
 

 

인류가 만들어 온 빛, 인공 광원에 대한 마지막 이야기 

고재현 (한림대학교 반도체·디스플레이스쿨) 

 

들어가며  

지난 글들에서 살펴본 것처럼 가연성 재료를 태워서 얻는 빛, 아크 방전이나 뜨겁게 달궈진 

물체가 방출하는 백열광, 기체 방전의 자외선을 형광체로 변환시킨 빛, 이들은 인류가 일상 

생활에서 사용한 조명의 대표적 발광 원리다. 하지만 인류는 20세기 후반부터 새로운 방식으로 

빛을 만드는 시대를 일궈가고 있다. 바야흐로 고체가 내는 빛, 발광다이오드(Light Emitting Diode, 

LED)의 시대가 도래한 것이다. 다이오드란 실리콘(Si)과 같은 반도체에 적당한 불순물을 주입해 

여분의 전자나 정공(hole, 전자의 빈자리)을 가진 n형 반도체와 p형 반도체를 만든 후 이 둘을 

접합한 소자를 말한다. 특정 방향으로 전압이 걸릴 경우에만 전류가 흐르는 정류 소자로 

활용되지만 전자와 정공이 접합부에서 만나며 방출하는 에너지가 빛으로 변하는 발광 다이오드가 

바로 LED다. 주입한 전류가 빛으로 변환되는 전계발광 현상을 이용한 대표적 소자 LED, 빛을 

내는 반도체는 언제 발명되고 활용되기 시작했을까?  

적외선이나 적색 LED와 같은 장파장 LED 소자는 1960년대 이미 개발되어 상용화에 돌입했고 

곧이어 녹색이나 노란색 LED도 등장했다. 그러나 파장이 짧은 청색 LED가 세상에 등장하기까지 

30여 년이 더 필요했다. 1990년대 초반 세상에 처음 선을 보인 청색 LED는 새로운 방식으로 

백색광을 만들 수 있는 길을 열었고 이로 인해 촉발된 LED 조명의 시대는 2014년 노벨물리학상 

수상으로 이어졌다. 청색 LED 개발의 공로로 아카사키 이사무(1929-2021), 아마노 히로시(1960-), 

그리고 나카무라 슈지(1954-) 등 세 명의 과학자에게 노벨상이 돌아간 것이다. 당시 노벨상 

위원회가 발표한 선정 이유를 살펴보자.  

“올해의 노벨상 수상자는 에너지 효율이 높고 환경 친화적인 새로운 광원인 청색 발광 

다이오드를 발명한 공로를 인정받아 수상했습니다. 알프레드 노벨상은 인류에게 가장 큰 혜택을 

준 발명품에 수여하는 상으로, 청색 LED를 사용하면 새로운 방식으로 백색광을 만들 수 있습니다. 

LED 램프의 등장으로 이제 우리는 기존 광원을 대체할 수 있는 더 오래 지속되고 더 효율적인 

대체품을 갖게 되었습니다.” 

하지만 LED 개발의 오랜 역사가 말해주듯이 적외선에서 출발해 가시광선을 거쳐 현재 자외선 

일부 영역까지 커버하고 있는 LED의 개발에는 온갖 우여곡절과 험난한 개발사가 함께 한다. 특히 

백색광 구현의 마지막 퍼즐이었던 청색 LED 개발은 흡사 드라마를 한 편 보는 듯한 긴박감과 

흥미가 배어 있다. 조명에 대한 이번 마지막 글에서는 20세기 초 우연히 고체에서 방출되는 

희미한 빛을 관찰한 헨리 라운드(1881-1966)로부터 출발해 끝내 청색 LED를 구현해 낸 



 

 

과학자들의 이야기, 이로 인해 탄생한 백색 LED가 우리 삶을 어떻게 바꿔 왔고 어떤 미래를 

시사하는지 담아보고자 한다.  

 

1. 전계발광 현상의 발견 

라디오 관련 기술이 급속히 발전하던 20세기 초, 굴리엘모 마르코니(1874-1937)의 회사에서 

일하던 라운드는 라디오파를 수신해 정류하는 검출기에 사용될 다양한 고체를 연구 중이었다. 

그가 활약했던 20세기 초는 라디오 관련 기술이 급속히 발전하던 때로서 이와 관련된 부품과 

재료에 대한 연구가 매우 활발했다. 라운드는 당시 라디오 신호를 탐지해 교류를 직류로 

바꾸는 고체 정류 검출기(단결정 검출기)에 대한 실험을 하고 있었다. 그는 어느날 

카보런덤이라 불리던 탄화규소(SiC) 표면의 두 지점 사이에 10볼트의 전압 가하자 노르스름한 

빛이 발생함을 확인했다. 그는 이 결과를 요약해 1907년 잡지 전기 세계에 짧은 글을 실었다.  

