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Abstract: Recently many studies being carried out to increase the light efficiency of LED. The external quantum 
efficiency of LED, generally the light efficiency, is determined by the internal quantum efficiency and the light 
extraction efficiency. The internal quantum efficiency of LED was already reached to more than 90%, but the light 
extraction efficiency is still insufficient compared with the internal quantum efficiency because the total internal 
reflection is generated in the interface between the LED chip and air. Thus, we studied about flip chip LED with 
PSS and performed the optical simulation which find more optimized PSS for flip chip LED to increase the light 
extraction efficiency. Decreasing of the total internal reflection and effect of diffused reflection according to PSS 
improved the light extraction efficiency. To get more higher the efficiency, we simulated flip chip with PSS that 
the parameters are arrangement, edge spacing, radius, height and shape of PSS.
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1. 서 론　

LED (light emitting diode)는 낮은 소비전력, 빠른 
반응속도, 작은 크기, 환경 보존적 광원이라는 장점을 
가지며 현재 기존의 광원을 대체하여 여러 적용 분야
에 사용되고 있다. 대표적인 분야로는 실내외등, 공장
등, 가로등 등 조명기기와 UV-LED를 이용한 다양한 
응용제품, 차량 헤드램프 등이 있다. 그러나 단일 LED
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로는 낮은 광속을 가지며 발열이 심하다는 문제점이 
있다. 따라서 효율 향상과 방열문제를 해결하기 위한 
연구가 많이 진행되고 있는 추세이다. LED의 광 효율
인 외부 양자효율은 내부 양자효율과 광 추출 효율에 
의해서 결정된다 [1-4]. 내부양자 효율은 전기적 에너
지가 빛 에너지로 변환되는 효율을 의미하며, 외부 양
자효율은 생성된 빛 에너지가 물질 외부로 실제로 탈
출하는 효율을 의미한다. 내부 양자효율은 이미 90% 
이상의 효율에 도달한 반면 광 추출 효율은 그에 비해 
아직 미흡하다. 그 이유는 광이 chip 외부로 탈출하기 
위해서는 chip과 외부 ambient 사이의 임계각 이하의 
각도로 입사해야 하며 만약 임계각 보다 큰 각도로 입
사하게 되면 내부전반사에 의해서 광이 외부로 탈출하



전기전자재료학회논문지, 제28권 제10호 pp. 676-681, 2015년 10월: 박현정 등 677

Fig. 1. A simplified schematic diagram of flip chip LED 
structure.

지 못하고 다시 chip 내부를 향해 이동하기 때문이다. 
이러한 과정에서 광 손실이 발생하게 되고 결국 광 추
출 효율은 감소하게 된다 [5,6]. 최근 광 추출 효율을 
높이기 위해 chip shaping, chip structure (flip 
chip, vertical chip 등), surface texturing, PSS 
(patterned sapphire substrate), photonic crystal, 
anti-reflection layer 등에 대한 연구가 진행되고 있
다 [7-12]. 이번 연구에 적용되는 flip chip은 기존의 
lateral chip에 비해 우수한 방열 특성을 가지며 반사
층을 이용한 광 추출 효율 향상과 p-pad 및 와이어 
본딩에 의한 광 손실을 방지하여 효율이 높다는 장점
이 있다. Flip chip의 구조를 그림 1에 나타내었다. 
Flip chip에 PSS를 적용하여 광 추출 효율을 향상시
키는 연구는 현재 부족한 상태이다. 

본 연구에서는 Monte Carlo 시뮬레이션 방법을 기
반으로 하는 미국의 Synopsys 사의 광학설계 프로그
램인 LightTools를 이용하여 flip chip에 PSS를 적용
하여 광 추출 효율이 변화되는 과정을 살펴보았다 
[13]. PSS 변수로는 arrangement, edge spacing, 
radius, height 그리고 shape에 대해 각 조건에서 높
은 광 추출 효율을 나타내는 값을 다음 과정에 적용하
여 최종적인 효율 변화를 확인하였다 [14].

