
1. 

A.  

1) phosphor를 이용하는 방법 

z UV LED와 3색의 phosphor를 이용하는 방법 

z Blue, red LED와 Green phosphor를 이용하는 방법 

2) LED만을 이용하는 방법 

z RGB 3색 LED를 이용하는 방법 

z Trichromatic monolithic LED를 이용하는 방법 

 

 

 

 

B.  

가장 많이 사용되고 있는 dichromatic white LED는 blue LED에 yellow phosphor를 적용

한 방법으로, 장점은 이미 검증되고 저렴한 yellow phosphor를 사용하고, 하나의 LED만을 

이용함으로써 제작 비용이 저렴하고 luminous efficacy가 크다. 단점으로는 광원의 종류가 

작기 때문에 CRI가 작아지게 되어 정확한 color를 재현하기 어렵다. 

 

C. Red phosphor에서 발생하는 큰 Stokes shift로 인하여 luminous efficiency가 떨어지게 

된다 (excitation 460 nm, emission 655 nm). 또한 yellow phosphor의 경우 converter 자

체의 IQE 값이 100%에 가까운 것에 반하여 red phosphor의 경우 상대적으로 낮은 값을 

갖기 때문에 CRI 값의 개선을 얻는 대신 효율이 낮아지게 된다. 

 

D. 아래 그림과 같이 LED chip 위에 phosphor를 분산하는 방법이 있는데, viewing angel이 

달라질 경우 LED chip에서 나온 빛이 phosphor를 통과하는 각도가 달라지게 된다. 따라서 

LED에서 나온 빛의 흡수, 재방출 과정과 phosphor에서 파장이 converting되는 비율이 달

라지게 되므로 최종적으로 방출되는 빛의 색좌표가 각도에 따라 달라지게 된다. 

 



 

 

2. 망막에 전달된 신호는 cone과 rod를 통하여 인식하게 된다. Cone cell은 color와 

intensity를 동시에 인식하며 RGB 3원색을 인식하는 3종류의 cone이 각각 존재하게 된다. 

Photopic region에서는 주로 cone에서 전달된 자극으로 color와 intensity를 동시에 인식하

게 된다. 

Rod는 color를 인식하지 못하지만 빛에 더 민감하고 모든 visible spectrum 영역에 반응하

는 특성이 있기 때문에 scotopic region에서 사물의 형체를 구분할 수 있게 된다. 

 

3.  

1) 200 cm 일때 
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이는 30~300 lux인 가정용 조명으로서의 범위에 적합한 값이라 할 수 있다. 

2) 50 cm인 경우 같은 방법으로 계산하면 1443 lux로 사무용 등의 목적에 더 적합하다. 

 

 

4.  

z Ga-face GaN은 표면의 (+) charge 인 Ga 주위로 (-) charge들이 축적되기 때문

에 이로 인하여 spontaneous electric field가 발생하게 된다. InGaN의 경우는 Ga 

site가 In 원자로 치환된 경우이므로 같은 경우로 해석할 수 있다. 

z Piezoelectric polarization 

: GaN unit cell에서 net charge=0 이고 Ga와 N 이 tetrahedral 구조를 가지고 있



지만 GaN위에 InGaN을 성장시킨 경우 격자상수 차이로 인하여 평면적으로 

compressive stress를 받게 되는데 이 경우 z-방향으로 격자 구조가 늘어난 효과

가 발생하게 된다. 따라서 결정 내부에 dipole의 효과가 나타나게 되고 –에서 +방

향으로 polarization과 이로 인한 electric field가 발생하게 되며 spontaneous 

electric field와는 반대 방향이 된다. 

 

 

z Epz는 Esp보다 상대적으로 큰 값을 갖기 때문에 결정 내부에는 전체적으로 internal 

electric field가 발생하게 되고 이로 인하여 band bending이 일어나게 되어 carrier

분포가 달라진다. 즉 E-k space 상에서 electron과 hole의 분포가 같은 k축 상에 

존재하지 않게 되고 recombination 효율이 떨어지게 된다. 

 

z A, M plane을 기판으로 사용하는 경우 성장 방향과 polarization 방향이 수직이 되

기 때문에 polarization effect가 없는 GaN을 성장할 수 있다. 따라서 active region

에서의 band bending을 제거할 수 있고 이로 인한 효율 저하를 방지할 수 있다. 


