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Abstract Y2O3 : Eu
3+
 is an excellent red-emitting phosphor, which has been widely used for display devices due to highly

luminescent property and chemical stability. In this study, Y2O3 : Eu
3+
 red phosphors were prepared using the solid state

reaction and RF thermal plasma synthesis. The particle size of Y2O3 : Eu
3+
 phosphors obtained by the solid state reaction

varied from 10 to 20 μm, and 30~100 nanometer sized Y2O3 : Eu
3+
 particles were obtained from a liquid form of raw

material through RF thermal plasma synthesis without an additional heat treatment. Photoluminescence measurements of the
obtained Y2O3 : Eu

3+
 particles showed a red emission peak at 611 nm (

5
D0 →

7
F2). PL intensity of red nano phosphors

prepared by RF thermal plasma synthesis was comparable to that of red phosphors prepared by the solid state reaction,
indicating that nano-sized Y2O3 : Eu

3+
 red phosphors could be successfully synthesized using one-step process of RF thermal

plasma.
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요 약 Y2O3 : Eu
3+
는 우수한 적색 발광 특성을 가지고 있는 형광체로 최근 고화질 디스플레이에 대한 수요가 증가함에

따라 관련 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는 RF 열플라즈마 합성법과 고상법을 이용하여 Y2O3 : Eu
3+
 적색 형광

체를 합성하였으며, 합성 방법에 따른 Y2O3 : Eu
3+
 적색 형광체의 결정 구조, 미세 구조, 발광 특성의 차이를 XRD, TEM,

PL 분석을 통해 비교하였다. 고상법으로 합성된 Y2O3 : Eu
3+
 적색 형광체의 입자는 약 10~20 μm 크기를 가지는 반면, RF

열플라즈마 합성법을 통해 합성된 적색 형광체는 반응부는 약 100 nm, 필터부는 약 30 nm의 크기를 갖는 나노 형광체로

확인되었다. 합성된 모든 분말들은 PL 측정결과 611 nm(
5
D0 →

7
F2)에서 발광하는 것을 확인하였으며, 결정 크기와 입도가

증가할수록 PL intensity가 증가하였다. 또한, 추가 열처리 공정이 필요 없는 one-step 공정의 RF 열플라즈마 공정을 통해

합성된 Y2O3 : Eu
3+
 적색 나노 형광체는 고상법으로 합성된 적색 형광체와 비슷한 발광 특성을 보이는 것을 확인할 수 있었다.

1. 서 론

최근 정보화의 급속한 발전에 따른 디스플레이의 고화

질화를 대응하기 위하여 사용되는 소재의 응용이 다양화

되고 있다. 현재 대표적인 디스플레이로는 PDP(Plasma
Display Panels), FED(Field Emission Display), ELD

(Electro luminescent Display), LCD(Liquid Crystal

Display) 등이 있으며[1, 2], 고화질 구현을 위해서 화학

적 안정성 및 고발광 휘도 특성을 가지는 미세하고 균일

한 입도의 구형 나노 형광체 개발이 요구되고 있다[3,

4]. Rho 등은 ZnS : Mn 나노 형광체의 입도가 나노 크

기로 점점 감소하면서 광학적 특성을 포함한 여러 가지
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물리적 특성이 크게 변화한다고 보고하였다[5]. 나노 형

광체는 작은 입자 크기로 인해 전자와 정공의 재결합 거

동을 효과적으로 제어할 수 있고, 형광체의 잔광 시간

감소와 더불어 발광 효율과 색도를 동시에 개선시킬 수

있는 장점이 있다[5-8]. 또한 위와 같은 나노 형광체의

미세한 입자 크기는 디스플레이로의 응용에 있어 보다

얇고 치밀한 고효율의 형광막으로 제조될 수 있어 최종

적으로 디스플레이의 성능을 향상시키는데 기여할 수 있

다[9].