2. 실험 방법

2.1 모델링

본 연구에서는 다음과 같은 설계 조건을 갖는다. 

Table 1. Thickness and refractive index condition for each 
layer’s material of the flip chip LED.

Materials Thickness Refractive index

p-GaN 0.15  2.45

MQW 0.1  2.54

n-GaN 4.75  2.45

Sapphire 150  1.78

Ag 1  0.151

Flip chip의 size는 1,000×1,000 이며 450   
파장의 blue chip으로 설계되었다. PSS의 기본 형상
은 hemisphere이며 단계적으로 광 추출 효율을 높여
가는 과정에서 PSS의 arrangement, edge spacing, 
radius, height 및 shape에 따른 효율 향상 과정을 
살펴보았다. Flip chip을 이루는 세부적인 층에 대해서 
표 1에 나타내었다. 컴퓨터 시뮬레이션 시간을 고려하
여 chip은 그림 1과 같이 단순한 형상으로 설계하여 
시뮬레이션을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Arrangement에 의한 영향

설계 및 시뮬레이션은 미국 Synopsys 사의 광학
설계 프로그램인 LightTools를 사용하여 진행하였
다. Flip chip LED에서 PSS arrangement의 영향
을 알아보기 위해 그림 2와 같이 PSS rectangular 
arrangement와 hexagonal arrangement를 적용하
여 그 영향을 알아보았다. 이때 다른 변수는 edge 
spacing 1.0 , radius 2.0 , height 2.0   
(hemisphere 형상)으로 고정하였다. 시뮬레이션은 air 
분위기에서 진행되었으며, 그 결과 그림 3을 보면 광 
추출 효율은 PSS가 없는 경우 (non-PSS) 16.8%에 
비해 rectangular arrangement 적용 시 53.6%로 
36.8%p 증가하였고, hexagonal arrangement 적용 
시 53.9%로 non-PSS 대비 37.1%p 증가하였음을 확
인할 수 있다. 그림 3 그래프에서 total은 전체 광 추
출 효율을 의미하며 bottom의 경우 sapphire 아래쪽
으로 추출되는 광, side의 경우 sapphire와 GaN 층 
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Fig. 2. Schematic diagram of (a) rectangular arrangement and 
(b) hexagonal arrangement of PSS patterns.

Fig. 3. The extraction efficiency change according to 
arrangement of PSS pattern.

side에서 추출되는 광의 양을 의미한다. 
그림 4에서와 같이 같은 위치에서 동일한 조건의 광

을 주어 경향을 보았을 때, PSS가 존재함으로 인해서 
MQW에서 발광하는 광이 sapphire 쪽으로 투과할 때 
다양한 각도로 잘 투과되며 광 이동방향이 다양해진다. 
그렇게 투과된 광은 sapphire에서 air로 탈출할 가능
성이 높아 결과적으로 광 추출 효율이 상승하는 효과
를 보이는 것으로 판단된다. Rectangular 배열과 
hexagonal 배열의 PSS 개수 차이는 각각 40,000개와 
46,085개로 6,085개 차이가 나지만, 효율 차이는 
0.3%p이다. PSS의 존재 유무에 따른 효율 차이는 크
게 나지만 어느 기준 개수 이상으로 존재 시 크게 영
향을 미치지 않는 것으로 보인다. Detector를 n-GaN 
바로 아래와 GaN layer 옆에 위치시켜 시뮬레이션 한 
결과, MQW에서 sapphire로 일차적 투과하는 광은 
67.5%이고, air로 탈출하는 광은 2.8%이다. 따라서 일

Fig. 4. Schematic diagram of ray tracing as PSS pattern when 
rays travel from n-GaN to sapphire.

