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Abstract In the present paper, garnet structured Y3Al5O12 : Ce
3+
 (YAG : Ce) ceramic phosphor plate (CPP) for high power

laser diode (LD) was prepared and optical properties were analyzed. We synthesized monodispersed spherical nano-sized
YAG : Ce particles by liquid phase method, fabricated phosphor ceramic plate with the addition of Al2O3. 75 µm and
100 µm thick YAG : Ce CPPs were compared in terms of the factors of conversion efficacy, thermal quenching, luminance
and correlated color temperature (CCT). In conclusion, conversion efficacy decreased by 25 % in both samples and 100 µm
thick sample provides better optical properties of thermal quenching, maximum light conversion efficacy and maximum
luminance value.
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요 약 본 연구에서는 고출력 자동차 헤드램프용 LD 에 적용 가능한 garnet 구조의 YAG : Ce 형광체 세라믹 플레이트

를 제작하고 광학 특성을 분석하였다. 액상법을 이용하여 단분산된 구형 나노 YAG : Ce 입자를 합성하고 이를 Al2O3와 혼

합하여 형광체 세라믹 플레이트를 제작하였다. 형광체 세라믹 플레이트의 두께를 75 µm, 100 µm로 조절하여 두께에 따른

광 변환 효율, 열 소광(Thermal quenching), 휘도 및 색온도의 광학 특성을 비교하였다. 실험 결과, 광 변환 효율의 감소 폭

은 모두 25 % 감소하였고, 열 소광, 최대 광 변환 효율 값, 최대 휘도 값은 100 µm 일 때 더 높게 나타났다.

1. 서 론

LED는 p-n 접합에 순바이어스를 가했을 때 정공과 전

자가 재결합하여 빛을 방출하는 다이오드이다. LED는

저소비전력, 고효율, 긴 수명의 장점을 기반으로 일반조

명 뿐 아니라 LCD-TV 백라이트, 차량용 헤드램프 등에

적용되고 있다. 현재 백색 LED를 구현하기 위해 가장

보편적으로 사용되는 방법은 청색 InGaN LED chip과

Y3Al5O12 : Ce
3+
(YAG : Ce) 황색 형광체를 함께 이용하여

청색광과 파장변환된 황색광이 백색광을 구현하는 방법

이다[1-3]. YAG : Ce 형광체는 란탄족 원소인 Ce +3가

이온의 5d-4f 전자전이 때문에 4f-4f 전자전이를 하는

희토류 이온보다 넓은 범위에 걸쳐 550 nm 중심의 파장
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스펙트럼이 500~700 nm 영역에서 나타나며, Ce
3+
 이온

은 5d-4f 전자 전이가 비교적 잘 되기 때문에 높은 발광

효율을 나타낸다[4]. YAG : Ce은 에폭시 수지와 혼합하

여 InGaN LED chip 위에 도포되거나, 형광체 플레이트

형태로 제작하여 InGaN LED chip로부터 이격된 원격

형광체로 이용한다. 형광체-에폭시 수지 혼합물은 청색

LED chip 바로 위에 도포되기 때문에 LED chip에서

나온 빛이 열의 형태로 흡수되고 형광체가 열화되어 광

효율이 감소하게 된다[5]. 또한, LED는 주입전류가 증가

하면 광출력 포화가 일어나 효율이 급격이 감소하는 드룹

(droop) 현상이 발생한다. 따라서, 드룹(Efficiency droop)

현상이 없고 스위칭 속도가 빠른 고출력 LD에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 이를 위해 에폭시 수지의

사용을 배제한 형광체 세라믹 플레이트가 제안되었다.

형광체 플레이트로는 phosphor in glass(PiG), 단결정 형

광체 플레이트, 다결정 형광체 세라믹 플레이트가 있다

[6, 7]. 기존의 형광체-에폭시 수지를 도포하는 방식과

비교하였을 때, PiG가 비교적 열적 안정성과 광 효율이

더 높게 나타나지만 고출력 LD에 적용하기는 어렵다.

따라서, 저비용, 단순 공정으로도 열적 안정성이 뛰어나

고 기계적 특성이 우수한 고출력 LD용 다결정 형광체

세라믹 플레이트에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

다결정 형광체 세라믹 플레이트의 특성은 광 흡수원이

되는 불순물과 산란원이 되는 미세구조적 결함 제어에

의해 영향을 받는다. 이를 결정하는 주요 변수로는 원료

형광체 분말의 순도, 모양, 크기와 형광체 세라믹 플레이

트의 소결 공정 조건이 있다. 미 산란(Mie scattering)에

의하면 형광체 분말의 크기가 50 nm 이하인 경우에는

가시광 영역 빛의 산란 손실이 없으며, 소결 시 입자 성

장 속도의 국부적인 차이는 기공의 생성을 일으키기 때

문에 형광체 세라믹 플레이트 제조 시 나노 크기의 단분

산된 구형 입자가 요구된다[8].

