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가압성형 방식을 사용한 렌즈 일체형 LED 패키지의 색온도 균일성 

향상에 관한 연구

(Improvement of Color Temperature Uniformity of Integrated Optic Lens Type LED 

Packaged using Compression Molding Method)
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Abstract

Optical characteristics including the view angle and color temperature uniformity of LED packages

with an integrated lens fabricated by compression molding method are investigated according to lens

shape, lens materials, and phosphor coating methods. Four types of lens shape are designed and their

optical output power dependence on the refractive index of silicone encapsulant are evaluated. Also,

spatial color temperature uniformities of packages fabricated with different phosphor coating methods-

direct coating on a chip vs. uniformly mixed with silicone encapsulant- are compared at various view

angles. As the result, it is found that phosphor coating method is more effective on color temperature

uniformity than lens shape. The maximum color temperature difference of a package with direct

coating of phosphor on a chip is 1,340K according to the view angle at the color temperature of 5,000K,

and that of a package with uniformly mixed phosphor is 250K, which indicates 1,090K improvement of

color uniformity for the latter case.
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1. 서  론

Light Emitting Diode(LED)는 높은효율과안정성,

긴수명, 다양한색상구현과낮은소비전력등의장점

을가지고있다. 최근 LED TV용 BLU광원에서부터

일반 조명까지 확대되면서 LED 패키지의 고효율 및

고신뢰성에대한요구가증대되고있다. 조명용 LED

의기술개발방향은실내조명용백열등, 형광등용리

드프레임구조의 LED에서가로등, 보안등, 투광기등
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세라믹 구조의 LED로 기술 개발이 이루어지고 있다

[1-2]. 조명용 LED 패키지에요구되는특성은고효율,

고방열, 고신뢰성뿐만아니라지향각제어를통해조

명제품의배광제어가가능하며, 지향각에따른색온

도 편차를 최소화하여 색균일성이 확보된 렌즈 일체

형 패키지 등을 들 수 있다.

LED 패키지의 지향각을 특성을 제어하기 실리콘

봉지를 이용하여 렌즈를 성형하는 렌즈 일체화 방법

으로는 트랜스퍼몰딩(Transfer molding), 가압성형

(Compression molding), 진공인쇄(Vacuum printing)

가 적용되고있다. 트랜스퍼몰딩방법은금형에별도

이형필름이없어렌즈의성형성이높은것이특징이

며, 가압성형방법은액상실리콘봉지재를사용할수

있고, 이형필름을사용하여금형의오염이적어공정

성이좋으며, 저압성형으로세라믹과같이외부충격

에약한다양한기판을사용할수있다. 진공인쇄방

법은 메탈 마스크를 사용하기 때문에 제조비용이 낮

고, 패키지형상변경에따른공정변경이빠르나렌즈

형상 변경에 한계가 있다[3].

이와같이렌즈일체화하는방법중가압성형방법

은형광체와혼합하여동시성형이가능하며, 봉지재

사용효율이 95%이상으로매우높다. 특히패키지의

렌즈 형상을 집광구조의 돔형과 광확산 구조의 음각

형태등다양한렌즈형상구현이가능한장점이있다.

이에본논문에서는렌즈일체형 LED 패키지를개

발하기위해광학시뮬레이션을통해렌즈형상에따

른광출력및지향각변화를예측하고비교평가하였

다. 또한렌즈용실리콘봉지재의굴절률에따른LED

의광학적특성변화를분석하였다. 특히조명제품에

서색균일성을향상하기위한형광체도포방법에따

른광효율및지향각에따른색균일성변화에대해

연구하였다[4-5].

2. 본  론

2.1 실  험

2.1.1 패키지 제작 
렌즈일체형패키지를제작하기위해그림 1과같이

세라믹기판에 Heat slug를삽입하여방열효과를높

이기위한구조로세라믹패키지를설계하였다. 패키

지는 6,662(가로 6.6mm, 세로 6.2mm) 크기이며, 칩은

Cree사의 1,000×1,000μm 크기의 수직형 칩(발광대역

447-450nm)을 사용하였다. 렌즈에 사용된 실리콘 봉

지재는 굴절률 1.41(시네츠 : KER-2500)과 굴절률

1.53(다우코닝 : OE-6636) 이였으며, 형광체는실리케

이트계열의 Yellow 형광체(Force4사)를 사용하였다.

