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Abstract In this paper, we report on the growth and optical characteristics of white-LED without fluorescent material. The
growth of DH (double heterostructure) with AlGaN active layer was performed on a n-GaN/(0001) Al2O3 by the mixed-
source HVPE and multi-sliding boat. The CRI (color rendering index) of packaging device charged in the range 72-93 with
CIE chromaticity coordinates (x = 0.26~0.34, y = 0.31~0.40). And CCT (correlated color temperature) values was measured
5126~10406 K with increasing injection current. The CIE point of conventional phosphor white LED shifts blue region, but
CIE point of non-phosphor white LED shifts opposite direction. These results show the mixed-source HVPE can be
possible to newly fabricate method of phosphor free white LED with high CRI value.
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요 약 본 논문에서는 형광체가 없는 백색 LED의 성장과 광학적인 특성을 분석하였다. 혼합소스 (mixed-source) HVPE

(hydride vapor phase epitaxy) 방법과 다중성장보트를 이용하여 MOCVD로 얇게 성장한 n-GaN 위에 활성층을 AlGaN으로

한 이종접합구조(DH: Doublehetero structure)를 성장하고, 패키징 단계를 거쳐 비형광체 단일칩 백색 LED 램프를 제작하였

다. 패키징 한 소자를 주입전류 10~100 mA로 변화시켜 측정한 결과 색 연색성 값은 72-93, 색좌표의 좌표값은 X값은

0.26~0.34, Y값은 0.31~0.40에서 가지며, 색온도는 5126~10406 K 범위에서 측정되었다. 또한 주입전류 증가 시, 형광체를

사용한 백색 LED는 청색 영역으로 이동하지만, 제작된 백색 LED는 황색영역으로 색좌표가 이동하였다. 이러한 특성을 통

하여 고감도의 색 연색성 값을 가지는 비형광체 백색LED의 성장 가능성을 확인하였으며, 광 특성 분석 결과를 통하여 혼

합소스의 성장 메커니즘을 제안하고자 한다.

1. 서 론

종래에는 점광원으로서 휴대폰 분야에 중점을 두었던

LED 분야가 총천연색(full color)의 구현이 가능하게 됨

에 따라 신호등, BLU, 조명분야로 그 입지가 넓어지고

있다. 또한 기존의 광원보다 처리 속도가 빠르며, 소비

전력이 적어 에너지 절약형 소자로서 백열등, 형광등 등

을 대체 할 고효율의 백색 LED를 상용화하기 위하여

생산 단가를 낮추기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다

[1-5].
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백색 LED를 조명으로 사용하기 위하여 갖추어야 할

조건으로 광출력, 고휘도, 고효율과 같은 특성 뿐 아니라

이를 조절하고 질을 향상시키기 위하여 CCT(Corre-

lated color temperature: 상관 색온도), CRI(Color ren-

dering index: 색 연색성 계수) 등과 같은 백색 LED의

특성 분석이 필요하다[6, 7]. 연색성(CRI)은 태양광을 물

체에 비출 때 15개의 기준색상을 인지하는 정도로서, 0

에서 100까지의 수치를 가지며, CRI값이 높을수록 태양

광에 근접하므로 고감도의 광원으로서 응용될 수 있다.

색온도(CCT)는 빛의 색이 고온의 고체에서 나오는 빛과

비교할 때 광속을 상관시켜 표시한 것 즉, 발광체의 온

도를 나타내는 방법 중 하나로서, 색온도가 높을수록 눈

이 부시고 푸른 색을 띠는 백색이 된다. 백열전구처럼

따뜻한 느낌의 백색인 경우 색온도가 보다 낮은 수치를

가진다. 일반적인 백색 LED의 경우 3200 K 및 5500 K

에서 60~70 정도의 CRI를 제공하며 이상적인 백색 LED

는 5600 K에서 색좌표(x = 0.33, y = 0.33)값을 가진다

[4, 8].

이러한 백색 LED를 구현하는 방법은 크게 두가지로

구분되며 첫째, RGB LED를 조합하는 방법과 둘째, 청

색이나 UV LED에 형광물질을 여기시키는 방법이 있다.