기존에 알려진 형광체의 합성 방법은 여러 가지가 있

으나, 현재 디스플레이에 사용되는 형광체 입자는 대부

분 고상합성법에 의해 제조되고 있다. 고상합성법은 공

정이 단순하여 대량 생산에 적합한 반면, 높은 반응 온

도로 인해 분말 입도 및 형상 제어가 어려워 나노 크기

의 분말을 합성하기 힘든 단점이 있다[8]. 나노 형광체

제조 방법으로는 공침법을 비롯하여 졸-겔법, 수열합성

법 등의 액상합성법, 그리고 분무열분해법 등과 같은 기

상합성법이 보고되고 있다[10-12]. Lee 등은 액상합성법

에 의해 나노 크기의 Y2O3 : Eu3+ 적색 형광체 분말을 제

조하였고, 합성된 분말은 구형의 형상과 치밀한 구조를

가져 우수한 발광 특성을 가진다고 보고하였다[13]. 그

러나 액상합성법으로 제조된 나노 형광체도 고발광 휘도

특성을 얻기 위해서는 형광체의 결정성이 매우 중요하기

때문에 고온에서의 후열처리가 필수적이며, 이 과정에서

분말의 응집 현상을 방지하기가 매우 어렵다. 또한 기상

합성법인 분무열분해법의 경우 100 nm 이하의 입도를

가지는 미세 분말 합성이 가능하여 나노 형광체 연구에

많이 사용되고 있으나, 합성된 형광체 분말의 조성이 다

소 불균일하고 양산성 확보가 힘든 문제점을 가지고 있

다[14, 15].

본 연구에서는 나노 입자 합성이 용이하고 대량생산

공정에도 적용 가능한 RF 열플라즈마(RF thermal plasma)

를 이용하여 Y2
O

3
: Eu3+ 적색 나노 형광체를 합성하였다.

RF 열플라즈마 합성법은 기상, 액상, 고상의 다양한 출발

원료를 사용하여 나노 분말을 제조할 수 있으며, 10,000 K

이상의 고온 플라즈마에 의한 빠른 반응속도로 균일한

물성의 합성물을 얻을 수 있다[16-18]. 또한 플라즈마의

흐름과 동일한 축 방향으로 출발 원료를 투입하기 때문

에 원료 손실이 적어, 양산성 확보가 가능하고 플라즈마

의 분위기 제어를 통해 원하는 입도 및 결정 구조 등의

물성을 얻기 쉬운 장점을 가지고 있다. 본 연구에서는

합성법을 이용한 Y2O3 : Eu3+ 적색 나노 형광체 합성 공

정을 최적화하였고, 고상합성법으로 제조된 마이크로 크

기의 Y2O3 : Eu3+ 형광체의 특성과 비교분석하였다.

2. 실험 방법

2.1. RF 열플라즈마 장비 구성

본 연구에서 적색 나노 형광체 합성에 사용된 RF 열

플라즈마(RF thermal plasma, TDU-30, Tekna) 장비의

모식도를 Fig. 1에 나타내었다. RF 열플라즈마 합성공정

은 고온, 고활성 및 초급냉의 특징을 가지고, 다양한 출

발 원료를 사용 가능하며, 연속적인 대량 생산이 가능한

공정이다. RF 열플라즈마 합성장치는 플라즈마 토치

(Torch), 반응관(Reactor), 사이클론(Cyclone), 필터부

(Filter)로 구성되며, 플라즈마를 거쳐서 합성된 분말은

입도에 따라 반응관, 사이클론, 필터부에 포집된다. 플라

즈마를 발생시키는데 사용되는 central gas와 출발 원료

Fig. 1. Schematic diagram of RF thermal plasma system.
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를 분사시키는 dispersion gas로 고순도 아르곤(Ar,

99.999 %)을 사용하였으며 sheath gas로는 고순도 아르

곤(Ar, 99.999 %)과 고순도 산소(O
2
, 99.999 %)를 혼합

사용하여 실험을 진행하였다.

