
1. 서 론

질화 갈륨 기반의 light emitting diode (LED)의 발
전으로 현재 대부분의 light 기반의 주변 기기, 상품 및 
device 들이 기존의 light에서 LED로 급속하게 변화되
고 있다. 최근 대형 디스플레이 및 저전력 구동 플렉서
블 디스플레이, 바이오 융합 분야, 선도성 섬유 및 다
양한 응용 분야에서 LED를 적용하려고 하고 있으며 이
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에 따라 LED의 다양한 방면에서의 특성 향상이 요구되
고 있다. 이러한 LED의 다양한 특성 향상을 만족시켜 
줄 수 있는 차세대 LED의 형태로 마이크로 픽셀 LED가 
주목받고 있다 [1,2]. 1999년 Kansas State University
의 Jiang 그룹에서 InGaN/GaN을 이용한 마이크로 LED
가 연구 보고된 이후로 마이크로 LED를 다양한 분야에
서 응용하기 위한 연구들이 진행되고 있다 [3]. 마이크로 
LED는 약 100 ~ 수 ㎛ 정도의 크기의 LED를 의미한다. 
마이크로 LED는 기존의 LED의 크기에 약 1/3~1/100 
정도의 수준으로 작아지면서 바이오테크놀로지, 디스플
레이, 에너지, 가시광 통신 등 여러 분야에 응용 가능
성으로 주목받고 있다. 또한, 마이크로 LED는 기존 
LED 대비 저전력 구동이 가능하고 칩 크기의 소형화
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로 유연한 기판에 적용 가능한 장점이 있다. 특히 최
근에 3D 디스플레이, 가상현실 디스플레이, 증강현실 
디스플레이, 초고해상도 대형 디스플레이 등에 마이크
로 LED를 적용하기 시작하면서 더욱 관심이 집중되고 
있으며 요구되는 특성 또한 다양하다. 초기 마이크로 
LED의 제작에 관한 연구들이 진행되면서 많은 그룹에
서 LED의 소형화를 위한 시도들이 있었고 그에 따른 
다양한 문제점들이 나타났다 [4-9]. 첫 번째는 양자 효
율의 감소이다. 마이크로 LED의 외부 양자 효율은 
20~30%로 대면적 칩이 70~80%인 것에 비하여 매우 
낮다. 마이크로 LED의 외부 양자 효율의 감소는 아직
까지 밝혀진 바가 많이 없어서 그 원인을 밝히는 연구 
및 효율 증가를 위한 연구들이 진행되고 있다 [10-13]. 
현재까지 연구된 바에 의하면 낮은 전력 구동 체제와 
side wall effect, non-radiative recombination, 에
피웨이퍼의 결함 등이 외부 양자 효율을 낮추는 주된 
원인 것으로 나타났다 [14]. 두 번째는 마이크로 LED
의 전사 방법이다. 마이크로 LED는 용도에 따라 낮은 
밀도의 LED density와 높은 밀도의 LED density로 
나뉜다. 이러한 LED의 density에 따른 전사방식에 대
한 다양한 연구가 진행되고 있다 [15-17]. 세 번째는 
마이크로 LED의 칩 array에 따른 발광 패턴의 불균일
성이다. 발광 패턴의 불균일성을 개선하기 위한 다양한 
시도도 이루어지고 있다 [18-20]. 마이크로 LED의 발
광패턴의 불균일은 칩 사이즈가 줄어들고 칩 사이 간
격이 좁아지면서 칩의 발광 패턴의 옆에 배열된 칩들
의 발광 패턴과 간섭을 일으키고 각 개별 칩의 성능의 
차이 등에 의해서 나타나는 불균일성 때문이다. 이러한 
마이크로 LED를 고해상도의 디스플레이에 적용하기 
위해서는 칩의 발광 패턴의 균일성을 갖고 각 칩의 배
열 때문에 생기는 암부, 칩 간의 crosstalk 등의 문제 
해결이 반드시 되어야 한다. 

