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국문요약

UV기반의 백색 LED구현 및 특성 분석에 관한 연구

정 형 식

부 경 대 학 교 대 학 원 이미지시스템공학과

요 약

본 연구에서는 UV용 청색 형광체 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+를 환원 분위기 속에서 고

상반응법(Solid-statereaction)으로 합성하였다.합성된 형광체의 결정성을 확인하

기 위해 XRD(X-raydiffraction)pattern을 측정하여 C2/c(15)공간군을 가지는

Monoclinic(단사정계)구조를 확인하였다.

광 여기 및 발광 스펙트럼을 통하여 350nm 부근에서 최대 흡수치가 나타나며,

450nm 부근의 청색 발광이 보이며,이는 Eu2+의 4f7-4f65d의 천이에 기인한다.

온도에 따른 형광체의 발광 스펙트럼을 확인한 결과 100℃ 부근에서 50%의 휘도

유지율을 보이며,온도 상승에 따른 발광 스펙트럼의 파장 변화와 반치폭의 변화

는 각각 5nm와 20nm 이하로 안정적인 발광색을 유지하였다.상기 합성된

(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+ 와 400nm의 UltraViolet발광 다이오드를 이용하여 Green,

Red형광체와 혼합하여 백색 LED를 구현 하였다.상기의 백색 LED는 구동 전

류 350mA,전압 3.45V에서 색좌표 x=0.3936,y=0.3605,색온도(CCT)3500K,

연색성(CRI)87.7,전광선속 18.83lm의 결과 값으로 확인 하였다.

따라서 본 연구를 통한 청색 형광체는 UV LED를 이용한 white조명으로서의

가치가 있는 형광체가 될 수 있다.
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ImplementationofUV-basedWhiteLEDand

StudyontheAnalysisofCharacteristics.

HyungSikJung

DepartmentofDivisionofImageinformationEngineering,

TheGraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Inthisstudy,(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+ofsilicatephosphorwassynthesizedthrough

solid-statereactionand naturalcoolingmethod.TheXRDpatternagreewith

JCPDS#75-1092,indicatingthattheobtainedsamplesareMonoclinicstructure

withaspacegroupofC2/c(15).

Allspectraconsistoftheblueemission bands.Eu2+-doped (Ca,Mg)Si2O6

phosphorshow emission bands peaking at450nm(blue)from the allowed

4f7-4f65dtransitionofEu2+ion.

Thetemperaturedependenceofemissionspectraof(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+ was

investigated.The emission intensity decreases to 50% ofthat at room

temperature,isabout100°C.WhiteLED werefabricatedusingUV LED(400

nm)with our phosphor.Itshow x=0.3936,y=0.3605ofcolorcoordinate,

correlated colortemperature 3500 K,colorrendering index 87.7 and total

luminousflux18.83lm.

OurbluephosphorcanbeusedintheapplicationofWhiteLED basedon

UVLEDchip.

keyword:(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+,whiteUVLED
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제 Ⅰ장 서 론

LED는 기존 조명에서는 접근할 수 없는 새로운 영역들을 포함하여 그

응용 범위와 관련 시장을 더욱 확대하고 있다.우리나라에서도 소위

“2060”이란 LED 보급 정책을 2011년 발표하여 2020년까지 모든 조명의

60%를 LED로 대체한다는 목표를 설정하고 국가적인 보급 사업을 전개해

나가고 있는 실정이다.1990년대 중반부터 미래 백색광원의 가능성으로서

출발되었던 청색 LED는 이제 미래가 아닌 현실이 되어가고 있다.전 세계

적으로 발표된 몇 가지의 기술적 이정표 들이 이러한 LED의 확산에 일등

공신이 되었음은 두말할 나위가 없다.일본의 대표적 LED 기업인 Nichia

에서는 2010년 초반 이미 350mA 구동 청색 LED다이로부터 184lm/W의

Efficacy를 구현 했으며,이는 15lm/W의 백열전구나 100lm/W의 형광등

보다 월등한 에너지 효율을 나타내는 값이다.물론 지금도 전 세계적으로

이러한 성능지수의 향상은 경쟁적으로 계속되고 있으며 이론적으로 예측되

는 최고 260lm/W의 수치에 상당한 접근을 한 것으로 보고되고 있다.

대표적인 백색광으로 태양광선을 들 수 있는데,태양광선의 파장에 따른

스펙트럼을 보면 가시광선 영역에서 연속적인 형태를 보인다.백열전구가

가장 비슷한 형태를 취하고 있으며 형광등의 스펙트럼에서는 청색,녹색,

적색 쪽의 형광체가 여기 된다.조명용으로 사용되기 위한 백색 LED의 스

펙트럼은 형광램프 또는 백열전구처럼 되어야한다.백열전구는 오래 켜 놓

았을 경우 만질 수 없이 뜨거워진다.이는 열선,즉 눈에 보이지 않아 조명

에 기여하지 못하는 적외선이 나올 뿐 아니라 전력이 낭비되어 조명효율이

나쁘다는 것을 뜻한다.실제로 입력 전력에 대해 가시광선 에너지의 변환

율은 약 10%이고 적외선 방사는 약 70%를 보이고 있다.백색 발광 다이

오드의 효율은 가정용 조명기구로 널리 쓰이고 있는 백열전구에 비해 현재
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2배 정도 높고 형광등보다는 3배정도 낮다.따라서 백색 LED가 조명용으

로 사용되기 위해서는 많은 특성의 개선이 필요하다.

조명용으로 백색 LED를 사용하기 위해서는 LED 백색광 질의 개선이

이루어져야 하는데,광질을 평가하는 데 있어 우선 상관 색온도(CCT)와

연색성 평가지수(CRI)가 있다.여기서 CCT는 조명 빛의 색이 고온의 고체

에서 나오는 빛과 비교될 때 그 반도체 칩에서 나오는 빛의 속도를 상관시

켜 표시한 것을 말한다.이 온도가 높을수록 눈이 부시고 푸른색을 띄는

백색이 된다.백열전구처럼 따뜻한 느낌의 백색인 경우 CCT가 그 이상으

로 높다.CRI는 태양광을 물체에 비출 때를 기준(CRI=100)으로 인공 조

명기구의 빛을 물체에 비출 때 15개 기준 색상을 인지하는 정도를 나타낸

평가지수를 말한다.현재 백열전구의 CRI는 80이상이고 형광램프는 75이

상인데,상용화된 백색 LED의 CRI는 대략 65∼ 75정도를 나타낸다.최

근에는 청색 여기광원의 파장을 미세하게 조절해 CRI값이 80정도까지

개선된 실정이다.

