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Abstract Translucent green colored opal glass was fabricated to substitute polycarbonate diffuser of LED lighting in order
to solve the durability problem. Batch materials of green colored opal glass with the composition of calcium phosphate for
opacifier and iron oxide for colorant were made and melted at 1550

o

C. As the results, translucent green colored opal glass
was obtaind, which had excellent optical properties compare with nomal color glass for the diffuser of LED lighting, with
no dazzling from direct light by high haze value over 90 % and low parallel transmittance value about 1 %. Therefore, it is
concluded that this translucent green colored opal glass can be used for the glass diffuser materials of LED lighting with
high heat resistance and high durability to substitute polycarbonate diffuser.
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LED diffuser용 green color 유백유리에 있어서 산화철 함량에 따른 특성
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요 약 LED 조명등의 내구성 문제를 개선할 목적으로 폴리카보네이트 광확산판 소재를 대체하기 위한 반투명 녹색 컬

러유백유리를 제조하였다. 녹색 컬러유백유리의 원료로는 유백제로서 인산칼슘을, 착색제로서 산화철을 사용하였고, 1550
o
C

에서 용융하였다. 그 결과로서 LED 조명등의 광확산판으로서 90 % 이상의 높은 헤이즈 값과 1 %의 낮은 평행광 투과율을

가짐에 따라 직사광에 의한 눈부심이 없어 일반 컬러유리에 비해 매우 우수한 광학특성을 나타내는 반투명의 녹색 컬러유

백유리가 얻어졌다. 따라서 녹색 컬러유백유리가 높은 열저항성과 내구성을 가지고 폴리카보네이트 광확산판을 대체하기

위한 LED 조명등의 광확산판 소재로 사용될 수 있을 것으로 판단되었다.

1. 서 론

LED 조명은 기존의 백열전구 및 형광등에 비해 전력소

모가 적으면서도 빛의 밝기가 세고 백열등의 100배, 형광

등의 10배 이상의 긴 수명을 가지고 있어서 장기적인 경

제성에 비추어 볼 때 차세대 조명으로 각광을 받으면서

기존의 조명제품을 대체하고 있다[1-4]. 현재 LED 튜브

램프의 일반적인 구조는 형광등과 유사하게 튜브 형태로

되어있으며, 튜브의 반쪽은 폴리카보네이트(polycarbonate)

재질로 되어있고, 나머지 반쪽은 알루미늄 금속재질로

되어 있다. LED 소자 뒷면은 방열을 쉽게 하기 위하여

알루미늄으로 되어 있으며 빛이 나아가는 방향의 반쪽

면은 유백색 플라스틱으로 되어있어 광을 확산시키는 역

할을 하며, 육안으로 LED 광원을 직접 보았을 때 눈부

심을 방지하는 효과가 있다. 그러나 현재 사용되고 있는

플라스틱 재질의 확산판(diffuser)은 장시간 사용하면 자
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외선의 영향을 받아서 황변현상이 발생하여 투과율이 저

하되거나 열에 의해 변형되는 단점을 가지고 있어 실외

또는 고온 분위기의 산업현장에서는 사용 수명이 더욱

단축된다. 또한 현재 사용되고 있는 폴리카보네이트 재

질의 튜브램프는 저온(−35
o
C 이하)에서는 사용 환경 조

건에 따라 파손되는 단점이 있어 냉동 창고와 같은 저온

용으로는 사용하기가 적합하지 않다. 따라서 이러한 문

제를 근본적으로 해결하기 위해서는 LED 튜브 램프 또

는 LED 전구의 확산판(diffuser)소재를 유백색 유리 또

는 유백색 코팅유리로 대체하면 열 또는 자외선에 의한

변형이 없기 때문에 내구성을 증가시킬 수 있으며, 방열

을 위해 사용하고 있는 알루미늄소재가 불필요하므로 제

조 원가가 절감되어 LED 램프 시장이 보다 급속히 확

장될 것으로 생각된다. 이에 따라 그 동안 1차적인 자체

연구를 통하여 조명용LED의 광 확산판(light diffuser)

소재로 사용할 수 있는 내열성과 광 특성이 우수한 반투

명 백색 유백유리의 조성개발과 성형 및 냉각온도가 유

백특성에 미치는 영향 등을 정립한 바 있다[5-8].

