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1. 서  론

LED(Light Emitting Diode)는 높은효율과안정성,
긴수명, 다양한색상구현과낮은소비전력등의장점
을 가지고 있다. 일반적으로 LED BLU, 차량용 전조
등, LED 조명 등 다양한응용분야에 적용되고있다
[1-2]. 최근 가시광 영역뿐만 아니라 UV 영역까지
LED의 적용범위가확대되고있다. 현재상용되고있
는UV램프는유리재질로깨지기기쉬어다루기가불
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편하고 수은 계열을 함유하고 있어 RoHS 제재와 환
경문제가발생되고있다[3]. 그래서기존의UV 램프
를점차UV LED로교체하기위한연구개발이활발
하게 이루어지고 있다. 특히 UV-A(320nm～400nm)
영역은노광기UV램프를대체하기위한경화기용광
원, 위폐감지기, 휴대용네일경화기등일반산업분야
에사용이증가되고있다. 또한UV-A 광원과광촉매
를 이용한 살균 및 공기정화용으로 사용범위가 증대
되고 있다[4].
현재까지가시광영역 LED의광효율향상에관한
다양한 연구가 진행되고 있으나[5], UV LED의 광
특성에대한연구가미진한상태이다. 또한 UV LED
는 기존 가시광에 사용되는 블루칩에 비해 광 추출
효율이낮으며, 패키징소재가가시광영역에최적화
되어있어 UV LED에 적용하기위해서는패키징소
재와 방열을 고려한 패키지 개발이 필요하다. UV
LED 패키지의 고 효율화를 위해 칩의 광출력 향상
과 패키징 소재에 적합한 공정 기술에 관한 연구가
필요하다.
특히 UV LED 패키지에 요구되는 특성은 고효율,
고방열, 고신뢰성뿐만아니라적용제품에따른지향
각제어를통해배광제어와지향각에따른광출력균
일성이 확보된 렌즈 일체화 패키지의 필요성이 증대
되고 있다[6].
본논문에서는UV LED패키지의최적화된광학설
계와 UV LED에 적합한 소재를 적용하기 위하여 실
리콘봉지재의굴절률에따른봉지방법에따른광출
력과지향각변화에대해연구하였다. 또한다양한렌
즈형상과봉지방법에따른광특성을분석하고이를
이용하여광효율을향상할수있는패키징기술에대
한 연구를 수행하였다.

2. 본  론

2.1 패키지 제작 및 특성 평가 개요

UV-A LED 패키지를 제작하기 위해 그림 1과
같이 리드프레임 구조의 기판에 방열 효과를 높이
기 위한 Heat slug 구조와 UV 내열성 및 내광성이

우수한 EMC(Epoxy Mold Compound)소재를 적용
하여 패키지를 설계하였다. 패키지는 4242(가로
4.2mm, 세로 4.2mm) 크기이며, 칩은 Nitride
Semiconductor사의 600×600μm 크기의 수평형 칩
(발광대역 395nm)을 사용하였다. 렌즈에 사용된 실
리콘 봉지재는 굴절률 1.41(다우코닝 : OE-6370)과
봉지용 실리콘 봉지재는 저굴절률 1.41(시네츠 :
KER-2500)과 고굴절률 1.53(다우코닝 : OE-6636)
을 적용하였다.

그림 1. 리드프레임 구조의 UV-A LED 패키지
Fig. 1. UV-A LED package of lead frame structure

실리콘 봉지재는 10-1torr에서 5분 동안 탈포시킨
후, 디스펜서(MUSASHI, FAD®320s)를 이용하여
토출하였다. 렌즈 형상에 맞게 금형을 제작하고, 가
압 성형 장비(TOWA, FFT-1005M)를 이용하여 성
형하였다. 렌즈경화는 Convection oven을 이용하여
70℃에서 1시간, 150℃에서 2시간 동안 가열하여 진
행하였다.
렌즈 형상에 따른 LED 패키지의 광학적 특성 변
화를 분석하기 위해 LightTools 광학 설계 프로그
램을 이용하여 렌즈 곡면 반지름과 실리콘 봉지재
의 굴절률에 따른 광출력 변화를 시뮬레이션 결과
와 제작된 패키지와 비교 분석하였다. 실리콘 봉지
재는 리드 프레임 반사컵에 고굴절률 봉지재와 저
굴절률 봉지재를 봉지하여 경화하고, 가압 성형 장
비를 이용하여저굴절률 실리콘봉지재를 적용하여
렌즈를 성형하였다. 제작된 LED의 광학 특성은
Instrument systems社의 CAS-140CT와 LED
Goniophotometer–100을 이용하여 측정하였으며,
측정 환경은 상온 25℃, 상대습도50%에서 인가 전
류는 100mA로 하였다.
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2.2 광학 시뮬레이션