“카보런덤과 다른 물질의 접촉을 통한 전류의 비대칭적 통과를 조사하는 동안 흥미로운 

현상이 발견되었습니다. 카보런덤 결정의 두 점 사이에 10볼트의 전위를 가하자 결정이 노란 

빛을 냈습니다. 이렇게 낮은 전압에서 밝은 빛을 내는 표본은 한두 개밖에 찾을 수 없었지만 

110볼트에서는 많은 수의 표본이 빛을 발하는 것을 발견할 수 있었습니다. “ [1] 

 

그러나 라디오 연구에 집중하던 라운드는 이 신기한 발광 

현상의 이면에 숨은 물리적 발광 원리를 더 이상 파헤치지는 

않았다. 바통은 소련의 젊은 공학자인 올레그 블라디미로비치 

로셰프(1903-1942)로 이어진다. 정규 교육을 받지 못한 채 

소련의 라디오 연구소에서 기술자로 일하던 그는 1942년 

독일에 포위된 레닌그라드에서 굶어 죽기 전까지 총 43편의 

논문과 16 건의 특허를 등록했다. 이 모든 업적에서 그는 단독 

저자 혹은 단독 발명가였다. 그는 1922년 라디오파 수신기 

내에서 정류 소자로 사용되던 산화아연(ZnO)과 탄화규소(SiC)에 

전류를 흘렸을 때 녹색 빛이 나오는 현상을 발견했다. 이후 

1924-1930년 사이 발표한 16편의 논문[2]에서 그는 발광 

스펙트럼, 전류-전압 특성, 온도에 따른 발광 특성 등을 상세히 조사했고 이 발광 현상이 

다이오드의 작용과 관련되어 있다는 것도 파악하게 되었다 [3].  

특히 그는 빛의 발광 파장이 가해준 전압과 관련이 있다는 걸 확인한 후, 놀랍게도 이를 

아인슈타인의 양자 이론으로 해석하려 했다. 아인슈타인은 20세기 초 파동으로 여겨졌던 빛이 

광자라는 에너지 입자의 흐름이라고 가정한 후 금속에 쪼여준 광자가 내부 전자와 충돌해 이를 

그림 1. 로셰프의 사진 



 

 

외부로 탈출시키는 광전 효과를 성공적으로 설명한 바 있다. 로셰프는 자신이 발견한 발광 

현상을 광전 효과의 역의 과정, 즉 전자의 흐름인 전류가 빛으로 바뀌는 과정으로 해석했다. 

가해준 전압1을 V로, 전자의 전하량을 e라 놓으면 eV의 에너지가 광자 하나의 에너지인 h(h는 

플랑크 상수, 는 진동수)와 같다고 놓은 것이다. 당시는 반도체에 대한 에너지 밴드 이론이 

나오기 전이라 로셰프는 자신이 관찰한 발광 현상을 eV의 에너지로 가속된 전자가 고체 내 

원자핵과 부딪혀 에너지를 잃고 광자를 방출하는 제동 복사로 해석했다. 비록 오늘날의 

양자역학적 관점으로는 틀린 해석이지만 그가 제안한 “eV=h”라는 식은 다른 맥락에서 정확한 

식으로 알려져 있어 오늘날에도 사용되고 있다 2 . 로셰프는 LED에 대한 상세한 연구 외에도 

이를 정보를 기록하는 장치로 활용하는 방안을 특허로 제시하는 등 미래 기술에 대한 놀랄 

만한 통찰력을 보여주었다3. 반도체 발광 현상을 처음 발견한 사람은 라운드였지만 LED에 대한 

최초의 체계적인 연구를 수행한 자는 단연코 로셰프다. 잊혀지던 그의 업적이 최근 

재평가되면서 정당하게 인정 받는 게 그나마 전쟁 속에서 비참하게 생을 마친 그의 놀라운 

업적에 대한 뒤늦은 보상이 될 것 같다.  

 

2. LED 상용화의 시작 

LED의 구동 원리는 양자역학을 통해서만 이해될 수 있다. 다이오드는 둘을 의미하는 

접두어(di-)와 전극을 뜻하는 접미어(-ode)의 합성어로서 두 종류의 반도체를 접합해 제작한다. 

고체 속 전자들은 허용되는 에너지의 분포를 규정하는 에너지 띠라는 구조에 따라 특정 에너지 

상태를 점유한다. 특히 에너지 띠틈, 즉 전자가 꽉 차 있는 원자가띠와 전자가 텅텅 비어 있는 

전도띠 사이에 전자가 점유할 수 없는 에너지 간격이 있는데 이 띠틈의 크기는 반도체가 

부도체보다 훨씬 작다. 따라서 상온에서도 원자가띠의 전자들의 일부가 열에너지에 의해 

전도띠로 들뜨면서 전기전도도에 기여할 수 있다. 그런데 반도체의 유용성은 불순물 원소를 

도핑해 전기적 특성을 큰 폭으로 바꿀 수 있다는 점에 있다. [그림2]를 보면 4개의 최외각 전자를 

가진 실리콘(Si) 결정에 최외각 전자가 다섯 개인 비소(As) 혹은 최외각 전자가 세 개인 붕소(B)를 

                                           

1 정확히는 외부에서 결정에 가해준 전압에서 저항성 성분에 걸린 전압을 뺀 수치다.  