본 연구에서는 후속연구로서 백색조명이 아닌 컬러조명

에 적용될 수 있는 컬러 유백유리 광확산판(light diffuser)

을 개발하기 위한 실험을 진행하였다. 모든 사람은 빛과

함께 할 때, 보다 편안함을 느낄 수 있으며, 안정된 마

음으로 아름다움과 행복을 추구하려는 본능을 가지게 된

다. 이에 따라 이미 조명은 빛을 발하는 단순 기능에서

벗어나 생활과 사회 전 분야에 걸쳐 하나의 예술문화로

자리매김했다. 최근 화두로 떠오르고 있는 감성조명은

조명기기에서 나오는 색의 온도와 밝기를 사람의 심리상

태와 생체리듬에 알맞게 적용시키면서 공간을 변화시킬

수 있는 조명기술을 말한다. 따라서 LED조명에 있어서

도 광확산판으로 녹색(green), 청색(blue), 황색(yellow)

등과 같은 다양한 컬러의 유백유리를 개발하여 적용함으

로써 우수한 감성조명소재로서 활용이 기대될 것으로 예

상된다. 이에 따라 본 실험에서는 그린(green) 색을 띄는

컬러유백유리를 개발하기 위하여 기존실험을 통하여 개

발된 백색 유백유리 조성에 착색제로서 산화철(Fe2O3)의

함량 별로 투입량을 변화하여 용융유리을 제조하고, 제

조된 유리샘플의 가시광선 투과율, 탁도(haze) 및 색차를

측정하여 컬러 LED 램프의 광확산판으로의 적용가능성

을 파악하였으며, 일반 컬러유리와의 특성비교 분석도

실시하였다.

2. 실험방법

본 실험에서는 우선 그린컬러를 발현시킬 수 있는 착

색제인 산화철(Iron oxide, Fe2O3)을 투입한 컬러유리 조

성에 유탁제인 인산칼슘(Ca
3
(PO

4
)
2
)을 투입한 컬러 유백

유리와 투입하지 않은 일반 컬러유리를 제조하여 특성을

비교하였으며, 각 조성의 배합비를 Table 1에 나타내었다.

또한 컬러 유백유리 조성에 있어서는 착색제의 함량에

따라 광 특성이 현저하게 변화되므로 Table 3에서 보는

바와 같이 동일한 인산칼슘계(calcium phosphate) 유백

유리 조성에 착색제인 산화철(iron oxide)을 함량 별로

변화시키면서 유리를 제조하였다. Fig. 1에 도식된 실험

방법과 같이 배합 비에 따라 원료를 조합한 후 혼합하여

알루미나 도가니에 넣고 1550
o
C에서 약 2시간 용융한

후 용융된 유리를 도가니 상태 그대로 전기로 내에서 고

온의 용융온도에서부터 서서히 상온까지 로냉시켜 유리

샘플을 제조하였다.

제조된 유리샘플을 조명소재로서 가장 중요한 광학적

특성을 알아보기 위하여 두께 별로 일정하게 경면 연마

한 후 UV/VIS/IR spectrometer(V570, JASCO, JAPAN)

를 이용하여 전파장 영역에서의 광투과율과 컬러좌표인

색도(chromaticity)를 측정하였고, haze meter(NDH 5000,

NIPPON DENSHOKU, JAPAN)를 이용하여 탁도(haze)

를 비롯한 확산투과율(diffuse transmittance), 평행광투과

율(parallel transmittance), 총 투과율(total transmittance)