2.2. Y2O3 : Eu3+ 적색 형광체의 합성

RF 열플라즈마 공정을 이용하여 Y2O3 : Eu3+
를 합성하기

위해 출발 원료로 Yttrium nitrate hexahydrate(Y(NO3)3 ·

6H2O, Aldrich)를 사용하였고, activator로는 Europium

nitrate pentahydrate(Eu(NO3)3 · 5H2O, Aldrich)를 사용하

였다. Eu의 농도는 0.05 mol%로 고정하였으며, 500 mL

의 용기에 200 mL의 에탄올을 용매로 사용하여 10분

동안 교반시켜 Y2O3 : Eu3+ 합성을 위한 액상 원료를 제

조하였다. 제조된 액상 원료는 suspension 펌프를 통하

여 고온의 플라즈마로 주입되었으며, 플라즈마의 출력,

반응관의 압력, 출발 원료의 주입속도 등 자세한 실험조

건을 Table 1에 나타내었다.

RF 열플라즈마 공정으로 합성된 Y2O3 : Eu3+
의 특성 비

교를 위하여 고상합성법을 이용하여 Y2O3 : Eu3+ 형광체

를 합성하였다. 고상합성법을 이용하여 Y2O3 : Eu3+ 형광

체를 제조하기 위해 출발 물질로 Y2O3(99.9 %, Aldrich),

Eu2O3(99.95 %, Aldrich)을 사용하였으며 RF 플라즈마

Table 1
Experimental conditions of RF thermal plasma synthesis

Precursor (Y0.95Eu0.05)2O3

Plasma power 15 kW

Central gas (Ar) 20 slpm

Sheath gas (Ar/O2) 50 slpm/40 slpm

Dispersion gas (Ar) 5 slpm

Pressure 9 psi

Feeding rate 10 ml/min

Fig. 2. (a) XRD spectra of Eu
3+
-doped Y2O3 powders synthesized using the solid state reaction and (b) the magnified plot at the

peak position of (222) plane.

합성 공정과 동일하게 0.05 mol%의 Eu를 첨가하였다.

출발 원료는 Ball mill을 이용하여 혼합되었으며, 혼합된

원료는 air 분위기에서 5oC/min의 승온 속도로 800~

1400oC까지 온도 범위에서 2시간 동안 열처리하였다.

합성된 형광체 분말 입자들의 결정 구조를 분석하기

위하여 X-ray diffraction(XRD, D/MAX2500VL/PC,

Rigaku)을 이용하였다. 형광체 분말의 입자 형상 및 입

도 분포는 FE-SEM(JSM-7001F, JEOL)과 TEM(Tecnai

G2 F30 S-Twin, AP Tech)을 이용하여 분석하였으며,

비표면적은 BET(BelsorpII mini, BEL) 측정을 통해 분

석하였다. 형광체 분말의 발광 특성은 Xenon lamp를 내

장한 spectrofluorometer(FP-8000, JASCO)를 사용하여

254 nm의 여기 파장에서의 발광 특성을 분석하였고, 자

외선 lamp(PHILIPS, TUV 4W G4T5)를 이용하여 실제

발광 거동을 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2(a)은 고상합성법을 이용하여 제조된 Y2O3 : Eu3+

적색 형광체의 X-ray 회절 분석 결과이다. 주 결정면이

(211), (222), (400), (431), (440)로 같은 입방정(cubic)

구조로 확인되었으며, 열처리 온도가 800oC에서 1400oC

로 점점 증가함에 따라 XRD의 peak intensity도 크게

증가하여 합성된 적색 형광체의 결정성이 크게 향상된

것을 볼 수 있었다. 하지만 800oC와 1000oC에서 열처리

한 적색 형광체 분말의 XRD 결과에서는 monoclinic상의

Y2O3가 다소 존재하는 것이 확인되었는데, monoclinic상

Y2O3의 경우 cubic상 Y2O3와 마찬가지로 붉은 색을 발

광하는 형광체이지만 612 nm에서 발광하는 cubic상의

Y
2
O

3
와는 달리 624 nm에서 발광하는 것으로 보고되고

있다[13, 14, 16]. cubic상의 Y2O3의 발광 특성과 비교
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할 때 monoclinic상 Y
2
O