2 로셰프는 아인슈타인에게 자신의 이론을 더 진전시키기 위한 도움을 요청했으나 답변을 받지 

못했다고 한다 [3]. 

3 그는 이 특허에서 변조 가능한 전류를 공급하는 회로에 연결된 광원의 잠재성을 알아본 후 광

원과 검출기 등을 결합해 전보, 전화, 영상 송신 등에 사용될 수 있는 발명을 제시했다. 게다가 

그가 남긴 문헌에는 삼극 진공관을 대체할 수 있는 반도체 소자에 대한 언급도 있어 트랜지스터

의 개념을 제안한 것으로 추정되지만 이에 관한 논문은 남아 있지 않다.  



 

 

불순물로 넣어 여분의 전자(e-)나 정공(h+, 전자의 빈자리)이 생성된 n형 반도체(왼쪽) 및 p형 

반도체(오른쪽)의 개념도를 보여준다 4 . 정공의 경우 음전하의 전자가 있어야 할 곳에 빈자리가 

생긴 것이므로 양의 전하를 가진 것으로 취급한다. 전자의 흐름도 전류에 기여하지만 정공이 

움직여도 전류가 발생한다.  

  

그림 2. Si 결정 구조 속에 불순물을 도핑해 구현하는 n형 반도체 및 p형 반도체의 개념도.  

 

다이오드는 n형 반도체와 p형 반도체를 접합해 만든다. 이 경우 접합면 부근의 전자와 정공은 

확산을 통해 결합하며 양이온과 음이온만 남아 전자와 정공이 추가로 확산해 결합하는 걸 

방지하는 문턱 역할을 한다. [그림 2]로 보자면 접합면 부근에서 전자와 정공이 결합하면서 비소 

양이온과 붕소 음이온이 고정된 전하로 남아 내부 전압을 형성하는데 이것이 전자와 정공의 추가 

확산을 막는다. 그런데 p형 반도체에 양극을, n형 반도체에 음극을 연결해 순방향으로 전압을 

가하면 확산을 방지하는 문턱 높이가 줄어들면서 전자와 정공이 접합면으로 흘러서 결합한다. 

이때 이들의 재결합 에너지가 빛의 형태로 방출되는 다이오드가 바로 발광 다이오드, 즉 LED다. 

[그림 3]은 이런 LED의 발광 원리를 개략적으로 보여준다. 순방향 전압이 걸리면 n형 반도체에선 

여분의 전자들이 전도띠를 통해 흐르고 p형 반도체에선 부족한 전자가 원자가띠에서 정공을 

만들어 흐른다. p-n 접합부에서 전도띠의 전자가 띠틈을 걸쳐 내려와 원자가띠의 정공과 

재결합하면서 빛을 내는 원리는 1951년 커트 레호벡(1918-2012)에 의해 처음으로 제안된다. 물론 

이런 설명은 그 이전에 이뤄진 트랜지스터의 발명 및 원리가 규명되어 있었기에 훨씬 수월했을 

                                           

4 실리콘은 결정 속에서 3차원적으로 다이아몬드 구조로 결합하지만 이 그림에서는 편의상 2차원 

상에 실리콘 원자의 네 결합을 모두 표현했다.   



 

 

것이다. 

 

그림 3. 순방향으로 걸린 전압에 의해 전자와 정공이 흘러 접합부에서 재결합하는 과정을 보여주

는 개략도. (출처: Wikipedia) 

 

갈륨비소(GaAs)를 이용한 적외선 

LED(파장: 900 nm)가 처음 발명된 때는 

1961년이었고 이는 텍사스인스트루먼트 

사의 제임스 비어드(1931-2022)와 개리 

피트먼에 의해 이뤄졌다. 1962년 상용화된 

이 적외선 LED의 첫 사용처는 IBM사로서 

이 회사의 천공카드 리더기에 사용되었다. 

가시광선 대역 최초의 LED는 

제네럴일렉트릭 (GE)의 닉 홀로니악(1928-

2022)이 1962년 선 보인 Ga(As1-xPx) (줄여서 

GaAsP라 부른다) 기반 적색 LED였다. 

1962년 GE에 의해 선보인 이 적색 LED 

제품은 LED 하나가 260달러, 레이저 

다이오드 하나가 2600달러에 달할 정도의 

고가였지만, 발명자 홀로니악은 1963년 잡지 [리더스 다이제스트]에 실린 원고에서 LED 기술이 

그림 4. 소형 LED의 개략도 (출처: Wikipedia) 



 

 

미래에는 다양한 응용 분야에서 실용적인 광원으로 사용될 것이라고 전망했다[4]. 적색 LED의 

대량 생산은 홀로니악이 컨설팅을 하던 몬산토 사에 의해 1968년부터 시작되었고 곧이어 휴렛-

패커드가 생산에 뛰어들었다. 적색 LED의 대량 생산 후 곧 녹색 및 노란색 LED도 시장에 모습을 

드러냈다 5 . 조지 크래퍼드가 1971년과 1972년 GaAsP 기반의 오렌지색, 노란색, 녹색 LED를 

차례로 내놓은 것이다[5]. [그림 4]는 전형적인 소형 저출력 LED의 개략도를 보여준다. 두 

지지대를 통해 공급되는 순방향 전압은 반사형 컵 속에 위치한 LED 칩에 공급되고 여기서 

만들어진 빛은 컵에 의해 반사되고 에폭시 렌즈를 통해 집광되며 적당한 배광 분포로 출광된다. 