등을 측정하였다. 측정에 사용한 탁도측정기는 JIS K

Table 1
Batch composition of normal color glass (CGG-0) and opal color
glass (CGG-1)

Main components
Batch composition (wt%)

CGG-0 CGG-1

SiO2 67.19 63.72

Al2O3 3.21 3.04

K2O 6.42 6.09

Na2O 11.88 11.26

CaO 5.61 5.68

P2O5 0 4.80

Fe2O3 5.67 5.37

Fig. 1. Experimental procedure for preparing opal glass.
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7136(ISO 14782) 및 JIS K 7361(ISO 13468)에 의한

탁도(haze) 및 투과율 측정방법을 적용한 장비로서

‘NIPPON DENSOHKU’사의 NDH 5000 장비를 사용하

여 측정하였고, 여기에서는 가시광선 영역 중 555 nm의

파장 값을 이용하여 투과율을 측정하였다. 또한 유리의

기본적인 특성 확인을 위해 TMA(Themomechainical

Analyzer: Q400, TA, USA)를 통한 열팽창계수 및 연화점

측정기(SP-3A, ORTON, USA)를 이용한 연화점(softening

point)을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 일반컬러유리와 컬러유백유리의 특성비교

동일한 컬러유리 조성에 유탁제(opacifier)를 투입하였

을 경우 컬러유리의 특성이 어떻게 변하는지를 관찰하기

위하여, 착색제로서 산화철(Fe2O3)을 약 5 wt% 투입한

유리에 대해서 유탁제로 인산칼슘(Ca3(PO4)2)을 5 wt%

투입하여 일반 컬러유리와 컬러 유백유리의 광학적 특성

차이를 관찰하였다.

그 결과 Table 2와 Fig. 2에서 보는 바와 같이 인산칼

슘을 투입하지 않은 CGG-0의 일반 컬러유리의 경우에

는 상대적으로 높은 투과율과 낮은 haze 값을 가진 유

리가 얻어지면서 직사광을 통해 샘플 반대면의 형상이

투영되는데 비해 인산칼슘을 투입한 컬러 유백유리의 경

우 P2O5 입자 성장으로 인하여 높은 haze 값과 낮은 평

행광투과율(parallel transmittance)을 가짐에 따라 이면의

형상이 거의 투영되지 않는 반투명한 컬러유리가 얻어졌

다. 이는 지난 실험에서 인산칼슘을 투입하여 제조한 유

백유리를 에칭한 후 FE-SEM을 이용하여 표면을 관찰한

결과 P2O5 입자가 성장되어 0.5 μm 정도 크기의 물방울

모양 입자들이 표면에 형성된 것을 확인한 바 있으며

[9], 이러한 형상은 미국 Corning 사가 발표한 미국특허

4,309,218에 실린 사진과도 유사함을 확인할 수 있었다

[10].

그리고 Table 2와 Fig. 3에서 보는 바와 같이 동일한

착색제 함량과 동일한 유리두께를 갖는 시편에 있어서

상대적으로 일반 컬러유리인 CGG-0가 컬러 유백유리인

CGG-1에 비해 약 30~40 %의 높은 가시광투과율을 나

타내었으며, 유리두께에 따른 투과율의 변화는 비슷한

경향성을 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

헤이즈(haze) 특성에 있어서는 컬러 유백유리와 일반

컬러유리가 매우 큰 차이를 보였는데, Fig. 4에서 보는

바와 같이 유탁제를 투입한 컬러 유백유리인 CGG-1 시

편의 경우에는 시편의 두께에 상관 없이 약 99 % 정도

의 높은 haze 값을 나타내었으며, Table 2에서와 같이

평행광투과율 또한 0.06~0.44 %로 0.5 % 이하의 매우

낮은 값을 나타내었다. 반면에 유탁제를 투입하지 않은

일반 컬러유리의 경우에는 시편의 두께에 상관 없이 약

Table 2
Optical properties of normal color glass (CGG-0) and opal color glass (CGG-1)