만일 LED를 오래 동작시키거나 동작 온도가 높아지면 출력의 감소가

이루어지는데,백색광을 이루고 있는 각 색깔의 LED출력이 서로 다른 비

율로 줄어들면 색 좌표가 달라져서 색 안정성에 문제가 생긴다.따라서

CRI를 높이고,색의 안정성을 확보하는 방법이 강구되어야 할 것이다.청

색 LED에 노란색 형광물질을 쓰는 것보다 적색을 첨가하여 사용하면 스

펙트럼이 더 넓게 분토되고 CRI를 더 높일 수 있다고 한다.UV LED와

RGB 형광물질을 사용하는 것이 광질을 조절하기 위한 변수가 많기 때문

에 반도체 조명을 이루기 위한 유리한 방법으로 각광받고 있다.

백색 LED 조명에서 조명효율의 이론적 한계 값은 LED의 외부양자효율

을 100%로 가정했을 때 CCT에 따라 다르지만 대략 300∼400lm/W 정도

이다.앞에서 언급한 바와 같이,일부 주황색 AlGaNInPLED에서의 에너
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지변환효율이 이미 50% 이상을 구현한 것과 같이 백색 LED에서의 에너지

변환효율을 50%대로 올린다면 조명효율이 200lm/W대의 꿈의 조명기구를

만들 수 있을 것이다.[1]

이러한 시대적 흐름에 편승하여,본 연구에서는 WhiteLED가 차세대 광

원으로 이용될 수 있도록 UV LED를 기반으로 R,G,B형광물질을 혼합하

여 백색 LED를 구현하는데 초점을 두고 있다.

환원 분위기속의 전통적인 고상반응법을 통해 청색영역의 발광 특성을

가지는 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체를 합성하였고,합성된 형광체의 구조적,광

학적 특성을 연구하였다.또한,합성된 형광체와 적색,녹색 형광체를 혼합

하여 UV LED를 기반으로 한 White-LED를 제작하고 광 특성을 측정,분

석 하였다.그 결과 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 구조적,광학적 특성을 바탕

으로 백색 발광 소자로 응용의 가능성을 확인 하였다.
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제 Ⅱ장 이 론

제 1절 형광체(Phosphor)

1.1발광 원리

형광체(phosphor)란 여러 형태의 에너지를 받아들여 빛을 방출하는 물질

을 말하며,특히 가시광선 영역에서 형광을 하는 물질을 일컫는다.형광체의

어원은 인(phosphorus)이 공기 중에서 빛을 내는 현상에서 유래되었다고 하

며,이를 발광(luminescence)이라고 한다.형광체의 발광은 형광체가 에너지

를 받아들여 높은 준위로 여기 된 후에 안정된 상태로 되돌아가면서 받아들

여진 에너지가 가시광선 영역으로 방출되는 현상이다.

고체 내에 불순물이 첨가될 때,이 고체를 모체 (host,H)라 하고,불순물

을 중심 (center)이라 하는데,효율이 좋은 발광을 얻으려면 형광체 속에 발

광의 원인이 되는 발광 중심 (luminescencecenter)을 인위적으로 만들 필요

가 있다.발광은 형광체마다 여러 가지 다른 경로를 거치게 되는데 일반적으

로 전자나 광자에 의한 에너지를 형광체 모체(hostmaterial)가 흡수하고,다

음 단계로 형광 모체의 격자사이에 결함으로 들어가 소량의 활성제

(activator)로 에너지 전달이 일어나게 되거나,형광모체 내에서 에너지 전이

가 일어나는 자체 활성화(self-activating)과정을 거치게 된다.형광모체 내에

서 에너지 전이가 일어나는 경우 발광의 원인이 되는 이온들이 에너지를 흡

수하여 들뜨게 되고 들뜬 이온이 평형상태로 돌아오면서 빛을 방출하게 된

다.이때,이온들 사이의 전자 궤도의 전기적 상호작용이나 전자 궤도의 중

첩,그 외의 상호 작용에 의하여 한 이온이 받은 에너지를 다른 이온에게 넘
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겨주는 에너지 전달 (energytransfer)이 일어난다.에너지를 흡수하여 여기

한 이온을 증감제 (sensitizer,S)라 하고 (또는 donor)증감제로부터 에너지를

전달받아서 빛을 방출하는 이온을 활성제 (activator,A)라 한다.이러한 에

너지 전달과정은 동종의 이온들뿐만 아니라 이종의 이온들 사이에서도 일어

나며,발광의 효율을 증가시키기도 하고,반대로 감소시키는 원인이 되기도

한다.이러한 활성제에 의한 발광원리를 [그림 1]에 나타내었다.[2]

한 이온이 여기 상태 (excitedstate)에서 기저 상태 (groundstate)로 전이

(transition)하면서 방출하는 빛을 이웃 이온이 흡수함으로써 여기 되는 현상

을 복사에너지 전달 (radiativeenergytransfer)이라고 하며,이온 S와 이온

A사이의 에너지 전달이 빛을 매개로 하지 않고,두 이온의 전자들 사이의

상호 작용에 의하여 에너지가 전달되는 과정을 비복사 에너지 전달

(nonradiativeenergytransfer)이라고 한다.비복사 에너지 전달 과정 중 A

와 이온 S의 에너지 차이가 같은 상태의 에너지 전달을 공명에너지 전달

(resonantenergytransfer)이라 하고,에너지의 차이가 달라서 에너지 전달

이 음향자 (phonon)의 기여에 의해서 일어나는 것을 음향자 기여에 의한 에

너지 전달 (phonon-assistedenergytransfer)이라고 한다.
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[그림 1]형광체의 발광원리와 밴드 다이어그램
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1.2농도 소광 현상(ConcentrationQuenching)

모체에 도핑 되는 활성제의 농도에 의한 소광현상이다.활성제는 모체에

미량 도핑 되어 발광 센터 역할을 하는데 이때,도핑 되는 활성제의 농도는

형광체의 발광 특성에 많은 영향을 미친다.활성제의 농도가 너무 낮으면 외

부에서 공급되는 에너지가 충분하고 에너지 전이가 활발히 일어나더라도 실

질적으로 빛을 낼 수 있는 발광중심인 활성제가 부족하므로 휘도가 떨어질

수밖에 없다.

반면 활성제의 농도가 너무 높을 경우에도 형광체의 휘도는 떨어지게 된

다.형광체의 발광 중심이 되는 활성제는 외부에서 에너지를 받아 전자를 여

기 시키고 그들이 가지고 있는 원자궤도 사이의 에너지 갭에 해당하는 에너

지를 빛으로 방출시킨다.이때 활성제의 농도가 너무 높을 경우 활성제 사이

에서 공명 에너지 전이 (ResonantEnergyTransfer)가 일어나게 된다.즉,

활성제가 외부로부터 에너지를 받아 방출하는 빛의 파장이 흡수하는 파장과

같기 때문에 인근에 있는 다른 활성제가 그 빛을 재흡수하게 된다.이 때문

에 활성제의 농도가 높은 형광체는 내부에서 에너지의 흡수와 방출이 반복

되므로 결과적으로 밖으로 빠져나오는 빛이 줄어드는 것이다.이를 농도 소

광현상이라 한다.
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1.3온도 소광 현상(ThermalQuenching)

형광체의 온도가 올라감에 따라 형광체의 휘도가 떨어지고 발광 파장이

넓어지는 현상을 말한다.형광체의 온도가 올라 갈수록 열에너지를 얻은 전

자들의 움직임이 활발해지고 여기 되는 전자가 많아진다.일반적으로 여기

되는 전자가 증가할수록 다시 안정화 되는 전자의 수가 많아지므로 형광체

의 휘도가 높아지겠지만 열에너지에 의한 전자의 여기와 방출은 특정한 범

위의 선택적 여기와 방출이 아닌 비 선택적이므로 넓은 영역에서 방출이 일

어나게 된다.이는 방출되는 빛의 파장이 넓어지는 결과를 가져온다.