전자의 방법은 각각의 LED를 발광시키기 위해 사용되

는 물질이 다를 뿐만 아니라 발광 파장 또한 다르기 때

문에 이들을 각각 제어해야하는 어려움이 따른다. 후자

의 방법 중 청색 LED에 형광체를 여기 시키는 방법은

발광효율이 우수한 반면 낮은 CRI를 가지며, CRI가 변

하는 특징이 있어 태양광에 가까운 백색광을 얻는 데 어

려움이 따른다[9, 10]. 최근에 UV LED에 형광물질을

여기시키는 방법이 연구되고 있으며, 이는 고전류 하에

서 사용이 가능하며 색감이 가장 우수하여 활발하게 연

구되고 있다. 하지만 세 개의 LED를 조합하여 각 LED

의 제어의 복잡함, 값비싼 생산비용과 형광체를 전량 수

입에 의존하고 있어 비형광체 단일칩 백색 LED의 개발

이 시급한 실정이다[11].

따라서 본 논문에서 혼합소스 HVPE와 multi-sliding

boat를 이용하여 활성층을 AlGaN으로 한 비형광체 백색

LED를 제작하였으며, 제작된 백색 LED 소자의 광학적

인 특성을 분석하기 위한 색좌표, CCT, CRI를 조사하여

백색 LED 제작 가능성을 확인하였다.

2. 실 험

기존의 HVPE 방법과 달리 혼합소스 HVPE와 다중성

장보트(multi-sliding boat)를 도입하여 이종접합 구조를

성장였다. 혼합소스 HVPE의 혼합소스는 녹아 있는 Ga

에 첨가하고자 하는 물질을 혼합하여 안정화 된 상태에

서 성장하는 방법이다. 다중성장보트 는 Fig. 1과 같이

혼합소스를 담을 수 있는 부분과 덮개(top-plate)부분으

로 나뉘어져 있다. 소스를 담는 부분은 4칸으로 되어 있

어 연속성장이 가능하며, 덮개 부분은 한 칸만 열릴 수

있도록 되어 있어 한 층의 성장 시, 다른 소스들은 막혀

있어 반응 할 수 없다. 또한 덮개 부분의 소스와 HCl이

반응하기 용이하도록 덮개와 HCl관이 끼워진 구조로 설

계하였으며, 다음 층의 성장 시 이를 밀어줌에 따라 다

음 층의 소스가 열려 화학적인 반응을 통해 연속적으로

성장된다.

먼저 혼합소스를 이용하여 이종접합구조의 성장을 위

하여 혼합소스를 준비하여 소스 영역에 위치 시켰다. 제

일 아래층은 활성층에는 Te이 도핑된 AlGaN로 n-클래

딩(Te + Al + Ga)층이 성장되며, 발광하는 파장이 결정되

는 활성층(Al + Ga)은 AlGaN으로 여기서 전자와 정공

Fig. 1. The schematic image of Multi-sliding boat with mixed-source HVPE.
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이 재결합하여 광을 방출하게 된다. 그 다음은 AlGaN로

Mg을 도핑 한 p-클래딩(Mg + Al + Ga)층 이 위치하여

정공을 집적 시켜주며, 맨 위층에는 전자와 재결합할 정

공이 생성되는 Mg이 도핑된 p-GaN(Mg + Ga)층 을 성

장한다. 이때의 소스영역의 온도는 900
o
C, 성장영역의

온도는 1090
o
C로 유지하였으며, NH3와 HCl의 가스 유

량은 각각 800 sccm, 20 sccm으로 하였다. 연속성장시

반응관 내부에 남아있는 소스를 고려하여 시간간격을 두

고 다음 층을 성장하였다. 다음으로 전극형성 공정, 건식

식각(dry etching) 공정, 웨이퍼 표면 연마(polishing &

lapping) 공정 및 테스트 공정을 통하여 하나의 칩으로

분리 되어진다.

위의 과정을 거친 칩(chip)을 알루미늄 리드 프레임에

본딩(bonding) 한 뒤, 에폭시를 칩 위에 경화시켜 에폭

시 렌즈를 몰딩하여 제작된 백색 LED의 광 특성을 확

인하기 위해 색좌표, 색온도, 색 연색성 계수 등을 조사

하였다.

3. 결과 및 고찰

제작된 백색 LED 램프의 CRI, CCT, 색좌표의 특성

분석은 조명으로 활용하는데 매우 중요한 파라미터이다.

Fig. 2는 주입전류를 10~100 mA로 증가시킨 색좌표이

다. 기존의 형광체를 이용한 백색 LED의 경우 청색영역

으로 이동하는데 반하여, 제작된 백색 LED는 황색 영역

으로 이동하는 것을 확인할 수 있으며, 이에 따라 색좌

표의 좌표 또한 증가한다.