Sample name
Thickness
(mm)

Visible light transmittance
(%)

Haze
(%)

Total tranmittance
(%)

Diffuse transmittance
(%)

Parallel transmittance
(%)

CGG-0 0.3 71.9 0.38 71.20 0.27 70.93

0.5 62.1 0.29 61.30 0.18 61.12

0.7 54.8 0.34 53.19 0.18 53.01

0.9 48.3 0.39 46.45 0.18 46.27

CGG-1 0.3 42.0 98.84 37.86 37.42 0.44

0.5 23.7 99.07 21.44 21.26 0.20

0.7 13.7 99.07 11.80 11.69 0.11

0.9 8.4 99.16 7.12 7.06 0.06

Fig. 2. Photographs of normal color glass (CGG-0) and opal
color glass (CGG-1).
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1 % 이하의 낮은 haze 값을 나타내었으며, 평행광투과율

또한 46.27~70.93 %의 비교적 높은 값을 나타낸 것을

확인할 수 있었다. LED 조명용 광확산판(light diffuser)

의 경우, 램프 내의 LED 소자가 직접 보이지 않아야 하

고, 평행광 투과율에 비해 확산투과율이 높은, 즉 haze

값이 높은 소재 특성이 활용상 중요하기 때문에 유탁제

를 첨가한 CGG-1 시편의 경우는 LED 조명용 광확산판

으로서 양호한 광 특성을 나타내고 있는 것으로 판단되

었다.

3.2. 착색제 함량에 따른 컬러 유백유리의 광투과율 특성

유탁제로서 동일한 인산칼슘 함량을 갖는 유백유리 조

성에 대해서 Table 3과 같이 착색제의 투입량을 0.09~

5.37 wt% 까지 변화시키면서 유리시편을 제조하였으며,

제조된 시편을 두께 별로 경면연마한 후 컬러의 발색상

태 및 광 특성을 관찰하였다. 이 중에서 0.7 mm 두께로

Fig. 3. Light transmittance of normal color glass (CGG-0) and
opal color glass (CGG-1).

Fig. 4. Haze of normal color glass (CGG-0) and opal color
glass (CGG-1).

Table 3
Batch composition of green colored opal glass

Main
components

Batch composition (wt%)

CGG-1 CGG-2 CGG-3 CGG-4 CGG-5 CGG-6 CGG-7 CGG-8

SiO2 63.72 64.30 64.88 65.48 66.09 66.71 67.02 67.28

Al2O3 3.04 3.07 3.10 3.13 3.16 3.19 3.20 3.21

K2O 6.09 6.14 6.20 6.26 6.32 6.38 6.41 6.43

Na2O 11.26 11.37 11.47 11.58 11.68 11.79 11.85 11.89

CaO 5.68 5.73 5.78 5.84 5.89 5.95 5.97 6.00

P2O5 4.80 4.84 4.89 4.93 4.98 5.02 5.05 5.07

Fe2O3 5.37 4.52 3.65 2.76 1.85 0.93 0.47 0.09

Fig. 5. Photographs of green colored opal glass with contents
of Fe2O3.
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경면연마한 샘플의 착색제 함량 별 컬러 특성을 보면,

Fig. 5에서 보는 바와 같이 착색제인 산화철(Fe
2
O

3
)를

약 4 wt% 이상 투입한 CGG-1과 CGG-2 시편에 있어서

는 육안상으로 불균일한 컬러 유백유리 상태를 나타내었

으며, 실제 가시광 투과율 측정 데이터도 최고값이 50 %

이하의 낮은 값을 나타내었다. 착색제의 투입량변화에

따른 유백유리의 두께 별 가시광투과율을 Table 4와 Fig.