초기 등장했던 LED의 발광효율은 불과 0.1~0.2 lm/W에 불과했다. 당시 백열등의 효율이 15 

lm/W 정도였다는 걸 생각하면 초창기 LED의 효율이 얼마나 낮았는지 실감할 수 있다. 그러나 

결합이 더 적고 품질이 우수한 반도체 결정을 성장하는 기술이 발전하면서 효율은 꾸준히 

개선되었다. 특히 1980년 전후 AlGaAs 기반 LED에 이종접합 구조6가 도입되면서 발광효율이 10 

lm/W에 달하게 되었다. 이 효율은 당시 다른 광원에 비하면 아직 낮은 수준이었지만 LED를 

야외용으로 사용하기에는 충분한 수치로, LED의 응용 분야를 넓기는 획기적 계기가 되었다. 이후 

AlGaAs 기반 소자들은 실내뿐만 아니라 야외용으로도 확대되었지만 신뢰성 문제가 발생하며 

AlInGaP 기반 LED 기술로 옮겨가게 된다. 주로 적색에서 녹색까지 커버할 수 있는 AlInGaP LED는 

교통신호등, 자동차등, 고속도로 표시등 및 건물의 경관조명을 포함, 매우 다양한 용도로 폭넓게 

활용되었다 [4]. 하지만 파장이 가장 짧은 청색 LED가 상용화되기 위해선 1993년까지 기다려야 

했다. LED를 이용해 백색광을 구현하기 위해서는 빛의 삼원색의 마지막 퍼즐인 청색 LED가 

필요했기에, 청색 LED 등장 이전의 LED는 조명 분야로 침투할 수 없었다. LED의 발광원리에서 알 

수 있는 것처럼 효율적인 LED가 개발되기 위해서는 결함이 적은 고품질 반도체 단결정을 

성장시키는 법, 전자와 정공을 접합면, 즉 발광층에서 잘 만나게 하는 법, 이를 통해 형성된 

빛(광자)을 LED 외부로 효율적으로 빼내는 법 등 다방면에 걸친 치열한 노력이 있었다.   

                                           

5 일부 녹색 LED는 간접천이(indirect) 에너지 띠틈을 가진 GaP에 질소와 같은 불순물을 도핑해 

개발되었다. 불순물 에너지 준위는 에너지 띠틈 내에 자리잡고 있어 빛의 흡수가 적고 외부로의 

추출이 용이해 상대적으로 높은 효율을 나타낼 수 있었다.   

6 이종접합 구조란 서로 다른 반도체를 접합한 구조로, LED는 보통 에너지 띠틈이 작은 물질을 

얇은 층으로 가운데 두고 (이곳이 발광층이 된다) 양쪽에 에너지 띠틈이 큰 물질이 자리잡는 구조

를 채택한다. 이 경우 전자와 정공은 얇은 발광층에 높은 밀도로 모이며 재결합할 확률이 높아지

고 생성된 빛도 흡수되지 않고 외부로 빠져나오기 쉬워진다. 2000년 헤르베르트 크뢰머와 조레스 

알페로프는 반도체 이중접합 구조를 개발한 공로로 노벨물리학상을 수상했다.  



 

 

 

그림 5. LED는 다양한 형상과 색상으로 생산되고 있다. (출처: Wikipedia) 

  

3. 청색 LED의 상용화와 백색 LED의 등장  

오늘날 청색 LED의 핵심 재료인 질화갈륨(GaN)은 원래 청색 LED의 강력한 후보 물질이 

아니었다. 질화갈륨의 결정적 문제로는 우수한 결정을 기를 수 있는 기판의 부재, 그리고 p형 

반도체를 만들 도핑 방법이 존재하지 않는다는 점 등이었다. 특히 보편적으로 사용되던 사파이어 

기판과 격자 불일치 7 가 커서 계면에서 결함이 많이 생겼다. 따라서 셀렌화아연(ZnSe)나 

탄화규소(SiC)를 활용해 청색 LED를 발명하려는 노력이 상대적으로 활발했고 SiC 기반 청색 

LED가 1989년에 상용화되기도 했지만 효율이 낮아 상업적 성공을 거두지는 못했다. 돌파구는 

2014년 노벨상 수상자였던 나고야대학 아카사키와 아마노(이 둘은 스승과 제자의 관계이다)의 

연구에서 나왔다. 그들은 사파이어 기판 위에 질화알루미늄(AlN)을 일종의 완충 지대인 

버퍼층으로 활용해 사파이어 기판 위에서 질화갈륨을 성공적으로 성장시킬 수 있었다. 게다가 

전자빔을 조사하는 방식으로 마그네슘이 도핑된 p형 반도체의 성장에도 성공했다. 이런 노력의 

결과로 이 그룹은 1990년 정도 질화갈륨을 이용한 p-n접합 LED를 최초로 발표했다8[5-6].  