본 연구에서는, 단분산된 구형의 나노 YAG : Ce 형광

체를 합성하고, 이를 이용하여 형광체 세라믹 플레이트

를 제작하였다. 또한, 형광체 세라믹 플레이트의 두께 변

수가 광학 특성에 미치는 영향을 확인하기 위해 75 μm,

100 μm 두께의 세라믹 플레이트를 제작하여 광학 특성

을 비교하였다.

2. 실험 방법

Yttrium nitrate(Sigma-Aldrich, 99.9 %), Cerium nitrate

(Sigma-Aldrich, 99 % pure)를 증류수에 용해시켜 0.1M

혼합 수용액 A를 만든다. Aluminum nitrate nonahydrate

(Sigma-Aldrich, ≥ 98 % pure), Ammonium aluminum

sulfate dodecahydrate(Sigma-Aldrich, ≥ 98 % pure)를 증

류수에 용해시켜 0.1 M 혼합 수용액 B를 만든다. Y
3+
과

Al
3+
의 화학양론적 비율이 3 : 5가 되도록 두 수용액 A,

B를 혼합하고 Urea(Sigma-Aldrich, 99.5 % pure)와 증

류수를 혼합한다. 90
o
C에서 1시간 stirring, 2시간 30분

aging한 후 증류수와 무수에탄올로 washing한다. 100
o
C

에서 18시간 건조 후, 1100
o
C에서 5시간 하소하여 구형

의 단분산된 나노 YAG : Ce 입자를 얻는다.

합성한 Y2.85Al5O12 : Ce0.15와 Aluminum oxide(Sigma-

Aldrich, < 50 nm), 10% PVA 수용액을 혼합하여 ZrO2

ball로 24시간 milling한 후, 건조시킨다. 혼합 분말을 직

경 9 mm의 mold로 25 MPa 하중에서 2분 유지하여 가

압 성형한 후, 냉간 등방압 가압법으로 300 MPa 하중에

서 30분 유지하여 pellet을 제작한다. 가압 성형한 pellet

은 1600
o
C에서 12시간 유지(승온조건 5

o
C/min, air

atmosphere)하여 소결한다. 제작한 형광체 세라믹 플레

이트는 75 μm, 100 μm 두께로 mirror-polishing하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1(a)는 합성한 YAG : Ce 형광체 분말의 SEM

image이다. 구형의 단분산된 입자들이 합성된 것을 확인

할 수 있으며, 입자 크기는 약 400 nm 정도이다. Fig.

1(b)는 합성된 분말로 제작한 형광체 세라믹 플레이트를

경면폴리싱 한 후 표면을 관찰한 SEM 결과이다. 어둡게

나타나는 상과 밝게 나타나는 상이 관찰되었다. EDX 측

Fig. 1. SEM images of (a) YAG : Ce powder and (b) surface
of YAG : Ce CPP.
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정 결과 어둡게 보이는 부분은 Al2O3, 밝게 보이는 부분

은 YAG : Ce 상으로 나타났다. 따라서, YAG : Ce을 기

지로 하여 Al2O3 상이 고르게 분포되었음을 확인할 수

있다.

Fig. 2(a)는 합성한 YAG : Ce 형광체의 PL spectrum

이다. YAG : Ce은 450 nm 중심의 여기 스펙트럼과 560

nm 중심의 발광 스펙트럼을 나타낸다. 여기, 발광 스펙

트럼은 각각 Ce
3+
 이온의 4f

1
→ 5d

1
(T2g)전이와 5d

1
(T2g)

→ 4f
1
 전이에 기인한다[9]. Fig. 2(b)는 합성한 YAG : Ce

형광체의 XRD 분석 결과이다. 합성한 파우더는 JCPDS

card No. 33-0040과 일치하는 pure YAG phase임을 확

인하였으며, 불순물 상은 검출되지 않았다. 따라서, 란탄

족 이온인 Ce +3가 이온은 희토류 이온인 Y +3가 이온

자리에 치환되었으며, YAG 구조에 변화를 일으키지 않

고 doping 된 것을 알 수 있다.