6에 나타내었으며, 그림에서와 같이 착색제의 투입량이

점차로 감소함에 따라 두께 별로 광투과율은 점차적으로

증가하는 추세를 나타내었다. 즉 유리두께 0.7 mm 시편

의 경우, 산화철 투입량 약 5.37 wt%인 CGG-1에서는

13.7 %의 광투과율, 3.65 wt%인 CGG-3에서는 23.9 %의

광투과율을 나타내었으며, 투입량이 0.09 wt%까지 감소

한 CGG-8의 광투과율 값은 50.6 % 수준까지 증가하는

경향을 나타내었고, 이 값은 종전의 연구에서 착색제를

전혀 투입하지 않은 백색 유백유리의 투과율 값과 거의

동일한 값을 나타내었다[11].

따라서 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 착색제의 투입량에

따라 광학적인 특성이 균일한 경향성을 갖고 변화하고

있으며, 시편의 두께에 따른 상관관계도 일정한 경향성

을 나타내고 있으므로, 향후 착색제의 투입량과 유리의

두께 조절을 통해 조명용 확산판으로서 필요한 광투과율

값을 손쉽게 설계할 수 있다는 면에서 매우 바람직한 광

특성을 나타내고 있는 소재가 얻어졌다고 판단되었다.

3.3. 컬러 유백유리의 탁도(haze) 특성

앞에서 언급한대로 조명용 LED의 광확산커버(lighting

diffuser cover)로 사용되기 위해서는 광원으로부터 발생

하는 직사광이 직접 전달되지 않아야 하고, 따라서 눈부

심이 없어야 한다. 즉, 충분한 조도가 발휘될 수 있도록

확산판(diffuser) 소재가 일정 값 이상의 광투과율을 나

타내되 직사광이 아닌 확산광이 투과될 수 있도록 높은

탁도(haze) 값을 나타내게 하는 것이 필요하다. 탁도 값

은 확산투과율(diffuse transmittance)을 총투과율(total

transmittance)로 나누어 백분율로 표시한 값으로 나타나

며, 값이 높을수록 직사광에 의한 투과가 없이 확산판에

의한 산란광이 많다는 의미를 나타낸다. 따라서 탁도 값이

100%라는 것은 모든 투과광이 확산광에 의해 이루어진다

는 것으로 조명용 확산소재로는 매우 바람직하다는 것을

나타낸다. 반면에 평행광투과율(parallel transmittance)은

총투과율에서 확산투과율을 뺀 값으로 나타나며, 직사광

에 의한 투과율을 의미하므로 이 값이 높을수록 직사광

에 의한 눈부심이 높아지므로 조명용 소재로는 적합하지

않다는 것을 의미한다. Table 5에서 보는 바와 같이, 본

실험에서 제조한 컬러 유백유리의 경우 착색제의 투입량

에 따라 총투과율은 11.80~46.91 %까지 큰 변화 폭을

나타내었으나 탁도(haze)의 경우에는 착색제의 함량에

상관 없이 99 % 이상, 평행광투과율 값의 경우에도 1 %

이하의 균일한 값을 나타냄으로써 조명용 광확산판으로

서 매우 양호한 광특성치를 나타내었다.

3.4. 유백유리의 색도(Chromaticity) 특성

일반적으로 착색유리(color glass)에서는 유리의 초기

컬러 선정 및 일정하게 재현성있는 컬러의 관리를 위해

Table 4
Light transmittance of green colored opal glass

Thickness
(mm)

Sample name

CGG-1 CGG-2 CGG-3 CGG-4 CGG-5 CGG-6 CGG-7 CGG-8

Light transmittance (%) 0.3 42.0 45.4 50.8 51.2 54.8 59.9 60.3 62.6

0.5 23.7 30.3 33.8 34.9 39.9 51.3 52.9 54.6

0.7 13.7 17.9 23.9 26.7 35.1 44.7 46.8 50.6

0.9 8.4 11.4 17.2 18.4 29.4 39.7 41.7 46.2

Fig. 6. Light transmittance of green colored opal glass with
contents of Fe2O3.
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색 좌표(chromaticity diagram)에 의한 정확한 컬러 측