[그림 2]온도 증가에 따른 configurationalcoordinatediagram
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[그림 2]처럼 열에너지를 받은 전자는 가장 안정한 준위에서만 여기가 일

어나는 것이 아니라 좀 더 높은 진동 준위에서도 여기가 일어나고 여기된

전자의 안정화 역시 넓은 영역에 걸쳐 안정화 된다.넓은 영역에 걸쳐 전

자의 안정화가 일어난다는 것은 여기 된 전자가 안정화 될 때 방출하는 에

너지의 편차가 커진다는 것을 의미한다.즉,방출되는 빛의 파장이 넓은 영

역에 걸쳐 분포하게 되고 외부로 방출되는 빛의 파장이 넓어지게 된다.

온도가 형광체에 미치는 영향은 이것뿐만이 아니다.온도가 올라감에 따

라 열에너지를 받은 전자들은 기저 준위와 여기 준위의 접점([그림 2]에서

점 A)에 다다르게 된다.접점에 다다른 전자들은 바로 빛 방출 없이 기저

준위로 떨어지게 된다.결국 이는 형광체의 발광 특성을 저하시키는 원인

이 된다.

결과적으로 형광체의 온도가 상승함에 따라 방출되는 빛의 파장은 넓어

지고 휘도는 떨어지게 된다.
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제 2절 Activator의 에너지 준위

2.1Eu2+이온의 에너지 준위

Eu원자의 전자 배열은 [Xe]6s24f7이고 Eu2+이온의 전자 배열은 [Xe]4f7

이다.Eu2+이온이 활성제 역할을 하는 형광체에서 발광 현상은 Eu2+이온의

4f7전자궤도의 전자들의 에너지 전이에 기인한다.이 4f7전자 궤도의 에

너지 준위는 이 궤도내의 전자들의 상호작용 (interelectroninteraction)

에 의해 [그림 3]에서 보는 것과 같이 8S7/2,
6PJ,

6IJ,
6DJ등으로 분리된다.

일반적으로 이 에너지 준위 중 가장 낮은 상태는 8S7/2준위이고 그 다음은

6PJ준위이다.그리고 4f7궤도의 7개 전자 중 하나의 전자가 5d궤도로 여

기 되어 4f65d전자 배열을 이룰 때는 에너지 준위가 6PJ준위보다 더 높은

상태에 있다.여기서 8S7/2와
6PJ사이의 에너지 차이는 UV에 해당하는 에

너지이며 f궤도에서 f궤도로의 전이이므로 허용되지 않은 양극자 전이

(notallowedelectricdipoletransition)가 되어 전이 확률이 매우 낮다.그

러나 Eu2+이온이 고체 물질 (host)내로 들어가면 외부 물질을 이루는 원

자들의 전기장에 의한 결정장 (cystalfield)의 영향을 받게 된다.이때 4f7

궤도의 전자는 이 궤도 외부에 5s궤도가 있기 때문에 외부 결정장이 차단

되어 결정장의 영향을 크게 받지 않는 반면,4f65d궤도의 전자는 5d궤도

의 외부에 다른 궤도가 없으므로 외부 결정장의 영향을 크게 받는다.즉,

4f65d 궤도의 전자들은 결정장에 의해 그 에너지 준위가 크게 분리

(splitting)되어 폭이 넓은 띠를 이룬다.그리고 이 4f65d전자 배치의 에너

지 준위는 많은 경우 6PJ준위보다 낮아져서 두 번째로 낮은 에너지 준위

를 갖게 되고,결정장의 세기에 따라 UV에서 적색에 해당하는 에너지 전
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이 (energytransfer)를 보인다.[그림 3][3-5]

또한 4f65d의 준위와 8S7/2 준위사이의 에너지 전이는 f-d전이이므로

전기 쌍극자 허용 전이 (electricdipoleallowedtransition)여서 전이 확률

도 매우 높다.이러한 이유로 Eu2+이 활성제로 첨가된 형광체는 에너지

효율이 높은 형광특성을 보이게 된다.

[그림 3] Eu2+ 에너지 준위의 다이어그램.
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제 3절 LightEmittingDiode

3.1LED구조 및 발광원리

LED는 LightEmittingDiode의 약자로써 directbandgapcompound

semiconductor(화합물반도체)의 p-n 접합을 이용한 고체 발광 소자이

다.[6]본 연구에서는 형광체를 이용하여 W-LED를 만드는데 사용되는 질

화물계 청색 LED의 구조를 살펴보도록 하겠다.[그림 4]는 SMD 타입의

질화물계 LED의 개략적인 구조를 나타내었다.단결정 질화물의 경우 다른

Ⅲ-Ⅴ족 반도체화합물과는 달리 고품질의 동종 기판이 존재하지 않아 α 

–Al2O3,Si,SiC,ZnO,MgO,GaAs와 이종 기판 위에 성장시킨다.이때

SiC가 GaN와 결정구조,격자 상수,열팽창 계수의 측면에서 가장 유사하

지만 고가이기 때문에 α –Al2O3가 널리 사용되고 있는 실정이다.[7]이렇

게 형성된 p-n접합에서는 [그림 5]와 같이 에너지 밴드가 구부러지게 된

다.이러한 밴드 구조에 순방향 바이어스를 걸어줄 때 minoritycharge

carrier가 주입 되면서 depletion layer에서 hole과 electron이 만나

radiativerecombination을 하면 LED가 동작되고 빛이 발생한다.[8]순방향

바이어스를 걸면 p-side에서 majoritycarrier인 hole이 접합부분을 통과하

여 n-side로 간다.이때 n-side에서 hole은 minoritycarrier가 된다.따라

서 순방향 바이어스가 걸리면 접합의 양쪽 영역에 minoritycarrier가 주입

되게 되고 양쪽에 잉여 minority carrier가 존재하게 된다.이 잉여

minoritycarrier들은 접합 쪽으로 이동하는 majoritycarrier와 재결합하여

bandgap에너지에 해당하는 에너지를 방출하게 된다.반도체가 direct

bandgap인 경우 electron과 hole이 운동량의 변화 없이 직접 결합하고 hν 
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=Eg의 에너지를 가지는 photon을 방출한다.이때 Eg가 1.8eV ~3.1

eV이면 가시광의 빛을 방출하게 되는 것이다.

[그림 4]질화물계 LED의 계략적인 구조.