3
의 발광 색도가 순수한 적색에

더 가까워서 색의 순도적인 측면에서는 더 좋을 수 있으

나, 발광 휘도 자체가 cubic상의 Y2O3보다 매우 낮아 실

용적인 측면에서 문제점이 있다. Fig. 2(b)와 Table 2에

(222)면의 XRD peak position 변화와 full-width half-

maximum(FWHM) 값을 나타내었다. 고상합성법으로 제

조된 형광체 분말은 열처리 온도가 증가함에 따라 (222)

면의 2θ 값이 점점 고각으로 이동함과 동시에 FWHM

값이 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 고상법으

로 합성된 분말의 경우 결정자 크기와 결정성 사이에 정

비례 관계가 성립되지는 않지만 후 열처리 온도가 증가

함에 따라 결정자의 크기 증가가 입자의 결정성 증가에

기인하였다고 판단할 수 있다[19].

Fig 3(a)에 RF 열플라즈마 공정을 이용하여 합성된

Y2O3 : Eu3+ 적색 형광체의 X-ray 회절 분석 결과를 나

타내었다. 분석된 형광체 분말은 각각 반응부와 필터부

에서 포집되었다. 필터부에서 포집된 형광체 분말은 2차

상이 존재하지 않는 cubic 단일상만 확인되었으나, 반응

부에서 포집된 형광체 분말은 출발 원료인 yttrium

nitrate상이 남아 있는 것으로 확인되었다. 플라즈마 합성

후 입도 차이에 따라 포집 위치가 틀려지는데 비교적 입

도 큰 것은 반응부에 포집되고 미세 나노입자는 사이클

론을 거쳐 필터부에 포집된다. 따라서 반응부에 포집된

분말은 출발 원료가 플라즈마를 통과하면서 완전한 기화

되지 못하고 비교적 입자가 큰 형광체가 반응부 하단에서

회수된 것으로 판단된다. Fig. 3(b)와 Table 3은 RF 열

플라즈마 공정으로 합성된 (222)면의 XRD peak position

변화와 FWHM값을 보여준다. 고상합성법으로 제조된

형광체 분말과 달리 (222)면의 XRD peak이 저각 쪽으

로 이동함과 동시에 FWHM 값은 고상합성법으로 제조

된 형광체 분말을 1000oC 이하에서 열처리한 시료의

FWHM 값과 비슷한 것이 확인되었다. 이는 RF 열플라

즈마를 이용여 합성된 나노 크기의 Y2O3 : Eu3+ 분말의

경우 Eu3+ 이온반경(0.95 Å)과 Y3+ 이온반경(0.90 Å)의

차이에 따라 이온 반경이 큰 Eu 이온이 모체인 Y 자리

에 치환되면서 Y2O3 : Eu3+ (222)면의 peak이 저각으로

이동을 확인 할 수 있었다. 이는 격자상수와 면 간격이

증가 때문인 것으로 판단된다[19, 20].

Fig. 4는 고상법으로 합성된 Y2O3 : Eu3+ 분말의 SEM

이미지를 보여준다. 대체적으로 입자의 크기는 불균일한

형상을 보이며, 열처리 온도의 증가함에 따라 입자가 성

장하는 것을 확인 할 수 있었다. 1300oC에서 열처리된

Y2O3 : Eu3+ 분말의 1차 평균 입자 크기는 약 5~10 μm

정도로 관찰되었으며, 1400oC에서 열처리된 Y2O3 : Eu3+

분말의 경우 입자의 응집 현상이 다소 확인되었다.

Table 4는 고상합성법으로 제조된 Y2O3 : Eu3+ 분말의 비

표면적을 측정한 결과이다. BET 측정 결과 열처리 온도

가 800oC에서 1400oC로 증가함에 따라 Y2O3 : Eu3+ 분

Table 2
The peak positions and FWHM values of (222) plane from XRD
results of Eu

3+
-doped Y2O3 powders synthesized using the solid

state reaction

Calcination temp. (222) Peak position (2θ) FWHM of (222) peak

800
o
C 29.06 0.258

1000
o
C 29.09 0.167

1300
o
C 29.14 0.153

1400
o
C 29.21 0.146

Fig. 3. (a) XRD spectra of Eu
3+
-doped Y2O3 powders synthesized using RF thermal plasma synthesis and (b) the magnified plot at

the peak position of (222) plane.