그림 1. 세라믹 패키지 구조
Fig. 1. Structure of a ceramic package

형광체를혼합한봉지재는 10-1torr에서 5분동안탈

포시킨후, 디스펜서(MUSASHI, FAD®320s)를 이용

하여토출하였다. 렌즈형상에맞게금형을제작하고,

가압성형장비(TOWA, FFT-1005M)를이용하여성

형하였다. 렌즈 경화는 Convection oven을 이용하여

70℃에서 1시간, 150℃에서 2시간동안가열하여진행

하였다.

2.1.2 특성 분석 방법 
렌즈형상에따른 LED 패키지의광학적특성변화

를 분석하기 위해 LightTools 광학 설계 프로그램을

이용하여 렌즈 곡면 반지름과 실리콘 봉지재의 굴절

률에 따른 광출력 변화를 시뮬레이션과 제작된 패키

지와비교분석하였다. 형광체도포방법은수직형칩

상면발광부만도포하는코팅방법과렌즈전체를형

광체를 도포하는 방법을 적용하였다. 제작된 LED의

광학특성은 Instrument systems社의CAS-140CT와

LED Goniophotometer-100을이용하여측정하였으며,

측정온도는 상온에서 인가 전류는 350mA로 하였다.

2.2 광학 시뮬레이션

렌즈형상에따른광학특성은 LightTools 광학설
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계 프로그램을 이용하여 설계하였다. 그림 2는 렌즈

형상은광학시뮬레이션결과와실제제작된 LED 패

키지와광출력변화에대한정확성을높이기위해광

출력이감소되는렌즈D를설계하였다. 렌즈곡면반

지름이렌즈 A는 3.22mm, 렌즈 B는 2.86mm, 렌즈 C

는 2.63mm, 렌즈 D는 2.72mm로돔형상으로설계하

였다.

렌즈 A 렌즈 B

렌즈 C 렌즈 D

그림 2. 광학 시뮬레이션을 위한 렌즈 형상
Fig. 2. Lens shape for optical simulation

그림 3은렌즈형상과실리콘봉지재의굴절률에따

른 광출력 시뮬레이션 결과이다. 고굴절률 실리콘은

렌즈 C, 저굴절률 실리콘은 렌즈 B에서 광출력의 적

은 임계점을 나타내었다.

그림 3. 렌즈 형상별 광출력 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Radiant flux simulation according to

various lens shape

렌즈A는공기층과봉지층의내부전반사양의증가

로, 렌즈D는곡면반지름의증가로내부전반사가증

가하여 광출력이 감소되었다.

2.3 렌즈의 가압성형 제작 

가압성형장비에적합한렌즈성형조건을설정하

기 위해 봉지재에 대한 경화 반응을 PerkinElmer사

Differential Scanning Calorimeter(DSC) 장비를이용

하여 온도범위 25℃에서 220℃까지 설정하고 분당 1

0℃ 상승하는 조건에서 측정하였다[6]. 렌즈 성형을

위한실리콘봉지재는시네츠社의KER-2500(메틸계)

과 다우코닝社 OE-6636(페닐계)을 사용하였다. 표 1

은 실리콘 봉지재의 기본 특성이다.

표 1. 실리콘 봉지재의 기본 특성
Table 1. Basic properties of silicone encapsulation

Maker Shinetsu Dowcorning

Model name KER-2500 OE-6636

Viscosity(25℃) 4,300mPa.s 7,650mPa.s

Hardness 70(A) 34(D)

Refractive index 1.41 1.54

Cure condition 150℃/1hr 150℃/1hr

Property Methyl Phenyl

그림 4는 실리콘 봉지재의 반응열 측정 결과이다.

OE-6636 실리콘봉지재는경화반응이 70.4℃에서시

작하여피크온도 97.4℃, 경화발열반응이 138.3℃에

서 안정화되며, KER-2500 실리콘 봉지재는 경화 반

응이 111.5℃에서 시작하여 피크 온도 138.1℃, 경화

발열 반응이 149.0℃에서 안정화된다. OE-6636 실리

콘봉지재가KER-2500 실리콘봉지재보다좁은온도

범위내에서경화반응이빠르게일어남을알수있었

다. KER-2500 실리콘 봉지재는 높은 온도 범위에서

경화반응이 느리게 일어남을알 수 있었다. 이 결과

를 바탕으로 경화 반응이 끝나는 150℃를 렌즈 성형

금형 온도 조건으로 설정하였다.
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그림 4. DSC로 측정한 실리콘 경화 반응
Fig. 4. Heat reaction of silicone diagram measured

using DSC

그림 4는 실리콘 봉지재의 반응열 측정 결과이다.