형광체가 있는 경우 전류가 증가함에 따라 청색 LED

의 광이 증가하여 색좌표상의 좌표가 청색으로 이동하나,

본 연구에서 제작된 백색 LED는 형광체가 없이 백색

LED를 형성하고 있음을 보여주는 중요한 결과이다.

Table 1은 백색 LED 램프에 대한 색좌표, 색온도, 색

연색성 계수를 이용하여 주입전류의 변화에 따라 측정한

값을 정리한 것이다. 이상적인 백색 LED의 경우 색좌표

가(0.33, 0.33)을 가지며, 일반 조명용 전통적인 램프의

백색은 전구색(2850 K)와 주광색(6500 K)으로 나뉘어

진다. 이는 사람마다 백색을 보는 관점이 다르므로 수치

적으로 나타낸 것으로서, 5600 K을 기반으로 높을수록

차가운 느낌의 백색을 나타내며, 낮을수록 따뜻한 느낌

의 백색을 나타낸다. 또한 색연색성은 실내 조명용의 백

색 광원이 되기 위해서는 80 이상, 세밀한 곳을 보아야

하는 특수용으로는 95 이상의 색연색성 계수를 가져야

만 한다[12]. 이를 비교하기 위해 예를 들면, 백열등의

경우 80, 형광등의 경우 90, 형광체를 이용한 백색 LED

의 경우 70의 값을 가진다[7].

측정 결과, 주입 전류가 낮을 때에는 색온도가 높으므

로 차가운 느낌의 백색을 가지며, 색좌표 또한 청색 영

역에서 좌표를 가진다. 주입전류가 높아짐에 따라 색좌

표가 황색 영역으로 이동하면서 60~70 mA의 주입전류

에 백색에 가장 근접한 색좌표와 색온도를 가지며, 높은

CRI 값을 확인하였다. 하지만 70 mA보다 높은 전류에

서는 색좌표가 황색 영역으로 이동함과 동시에 CRI 지

수 또한 낮아지며, 색온도도 불안정함을 확인할 수 있다.

결과적으로 주입전류가 70 mA일 때 색좌표가(0.32, 0.33),

색온도가 5936 K이고, 색연색성 계수가 93으로 우수한

고감도 비형광체 단일칩 백색 LED의 제작 가능성을 확

인하였다.

Fig. 3은 주입전류 변화에 따른 CRI와 CCT의 관계를

나타내었다. 형광체를 사용한 백색 LED에서는 주입전류

가 증가할수록 CRI와 CCT가 비례적으로 증가하는 반면,

제작된 비형광체 백색 LED의 경우 반비례적인 관계를

가지므로서 형광체를 이용한 백색 LED와 다른 경향을

보이고 있다[13].

Fig. 4는 주입전류 변화에 따른 EL 스펙트럼이다. 주
Fig. 2. The CIE 1931 chromaticity coordinates of non-phosphor

white LED.

Table 1
The measured parameter of non-phosphor white LED

Current Chromaticity 1931 2deg Color temp. General
CRI[mA] CIE x CIE y [K]

10 0.26 0.35 9238 72.57

20 0.26 0.31 10406 81.59

30 0.27 0.31 9809 85.98

40 0.29 0.33 7728 87.66

50 0.31 0.34 6675 89.29

60 0.33 0.36 5598 91.37

70 0.32 0.33 5936 93.14

80 0.34 0.39 5126 88.54

90 0.31 0.39 6188 82.50

100 0.34 0.40 5374 82.90
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입전류가 10 mA일 때 407 nm, 510 nm 영역부근에서

두드러진 peak를 확인할 수 있으며, 80 mA 이상의 주입

전류에서는 모든 peak들의 세기가 약해지는 것으로 보

아, 결함이 많아지고, 사파이어에서부터 전해지는 열적

효과에 의해 소자의 특성이 현저히 나빠지는 것으로 나

타난다[15].

위의 특성들을 미루어 보아 형광체를 이용한 백색

LED와는 주입전류에 따른 색좌표의 이동방향과 색온도

와 색연색성의 연관성에서도 다른 경향을 나타내었으며,

여러 기판과 활성층을 이용하지 않았으므로 비형광체 단

일칩 백색 LED임을 증명하였다. 본래 활성층을 AlGaN

으로 한 LED의 경우 UV 발광소자로서 이용되지만, 청

색 영역과 황녹색 영역의 밴드에서 피크를 가진 것으로

보아 본래의 HVPE 성장메커니즘과 달리 혼합소스를 이

용함에 따른 성장 메커니즘에 의한 것으로 판단된다.