본 연구에서는 마이크로 LED의 intensity 증가, 배
광 패턴의 조절 및 명암비의 향상을 위하여 FC-μ 
LED array의 사파이어 표면에 패턴 형성을 디자인하
여 시뮬레이션 하였고 그 결과를 분석하였다. 광학설계 
프로그램은 몬테카를로 시뮬레이션 기반의 ray tracing 
프로그램인 lighttools (Synopsys: LightTools 9.0.0)를 
사용하였다.

 
2. 실험 방법

그림 1은 시뮬레이션에 이용된 blue filp-chip micro- 

LEDs (FC μ-LEDs)의 단면 구조를 나타내었다. 450 
㎚ 파장의 FC μ-LEDs는 지름 3.8 ㎛, 사이 거리 0.2 
㎛의 pattern을 갖는 patterned sapphire substrate 
(PSS) 구조의 사파이어 기판 위에 n-GaN, 발광층 
(multi-quantum well), p-GaN, 전류주입층, 실버 리
플렉터, 전극, 본딩패드, 실리콘 보호층 순으로 설계하
였고, 각 chip과 chip 사이는 실제 전류 주입층 기준
으로 10 ㎛의 간격을 두었다. 실제로 시뮬레이션의 모
델인 FC μ-LEDs는 가로 32개 × 세로 32개의 배열로 
총 1,024개의 LED가 한 개의 소자 안에 array 되어 
있으나 시뮬레이션에서는 간소하게 가로 9개 × 세로 9
개로 총 81개의 소자를 설계하여 가운데 한 개의 소자
를 발광시켜 광학적인 특성을 분석하였다. 이때의 시뮬
레이션을 위해 디자인한 FC μ-LEDs array의 top 
view를 그림 1(b)에 나타내었다. 조도 측정을 위한 리
시버는 10 ㎛ 떨어진 곳에 위치한다. 사파이어 두께는 
100 ㎛로 고정하고 사파이어 표면에 여러 형태의 형상
을 변화시켜 칩 전반부에서의 intensity 및 발광칩 중
심에서의 intensity, 배광 이미지를 확인하였다. 각 형
상은 concave 형태의 사각형상, convex 형태의 사각 
형상, 마지막으로 crosstalk 감소를 위한 convex 형
태의 사각 형상 사이에 Ag film을 형성시키는 형태로 
디자인하였다. 각 패턴의 형태는 그림 1(c)에 나타내었
다. 실제 시뮬레이션에 설계된 각 층의 두께 및 굴절
률은 표 1에 나타내었다.
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Fig. 1. (a) Schematic of the FC u-LEDs, (b) top view of 
simulation design, and (c) side view of simulation design 
which appeared patterns shape.
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3. 결과 및 고찰

3.1 Concave square patterned FC μ-LEDs

Filp-chip type의 LED는 LED 상부에 반사층이 존
재하고 사파이어 면에서 발광을 측정하게 되므로 사파
이어의 두께 및 패턴 형성이 영향을 받게 된다. 일반
적으로 사파이어의 두께가 얇게 되면 빛이 사파이어층
에서 소실되는 양이 적어져 발광효율 및 intensity가 
높아진다 [21]. 따라서 첫 번째 패턴으로 마이크로 
LED와 같은 사이즈인 115×115 ㎛의 사각 패턴을 형
성하고 LED가 array 된 면의 반대편에 사각 패턴을 
concave type으로 디자인하여 깊이를 0, 5, 10, 15, 
20 ㎛로 변화시켰다. 그림 2(a)는 패턴의 깊이에 따른 
light intensity를 나타내었다. 패턴이 없는 FC μ-LEDs
에 비해서 패턴 형성 시에 사이드 방향에서 피크가 형
성됨을 확인할 수 있다. 패턴이 없는 경우에는 가우시안 
형태의 피크 intensity가 형성되는 반면에 패턴 형성 시
에는 패턴에 의한 인위적인 light 분포가 만들어짐을 의
미한다. 그림 2(a)의 삽입된 그림에서 나타났듯이 초기 
얕은 패턴 형성 시에 패턴의 가장자리인 ≈±55 ㎛에서 
light intensity 변화로 피크가 발생되고 패턴의 깊이
가 깊어지면 점차적으로 패턴의 가장자리 피크는 줄어
드는 것을 확인할 수 있다. 패턴의 깊이가 5 ㎛와 30 
㎛를 비교하면 30 ㎛에서 패턴의 가장자리에서 나타난 
피크의 상대적인 감소가 크게 나타난다. 그러나 패턴의 
깊이가 깊어짐에 따라 옆쪽 패턴의 중심부에 intensity
가 증가됨을 알 수 있다. 즉 패턴의 깊이가 깊어짐에 
따라 사이드 방향으로의 빛이 더 잘 퍼진다는 것을 의
미한다. 그림 2(b)에 나타난 intensity는 리시버 가운
데서의 intensity를 나타낸 것으로 패턴의 깊이가 깊어
짐에 따라서 4.81 ㎼/㎡에서 4.02 ㎼/㎡로 16.5% 감