Fig. 3은 복사속에 따른 광변환 효율을 나타낸 그래프

이다. 초기 광 변환 효율 값은 두께 75 μm 일 때 172.3

lm/W, 두께 100 μm 일 때 188.1 lm/W로 나타났다. 이는

두께가 두꺼울수록 LD에서 나온 청색광이 YAG : Ce에

의해 파장변환이 더 많이 일어난 것으로 사료된다. 초기

광변환 효율과 비교하여 thermal quenching이 일어날

때 광변환 효율은 두께 75 μm 샘플은 41 % 감소, 두께

100 μm 샘플은 39 % 감소한 것으로 보아 감소폭에는

큰 차이가 없었다. 즉, 광변환 효율 감소에 관여하는 주

요 인자는 형광체 세라믹 플레이트의 두께보다는 Ce 농

도인 것으로 사료된다. Thermal quenching은 여기상태

인 5d 준위에서 바닥상태인 4f 준위로의 비방사 전이에

서 나타나는 활성화 에너지 차이에 의해 발생한다. 온도

가 높아지면서 들뜬 상태의 평형위치가 바닥 상태 에너

지를 벗어나 곡선의 밖에 위치하는 경우에는, 여기되어

들뜬 상태인 전자가 바닥상태 에너지 준위와 들뜬 상태

에너지 준위를 나타내는 그래프의 교점에 도달한 후 비

발광 천이로 바닥 상태로 되돌아간다[10]. 형광체 세라

믹 플레이트의 두께가 100 μm에서 75 μm으로 25 % 감

Fig. 4. Luminance as a function of blue radiant flux.

Fig. 2. (a) PL spectra and (b) X-ray diffraction patterns of
synthesized YAG : Ce.

Fig. 3. Luminous Efficacy as a function of blue radiant flux.
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소할 때, thermal quenching이 일어나는 복사속의 값이

25 % 감소했다. 따라서 두께가 얇을수록 열에 의한 영향

을 더 쉽게 받는 것으로 나타났다.

Fig. 4는 전압인가에 따른 휘도를 나타낸 그래프이다.

두께 75 μm 일 때 최대 휘도 값은 14.77 W/mm
2
에서

534.7 cd/mm
2
, 두께 100 μm 일 때 최대 휘도 값은 19.70

W/mm
2
에서 741.5 cd/mm

2
로 나타났다. 두께가 100 μm

일 때, 두께 75 μm 일 때보다 206.8 cd/mm
2
 높게 나타

났다. 두께가 두꺼울 때 더 높은 복사속에서 더 높은 휘

도를 나타나는 것을 확인하였다.

Fig. 5는 75 μm, 100 μm 두께의 YAG : Ce 형광체 플

레이트의 CIE 색좌표를 나타낸 그림이다. 상관 색온도

(Correlated Color Temperature)는 75 μm 두께인 샘플은

평균 상관 색온도 4154 K, 100 μm 두께 샘플은 평균

상관 색온도 4110 K을 나타냈다. 두께 75 μm 샘플이

100 μm 두께 샘플보다 색온도가 40 K 높게 측정되었으

나, 상관 색온도 차이가 미미하여 형광체 세라믹 플레이

트의 두께가 상관 색온도에는 크게 영향을 주지 않았음

을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 단분산된 구형의 나노 YAG : Ce을 합

성하고, 이를 이용하여 고출력 LD에 적용 가능한 형광

체 세라믹 플레이트를 제작하였다. 두께에 따른 형광체

세라믹 플레이트의 광학 특성을 비교하기 위해 75 μm,

100 μm 두께로 폴리싱하여 광 변환 효율, 휘도, 색좌표

를 측정하여 광학 특성을 비교 분석하였다. 광 소광이 일

어나는 복사속 값은 두께 100 μm 일 때 19.70 W/mm
2
,

75 μm 일 때 25 % 감소한 14.77 W/mm
2
로 나타났다.

광 변환 효율의 총 감소폭은 두께가 75 μm, 100 μm 일

때 각각 41 %, 39 %로 나타나 두께에 영향을 크게 받지

않는 것으로 사료된다. 본 연구를 통해 두께가 형광체

세라믹 플레이트의 두께가 색온도에 크게 영향을 주지

않지만, 두께가 두꺼울수록 열에 의한 영향을 적게 받아

thermal quenching 특성이 개선되며, 이에 따라 휘도와

광 변환 효율 또한 높게 나타남을 확인하였다.
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