[그림 5]AlGaN/GaN/GalnNmultiquantum well구조의

밴드 다이어그램. 
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3.2WhiteLED의 구현 방법

현재까지 개발된 LED를 이용한 백색의 구현 방법은 크게 [그림 6]과 같이 각

각의 적색,녹색,청색 LED를 조합하는 방법과,근자외선 LED와 자외선을 흡수

하여 적색,녹색,청색을 발광하는 형광체를 혼합하여 결합하는 방법,그리고 청

색 LED와 황색 형광체를 조합하는 방법이 대표적이다.[9-12]각각의 적색,녹색,

청색 LED를 조합하는 방법은 3개의 LED가 필요하기 때문에 제조단가가 비싸

고,지향각이 좁은 LED의 특성으로 인하여 각각의 적색,녹색,청색 잘 혼합되

지 못하여 따로 보이는 색 분리 현상이 나타나기 때문에 이를 제거하기 위해서

는 별도의 광학렌즈가 추가로 필요하게 되는 단점을 가지고 있다.근자외선

LED를 이용하여 백색을 구현하는 방법은 현재까지 고휘도의 근자외선 LED가

개발되지 않아서 고휘도의 백색을 구현하는데 어려움이 있으며,근자외선 LED

의 제조단가가 비싸다.또한 각각의 혼합되는 형광체의 온도특성이 다르기 때문

에 많은 열이 발생하는 LED에서는 장시간 안정적인 백색을 구현하지 못한다.

청색 LED와 황색 형광체를 결합한 W-LED는 고휘도의 청색 LED가 개발됨에

따라 높은 출력과 간단한 제조공정,비교적 저렴한 제조단가 등의 장점들로 인

하여 현제 상용화된 W-LED들의 대부분이 이 구조를 취하고 있다.하지만 이

구조는 녹색 영역과 적색 영역의 발광이 부족하여 연색성이 낮으며,장시간 구

동 시 열에 의해 저하되는 청색LED의 특성으로 안정적인 백색을 구현하지 못

하기 때문에 조명 및 LCD의 BLU로 이용되기에는 적합하지 않다.
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[그림 6]CIE좌표계와 WhiteLED구현 방법



- 16 -

3.3WhiteLED용 형광체

형광체를 도포한 whiteLED즉,phosphorconvertedwhiteLED에 사용되는

형광체에는 다음의 조건이 요구된다.(1)LEDchip에서 발생하는 파장 영역에서

강한 흡수를 나타내어야 하며,4fn→ 4fn-15d1transition과 같이 스핀과 parity모

두 허용된 천이를 나타내어야 한다.(2)양자효율이 90% 이상이어야 한다.(3)

O2,CO2,H2O에 대해 안정해야 하며,highphotoexcitationdensity환경 하에서

안정해야 한다.(4)제조 공정이나 램프 생산과정에서 특성 저하가 나타나지 않아

야 한다.(5)높은 추출 효율(extractionefficiency)을 위해서 LEDchip의 굴절율

과 비슷한 굴절률을 가져야 한다.(6)환경 친화적인 재료여야 한다.[13,14]현재 상

용화된 W-LED에 사용되고 있는 W-LED용 Y3Al5O12:Ce
3+ 와 (Ba,Sr,

Ca)2SiO4:Eu
2+형광체는 위 조건을 잘 만족하며 특히 청색 LED의 발광 파장 대인

450nm 근처에서 강한 흡수밴드를 가지고 있다.하지만 청색 LED에 황색 발광

Y3Al5O12:Ce
3+ 및 (Ba,Ca,Sr)2SiO4:Eu

2+형광체를 도포하여 백색 LED를 만드는

경우,haloeffect나 연색 특성 등의 문제가 있어 UVLED에 적색,청색,녹색 형

광체를 도포하여 백색 LED를 만들려는 시도가 이루어지고 있다.그러나 아직 UV

LED용 형광체는 개발 단계에 있는 실정이다.
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제 4절 LED 빛의 특성

LED에 특정 전류를 흘려주었을 때 빛이 발생하게 되는데 이때 발생하

는 빛의 스펙트럼을 측정하여 그 특성을 확인 할 수 있다.즉,스펙트럼을

통해 색온도,연색성,색좌표 등이 결정된다.

4.1색온도

빛의 성질과 관련된 색채지각 관점에서 태양을 비롯한 여러 가지 광원을

통해 인간의 시각은 단지 약간의 색만을 느낄 수가 있다.이 소량의 광원

색을 정확하게 측정하기 위해 사용하는 것이 색온도이다.

백열전구나 태양광과 같이 실제 온도측정이 곤란한 광원들은 색온도를

사용 한다.백열전구는 장파장이 상대적으로 강한 빛인데 비해 태양광은

모든 파장이 유사한 강도를 갖는 빛이기 때문에 백색광이라고도 한다.

색온도는 인간의 눈에 지각되는 색은 한정되어 있으나 모든 빛은 색을

가진다는 가정 하에 빛의 색을 표시하기 위해서 고안된 것으로 색자극을

가진 완전 방사체의 온도와 같거나 유사한 온도이다.그것은 절대온도

-273도와 완전 방사체의 섭씨온도를 합친 것이며,실제온도보다 높게 표시

된다.단위는 절대 온도의 개념을 정립한 영국의 물리학자 William Kelvin

Thomson의 이름을 따서 K(Kelvin)를 사용한다.빛을 내는 발광체가 온도

에 따라 빛의 밝기와 색이 다르다는 점에서 착안된 절대온도이다.

흑체라고 하는 이상적인 방사체를 고온으로 가열하면 발산하는 빛의 광

색은 적색,황색,청록색을 거쳐 백열상태로 변한다.흑체의 어느 온도에서

의 광색와 어떤 광원의 색이 동일할 때는 그 흑채의 온도를 가지고 그 광
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원의 광색을 나타내는데,이를 색온도라고 하고 절대온도로 표시하고 있으

며 ℃ +230°이 된다.그 온도에 따른 색변화를 연결한 곡선을 그것을 연

구한 물리학자 MaxPlanck의 이름을 따서 ‘PlanckianLocus'혹은 ’Black

bodycurve'라고 한다.

[그림 7]CIE1931ChromaticityDiagram

일반적으로 색온도가 낮으면 붉은 빛의 따뜻함을 느끼는 빛이 되고,색

온도가 높아짐에 따라 태양광과 같은 백색의 빛을 느끼게 되며,더욱 높아

지게 되면 푸른빛을 띤 시원한 빛으로 된다.이 색온도는 조도와 밀접한
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관계가 있어 조도가 높고 색온도가 높으면 쾌적한 느낌을 주지만 조도가

낮고 색온도가 높으면 서늘한 느낌,조도가 높고 색온도가 낮으면 덥고 따

분한 느낌을 준다.예를 들어 실내의 경우 전구 빛은 2,800K,형광등 빛은

4,500∼ 6,500K 정도이며,실외의 경우 흐린 날의 하늘빛은 6,500∼

7,000K,맑은 날의 푸른 하늘빛은 12,000∼ 18,000K 정도의 색온도를 나

타내게 된다.