소함을 보였다. 실제로 패턴이 형성되면 FC μ-LEDs의 
발광부의 MQW에서 빛이 탈출되는 사파이어의 표면까
지의 거리가 줄어들게 되어서 intensity가 더 높아질 
것으로 예상할 수 있으나 상대적으로 패턴 형성에 따
른 사이드 방향으로의 탈출된 빛이 증가하여 발광부의 
중심에서의 intensity는 감소한 것으로 보인다. 또한, 
그림 2(b)에 칩 사이의 명암비를 의미하는 명암비를 
나타내었다. 명암비는 발광시킨 한 개의 칩 중앙부와 
array 되어 있는 칩 중 두 번째 칩의 중앙부와의 명암
비를 나타낸 것으로 한 개의 개별 칩 발광에 따른 주
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Fig. 2. (a) The light intensity of the concave patterned FC μ-LEDs 
arrays as the patten depth, (b) intensity on center of the receiver 
and contrast ratio, and (c) FWHM with light distribution image as 
the patterns depth. 

Material Thickness Refractive index
P-GaN 0.15 ㎛ 2.45
MQW 0.1 ㎛ 2.54
n-GaN 6.75 ㎛ 2.45

Sapphire 100 ㎛ 1.78
SiO2 1 ㎛ 1.466
Ag 3,505 ㎛ 0.04
Al 6,300 ㎛ 0.6079

ITO 0.01 ㎛ 2

Table 1. Thickness and refractive index of the each layer.
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변부의 영향을 확인함과 동시에 칩의 발광 패턴의 제
어와 관계가 있다. 그림 2(b)에서 확인할 수 있듯이 
concave square 패턴의 깊이에 따라서 발광 패턴의 
변화를 확인할 수 있다. 명암비 면에서도 패턴의 깊이
가 깊어짐에 따라 점차적으로 감소함을 보였다. 이 또
한 발광부의 중심 대비 사이드 쪽 칩의 중심에서의 발
광 intensity의 증가 때문에 나타난 결과이다. 그림 
2(c)에서 보이듯이 FWHM은 초기 5 ㎛ 패턴 깊이에서 
패턴의 가장자리에서 일어난 회절 및 굴절에 의하여 
소폭 증가하였으나 깊이가 깊어짐에 따라 점차 감소하
는 경향을 보였다. 이는 메인 발광칩에서 탈출하는 빛
은 가운데로 모이고 패턴의 깊이가 깊어짐에 따라 패
턴의 가장자리에서 굴절과 회절되어 탈출하는 빛보다 
사이드 칩으로 분산되어 탈출하는 빛이 많아짐을 의미
한다. 또한, 그림 2(c)에 삽입된 이미지에서도 볼 수 
있듯이 사이드로 탈출한 빛들이 특정 위치에서 탈출하
여 일정한 패턴을 형성하는 배광 특성을 보인다. 패턴
이 없는 FC μ-LEDs는 sphere 형태의 배광 특성을 
보이는 반면 메인 발광 패턴 주변부로 발광 라인이 형
성되고 이는 그림 2(a)에서 나타난 intensity에서 예상
된 이미지와 일치한다. 주변부에 형성된 발광 라인이 
패턴의 깊이가 깊어짐에 따라서 패턴의 가장자리에서
만 회절과 굴절에 의한 ray가 탈출하는 것이 아니라 
사이드 방향으로 탈출하는 빛들이 많아지고 삽입된 이
미지에서도 볼 수 있듯이 주변부로 형성된 라인의 진
하기가 진해졌다가 칩의 바로 사이드 쪽 칩의 전면으
로 탈출하는 빛이 나타나 발광 패턴이 변화하는 것을 
확인할 수 있다. 이는 사이드 방향으로의 빛 탈출로 
인해서 array 된 칩 전체를 발광시켰을 때 사이드 방
향으로 탈출되는 빛들 사이의 간섭으로 crosstalk을 
일으켜서 display 상에 불균일한 빛의 형상이 나타나
게 될 수 있음을 예상할 수 있다. 

