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Abstract

  A SPICE-based 3-dimensional circuit model of 

Light-Emitting Diode(LED) was modified include the 

reverse breakdown properties. The new model is 

found to be accurate to study the failure 

mechanisms of LEDs under electrostatic discharge 

(ESD) and electronic overstress (EOS). It was found 

that the permanent damages under heavy reverse 

stress is mainly due to the high electric field 

strength in P-GaN layer.

I. 서론 

최근 LED의 응용분야가 조명시장에까지 확장되면

서 차세 의 원으로 각 받고 있다. LED가 형 등

과 같은 기존의 조명기기를 체하기 해서는 높은 

효율은 물론이고 신뢰성 역시 강화되어야 한다. 일

반 으로 고휘도 LED는 넓은 면 의 칩을 사용하여 

고 류로 구동하게 됨으로써 류가 특정지 으로 

집되는 상(current crowding)이 발생하게 되고, 역방

향에 하여는 정 기 등과 같은 과 압 충격에 취약

한 문제 을 가지고 있다.[1,2] LED의 최 설계  분

석을 하여 SPICE를 기반으로 하는 정 한 3차원 회

로모델을 제안한 바 있다.[3] 본 논문에서는 이미 개발

한 모델을 역방향 구동 상태에서의 기장 세기  

류 분포를 정확히 계산할 수 있도록 개선하 으며, 이

를 이용하여 역방향 과 압에 의한 소자 괴 원인을 

분석하 다.

II. 본론 

2.1 LED 역방향 류- 압 특성 모델링

LED를 역방향으로 구동하는 경우 소자 내부 각 층

에서의 기장의 세기, 류  소모 력 분포를 계산

하기 하여 이미 개발한 SPICE 기반의 LED 모델에 

역방향 항목 특성에 한 모델을 추가하 다. 이를 

하여 GaN 청색 LED의 역방향 항복특성을 측정하여 

GaN LED의 합부를 pn- 합 다이오드 SPICE 모델

로 표 하기 한 련 라미터를 추출하 다. 추출

한 라미터는 {IS=1.5e-31 N=1.8 BV=37 IBV=0.5 

NBV=1.0 IBVL=5.0e-6 NBVL=170} 이다. 다음의 그림 

1은 실험에 사용한 LED의 역방향 류- 압 계의 

측정결과와 추출한 라미터로 표 된 SPICE 회로모

델을 이용하여 계산한 류- 압 계를 보여 다. 그

림으로부터 pn-junction SPICE 모델은 GaN LED 항

복 특성을 잘 표 함을 알 수 있다. 

그림 1. LED 역방향 류- 압 특성 계산결과(실

선)와 측정결과( 선) 
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2.2 시뮬 이션  실험

다음의 그림 2는 역방향 구동시(80V) P-GaN층과 

N-GaN 층에서의 압분포이다. P-GaN층에서의 압

변화가 N-GaN층에서 보다 큰 것을 알 수 있고, 이는 

수평방향 기장의 세기가 P-GaN층에서 큼을 의미한

다. 그림 3은 두 층에서의 기장 세기 분포를 나타낸 

것이다. 그림에서 확인 할 수 있듯이 P-GaN층의 

anode 극 주변부에서의 기장 세기가 특별히 크다. 

이 결과 역방향으로 높은 압이 가해지는 경우 기

장의 세기가 높은 P-GaN층의 anode 부분에서 항복 

상이 먼  발생할 가능성이 높을 것임을 측 할 수 

있다.

           (a)                       (b)

그림 2. (a) P-GaN 층과 (b) N-GaN 층 내부에서의 

압분포  

           (a)                      (b)

그림 3. 역방향 바이어스 상태에서의 (a) P-GaN  

(b) N-GaN 층 내에서의 수평방향 기장 세기 분포.

GaN LED의 역방향 괴 특성을 실험 으로 확인

하 다. 소자에 높은 압을 인가하여 괴 상이 발

생하도록 한 후, 그 경향성을 분석하 다. 다음의 그림 

4는 역방향으로 고 압을 인가하여 괴한 LED의 사

진을 보여 다. 그림으로부터 칩의 anode 극 주변부

에서 괴 상이 발생함을 알 수 있다. 실제 실험에 

이용한 부분의 칩에서 두 사진에서와 같이 anode 

극 주변에서 괴 상이 발생함을 확인하 다. 이는 

앞의 시뮬 이션 결과와 잘 부합하는 결과이다. 즉, 역

방향 압 인가 상황에서 anode 극 하부의 P-GaN 

층에서의 기장의 세기가 특히 높고, 이 부 에서 항

복 상이 발생한 후 고 류가 집되어 온도가 상승하

고 이에 따라 다시 류가 집되는 가속 상이 발생

하여 결국에는 소자가 괴되는 것으로 단된다. 

그림 4. 손상된 LED의 미경 사진

III. 결론

이미 개발한 SPICE pn-junction모델 기반의 LED 

3차원 회로모델을 역방향 특성을 정확하게 측할 수 

있도록 개선하 다. 이를 이용하여 LED의 역방향으로 

고 압이 인가되는 경우 anode 극 하부의 P-GaN 

층에서의 기장의 세기가 비정상 으로 증가하여 이 

부 에서 항복 상이 발생하고, 이로 인하여 과 류 

발생과 온도 상승의 runaway 과정이 진행하여 결국에

는 소자가 괴됨을 확인할 수 있었다, 이는 정 기 

등에 한 내성이 강한 소자를 개발하는 데 있어서 

anode 극의 형상은 물론이고, 련 소재  공정 개

발에 요한 참고가 될 수 있다.
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