[표 1]대표적인 광원의 색온도

해가 뜨기 전인 이른 새벽은 색온도가 높기 때문에 푸른색이 나타나지

만,해가 뜨자마자 빛은 파란 색조가 공기에 의해 여과되기 때문에 더욱

붉거나 오렌지의 색조를 띠게 된다.태양이 하늘 높이 올라갈수록 점차 정

확한 색이 나타나게 되며 정오 무렵에는 거의 정확한 색이 나타난다.태양

이 지면 빛은 다시 따뜻하게 됨에 따라 붉거나 오렌지 색조를 띠게 되며

태양이 지면 일몰의 색조에 물든 하늘에 미묘하고 아름다운 핑크나 녹색

이 도는 보라색이 나타난다.

이러한 색온도의 변화를 응용하면 시간대에 따라 독특한 색이나 분위기

를 만들 수 있다.
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4.2연색성

연색성이란 광원에 의하여 비추어질 때,그 물체의 색의 보임을 정하는

광원의 성질을 말하며 조명용 광원에 있어서 아주 중요한 특성의 하나이다.

태양광선 아래에서 본 것보다 생의 보임이 떨어질수록 연색성은 떨어지며,

연색성이 나쁜 광원으로 조명하며 물체의 색은 다르게 보인다.특히 형광램

프의 경우 형광물질의 조합에 따라 여러 가지 광색이 나타나지며 또 일정한

광색을 실현하는 데도 여러 가지 분광분포에 따를 수가 있어 연색성도 다양

한 것이 된다.

이 연색성의 수치로 표시한 것이 연색 평가 수 (colorrenderingindex:

CRI)이며,평균 연색 평가 수 (Ra)는 많은 물체의 대표 색으로서 8종류 또는

14종류의 시험 색을 사용하여 그의 평균값으로부터 구한 것이다.평균연색

평가 수가 100이라는 것은 그 광원의 연색성이 기준광과 동일하다는 것을 의

미한다.

특수 연색 평가 수는 개개의 시험 색을 기준광원으로 조명하였을 때와 시료

광원으로 조명하였을 때와의 명도변화를 포함한 색 차이 양에서 구하는 연

색 평가 수로서 그 수치는 시험 색(i=1∼8)에 대한 특수 연색 평가 수의 평

균치가 평균 연색 평가 수에 합치되도록 정하여져 있다.이와 같이 광원의

연색성 평가는 원칙적으로 평균 연색 평가 수(Ra)및 특수 연색 평가 수 (R9

∼R15)에 의해 평가된다.(예,빨강 R9,노랑 R10,녹색 R11,파랑 R12등)



- 21 -

[표 2]광원의 연색성과 사용처

1965년에 CIE는 8가지 테스트 칼라를 토대로 칼라 렌더링 능력의 양적 평가

방법을 개발하였다.먼저,테스트 받는 광원의 관련 칼라 온도가 평가된다.

그 후 ,각각의 테스트 칼라에 대해 광원 아래의 색 외관은 동일한 색 온도의

흑 방사체의 그것의 백분율로서 계산된다.

8가지 샘플에 대한 평균 결과는 칼라 렌더링 지수 (Ra)로 지칭된다.이것은

저압 나트륨 등과 같은 단색 광원에 대한 무(無)칼라 렌더링과 진(眞)흑 방

사체에 대한 100가지 사이에서 변화할 수 있는 숫자이다.

[그림 8]EightselectedMunselltestcolors
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연색성 지수 (절대 연색-태양광에 대한 Ra)는 많이 사용되는 램프형태의 선

택을 위해 다음과 같이 주어진다.

[표 3]광원별 연색평가지수 Ra비교

[그림 9]연색지수 평가용 15색
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4.3색좌표

CIE에서는 색체를 X,Y,X세 가지 자극치의 값으로 나타내어 입체적인

색채공간을 형성하였으며 Y값은 녹색의 자극치로 명도값을 나타내고,X는

빨간색의 자극치에,Z는 파란색의 자극치에 대체로 일치하며,세 가지 기본

자극치를 각기 X,Y,Z라고 하는 3색을 삼각좌표위에 나타내는 표색계를

만들었다.때문에 CIEXYZ표색계라고도 한다.

인간의 눈이 감지할 수 있는 가시광선 영역은 파장 범위가 380∼780이며

밝은 환경에서 555nm,어두운 환경에서는 510nm에서 가각 가장 맑게 느껴

진다.

CIE색죄표계는 빛의 삼원색인 적색,녹색,청색을 각각 700nm,546.1nm,

435.8nm로 이용하여 인간의 눈 자극을 수학적 전환을 거쳐 XYZ좌표계로 표

현 한 것이다.

[그림 10]은 인간의 삼자극 반응을 나타내며,적색의 경우 620nm,녹색의

경우 520nm,청색의 경우 440nm에서 최대 반응을 나타낸다.

이러한 삼자극 반응에 임의의 분광곡선의 세기를 파장에 대해 적분한 값이

삼자극치이며,다음과 같이 표현된다.

X=ʃx(λ)I(λ)dλ, Y=ʃY(λ)I(λ)dλ, Z=ʃZ(λ)I(λ)dλ,
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[그림 10]tristimilusresponseofthehumaneye

아래 [그림 11]은 CIE색도계 값의 X,Y를 이차원의 평면 위에 나타내었다.

그림에 나타난 말굽형의 부분은 모든 조합 가능한 스펙트럼의 분포에 대응

된 것이다.

가장자리의 푸른색으로 표현된 부분은 단색광에 대응되고,태양의 스펙트

럼 분포는 중앙부분의 흰색의 영역이 된다.오른쪽 꼭지점은 약 700nm의

단색광이고 파장이 짧아짐에 따라 윗 방향으로의 가장자리 곡선을 따라가

서 400nm의 단색광이 되면 X측과 붙어 있는 꼭지점에 이른다.한편 이러

한 단색광이 합성된 복합광은 두 지점을 가중평균한 지점이 되어 두 지점

을 이어준 선상에 놓이게 된다.

그림에서 말발굽 아래 부분의 직선부분은 700nm의 붉은 빛과 400nm의

보라색이 섞여서 만들게 되는 자주색의 영역으로서 이는 단색광에 대응되

는 파장이 존재하지 않는 특이한 색이다.[15]
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[그림 11]CIEx,y색도도



- 26 -

제 Ⅲ장 실 험

제 1절 형광체의 시료 합성

고체 시료가 적당한 구조를 가지도록 만들어 주는 것을 합성이라고 한다.전통

적으로 사용된 분말 합성법으로는 Husson등이 제시한 고상 반응법(solidstater

eaction)을 이용한 고온 합성법이 주로 사용되어 왔으나,[16]1990년대 중반이후 나

노 형광체 연구가 이목이 집중되면서 졸-겔법(sol-gelmethod),공침법(combustio

nmethod),수열법(hydrothermalmethod),열분해법(pyrolysismethod),저온 짐전

법(Low-temp.precipitationmethod)등의 다양한 합성법을 통해 나노 형광체를

연구하고 있다.