하지만 버퍼층으로 질화알루미늄이라는 별도의 물질을 사용해야 하는 점, 게다가 대량 생산에 

적용하기 힘든 전자빔 조사 방법이 이 LED의 상용화에 걸림돌이 되었다. 상용화를 위한 바통은 

일본 도쿠시마 지역에 위치한 니치아 화학이란 중소기업의 엔지니어였던 나카무라가 이어받았다. 

                                           

7 격자 불일치(lattice mismatch)란 사파이어의 원자 사이 간격과 질화갈륨을 이루는 원자 사이 간

격의 차이가 크다는 의미로, 이렇게 되면 사파이어 위에 질화갈륨이 제대로 성장되지 않는 문제

가 생긴다. 비유하자면 계란 판에 메추리알을 제대로 올려 놓지 못하는 상황과 비슷하다.  

8 1970년대 초 RCA에서 일하던 허브 마루스카와 월리 라인스가 아연 도핑 질화갈륨을 활용해 근

자외선-청색 LED 구현에 성공하고 특허도 획득했으나 밝기가 너무 낮아 실용적 가치는 없었다.  



 

 

그는 질화알루미늄 대신 질화갈륨 자체를 버퍼층으로 사용하는 방법을 고안해 고품질의 질화갈륨 

단결정 박막을 성장시킬 수 있었다. 게다가 전자빔 조사 대신 적절한 열처리 조건을 찾아서 

마그네슘이 도핑된 p형 GaN를 구현하는데도 성공했다 9 . 버퍼층으로 별도의 물질을 사용하지도 

않고 열처리, 즉 적절한 온도 조절만으로도 p형 반도체를 만들게 됨에 따라 상용화의 걸림돌이 

사라졌다. 발광층(활성층)으로 이종접합 구조까지 도입한 나카무라의 노력으로 니치아는 1993년 

최초로 청색 LED 칩을 시장에 내놓을 수 있었다([그림 6] 참조). GaN의 발광 파장은 근자외선에 

위치해 있지만 GaN의 Ga 자리에 인듐(In)을 치환하면 에너지 띠틈과 발광 파장을 조절할 수 

있다. 요즘 활용되는 청색 LED는 모두 InxGa1-xN(InGaN)에 기반한 것이다. 이 조성은 보라색에서 

녹색까지 포괄할 수 있고 빨간색과 황색은 주로 AlInGaP로 구현하지만, 녹색 영역에서 효율적인 

발광 LED를 찾는 건 아직까지 매우 도전적인 문제로 남아 있어 소위 “Green gap” 문제라 불린다.  

 

그림 6. 최초로 상용화된 청색 LED 칩의 개략도와 나카무라의 기여. 

아카사키 이사무, 아마노 히로시, 그리고 나카무라 슈지는 청색 LED를 발명한 공로를 인정받아 

2014년 노벨물리학상을 공동 수상했다. 비록 노벨상을 수상하진 못했지만 적색 LED를 발명했던 

닉 홀로니악, 녹색 및 황색 LED를 발명한 조지 크래퍼드, 그리고 LED 제조의 핵심 공정인 

MOCVD(Metal-Organic Chemical Vapour Deposition) 방법을 개발했던 러셀 드퓌는 아카사키 

이사무 및 나카무라 슈지와 공동으로 2021년 엘리자베스 공학상을 공동 수상하는 영광을 누렸다. 

                                           

9 나카무라는 도핑된 마그네슘이 수소와 Mg-H 복합체를 형성하기 때문에 p형 반도체가 될 수 없

다는 걸 밝히고 적절한 열처리를 통해 이 복합체를 분리하면 p형 도핑이 가능함을 보였다.  



 

 

청색 LED가 발명된 후 빛의 삼원색을 모두 확보한 공학자들은 곧 백색 LED 개발에 성공했다. 

직관적으로 생각할 수 있는 방법은 적록청 삼색 LED를 활용해 빛의 삼원색을 만들고 섞는 

방법이다. 이 방법은 [그림 7]의 왼쪽 위 사진처럼 한 패키지 속에 삼색 LED를 모아 놓는 방법과 

개별 패키지에 RGB LED를 각각 실장하고 이를 활용해 백색을 구현하는 방법이 있다. 어느 

경우이든지 사진 아래 스펙트럼과 같이 삼지창 형태의 뾰족한 스펙트럼이 구해진다. 이런 

스펙트럼은 디스플레이의 색 순도를 높이는 장점이 있으나 일반 조명용 스펙트럼으로는 적합하지 

않다. 왜냐하면 스펙트럼의 중간에 빛의 세기가 푹 꺼져 있어 물체의 다양한 색상을 자연스럽게 

구현하는 성능, 소위 연색성이 떨어지기 때문이다.  