Table 3
The peak positions and FWHM values of (222) plane from XRD
results of Eu

3+
-doped Y2O3 powders synthesized using RF

thermal plasma synthesis

(222) Peak position (2θ) FWHM of (222) peak

Reactor 29.03 0.196

Filter 28.99 0.223
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말의 비표면적은 9.8 m2/g에서 2.7 m−2/g로 감소하였으며,

이는 SEM 이미지로 관찰한 미세 구조와 일치하는 경향

임을 확인할 수 있었다.

Fig. 5와 Table 5는 각각 RF 열플라즈마 공정으로 합

성된 Y2O3 : Eu3+ 분말의 TEM 이미지와 비표면적을 측

정한 결과이다. 합성된 Y2O3 : Eu3+ 형광체 입자는 대체

적으로 균질한 입도 분포의 구형 입자임을 관찰할 수 있

었고 반응부에서 포집된 입자는 약 100 nm, 필터부에서

포집된 입자는 약 30 nm 이하의 나노 입자로 확인되었

다. 반응부와 필터부에서 포집된 Y2O3 : Eu3+ 나노 입자

Fig. 4. FE-SEM images of Y2O3 : Eu
3+
 particles synthesized using the solid state reaction after the calcination at (a) 800

o
C, (b) 1000

o
C,

(c) 1300
o
C, (d) 1400

o
C.

Table 4
BET specific surface area of Eu

3+
-doped Y2O3 particles synthesized

using the solid state reaction

Calcination temp. BET surface area (m
2
/g)

800
o
C 9.80

1000
o
C 5.68

1300
o
C 4.15

1400
o
C 2.78

Table 5
BET specific surface area of Eu

3+
-doped Y2O3 particles synthesized

using RF thermal plasma synthesis

BET surface area (m
2
/g)

Reactor 13.18

Filter 42.08

Fig. 5. TEM images of Y2O3 : Eu
3+
 particles synthesized using RF thermal plasma synthesis, collected from (e) reactor bottom,

(f) filter part.
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의 비표면적은 각각 13.18 m2/g과 42.08 m2/g으로 필터

부에서 포집된 입자가 반응부에서 포집된 분말보다 미세

한 것으로 확인되었다. 일반적으로 결정 입자의 크기가

크고 균일한 입도 분포를 갖거나 혹은 입자의 표면 형상

이 구형에 근접한 형광체 분말의 경우에 형광 세기가 증

가하는 것으로 보고된 바 있는데[19], RF 열플라즈마 공

정으로 합성된 Y2
O

3
: Eu3+ 적색 형광체는 균일한 입도

분포와 구형의 형상을 보이고 있어 좋은 발광 특성을 가

지고 있을 것이라 판단된다.

고상합성법과 RF 열플라즈마 공정으로 제조된 Y2O3 :

Eu3+ 분말의 여기 파장 254 nm에서의 PL spectra 측정

결과를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6(a)와 6(b)의 Y2O3 :

Eu3+ 적색 형광체 여기 스펙트럼은 212~277 nm의 넓은

범위에서 합성 방법에 상관없이 비슷한 여기 스펙트럼

범위를 확인하였다. 즉, 발광 peak는 독립된 상태의 Eu

에너지 준위가 Eu3+ 이온의 excited 5D0에서 7FJ(J = 0,

1, 2, 3, 4) 로의 천이(transition)에 대응되었다고 판단된

다[13-19]. Fig. 7은 합성된 Y2O3 : Eu3+ 적색 형광체 분

말의 발광 스펙트럼 분석 결과를 보여준다. 두 가지

Y
2
O

3
: Eu3+ 분말 모두 611 nm에서 최대 발광 피크를 나

타내고 있으며, 이는 Eu3+ 이온에 의한 5D0-
7F2 전이의

전기 쌍극자 전이(electric dipole transition, J = 2)에 의

한 것으로 판단된다. Eu3+ 이온에 의한 5D0-
7F2 전이의

자기 쌍극자 전이(magnetic dipole transition, J = 1)는

587 nm, 593 nm, 그리고 599 nm의 피크에서 작게 나타

나고 있다[21]. 고상합성법으로 제조된 Y2O3 : Eu3+ 분말

은 열처리 온도가 증가할수록 발광 세기가 증가하는 것

이 확인되었다. RF 열플라즈마 공정으로 합성한 Y2O3 :