OE-6636 실리콘 봉지재가 KER-2500 실리콘 봉지

재보다 좁은 온도 범위 내에서 경화 반응이 빠르게

일어남을 알 수 있었다. KER-2500 실리콘 봉지재

는 높은 온도 범위에서 경화 반응이 느리게 일어남

을 알 수 있었다. 이 결과를 바탕으로 경화 반응이

끝나는 150℃를 렌즈 성형 금형 온도 조건으로 설

정하였다.

2.4 렌즈 형상에 따른 광 특성 평가

2.4.1 광출력 및 지향각 
세라믹기판을 60.16mm×60.26mm로세라믹기판을

제작하고, 설계된 4가지 렌즈 금형을 제작하였다. 메

틸계 저굴절률 실리콘 봉지재와 페닐계 고굴절률 실

리콘봉지재를적용하여굴절률에따른광출력및지

향각특성변화를확인하였다. 가압 성형조건은상하

부금형온도를 150℃, 경화시간 300초조건에서렌즈

를 성형하였다.

그림 5는 렌즈 형상 및 실리콘 봉지재의 굴절률에

따른광출력변화를나타낸그래프이다. 광학시뮬레

이션 결과와 같이고굴절률 실리콘은 렌즈 C에서 임

계점이나타났으며, 저굴절률의실리콘의렌즈B에서

광출력의 임계점이 나타났다. 이는 시뮬레이션 결과

와 매우 유사한 것이다.

그림 5. 렌즈 형상 및 실리콘 봉지재의 굴절률에 따른 광 출력
Fig. 5. Dependence of optical power on the lens

shape and the refractive index of silicone
encapsulation

그림 6은실리콘봉지재의굴절률에따른지향각변

화를확인결과이다. 동일한렌즈형상에따라고굴절

률 실리콘과 저 굴절률 실리콘을 적용하여 지향각을

평가한 결과 4.5°에서 13.3°의 지향각 차가 발생하였

다. 이는수직형칩을구성하는 GaN의굴절률은 2.40

이며, 발광층으로서 MQW(Multi Quantum Well)의

굴절률은 2.54, ITO 층의 굴절률은 2.00으로서, 스넬

법칙에 의해 봉지재의 굴절률이 높을수록 굴절각이

작아지고, 렌즈의 곡률에 의해 집광되는 지향특성을

가지기 때문이다.

그림 6. 렌즈 형상 및 실리콘 봉지재의 굴절률에 따른
지향각

Fig. 6. View angle dependence on lens shape and
refractive index of silicone encapsulation
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2.4.2 형광체 도포 방법에 따른 광출력 특성
형광체도포방법은저굴절률실리콘봉지재를적용

하여그림 7과같이수직형칩에형광체코팅후투명

실리콘 봉지재를 이용하여 렌즈를 성형하는 구조와

실리콘봉지재와형광체를혼합하여렌즈를성형하는

구조로 패키지를 제작하였다. 형광체는 Nemoto사의

YAG 형광체를 사용하였으며, 색온도 5,000K 특성을

맞추기위해그림 7의 (a)의렌즈형상에따라색온도

차가발생하므로형광체함량은 50%에서 60%로토출

하였으며, 그림 7의 (b)는형광체함량 5%에서 10%로

형광체 함량을 변화하여 제작하였다.

(a) (b)

그림 7. 형광체 도포 방법에 따른 패키지 이미지. (a) 칩
상부에 형광체 도포, (b) 렌즈에 형광체 도포

Fig. 7. Package images according to different
methods of phosphor coating.
(a) Phosphor coating on the top layer of a
chip, (b) Phosphor coating within a lens

그림 8은형광체도포방법에따른지향각변화특성

을측정한결과이다. 칩에형광체를코팅한구조는시

뮬레이션결과와유사하게지향각이감소하였으나, 렌

즈에 형광체를 혼합한 구조는 지향각이 증가하는 특

성을나타내었다. 이는봉지층에형광체가없는경우

점광원인 칩에서 발생한 광이 실리콘 봉지재의 굴절

률과렌즈의곡률로인해집광형태의지향특성을나

타내지만, 형광체가혼합된렌즈구조는렌즈가광원

으로 작용하여 렌즈의 곡률이 커지면서 발광면이 넓

어져 지향각이 증가하는 특성을 나타내기 때문으로

사료되었다.