본 연구에서는 일반적인 고상반응법을 통하여 실험 하였다.고상반응법은 분

말 상태의 서로 다른 물질을 화학 당량비(molarratio)에 의해서 섞은 후 1

000℃ ∼ 1500℃ 의 고온으로 온도를 높여 물질을 합성시키는 방법이다.

온도를 올리면 열에너지에 의해 물질을 이루는 원자의 운동 에너지가 증가

한다.이 원자가 이웃한 물질로 침투하여 새로운 화합물을 합성하게 된다.

이 때 물질의 합성은 두 물질의 경계면에서 일어나므로 반응 물질의 입자

크기가 반응 속도를 좌우하는 요소가 된다.
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1.1고상반응법에 의한 형광체 합성

본 연구의 형광체는 모체에 활성제로서 2가의 Eu이 포함된 화학식

(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+로 표기된다.원료 물질로는 CaCO3,MgO,SiO2와 활성제

로서 Eu2O3를 전자천징(OHAUS,AR2140)을 사용하여 10
-4order까지 화학

당량비로 정확하게 측량 한다.활성제로 첨가 된 Eu가 Ca자리에 치환될 때

양자 효과(quenchingefficiency)를 증가시키기 위해서는 모체 원소의 원자가

와 치환될 활성제가 동일하여야 한다.정확한 측량 후 볼 밀링 또는 막자사

발과 같은 혼합기를 이용하여 균일한 조성이 되도록 충분히 혼합하고 분쇄

한다.여기에 상기 원료물질과 부활제 이외에 CaCl2,CaF2,NH4Cl등과 같은

1종 이상의 플럭스(Flux)를 첨가 하였다.이런 경우 Flux물질은 녹는점이

낮기 때문에 다른 원료물질 보다 빨리 용융되어 전체 혼합물의 유동성을 향

상시킴으로써 합성 농도와 합성 시간을 단축시킬 수 있고,실험을 통하여 획

득한 형광체에서 부활제를 균일하게 하는 효과를 야기한다.[17]또한 Flux는

다른 원료 물질보다 빨리 용융되기 때문에 음이온이 환원 분위기 속에서 발

생하는 산소 결함을 보충하는 효과로 인하여 최종화합물의 화학 당량비 조

절을 보다 용이하게 한다.이렇게 혼합된 시료를 알루미나 보트(Al2O3-boat)

에 담아 tube형태의 전기 화로(Tubefurnace)에 넣은 뒤,열처리를 하였다.

열처리 온도는 1150℃이며 상승 온도를 분당 10℃로 조절하여 2시간 동안

온도를 증가시켰으며 2시간 동안 열처리를 하였다.이는 또한 형광체 분말

입자의 균일도 향상과 최적의 발광 효율을 가지는 크기조절로 형광체 분말

의 휘도를 향상시키기 위함이다.이 때 열처리 온도가 너무 높을 경우,

(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+의 결정이 단일상(singlephase)으로 완전히 형성되지 못

할 수 있으며,발광 휘도 및 발광 스펙트럼의 제어가 어려워진다.이때 충분

히 낮은 온도까지 식히지 않으면 주위의 산소 흡착으로 인하여 다시 산화되
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기 때문에 주의가 필요하다.기존의 형광체 제조 공정에서는 상온 25℃까지

자연 냉각으로 충분히 식히는 공정을 거친다.Furnace에서 회수한 형광체를

충분히 분쇄하여 수 ㎛ 직경의 분말로 만든다.이 때 형광체 입자의 크기는

발광효율과 밀접한 상관관계가 있는데,바람직한 입자의 크기는 대략 1㎛

정도이다.[18]즉,입자의 크기가 너무 작으면 여기광과 발광이 과도하게 산란

되어 전체적인 형광체 입자의 효율이 낮아지는 반면,입자의 크기가 너무 크

면 여기광과 발광이 투과하지 못하게 되어 발광 효율이 저하된다.[그림 12]

는 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 고상반응법을 통한 제조 공정의 개략도를

나타내었다.
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[그림 12](Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체 고상반응법의 단계별 제조공정
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1.2형광체의 특성 평가

본 연구에서는 고상반응법으로 합성된 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체분말의

결정 구조를 분석하기 위해 X-raydiffractometer(Rigaku(Japan),D/MAX

2500)를 이용 하였다.측정 조건은 20kV,30mA에서 10°~80°(0.02°

step)의 회절각(2θ)범위로 X-raydiffraction을 측정하였고,분말 시료의

확인을 위해서 JCPDScard를 이용하여 회절 패턴을 비교,분석 하였다.

입자 사이즈 및 형태를 관찰하기 위하여 ScanningElectronMicroscope

(SEM,TESCAN(Czech),VEGAⅡLSU)측정을 하였다.SEM에 부착 된

Energy DispersiveX-Ray Spectrometer(EDX,HORIBA(Japan))를 통해

입자 표면의 구성원소를 분석 하였다.

합성된 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 광학적 특성을 연구하기 위해서 PSI

(DarsaPro5200SYSTEM)를 이용하여 Photoluminescence(PL),Photolu

minescenceexcitation(PLE),온도의존 Photoluminescence(PL)측정하였다.

[그림 13]은 Photoluminescence측정 장치의 개략도이다.
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[그림 13]Photoluminescence측정 장치 개략도
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제 2절 White-LED 제작

형광체의 발광 강도와 색 좌표 특성이 개선되었으나,실제로 UV LED

chip위에 도포 하였을 경우 자외선 발광 LED의 발광 강도에 대한 상대적인

형광체의 발광 강도가 중요하다.이는 곧,White-LED의 광 특성에 영향을

미친다.먼저,UV LED chip과의 packaging 후 발광 특성을 확인하고

White-LED제작을 위해 UVLEDchip위에 형광체를 도포한다.따라서 합

성된 형광체를 White-LED에 적용한 경우의 광 특성 변화를 관찰하기 위해,

형광체의 발광 특성 뿐 아니라,White-LED의 발광 특성 평가 또한 필요하

다.[19,20]
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2.1형광체를 이용한 White-LED제작 및 특성 평가

상기 합성 된 황색 형광체 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+를 광 투과성이 우수한 합성

수지와 혼합하여,400nmUVLEDchip위에 도포하였다.이때 혼합 과정에

서 발생한 혼합물속의 기포(bubble)는 광 특성의 영향을 줄 수 있으므로 로

터리 펌프를 이용하여 제거하였다.그 후 Dryingoven을 통하여 175℃에서

3시간 동안 경화 하여 White-LED를 제작 하였다.[그림 14]는 White-LED

제작 공정의 개략도이다.