Eu3+ 분말은 입자가 미세화 됨에 따라 발광세기가 증가

하는 것을 확인하였고, 포집된 분말들은 고상합성법으로

제조된 Y2O3 : Eu3+ 분말과 비슷한 발광 세기를 보이는

것을 확인하였다. 이는 열플라즈마 공정에 의해 Eu3+
가

모체와 완전히 합성되어 높은 발광 효과를 보이는 것으

로 판단되며, Fig. 8의 Y2O3 : Eu3+ 분말을 자외선 조사

후 관찰 한 결과에서도 확인할 수 있었다. 고상합성법으

로 제조된 Y2O3 : Eu3+ 분말은 1000oC 이하에서 열처리

Fig. 6. PL excitation spectra of Y2O3 : Eu
3+
 powders synthesized using (a) the solid state reaction and (b) RF thermal plasma synthesis.

Fig. 7. PL emission spectra of Y2O3 : Eu
3+
 powders synthesized using (a) the solid state reaction and (b) RF thermal plasma synthesis.
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되었을 경우 적색 발광을 거의 하지 않지만(Fig. 8(a),

Fig. 8(b)), 1300oC 이상의 온도로 열처리된 경우 적색으

로 발광하는 것을 볼 수 있었다(Fig. 8(c), Fig. 8(d)).

RF 열플라즈마 공정으로 합성한 Y2O3 : Eu3+ 분말의 경

우 반응부(Fig. 8(e))와 필터부(Fig. 8(f))에서 포집된 약

30~100 nm 크기의 나노 입자와 고상합성법으로 제조된

마이크로 크기의 Y2O3 : Eu3+ 분말은 육안으로 관찰시

비슷한 적색 발광도를 보이는 것을 관찰할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 RF 열플라즈마 합성법을 이용하여

Y2O3 : Eu3+ 적색 나노 형광체를 합성 가능성을 확인하였

고 고상합성법으로 제조된 Y2O3 : Eu3+ 적색 형광체 분말

과 비교하였다. 고상합성법으로 제조된 Y
2
O

3
: Eu3+ 적색

형광체는 1000oC 이하의 열처리 온도에서 적색 발광 특

성을 저하시키는 monoclinic Y2O3가 관찰되었으나, 열

처리 온도가 증가됨에 따라 Cubic Y2O3의 단일상이 확

인되었다. RF 열플라즈마 공정으로 합성된 Y2O3 : Eu3+

적색 나노 형광체의 경우 필터부에서 포집된 입자는

Cubic Y2O3의 단일 상임을 확인하였고, 반응부에서 포

집된 입자에서는 플라즈마 내에서 완전히 기화가 되지못

한 yttrium nitrate가 다소 존재함이 확인되었다. 고상법

으로 합성된 Y2O3 : Eu3+ 분말은 불균일한 형상의 마이크

로 크기의 입자임에 비해, RF 열플라즈마 공정으로 합

성된 Y2O3 : Eu3+ 분말은 포집위치에 따라 반응부는 약

30 nm, 필터부에서는 약 100 nm 이하의 구형의 나노 입

자로 확인되었다. 합성된 Y2O3 : Eu3+ 적색 형광체는 모

두 611 nm의 가시광역 영역에서 적색 발광 특성을 가지

는 것을 확인하였다. 또한 RF 열플라즈마 공정으로 합

성된 적색 나노 형광체는 고상합성법으로 제조된 마이크

로 크기의 Y2
O

3
: Eu3+ 분말과 비슷한 발광 세기를 보여,

대량 생산이 가능하고 추가 열처리 공정이 필요 없는

RF 열플라즈마를 이용한 Y2O3 : Eu3+ 적색 나노 형광체

합성공정의 가능성을 확인하였다.
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