본 연구에서 형광체를 사용하지 않은 백색 LED를 제

작하기 위하여 활성층인 AlGaN 성장 시 첨가되는 Al은

530
o
C 이상의 온도에서 N2와 미리 반응하여, Al의 표면

에 절연 특성을 가진 얇은 AlN 막이 형성된다. 이 얇은

막은 HCl과 Al의 반응을 방해하여 중간물질인 AlCl3의

형성 가능성이 낮아지게 된다[16]. Ga의 경우 N2와 미

리 반응하지 않으므로 중간물질인 GaCl이 만들어지지만,

상대적으로 Al에 절연막이 덮힌 소스에서는 중간물질을

만들지 못하여 대부분 GaN가 형성되며 AlCl3가 형성된

부분에서는 AlGaN이 형성될 수 있다. 따라서 캐리어 가

스인 N2와 소스물질간의 반응성에 따라 성장영역에 도

달하기 전 혼합소스의 중간물질인(Al + Ga)Cl이 형성되

거나 GaCl만이 형성될 수가 있다. 따라서 청색 영역의

세기가 강하게 나타나게 된다. 또한 AlGaN 박막 성장시

Al의 함량이 많아질수록 여러 결함 (defect)들의 영향으

로 표면의 갈라짐(crack) 등 고품질의 결정성을 가지는

AlGaN 박막을 얻기가 어려우며[17], 대기압의 HVPE

반응관 내부에 존재하는 산소, 탄소 등의 불순물에 의해

홀과 자유전자가 포획준위를 형성 하여 발광에 기여하는

것으로 판단된다. 하지만 정공의 포획 후 전자의 포획단

계가 즉시 뒤따르지 않으면 정공은 열적으로 재여기되어

가전자대역으로 되돌아갈 수 있다. 이 과정에서 재결합

을 지연시키게 되므로 많은 에너지가 필요로 하게 된다.

따라서 황색의 파장 영역에 기인된 발광은 여러 결함과

불순물 들에 의해 포획되어 하나의 포획 준위가 형성되

어 발광에 기인하며, 청색영역의 발광 세기 보다 약하게

나타나는 것으로 판단된다. 최종적으로 보색관계인 청색

과 황색 밴드의 발광이 혼합되어 백색으로 나타나며, 청

색과 황색의 발광 세기가 비슷하게 나타나는 주입전류

70 mA에서 가장 백색에 근접하게 나타난다.

Fig. 4에 삽입된 사진은 패키징 된 LED의 발광사진으

로서, 칩에서 발광되는 것을 자세히 보면, 부분적으로 다

양한 색상이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 따라서 혼

합소스 HVPE 방법으로 성장 시, 화학적, 물리적 흡착

단계에서 Al의 뭉침 현상에 의해 국소적으로 클러스터

들이 존재함의 가능성을 보여준다. 결국 클러스터들이

다른 파장 대에서 발광하여 에폭시 램프를 통과해 비춰

지므로 발광 색은 서로 다른 파장의 발광들이 혼합 되어

최종적으로 패키징된 LED는 백색으로 나타난다.

4. 결 론

혼합소스 HVPE와 multi-sliding boat를 이용하여 활

성층을 AlGaN으로 한 이종접합구조를 성장하였으며, 이

를 패키징 단계를 거친 LED의 광학적인 분석 결과를

통하여 성장메커니즘을 나타내었다. 주입전류의 변화에

따른 광 특성 분석을 통하여 70 mA일 때 색좌표, 색온

도, 색연색성 계수가 이상적인 백색 LED와 가장 근접하

게 나타나는 것으로 보아 비형광체 단일칩 백색 LED의

Fig. 3. The Color temperature and color rendering index of
non-phosphor white LED.

Fig. 4. The EL spectrum measurement depending on injection
current (Inset emission image of non-phosphor white LED).
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제작 가능성을 확인하였다. 하지만 LED 한 개당 광속이

약하기 때문에 제작된 단일칩 LED는 발광효율이 일반

적 백색 LED에 비해 다소 부족한 면이 있다. 향후 조명

으로서의 백색 LED를 위하여 이종접합구조의 성장조건

의 최적화, 조성비의 조절, 고출력패키지 기술 확보 등을

통하여 발광효율을 보완한다면, 기존의 백색 LED보다

제작이 간편하고 경제적인 고감도의 연색성을 가지는 동

시에 고효율의 백색 광원을 구현할 수 있으리라 판단

된다.
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