형광체도포방법에따른지향각별색온도편차를

측정하였다. 그림 9는칩에형광체가코팅된패키지의

지향각에 따른 색온도와 색편차는 중심부 0°와 측면

60°의 색온도 편차는 최소 940K에서 최대 1,340K로

중심광의색온도와측면광의색온도차가크게발생하

였다. 이는수직형칩의발광패턴이상면으로약 90%

발광하기때문으로, 돔 형태의형광체코팅방법은수

직형칩의단점을보완하지못함을알수있다. 이밖

에도수직형칩의측면부가형광체코팅이되지않아

측면에서 나오는 청색광이 색온도 차에 영향을 미치

는 것으로 사료된다.

그림 8. 형광체 도포 방법에 따른 지향각
Fig. 8. Variation of view angle according to

phosphor coating methods
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그림 9. 칩에 형광체가 코팅된 구조의 지향각에 따른
색온도 편차

Fig. 9. Dependence of spatial color temperature
difference on the view angle of a
phosphor-coated chip

그림 10은 형광체혼합된렌즈구조의색온도편차

가 최소 140K에서 최대 250K로 지향각에 따른 색온



6

가압성형 방식을 사용한 렌즈 일체형 LED 패키지의 색온도 균일성 향상에 관한 연구

Journal of KIIEE, Vol.27, No.4, April 2013

도 편차가 90K로 색온도 균일성이 개선되었다. 이는

렌즈와 혼합된 형광체가 여기 발광하여 렌즈의 곡률

과 봉지재의 굴절률에 대한 영향이 낮아지기 때문으

로사료된다. 렌즈형상에따른색온도편차를확인한

결과렌즈D구조에서색온도편차가 140K로가장작

았으며, 이는반구형태의렌즈구조로칩과형광체여

기거리가일정하여색균일성이개선될수있음을알

수 있었다.
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그림 10. 렌즈에 형광체 혼합된 패키지의 지향각에 따른
색온도 편차

Fig. 10. Dependence of spatial color temperature
difference on the view angle of a
phophor-coated-lens package

3. 결  론

본연구에서는가압성형방식을이용하여 LED 조

명에적용되고있는렌즈일체형LED광원의렌즈형

상, 렌즈용실리콘재료, 형광체도포방법에따른지

향각및색온도등의광특성변화를연구하여다음과

같은 결론을 얻었다.

1. 실리콘 봉지재의 굴절률에 따른 패키지 제작 결

과 렌즈 형상은 시뮬레이션 결과와 마찬가지로

저굴절률 렌즈는 2.86mm, 고굴절률은 렌즈는

2.63mm의 곡률을 가진 렌즈에서 광출력이 가장

높음을 확인하였다.

2. 렌즈 성형에 사용되는 메틸계 실리콘과 페닐계

실리콘의 경화 반응을 분석하여가압성형공정

의 온도 조건 선정하였다.

3. 형광체 도포 방법을 다르게 하여 지향각에 따른

색온도 편차를 확인한 결과 칩에 형광체를 코팅

하는 구조의 지향각은 163°에서 113°로 집광 형

태로 변화하며, 형광체가 혼합된 렌즈 구조에서

는 지향각이 133°에서 163°의 확산 형태로 변화

함을 확인하였다.

4. 형광체도포방법에따른색온도편차는칩에형

광체를 코팅하는 구조는 최대 1,340K, 형광체가

혼합된렌즈구조는최대 250K로 색온도균일성

을 1,090K 개선할 수 있었다.

5. 다양한조명제품에광출력, 배광, 배광에따른색

온도제어를위한 2차렌즈를적용함으로인한가

격상승요인을가압성형방식을이용한렌즈일

체형 패키지를 통해 색온도 균일성이 향상된 광

원 개발이 가능함을 확인하였다.
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