 

 

그림 7. LED를 활용해 백색광을 구현하는 대표적인 방법들. 

 

조명용 백색 LED의 기본 구조는 청색 LED에 색상 변환 물질, 즉 형광체가 결합된 형태다[5]. 

[그림 7]의 가운데 제시된 개략도를 보면 아래 배치된 청색 LED 칩에서 방출되는 청색광의 

일부는 그대로 외부로 탈출하고 일부는 황색 형광체에 흡수된 후 황색광으로 변환되어 방출된다. 

지난번 글 “인류가 만들어 온 빛, 인공 광원에 대한 세 번째 이야기” 10 에서 소개했던 것처럼 

형광체란 외부 에너지를 흡수한 후 그 일부를 가시광선으로 변환하는 물질군을 일컫는다. 백색 

LED에 사용되는 황색 형광체의 경우는 청색 광자를 흡수해 노란색 대역의 광자를 방출하는 색상 

                                           

10 https://horizon.kias.re.kr/25229/  

https://horizon.kias.re.kr/25229/


 

 

변환을 담당한다. 따라서 발광 스펙트럼은 날카로운 청색광 피크와 넓은 황색광 피크의 중첩으로 

구성된다. 이 구조가 일반 조명용 백색 LED의 가장 기본이 되는 구조다. 나카무라가 청색 LED를 

발명할 당시 근무했던 니치아 사는 YAG(Y3-xGdxAl5-yGayO12:Ce3+) 형광체에 청색 LED를 결합한 

백색 LED를 1990년대 중반 상용화했다. 하지만 이 스펙트럼은 짙은 적색 영역의 빛이 다소 

부족하다. 따라서 보다 풍부한 색감을 구현하기 위해 황색 형광체 대신 적록 형광체를 섞어서 

도포하거나 황색 형광체에 적색 양자점을 추가해 적색광을 보강하기도 한다. [그림 7]의 가장 

오른쪽 경우가 이에 해당한다. “청색 LED+황색 형광체” 조합이 일반 조명용으로 사용되고 있다면 

“청색 LED+적록 형광체” 조합은 높은 연색성이 필요한 분야나 디스플레이용 광원으로 주로 

사용된다. 

 

 

그림 8. 연도에 따른 LED의 비용과 성능 변화를 나타낸 하이츠의 법칙. (출처: Wikipedia) 

 

1990년대 중반 백색 LED가 등장했다 하더라도 이 기술이 바로 광범위하게 확산된 건 아니었다. 

다른 조명 기술에 비해 너무 고가인 데다가 효율 상 장점도 별로 없었기 때문이다. 재미있게도 

백색 LED가 먼저 대규모로 적용된 분야는 디스플레이 광원 분야였다. 스스로 빛을 내지 못하는 

액정 디스플레이(LCD)는 후면에 항상 백색광을 공급하는 조명장치, 즉 백라이트가 필요하다. 

21세기 초 LCD 백라이트의 광원으론 주로 형광등이 사용되었다. 형광등은 효율이 높고 매우 

안정적인 기술로 신뢰성이 높았지만 수은이라는 독성 물질이 포함되어 있었고 LCD를 가볍고 

얇게 만드는데 한계가 있었다. 따라서 디스플레이 회사들은 21세기 초 백라이트용 광원으로 

형광등 대신 LED를 사용하기 위한 기술 개발에 매진했고, 이런 기술적 변화에 약 10년 정도가 



 

 

소요됐다 11 . 일반 조명 분야의 경우 가로등과 터널등처럼 램프의 교체 주기가 길어야 유리한 

영역에 침투하기 시작해 오늘날 일반 조명 분야로 빠르게 확산해 들어가고 있다. 여기에는 LED의 

지속적인 효율 개선과 가격 하락이 중요한 역할을 했음은 물론이다. 매 10년마다 LED의 가격은 

10분의 1로 줄어들고 LED 패키지당 생성되는 광량은 20배 늘어난다는 하이츠의 법칙이 LED의 

성능 개선을 상징적으로 보여준다([그림 8] 참조).  실제로 2010년 전후로 LED 상용화 제품의 

효율이 100 lm/W에 달하며 형광등의 효율을 넘어서기 시작했고 연구실 데모 수준에서는 

200~300 lm/W에 달하는 효율이 보고되기도 했다.  