3.2 Convex square patterned FC μ-LEDs

그림 1(c)의 두 번째 단면도와 같이 convex 형태의 
square 패턴을 형성하여 intensity 및 명암비, FWHM, 
배광 이미지를 분석하였다. Convex square pattern은 
사각 패턴 주위에 groove를 형성하여 groove의 깊이를 
변화시킴으로써 convex 형태의 square를 디자인하고 
높이를 조절하였다. Convex square의 높이는 0, 5, 
10, 20, 30 ㎛로 변화시켰다. 그림 3(a)는 패턴의 깊이
에 따른 intensity와 명암비를 나타내었다. Intensity는 
패턴의 높이가 증가함에 따라 4.8 ㎼/㎡에서 5.4 ㎼/㎡

로 12.5% 증가하였다. 즉 빛이 convex square pattern 
형성에 따라서 사이드로 탈출하는 빛보다 사파이어 전면
으로 탈출하는 빛이 증가했다는 것을 나타낸다. 그림 3(a)
에서 나타난 명암비를 보면 convex square patterned 
FC μ-LEDs 역시 concave square patterned FC μ-LEDs
와 마찬가지로 패턴의 높이가 높아짐에 따라서 감소함
을 보였다. 이는 패턴 형성에 따른 사이드 쪽으로 빛
이 옆에 배열된 칩에서 탈출되고 이는 crosstalk 증가
를 일으킬 수 있는 가능성이 증가함을 의미한다. 그림 
3(c)에서 볼 수 있듯이 각 패턴의 높이에 따라서 
FWHM의 감소가 나타난다. FWHM의 감소는 즉 퍼져 
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Fig. 3. (a) The light intensity of the convex patterned FC μ-LEDs 
arrays as the patten depth, (b) intensity on center of the receiver 
and contrast ratio, and (c) FWHM with light distribution image as 
the patterns depth.
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있던 발광 패턴이 좁아지는 것을 의미하는데 실제로 
칩 사이즈가 115×115 ㎛이므로 칩 사이즈와 근사한 
크기로 발광 패턴을 조절할 수 있음을 의미한다. 실제
로 각 FWHM 값에 위치한 발광 이미지를 살펴보면 원
형의 발광 패턴에서 패턴을 갖는 FC μ-LEDs가 실제 
칩의 모양과 유사한 사각형의 발광 패턴을 갖는 것을 
확인할 수 있다. 그러나 FC μ-LEDs 칩 주변으로 라인 
형태의 새로운 발광 패턴이 퍼져 나간 것을 확인할 수 
있다. 그림 3(c)에 나타난 각 발광 부분의 실제 ray 
tracing 결과를 보면 가운데 발광칩 옆으로 생성된 라
인은 convex 패턴 사이드 면에서 ray들이 탈출되어 
모이는 것을 확인할 수 있다. 또한, convex 패턴 사이
드 면에서 탈출된 ray들이 사파이어에서 air 방향으로 
탈출되어 빔이 굴절되기 때문에 라인으로 밝게 보이는 
부분에 집중되는 것을 볼 수 있다. 