실리콘봉지재의굴절률과도포방법에따른광출력
및지향각변화를예측하기위해 LightTools 광학설
계프로그램을이용하여시뮬레이션하였다. UV LED
칩은피크파장 395nm, 칩크기 600x600um의수평형
구조의 Chip을 사용하였다. 칩의발광패턴을측정하
기위해근접영역(Near-Field) 영역에서의상면발광
과 측면 발광을 측정하여 시뮬레이션에 적용하였다.
그림 2는 근접 영역에서 측정한 칩의 지향각과
LightTools를 이용한 칩의 지향각을 비교한 결과 지
향각이 일치함을 알 수 있다.
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그림 2. UV A 칩의 지향각 비교
Fig. 2. Compare of the view angle of UV-A Chip

실험에 사용된 패키지의 크기는 4.2x4.2x1.0mm 크
기를가지며, 리드프레임의리플렉터는 EMC(Epoxy
Mold Compound) 소재를 적용하였다. 패키지에사용
되는리드프레임구조는칩이본딩되는 Ag 도금면의
반사율과반사컵 EMC 소재의반사율을측정하기위
해 UV–VIS Spectrophotometer를 이용하여 측정하
였다. UV파장의반사율을측정한결과Ag도금면은
85.4%, EMC 리플렉터소재는 58.8%의반사율을확인
하였다.
실리콘봉지재는저굴절률 1.41메틸계실리콘과고
굴절률 1.53페닐계실리콘봉지재를적용하여굴절률
에 따른 광출력과 지향각 특성을 시뮬레이션하였다.
그림 3은실리콘봉지재의굴절률에따른봉지재의봉
지방법으로 (a)는 패키지에저굴절률실리콘을봉지

하고, (b)는고굴절률의봉지재를적용하여렌즈를구
성하였다. 렌즈에 사용된 봉지재는 저굴절률 실리콘
봉지재를 적용하였다.

(a) 봉지재 굴절률 1.41 (b) 봉지재 굴절률 1.53

그림 3. 실리콘 봉지재의 봉지 방법
Fig. 3. Methods of silicone encapsulation

그림 4는렌즈형상은광학시뮬레이션결과와실제
제작된 LED 패키지와 광출력 변화에 대한 정확성을
높이기위해광출력이감소되는렌즈D를설계하였다.
렌즈 형상은 반구 높이 렌즈 A 1.08mm, 렌즈 B
1,20mm, 렌즈 C 1.32mm, 렌즈D 1.44mm로설계하여
광효율과 지향각 특성 변화를 시뮬레이션하였다.

렌즈 A(t=1.08mm) 렌즈 B(t=1.20mm)

렌즈 C(t=1.32mm) 렌즈 D(t=1.44mm)

그림 4. 광학 시뮬레이션을 위한 렌즈 형상
Fig. 4. Lens shape for optical simulation

그림 5는렌즈형상과실리콘봉지재의굴절률에따
른 광출력 시뮬레이션 결과이다. 고굴절률 실리콘은
렌즈와 굴절률 차이로 인해 내부 전반사양의 증가로
인해렌즈형상에따른최소 3%에서최대 6%광출력
이 감소하였다.
그림 6은봉지재도포조건에따른지향각시뮬레이
션한 결과이며 저굴절률 봉지재 지향각은 렌즈 A
145°, 렌즈 B 140°, 렌즈 C 135°, 렌즈 D 130°로집광
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배광으로 15° 좁아졌으며, 고굴절률봉지재도렌즈 A
136°, 렌즈 B 131°, 렌즈 C 126°, 렌즈 D 121°로집광
배광으로 변화하였다.
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그림 5. 봉지재 도포 조건 및 렌즈 형상에 따른 광출력
시뮬레이션

