다이오드 구조의 모든 계면에서 반사되고, 투과되고, 최

종적으로 발광다이오드로부터 공기로 빠져나가거나 발광다이오드 내부에서 흡수된

다. 그림. 15에서처럼 각도에 따라 far-field에서 빠져나오는 광선들을 관측했다. 이 

그림은 또한 제작된 발광다이오드 구조에서 추적된 광선을 나타낸다. 
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  그림. 14 광선 추적 전산모사를 위한 패키지된 발광다이오드 구조 설계. 에피탁시 층

과 p-형, n-형 메탈패드와 PLCC 구조를 가지는 발광다이오드 패키지 구조는 실제 

패키지된 발광다이오드 구조를 바탕으로 설계.
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  그림. 15 광선추적 전산모사를 이용한 패키지된 발광다이오드 구조에서 광선 추적과 

출력된 광의 far-field 측정의 개략도. 
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제2절 전산모사 결과 및 실험결과와의 비교분석

  그림. 16은 측정각도에 따른 광출력 세기 나타내는 전산모사 결과이다. 마이크로

렌즈가 집적된 발광다이오드는 일반의 발광다이오드에 비해 10% 더 높은 광출력

을 나타낸다. 이 결과들은 실험의 결과와 매우 일치한다.
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  그림 16. 마이크로렌즈가 집적된 후 패키지된 발광다이오드와 집적되지 않고 패

키지된 일반적인 발광다이오드의 측정각도에 따른 수학적으로 계산된 광출력 세기. 

일반적인 발광다이오드에 비교해서 마이크로렌즈가 집적된 발광다이오드가 광출력

이 10% 상승하고 전면으로의 발광이 증가되었다.
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제5절 결론

  본 연구에서, 상대적으로 높은 굴절률 값을 가지는 자외선 경화형 광학접착제로 

InGaN 계열 발광다이오드 위에 마이크로렌즈 어레이를 집적하고, 반면에 상대적으

로 낮은 굴절률 값을 가지는 에폭시로 위 발광다이오드를 패키지 했다. 발광다이오

드의 에피 구조는 OMVPE에 의해 성장됐고, 중심파장은 463 nm이다. 자외선 경화

형 광학접착제로 만들어진 마이크로렌즈 어레이는 단일 포토리소그래피공정과 열

적 재흐름 방법만으로 제작되었다. 패키지 공정에 사용되는 에폭시 물질의 굴절률

의 값이 일반적으로 자외선 경화형 광학접착제의 굴절률 값과 유사하고, 발광다이

오드 내부로부터의 광이 패키지된 구조의 몰딩 에폭시와 마이크로렌즈 어레이를 

구분하지 못하기 때문에 에폭시로 몰딩되고 패키지된 발광다이오드에서는 칩 레벨

에서 달성된 마이크로렌즈가 집적된 발광다이오드의 증가된 광출력이 사라질 것이

다. 그러므로 마이크로렌즈는 발광다이오드 몰딩 공정에서 사용되는 일반적인 에폭

시 물질보다 굴절률 값이 더 높은 물질로 제작했다. 전기적으로나 광학적인 특성차

이가 없는 패키지된 보통의 발광다이오드와 비교해서 마이크로 렌즈가 집적된 후 

패키지된 발광다이오드의 광출력 세기는 약 10% 증가되었다는 것을 알았다. 제작

된 마이크로렌즈가 집적된 후 패키지 된 발광다이오드 구조의 광선 추적 전산모사

로 실험적 결과와 일치된 약 10%의 증가를 보였다. 
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