3.3 Ag film coated convex square patterned 

FC μ-LEDs

각 개별 칩에서 가장 좋은 intensity를 가지면서 convex 
패턴 사이드 면에서 빛의 탈출 및 각 convex 패턴 사
이드 면에서 나오는 ray들의 crosstalk을 최소화하기 
위해서 convex square pattern 위에 Ag를 코팅하여 
시뮬레이션을 진행하였다. 패턴의 형태는 그림 1(c)의 
3번째 시뮬레이션 단면도에 나타났으며 패턴의 높이는 
0. 30, 50, 80 100 ㎛으로 디자인하였다. 패턴의 깊이
에 따라서 intensity 및 명암비, FWHM, 배광 이미지
를 분석하였다. 그림 4(a)에 array 칩 전체의 위치에 
따른 light intensity를 나타내었다. Ag coated convex 
patterns을 갖는 FC μ-LEDs array의 light intensity
는 옆쪽에 특별한 피크가 올라온 것을 볼 수 없고 가
운데 발광칩 부분에서 패턴의 깊이가 깊을수록 더 높
은 intensity를 확인할 수 있다. 또한 50 ㎛ 이상에서 
칩 전체 발광 intensity가 거의 유사한 것을 확인할 수 
있었다. 100 ㎛ 이상에서는 사파이어를 통과하지 않는 
빛이 리시버에 도달하기 때문에 기존의 가우시안 형태
의 light intensity 분포를 보인 것으로 판단된다. 그림 
4(b)에 칩의 정 중앙에서의 intensity를 패턴의 깊이별로 
나타내었다. 패턴의 깊이가 깊어짐에 따라 4.81 ㎼/㎡에
서 12.55 ㎼/㎡으로 약 261% intensity의 증가를 확
인할 수 있었다. Contrast ratio 면에서도 패턴 형성
에 따라서 30 ㎛에서는 약간의 감소가 있었으나 패턴
의 깊이가 증가함에 따라서 점차 적으로 증가하여 80 

㎛ 이상에서는 기존의 패턴의 없는 FC μ-LEDs array
보다 증가하였다. 이는 사이드로 퍼지는 빛이 현저히 
줄어듦을 나타낸다. 그림 4(c)에서 나타낸 FWHM을 확
인할 수 있듯이 패턴 형성에 따라서 칩의 크기인 115 
㎛에 근사한 값으로 줄어들고 삽입된 이미지에서도 확
인 가능하듯이 칩의 형상인 사각형의 배광 이미지를 
나타내는 것을 볼 수 있다. 즉 사파이어 패턴을 통한 
빛의 배광 형상 제어가 가능함을 의미한다.
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Fig. 4. (a) The light intensity of the Ag coated convex patterned 
FC μ-LEDs arrays as the patten depth, (b) intensity on center of 
the receiver and and contrast ratio, and (c) FWHM with light 
distribution image as the patterns depth.



전기전자재료학회논문지, 제34권 제1호 pp. 8-15, 2021년 1월: 차유정 등 13

3.4 Concave, convex, Ag coated convex 

patterns 비교

각 패턴에 따른 FC μ-LEDs array의 특성을 그림 5에 
나타내었다. 그림 5(a)에서 볼 수 있듯이 concave square 
patterns 형성 시에는 칩의 중심에서의 intensity가 감소
하였으나 convex square pattterns에서는 intensity
가 증가하였다. Ag coated convex patterns에서의 in- 
tensity는 convex 패턴의 FC μ-LEDs array에서와 
거의 같은 intensity를 유지하였다. 그러나 그림 5(b)
에 칩 전면부 전체에서 측정한 intensity를 비교하면 
사이드 방향에서의 intensity에서 차이점을 확인할 수 
있다. Concave square patterns 및 convex square 
patterns에서는 발광하는 메인칩 사이드 방향에서 피
크가 나타난 반면 Ag coated convex patterns 사이
드에서는 피크가 사라진 것을 확인할 수 있다. 이는 
삽입된 그림의 발광 이미지에서도 확인할 수 있다. 패
턴이 없는 경우는 원형의 발광 패턴이 형성되고 
convex 패턴의 경우는 가운데 메인 발광 패턴은 
square 형상으로 변화되었으나 주변부 특정 위치에 
밝은 라인이 형성된 것을 볼 수 있다. 그러나 Ag 

coated convex 패턴의 경우는 사이드의 밝은 라인 발
광 면은 사라지고 square 패턴만 남아 있는 것을 확
인할 수 있다. 또한, 주변부의 밝은 부분이 현저하게 
줄어든 것을 볼 수 있다. 