Fig. 5. Radiant flux simulation according to
encapsulation condition and various lens
shape
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그림 6. 봉지재 도포 조건 및 렌즈 형상에 따른 지향각
시뮬레이션

Fig. 6. View angle simulation according to
encapsulation condition and various lens
shape

2.3 굴절률에 따른 광 특성 평가

시뮬레이션결과를기준으로렌즈를설계하여 4 타

입의렌즈금형을제작하고, 가압성형장비를이용하
여렌즈를성형하였다. 제작된 UV LED의 광출력은
Instrument systems社의CAS-140CT를사용하고, 지
향각은LED Goniophotometer–100 으로을측정하였
으며, 측정온도는상온에서인가전류는 100mA로하
였다.
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그림 7. 봉지재 도포 조건 및 렌즈 형상에 따른 광출력
시뮬레이션

Fig. 7. Radiant flux simulation according to
encapsulation condition and various lens
shape
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그림 8. 봉지재 도포 조건 및 렌즈 형상에 따른 지향각
시뮬레이션

Fig. 8. View angle simulation according to
encapsulation condition and various lens
shape
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그림 7은실리콘봉지재의봉지조건과렌즈형상에
따른광출력변화를나타낸그래프이다. 광학시뮬레
이션 결과와 같이 저굴절률 실리콘 봉지재는 렌즈 C
에서임계점이나타났으며, 고굴절률의실리콘의봉지
재는 광출력이 감소하는 결과가 나타났다.
그림 8은실리콘봉지재의굴절률에따른지향각변
화를확인결과이다. 굴절률에따른봉지재봉지방법
에따른지향각평가결과저굴절률봉지재의지향각
은 148.9°에서 130.2°로집광배광으로 18.7°, 고굴절률
봉지재의 지향각은 145.3°에서 136.8°로 집광 배광으
로 8.5° 변화하였다.

3. 결  론

본연구에서는UV LED 실리콘봉지재의굴절률에
따른봉지방법과렌즈형상에따른광출력과지향각
변화에 관한 연구를 통해 굴절률 조합만으로 미세한
지향각및광출력제어가가능하며, 렌즈적용시렌즈
의곡률제어가가능하여패키지의설계자유도가증
가는 효과가 있다. 이와 같이 실리콘 봉지재의 봉지
방법에따른연구를통해다음과같은결론을얻었다.
[1] 유무기복합소재인 EMC를적용하여 UV 내열
성 및 내광성을 향상하고, 방열 특성을 고려한
Heat slug 구조의 리드 프레임을 설계하여 UV
A LED에 적합한 패키지를 제작하였다.

[2] 수평형 구조의 UV Chip의 근접영역에서 배광
특성을 측정하여 UV Chip을 모델링하였으며,
이를적용하여실리콘봉지재의봉지조건과렌
즈형상에따른별광출력과지향각특성변화
시뮬레이션 하였다.

[3] 실리콘굴절률에따른봉지재도포방법에따른
광 출력 평가 결과 저굴절률 봉지재 높이
1.32mm, 고굴절률 봉지재는 1.08mm의 높이를
가진렌즈에서광출력이가장높았으며, 이는시
뮬레이션 결과와 일치하였다.

[4] 실리콘굴절률에따른봉지재도포방법에따른
지향각 평가 결과 저굴절률 봉지재의 지향각은
148.9°에서 130.2°로집광배광으로 18.7°, 고굴절
률봉지재의지향각은 145.3°에서 136.8°로집광

배광으로 8.5° 변화하였다.
[5] 봉지재의 굴절률에 따른 지향각 시뮬레이션 결
과와달리고굴절률의지향각변화가작은원인
은 굴절률이 서로 다른 봉지재와 렌즈의 접합
계면에서 전반사로 인한 지향각 변화가 발생함
을 확인하였다.

[6] 굴절률이다른실리콘봉지재를적용한LED패
키지를개발하기위해봉지재의봉지방법과렌
즈형상에따른광출력, 지향각변화에대해연
구결과를바탕으로렌즈일체형패키지의실리
콘굴절률조합을통해광학적특성제어가가능
함을 확인하였다.
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