차적으로 손실되는 광의 양은 약 30%이다. Sapphire
에서 air로 탈출하지 못한 광은 sapphire와 air의 굴
절률 차이에 의한 내부전반사로 인해 GaN층으로 다시 
이동하고 이 광이 다시 air로 탈출하기 위한 과정을 
반복하면서 광의 손실이 발생되어 최종 효율은 PSS 
hexagonal 배열 기준인 53.9%의 효율을 갖게 된다.

3.2 Edge spacing에 의한 영향

Hexagonal 배열, radius 2.0 , height 2.0   
(hemisphere 형상)의 PSS에 대해 edge spacing을 
0.1   ~ 1.0 까지 0.1   단위로, 이후에 2 
 , 3 , 5 , 10 에 대해 추가적으로 시뮬레
이션 하였다. 이에 따른 광 추출 효율을 비교한 결과, 
그림 5를 보면 edge spacing 0.5 에서 54.2%로 
가장 높은 광 추출 효율을 나타내지만, edge spacing 
1.0   이하의 값들은 거의 유사한 상태를 나타내는 
것을 확인할 수 있다. Edge spacing 10 일 경우 
36.2%의 값을 나타내며 이는 가장 높은 값 54.2%와 
18%p 차이나는 것을 확인하였다.

Edge spacing 1.0   이하에서 효율의 큰 차이가 
없으나 수치적으로 가장 높은 값이 edge spacing 0.5 
에서 나타난 이유를 확인하기 위해 ray tracing을 
해보았다. edge spacing 0.1 와 1.0   경우를 
비교했을 때, 같은 위치에서 동일한 방향으로 ray 
tracing 하였을 때 edge spacing이 너무 좁으면 오히
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Fig. 5. The extraction efficiency change according to edge 
spacing of PSS pattern.

Fig. 6. Schematic diagram of ray tracing about (a) edge 
spacing 0.1  and (b) edge spacing 1.0 .

려 광 진행이 방해 받아 GaN에서 sapphire쪽으로 투
과하지 못하는 광의 경향을 확인할 수 있었다. 그러나 
이러한 경우는 전체적으로 보았을 때 미세한 영향을 
끼치므로 효율이 크게 차이나지 않는 것으로 판단된다. 
사용된 광학 설계 프로그램인 LightTools은 파장보다 
작은 크기를 갖는 물체에 대해서는 정확하게 분석할 
수 없다는 한계점이 존재함으로 0.4   이하의 edge 

spacing에 대한 결과 값은 신뢰도가 보장되지 않는다
는 것을 고려해야 한다.

3.3 Radius에 의한 영향

Hexagonal 배열, edge spacing 0.5  , 
hemisphere 형상의 PSS에 대해 radius 1.0   ~ 
3.0 까지 0.5   단위로, 이후에 4.0 를 적용
하여 추가적으로 시뮬레이션 하였다. Radius 변화에 
따른 광 추출 효율을 비교한 결과, radius 2.0 에
서 54.2%로 가장 높은 광 추출 효율을 보였다. 패턴의 
크기가 커질수록 패턴된 면적이 커져서 패턴의 효과를 
더 많이 받아 n-GaN에서 sapphire로 광 이동 시 전
반사가 줄고 투과가 늘며 난반사에 의해 광 추출 효율
이 증가할 것으로 예상했다. 그러나 radius에 따른 광 
추출 효율의 변화는 큰 차이를 보이지 않았다. 또한 
패턴의 크기는 n-GaN의 박막의 성장 조건을 고려하여 
나노 크기에서 3   이내의 패턴일 때 광 추출 효율
이 신뢰성 있다고 판단된다.

Fig. 7. The extraction efficiency change according to radius of 
PSS pattern.

3.4 Height에 의한 영향

Hexagonal 배열, edge spacing 0.5  , radius 
2.0 의 PSS에 대해 height 0   (non-PSS) ~ 
2.4 까지 0.4   단위로, 추가로 1.0  , 1.4 
 , 3.0 를 적용하여 시뮬레이션 하였다. 이 형상
을 그림 8에 나타내었다. height 변화에 따른 광 추출 
효율을 비교한 결과를 그림 9에 나타내었다, 1.2 
에서 56.3%로 가장 높은 값을 보였으며, hemisphere 
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Fig. 8. Schematic diagram of PSS pattern with height from 0
  to 3.0  .