합성된 청색 형광체 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+를 UVLEDchip위에 녹색,적색

형광체와 혼합 후 도포하여 (UVchip+Blue+Green+Red)제작 된 White-

LED의 광 특성을 분석하기 위해 적분구(Oceanoptics(USA),USB-4000)장

비를 사용하여 연색성(CRI),색온도(CCT),색 좌표 등을 측정하였다.
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[그림 14]White-LED제작 공정 개략도
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제 Ⅳ장 결과 및 고찰

제 1절 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 구조적 특성

1.1(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 XRD분석

[그림 15]는 고상반응법과 급속 냉각을 통해 합성한 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+

형광체의 XRD 회절 무늬이다.이 회절 무늬는 JCPDS(JointCommitteeo

nPowderDiffractionStandards)card의 #75-1092로 비교,분석한 결과 상

기 형광체의 결정 구조는 C2/c(15)의 공간속에서 Monoclinic(단사정계)

형태를 가지는 격자구조를 가진다.[21]

[그림 15](Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 X선 회절 무늬
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1.2 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 SEM 분석

[그림 16]은 상기 합성된 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 SEM 이미지와 E

DX 스펙트럼을 보여주고 있다.EDX 스펙트럼을 통해 구성원소가 Ca,M

g,Si임이 확인되었다.자연 냉각 방식을 통해 제작하였으며 형광체 입자

사이즈가 약 5μm 내외로 그 크기가 작음을 SEM 이미지로 확인할 수 있

다.입자가 전체적으로 균일하지 못한 형태이다.형광체 분말은 디스플레이

및 조명 제조 시 기초가 되는 소재로 입자 사이즈는 15μm 내외로 작을수

록,모양은 구형에 가까울수록 좋은 특성을 나타낸다.상기 합성한 형광체

의 경우는 Flux를 1% 첨가한 상태에서 일반적인 고상법으로 합성을 시켰

고,볼밀과 같은 입자 사이즈 조절 과정을 거치지 않은 상태이다.형광체

합성 공정 전에 적정 비율의 Flux첨가를 통한 입자 제어 및 후처리 공정

시 볼밀 혹은 산 처리를 통한 입자 모양 및 사이즈 제어를 거친다면 상기

형광체에 대한 효율성을 높일 수 있을 것으로 예상된다.[22]
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[그림 16](Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 SEM image와 EDX스펙트럼
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제 2절 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 광학적 특성

2.1(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 발광/여기 스펙트럼 분석

[그림 17]은 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 여기 스펙트럼을 측정한 결과이

다.상기 형광체는 흡수 스펙트럼을 통해 350nm 근방에서 최대 흡수가 일

어난다.여기서 청색은 Eu2+의 4f7-4f65d천이에 기인한다.

[그림 17](Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 여기 스펙트럼
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[그림 18]은 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 400nm로 여기 된 발광 스펙트

럼이며 Eu2+에 의해 450nm 근방에서 청색 발광을 보이며 45nm의 반치폭

(fullwidthathalfmaximum)을 가진다.

[그림 18](Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 Eu2+이온의 농도 변화에 따른

발광 스펙트럼
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2.2(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 온도 의존 PL분석

[그림 19](Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 온도 증가에 따른 발광 스펙트럼

[그림 19]는 400nm로 여기 시킨 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 25℃부터 2

00℃(50℃ 간격)까지의 온도에 따른 발광 스펙트럼을 나타내고 있다.온도의 증

가에 따라 반치폭(fullwidthathalfmaximum)과 휘도(Intensity)변화를 확인하

였다.

반치폭을 이론적으로 설명하자면,

  

coth 




로 나타낼 수 있다.여기서 W0은 0K에서의 반치폭(fullwidthathalfmaximu
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m)을 말하는 것이고 는 latticevibration의 에너지를 뜻한다.그러므로 온도가

상승 할수록 반치폭(fullwidthathalfmaximum)은 넓어지게 된다.[23]

휘도(Intensity)의 경우는 Nonradiativetransitionprobability에 의해서









와 같이 나타낸다.이를 통해서 온도 상승에 따라 휘도(Intensity)감소를 예상

할 수 있다.[24]

[그림 19]를 통해 온도에 따른 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 PL스펙트럼

에서 반치폭(fullwidthathalfmaximum)의 변화를 살펴보면,25℃에서 50n

m 인 것이,200℃에서는 70nm 로 넓어져가는 것을 확인 하였다.휘도(In

tensity)의 변화를 살펴보면,온도가 증가하면서 휘도(Intensity)가 감소는 것

을 불 수 있다.앞서 언급한 이론과 부합되는 결과이다.휘도 변화를 [그림

20]를 확인해 보면 25℃의 상온을 100%로 보았을 때 100℃에서 50%의

휘도 유지율을 보였다.

이 같은 결과를 토대로,고출력 백색발광소자의 장시간 구동 시 발광 소자

에서 발생되는 열에 대해 전체적인 발광 색의 안정성과 안정적인 발광 강

도의 유지 가능함을 확인하였다.
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[그림 20](Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 온도 증가에 따른 발광 intensity변화
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제 3절 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+ 형광체를 이용한 White-LED

의 특성

3.1UVLED를 이용한 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 특성

[그림 21](Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 발광 스펙트럼

[그림 21]은 UV LED(400nm)와 청색 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체를 패키

징(packaging)한 후,광 특성을 측정한 것이다.색 좌표가 인가전류

350mA에서 x=0.1650y=0.0667,peakwavelength400nm,dominant

wavelength460nm로 측정 되었다.(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체의 PLE측정

결과를 반영했을 때 350nm영역의 UV LED를 여기광으로 사용한다면 상
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대적으로 높은 PLIntensity값과 넓은 스펙트럼을 가질 것으로 예상된다.

3.2(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+와 혼합 형광체를 이용한 White-LED의

특성

본 연구에서는 UV LED에 응용이 가능한 청색 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광

체를 이용하여,연색성(CRI)87.7,색온도(CCT)3500K를 목표로 White-LE

D를 제작을 하였다.

400nm 발광 파장을 가진 UV LED에 상기 합성된 청색 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+

형광체와 녹색 SiAlON:Eu형광체,적색 CaAlSi(ON)3:Eu형광체를 혼합하

여 도포하였다.기존의 청색 LED와 황색 형광체를 이용한 White-LED의

연색성 부족을 개선하기 위해서 청색 형광체와 녹색 형광체와 적색 형광체

를 사용함으로써 높은 연색성을 가지는 White-LED를 구현하였다.

[그림 22]는 Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광체를 SiAlON:Eu녹색 형광체,C

aAlSi(ON)3:Eu적색 형광체와 혼합한 뒤 UVLED에 패키징 하여 측정한발

광 스펙트럼이다.청색 450nm,녹색 545nm,적색 640nm 의 peak파장과

어우러져 전체적인 스펙트럼의 형태가 백색을 구현하고 있다.



- 45 -

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

 CaMgSi
2
O

6
:Eu

2+
(Eu2%) +

commercial Green,Red @400 UV LED chip

 

 
 

 
wavelength (nm)

In
te

n
s

it
y
 (

a
rb

.u
n

it
s
)

[그림 22]400nm UVchip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광체와

SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여 구현한 백색

LED의 발광 스펙트럼
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[그림 23]은 400nm UV chip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+ 청색 형

광체와 SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여

구현한 백색 LED의 색좌표 이다.EnergystarCIEx,y좌표계에서 3500K

에 인접한 색좌표를 x=0.3936,y=0.3605확인 하였다.