이처럼 높은 발광 효율은 여러 LED 

회사에서 일하는 공학자들의 치열한 

노력의 결과물이다. 발광층(활성층)의 

경우 요즘은 에너지 띠틈이 다른 두 

종류의 반도체를 교대로 다층으로 

형성한 다중 양자 우물이 보편적으로 

사용된다. 이때 핵심은 전하 

이동자들(전자와 정공)이 에너지 띠틈이 

작은 조성에 집중되면서 재결합 효율을 

높일 수 있다는 점이다. 청색 LED의 

경우 InGaN과 GaN의 쌍이 활성층에 

흔히 사용된다. 또 다른 기여는 새로운 

칩 구조의 도입을 통해 이루어졌다. [그림 

6]의 초기 LED를 보면 p형 반도체가 위에 

있고 사파이어 기판이 아래 배치된 구조인데, 이 경우 p형 반도체 쪽의 정공 주입을 늘리기 위해 

전극 접촉면을 확대하면 활성층에서 생성된 빛의 투과가 방해를 받는다. 이를 해결하기 위한 

대체 구조, 즉 플립칩 구조가 [그림 9]에 제시되어 있다. 기존의 칩 구조를 상하로 뒤집은 이 

구조에선 p형 및 n형 반도체와의 전기적 접촉을 모두 아래 방향으로 형성해 상부로 탈출하는 

빛의 통과를 방해할 구조를 없앴고 아울러 열을 하부로 효율적으로 빼내면서 효율과 열적 

안정성을 높였다.  

또 한 가지 중요한 개선은 활성층에서 생성된 빛의 추출 효율을 증가시키는 기술에서 

이루어졌다. 반도체는 굴절률이 보통 2.0 ~5.0에 걸쳐 있을 정도로 높은 경우가 대부분이다. 

굴절률이 높은 반도체에서 굴절률이 낮은 공기로 빛이 전파되는 경우 소위 내부전반사에 의해 

                                           

11 디스플레이용 광원으로서 백색 LED에 대한 내용은 앞으로 연재할 디스플레이에 대한 원고에서 

자세히 다룰 예정이다. 

그림 9. 플립칩 LED의 기본 구조. 



 

 

빠져나오지 못하는 빛의 비중이 매우 높다. LED 내부에 갇히는 빛을 외부로 효율적으로 빼내는 

다양한 방법이 초기부터 제안되어 활발히 적용되어 왔다. [그림 10]은 광추출 효율을 향상시키는 

기본 개념들 중 두 가지를 보여준다. 발광층에서 생성된 빛이 빛의 탈출면(사파이어 기판일 수도 

있고 LED을 이루는 반도체일 수도 있다)을 통해 빠져나갈 때 해당 면에 마이크로 렌즈나 산란층, 

혹은 거칠기를 주면 내부전반사로 반사되어 돌아갈 빛이 마이크로 렌즈나 산란층을 통해 외부로 

빠져나오게 된다. 가령 [그림 9]에 제시된 플립칩 LED의 경우에도 사파이어 기판을 제거한 후 

n형 GaN 위에 거친 구조를 형성하면 빛의 추출 효율이 큰 폭으로 개선된다 [5-7]. 이런 치열한 

노력을 통해 다양한 구조의 고전력, 고효율의 LED 조명 제품이 가능해졌다. [그림 11]은 그런 LED 

조명 제품의 일부를 보여준다.  

 

 

그림 10. LED의 광추출 효율을 향상시키기 위한 몇 가지 아이디어를 보여주는 개략도. 



 

 

 

그림 11. 일상 생활에 사용되는 다양한 LED 조명 제품을 보여주는 사진들. 

 

4. LED가 이끌 조명의 미래  

[그림 12]는 미국 에너지부에서 발표하는 고체 광원(solid state light, SSL)에 대한 전망 리포트의 

일부다. 미국 에너지부의 이 보고서에 의하면 LED 조명 기술의 적용 확대로 인해 2035년에는 

미국 내 일반 조명의 84%를 LED 조명이 차지할 것으로 예상되고 있다. 이로 인해 발생하는 

전기에너지 절약분을 금액으로 환산하면 890억달러 정도(약 116조원)로 추산된다. 미국뿐 아니라 

각국 정부는 조명에 사용되는 전기에너지를 줄이기 위해 백열등과 같은 저효율 조명을 규제함과 

동시에 고효율 LED 조명의 확대를 지원하는 다양한 정책을 시행 중이다. 전체 전기에너지 중 

조명에 사용되는 비중이 약 20-25%에 달한다는 사실을 고려하면 조명의 효율 개선이 전력 

소모를 줄여 기후위기의 해결에 기여할 측면도 있을 것이다.  

LED 조명이 인류의 삶에 기여할 수 있는 또 한 가지 측면은 제3 세계에서 살고 있는 사람들의 

삶의 질 개선과 관련되어 있다. 2017년 기준으로 전세계 약 12억명의 사람이 아직도 전기 공급을 

받지 못하고 있고 전기 공급을 받고 있는 10억명 정도도 불안정한 전력 공급으로 고생을 하고 

있다 [8]. 이들 지역에서는 아직도 화학적 연소에 기반한 케로센 램프나 양초를 활용하고 있고 

이에 따른 경제적 문제나 건강 상의 문제도 지속적으로 발생한다. 하지만 태양전지와 배터리, 

소형 LED 조명을 결합할 경우 대형 발전소가 없는 지역에서도 손쉽게 전기 조명을 활용할 수 

있다. 지난 10여년 동안 국제연합(UN)을 포함한 다양한 국제 기구에서 전력망이 없는 지역에 

전기 조명을 공급하기 위한 다양한 노력이 이루어졌고 이제는 조명뿐 아니라 기본적인 가전 

제품을 활용할 수 있는 소형 전력의 공급 단계로 발전해 나가고 있다.  