그림 6에 각 위치에 따른 ray-tracing을 나타내었
다. 그림 6(a)에서 볼 수 있듯이 convex 패턴의 경우 
메인 발광 칩 주변에 형성된 밝은 라인 패턴이 패턴을 
형성하기 위해 깎아낸 위치로 굴절되어 빛이 바깥으로 
탈출되어 배광 패턴을 형성한 것을 알 수 있다. 그러나 
그림 6(b)에서 확인할 수 있듯이 Ag coated convex 
patterns에서는 사이드 방향의 패턴 형성 부위에서 
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ray가 빠져나가지 않고 다시 반사되어 내부로 들어가
는 것을 확인할 수 있다. 그러나 패턴의 깊이가 얕을 경
우에 convex square patterns과 Ag coated convex 
square patterns 모두에서 메인 발광 칩 옆쪽으로 ray
가 상부에서 반사되어 퍼져 나가는 것을 확인할 수 있
었다. 그림 6(c)에서 확인할 수 있듯이 사파이어 전체 
두께인 100 ㎛로 패턴을 형성할 경우에 사파이어 내부
를 통해서 메인 발광 칩 외에 사이드 방향 쪽으로 ray
가 이동하지 않고 발광 칩 내부에서 ray-tracing이 일
어나다가 외부로 탈출하는 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 FC μ-LEDs array의 광 특성 향상을 위
하여 광학 설계 프로그램인 lighttools (미국 Synopsys)를 
사용하여 사파이어 면에 패턴을 디자인하였고 변수 조
건에 따라 light intensity, 명암비, 발광 이미지 등을 분
석하였다. Concave square patterns, convex square 
patterns, Ag coated convex square patterns을 적
용하였을 때 concave 패턴은 중심에서의 intensity가 
패턴의 깊이 0~20 ㎛로 증가함에 따라서 4.81 ㎼/m2

에서 4.02 ㎼/m2로 약 16.5% 감소하였고 명암비 역시 
23.9에서 11.3으로 줄어드는 현상을 보였다. 이에 반하
여 convex square 패턴의 경우 중심에서의 intensity가 
패턴의 깊이 0~30 ㎛에서 4.8 ㎼/m2에서 5.4 ㎼/m2로 
12.5%로 증가하는 현상을 보였다. 그러나 concave square 
패턴과 마찬가지로 명암비는 23.9에서 17.4로 줄어들
었다. 이는 패턴 형성에 의해서 사이드 방향으로의 빛
이 더 잘 퍼질 수 있다는 것을 의미하고 두 패턴의 경
우 모두 메인 발광 칩 외에 사이드 방향 특정 위치에서 
발광 라인이 형성되었다. 이는 전체 칩 발광 시에 칩 
간의 빛이 서로 간섭을 일으키는 crosstalk 현상을 만
들어 불균일한 발광 이미지를 형성시킬 수 있다. 이러한 
현상을 줄이기 위하여 Ag coated convex 패턴을 디자
인하였다. Ag coated convex 패턴의 경우 convex 패
턴과 마찬가지로 intensity의 경우 30 ㎛에서 유사한 
값을 보였으나 명암비는 패턴의 깊이에 따라 점차 증
가하였으며 최대 100까지 조절 가능함을 보였다. 또
한, FWHM 면에서 칩의 발광 사이즈와 거의 유사한 
115 ㎛ × 115 ㎛까지 줄어듦을 확인하였고 메인 발광
칩 외에 주변부에 형성되는 특정 라인이 사라지는 것
을 발광 이미지를 통하여 확인하였다. 즉, Ag coated 
convex 패턴을 실제 FC μ-LEDs array에 적용하여 

발광 칩 형상 및 주변부로 퍼지는 빛을 제어하여서 명
암비 향상 및 crosstalk을 줄일 수 있을 것으로 기대
한다.
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