[그림 23]400nm UVchip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광체와

SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여 구현한 백색

LED의 색좌표
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[표 4]400nm UVchip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광체와

SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여 구현한 백색

LED의 주요 광특성

[표 4]는 400nm UV chip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광체

와 SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체와 혼합하여 구현

한 백색 LED의 주요 광 특성의 결과를 표로 나타내었다.구동 전류 350m

A,전압 3.45V에서 색좌표 x=0.3936,y=0.3605,색온도(CCT)3500K,연색성(C

RI)87.7,전광선속 18.83lm의 결과 값이 확인 되었다.

3.2(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+와 혼합 형광체를 이용한 White-LED의

주변 온도 변화에 따른 광 특성

백색 조명용 광원의 특성은 LED광원의 구동 조건에 따라 영향을 받는다.

본 연구에서는 같은 PKG소자에서 구동 전류별,주변 온도 변화에 따른 광

특성을 검토 하였다.

[그림 24]는 400nm UV chip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광

체와 SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여 구

현한 백색 LED의 주변 환경온도에 의한 LuminousFlux값의 변화를 측

정한 값이다.
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[그림 24]400nm UVchip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광체와

SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여 구현한 백색

LED의 LuminousFluxvsAmbientTemperature

측정 결과 구동 전류 150mA에서는 -57.450mlm/℃,150mA에서는 -90.12

6mlm/℃,350mA에서는 -121.572mlm/℃의 LuminousFlux(lm)하락률을

보였다.

[그림 25]는 400nm UV chip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광

체와 SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여 구

현한 백색 LED의 주변 환경온도에 의한 ColorTemperature값의 변화를

측정한 값이다.주변 환경온도가 25℃에서 55℃,85℃로 상승 할수록 각각
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의 구동 전류별 색온도는 warm-white쪽으로 이동하는 경향성을 보였으

며,백색 LED의 주변 환경온도에 의한 ColorTemperature값의 변화 특

성을 확인할 수 있었다.

[그림 25]400nm UVchip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광체와

SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여 구현한 백색

LED의 ColorTemperaturevsAmbientTemperature



- 50 -

0.395 0.400 0.405 0.410 0.415 0.420 0.425 0.430
0.355

0.360

0.365

0.370

0.375

0.380

0.385

0.390

55oC

85oC

X

Y

Color Coordinates (Ambient Temperature) 

 

 

 150mA
 250mA
 350mA

25oC

[그림 26]은 400nm UV chip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광

체와 SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여 구

현한 백색 LED의 주변 환경온도에 의한 ColorCoordinates(AmbientTe

mperature)값의 변화를 측정한 값이다.

[그림 26]400nm UVchip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광체와

SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여 구현한 백색

LED의 ColorCoordinates(AmbientTemperature)
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3.3(Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+와 혼합 형광체를 이용한 White-LED의

수명 시험

LED의 신뢰성은 광출력을 기준으로 수명시간을 산출하는 것을 나타내고

있다.기존의 광소자 중심의 신뢰성 기준은 초기 광출력의 50% 저하가 이

루어지는 시간을 기준으로 수명시간을 정의하고 있으나,조명용 광원에 대

한 신뢰성 기준은 표준화되어 있는 것은 없기 때문에 20,30% 또는 50%

저하가 되는 시간을 수명 시간으로 L80,L70,L50으로 정의하기도 한다.L

80은 최근 들어서 강화되고 있는 일부 일반조명용 LED 램프의 수명 기간

으로 예전에는 주로 L70을 사용하였다.본 연구에서의 시험 조건은 85℃에

서 350mA정격전류를 구동하면서 측정한 결과를 확인하였다.

[그림 27]는 400nm UV chip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광

체와 SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여 구

현한 백색 LED를 350mA의 정격전류로 구동하면서 85℃ 항온 챔버에 넣

은뒤 100hr단위로 변화되는 광도(cd)값을 측정하였다.400hr기준으로 초

기대비 97.5%의 광도 유지율을 보였으며,더불어 CRI와 CCT또한 400hr

기준으로 초기대비 100%의 연색성,색온도 유지율을 확인하였다.
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[그림 27]400nm UVchip을 여기광으로 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+청색 형광체와

SiAlON:Eu녹색 형광체,CaAlSi(ON)3:Eu적색 형광체를 혼합하여 구현한 백색

LED의 수명 시험 (operatedat85degC,350mA)



- 53 -

제 Ⅴ 장 결 론

본 연구의 내용은 백색 LED용 청색 발광 형광체 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+의 자외선

영역 (400nm)에서의 발광 특성 및 백색 LED로 패키징 하여 그 특성에 대한 것

을 분석하였다.연구에서는 일반 고상 반응법으로 합성을 하였고,자연 냉각을 통해

자외선 영역에서 청색 발광이 가능한 형광체를 합성하였다.

상기 형광체는 XRD회절 무늬 분석을 통해 JCPDS#75-1092과 일치함

을 확인하였다.그리고 단사정계(Monoclinic)구조의 C2/c(15)공간속에서

격자구조를 가지는 것을 확인하였다.

Eu2+이온 첨가에 따른 발광/여기 스펙트럼 분석 결과,흡수 스펙트럼은

250∼ 450nm의 흡수 밴드를 가지며,발광 스펙트럼은 450nm에서 청색

발광을 확인하였다.이는 Eu2+이온의 4f7-4f65d천이에 기인함을 알 수 있

었다.상기 형광체의 온도에 따른 열적 특성을 확인한 결과 100℃ 부근에

서 50%의 휘도 유지율을 보이며,온도 상승에 따른 발광 스펙트럼과 반

치폭의 변화는 각각 5nm,20nm 내외로 안정적인 발광색을 유지하였다.

본 연구를 통해 합성한 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체를 400nm UV 발광 다

이오드를 이용하여 백색광을 구현하였으며,상기의 백색 발광 소자는 구동

전류 350mA,전압 3.45V에서 색좌표 x=0.3936,y=0.3605,색온도(CCT)3500K,

연색성(CRI)87.7,전광선속 18.83lm의 결과 값을 확인 되었다.

따라서 본 연구의 청색 발광 (Ca,Mg)Si2O6:Eu
2+형광체는 UV LEDchip

을 바탕으로 한 백색 발광소자의 구현에 있어 안정적인 발광강도와 CRI

90이상의 고연색성을 가지는 신뢰성이 뛰어난 백색 발광 소자에 응용이 가

능한 것으로 생각되어진다.
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법을 배웠습니다.2년간의 과정을 바탕으로 더욱 성장 할 수 있는 인재가

되고,배풀 수 있는 사람이 되겠습니다.

다시 한번 감사의 말을 전하며 마무리를 짓습니다.

2014년 1월 20일 대학원 과정을 마치며..
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