Fig. 9. The extraction efficiency change according to height of 
PSS pattern.

형상보다 radius 대비 60%의 height를 가질 때 더 높
은 광 추출 효율 나타남을 확인하였다. Height 변화에 
따른 효율 상승이 지금까지의 시뮬레이션 결과에 비해 
비교적 큰 효율 상승임을 알 수 있다. 광이 나오는 방
향을 보면, height가 높을수록 sapphire side로 많이 
탈출하며, height가 낮을수록 side로 많이 탈출하는 
경향을 보였다.

3.5 Shape에 의한 영향

Hexagonal 배열, edge spacing 0.5 , radius 2.0 
 , height 1.2 의 PSS에 대해 PSS shape을 
cone, truncated-cone, pyramid, truncated-pyramid, 
cylinder 형상을 적용하여 시뮬레이션 하였다. 

그림 10에서 각 형상의 이미지를 나타내었으며 각 
밑면이 옆면과 이루는 각도를 표시하였다. 이때 각도는 
각 형상을 잘 나타낼 수 있는 것으로 임의로 설정하였
다. Shape 변화에 따른 광 추출 효율 변화 결과를 그림

Fig. 10. Schematic diagram of PSS pattern shapes.

Fig. 11. The extraction efficiency change according to shape of 
PSS pattern.

11에 나타내었다. Aspherical 형상이 가장 좋은 효율을 
보였으며 이는 이전의 시뮬레이션들이 aspherical 형상
에 맞춰 변수들이 적용되어 왔기 때문으로 판단된다. 다
른 형상들에 대해서도 각각 가장 좋은 효율을 보이는 
변수를 적용시킴으로 인해서 다른 결과를 얻을 수 있을 
것이다. 각 형상의 각도에 따른 효과는 cone 형상의 
밑면이 옆면과 이루는 각도가 커지면 truncated-cone 
형상이 되고, pyramid 형상에서 각도 또한 커질수록 
truncated-pyramid 형상이 되므로 각각의 광 추출 효
율의 사이 값으로 다른 각도를 갖는 형상에 대한 광 추
출 효율을 예측해 볼 수 있다. Cylinder 형상의 경우 다
른 형상들에 비해 낮은 경향을 보이는데, 0.5 의 좁
은 edge spacing 값 적용으로 인한 영향으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 PSS를 갖는 flip chip이 PSS의 여러 
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가지 변수 조건에 따라 광 추출 효율이 어떻게 변해가며 
최종적으로 얼마나 향상되는지 미국 Synopsys 사의 광
학설계 프로그램인 LightTools 시뮬레이션을 통해 확인
해보았다.

PSS의 arrangement, edge spacing, radius, 
height 및 shape 변화에 따른 광 추출 효율 변화 과
정을 살펴보았을 때, PSS가 없는 reference에서 
hexagonal arrangement 적용함으로써 16.8%에서 
53.9%로 37.1%p 상승하는 것을 확인할 수 있었고, 
PSS가 존재함으로써 광이 n-GaN에서 sapphire쪽으
로 많이 투과되고 난반사 효율에 의해 광 추출 효율이 
대폭 향상되는 것을 확인할 수 있었다. Edge spacing 
0.5  , radius 2.0 를 적용하여 53.9%에서 
54.2%로 0.3%p 상승하였으며, edge spacing이 작을
수록 효율이 높아지는데 1.0   이하에서는 큰 차이
가 없음을 확인하였다. Height 1.2   aspherical 형
상을 적용하여 54.2%에서 56.3%로 2.1%p 상승하는 
것을 확인하였다. 결론적으로 LightTools 시뮬레이션 
시 flip chip에 PSS 적용으로 인해 광 추출 효율을 
39.5%p 증가시킬 수 있었다.
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