 

 

  

 

기존의 조명과 LED 조명의 가장 큰 차별점은 점광원의 성격을 가진 LED의 디자인 자유도가 

넓다는 점, 그리고 색상 조절이 상대적으로 용이하다는 점이다. RGB 삼색 LED 칩(의 일부)과 

형광체의 적절한 조합을 통해 색상과 색온도를 넓은 범위에서 자유롭게 조절할 수 있는 스마트 

LED 조명이 이미 다양한 제품으로 출시되어 활용되고 있다. 이런 조명의 다양한 기능은 보통 

스마트폰의 앱을 통해 조절할 수 있고 외부에 있을 경우도 통신을 통해 조절이 가능해짐에 따라 

LED 조명은 IoT(Internet of Things)의 중요한 구성 요소로 자리잡아 가고 있다. 조명의 스펙트럼을 

비교적 자유롭게 조절할 수 있다면 이를 활용해 특정 환경(가령 공부방이나 침실 등)에 부합하는 

방식으로 색상과 밝기를 바꿀 수 있을 뿐만 아니라 식물생장용 조명처럼 특별한 스펙트럼 분포가 

필요한 특수 조명을 구현하는 면에서도 유리해진다. 후자의 경우 특정 식물의 광합성이나 

영양분의 증대에 도움이 되는 스펙트럼의 구현에 LED를 활용하는 연구가 이루어져 왔고 

식물생장용 조명이 일부 상용화됨에 따라 스마트 팜 운영에서 중요한 역할을 담당한다. 

점광원이라는 특성을 활용하면 소위 폼 팩터, 즉 형상 요소를 다양하게 변화시키며 장식용 

조명이나 예술 작품의 구현에 있어서도 자유도가 넓어진다.  

LED 조명의 또 한 가지의 잠재력은 바로 가시광 무선 통신(Li-Fi)에 활용할 수 있다는 점이다. 

형광등 등 전통적인 조명과 다르게 LED는 매우 짧은 시간 간격으로 점멸할 수 있고 여기에 

이진수 형태로 정보를 실어 보낼 수 있다. 가령 마트에서 물건을 고를 때 소비자의 위치를 모션 

그림 12. 미국 에너지부에서 발표하는 SSL(solid state lighting) 전망 리포트.  



 

 

센서로 파악한 후 해당 위치의 LED 조명을 이용해 사용자의 휴대폰 위 조도 센서로 상품 정보를 

전송하는데 Li-Fi가 사용될 수 있다. 점멸 속도는 보통 인간 눈의 반응 시간보다 훨씬 빠르기 

때문에 사람은 조명에서 플리커와 같은 불쾌감을 느끼지 않는다. Li-FI는 전자기 간섭 등으로 인해 

와이파이(Wi-Fi)의 사용이 제한되는 공간에서 유용하게 사용될 수 있다. 하지만 통신 거리가 

기본적으로 빛이 통과하지 못하는 벽으로 막힌 공간의 크기로 제한된다는 점이나 태양과 같은 

다른 자연광에 의해 Li-Fi 신호가 간섭을 받을 수 있는 등 현실적으로 고려해야 할 여러 측면이 

존재하기 때문에 Wi-Fi처럼 보편화될 수 있을지는 미지수다.  

필자가 21세기 초 한 디스플레이 회사에서 LCD용 백라이트를 개발할 당시 백라이트용 

광원으로 형광등 기술의 개선에 집중했었다. 그때 LED 백라이트는 형광등 기술에 비해 열 배 

이상 비쌌고 매우 까다로운 기술이었기 때문이다. 당시 같은 팀 내 연구원들의 분위기는 LED 

백라이트는 가능성이 없다는 쪽으로 기울어 있었다. 하지만 필자가 학교로 직장을 옮기고 나서 

몇 년이 지난 2009년부터 LED 백라이트의 대중화가 본격적으로 이루어지면서 형광등 백라이트는 

시장에서 자취를 감췄다. LED의 적용으로 박형에 고효율 LCD가 가능해짐에 따라 디스플레이 

기술의 지형 자체가 순식간에 변한 것이다. 디스플레이 분야에서 혁신을 이뤄낸 LED는 이제 조명 

분야의 지형을 근본적으로 바꾸고 있다. 20세기 중반 트랜지스터 소자가 등장한 후 진공관을 

완전히 대체한 것처럼, 21세기는 형광등과 같은 전통적 조명 기술이 고체 반도체 소자인 LED로 

완전히 대체될 것이 확실하다. 하지만 지능형 스마트 조명으로서 LED가 우리 삶을 어떻게 바꾸어 

나갈지를 구체적으로 예측하기는 힘들다. 요즘은 “이런 기술은 적어도 당분간 등장하기 힘들 

거야”란 단언을 하기 힘들 정도로 기술적 진화 속도가 빠른 시대이기 때문이다.  
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