정이 이루어지고 있다[12]. 본 연구에서도 유백유리가

조명용 확산판으로서 일정한 조명색을 발현하는 광소재

로서의 특성을 파악하기 위해서 실험을 통해 제조된 시

편들이 나타내는 컬러특성을 파악하고, 착색제의 투입량

변화에 따라 컬러의 이동이 어떻게 이루어지는 지를 관

찰하기 위해 spectrophotometer를 이용하여 색 좌표를

측정하였으며 이를 Fig. 7에 나타내었다. 그림에서와 같

이 유리시편들의 색 좌표 값이 착색제의 투입량 증가에

따라 순백색을 나타내는 ‘0(zero)’에서부터 녹황색 방향

으로 거의 일정한 경향성을 나타내며 좌표값이 이동하는

것을 볼 수 있었다. 따라서 향후 다양한 컬러 농도를 나

타내는 조명색을 착색제의 함량에 따라 색 차 값을 통해

설계할 수 있는 양호한 특성의 광 확산판(diffuser) 소재

가 얻어졌다고 판단되었다. 또한 현재 사용되고 있는

LED 조명에서 LED 소자가 나타내는 색온도 특성에 따

라 다양한 컬러의 조명색을 발현시킬 수도 있으리라 판

단되었다.

아울러서 본 실험에 적용한 인산칼슘 계 유백유리의 열

팽창계수와 연화점을 측정한 결과 TMA를 이용하여 측정

한 열팽창계수 값은 6.2~6.3 × 10
−6
/
o
C를 나타내었으며,

유리의 내열충격성은 열팽창계수값과 밀접한 상관관계를

갖고 반비례하기 때문에 규산알루미늄(aluminosilicate

glass)계 내열유리와 유사한 ΔT 135
o
C 정도의 우수한

열충격온도를 가질 것으로 예측되었고, 연화점(softening

point) 또한 830~840
o
C를 나타내었으므로 기존 LED 조

명등의 폴리카보네이트 확산판(diffuser)을 대체할 수 있

는 충분한 내열성을 나타낼 것으로 판단되었다[13-16].

4. 결 론

감성조명용 LED의 광확산커버(Lighting diffuser cover)

로 사용하기 위한 그린(green) 컬러 반투명 유백유리의

조성개발 및 특성에 대한 연구를 진행하였다. 착색제로

서 산화철(Fe2O3)를 원료로 하여 0.09~5.37 wt%까지 투

입량에 따른 배치를 조합하고, 유탁제로는 인산칼슘을

사용하여 컬러 유백유리를 제조한 결과, 일반 컬러유리

와는 달리 착색제의 함량에 따른 광투과율의 변화와 관

계없이 99 % 이상의 높은 탁도 (haze) 값과 1 % 이하의

낮은 평행광투과율 값을 나타냄으로써 직사광투과에 의

한 눈부심이 없이 조명용 LED 광확산커버에 사용 가능

한 유백유리로서의 매우 적합한 광특성을 나타내었다.

특히 균일한 컬러 특성과 함께 두께 차에 따라 일정한

경향성을 갖는 광투과율 특성을 나타냄으로써, 필요한

컬러농도와 광학적인 특성에 따라 적절하게 조명용 램프

를 설계할 수 있는 양호한 특성의 유리확산판(glass

diffuser) 소재가 얻어졌다.

따라서 본 연구결과를 토대로 향후 제조공정상에서 착

색제 함량 및 유리 두께에 따른 특성 최적화를 통해 기

존의 폴리카보네이트 확산판을 대체할 수 있는 고내열,

고내구성을 갖는 최적의 컬러유리 확산판을 상업적으로

개발하는데 있어서 충분이 활용이 가능할 것으로 판단되

었다.
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