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Abstract In this study, phosphor ceramics were fabricated, and optical properties were analyzed for application to next-
generation automotive laser headlamps by using a spherical YAG : Ce phosphor with a garnet structure synthesized based
on the spray drying method. The thickness of phosphor ceramic using spherical YAG : Ce phosphor was obtained with
100 m, 150 m, and 200 m to investigate the effect of thickness on optical properties such as light conversion efficiency,
heat dissipation, luminance and color temperature. The results of this study are expected to play a significant role in the
manufacturing process for the fabrication of phosphor ceramic by solving issues such as the high cost and low yield in the
conventional liquid method to manufacture YAG : Ce nano fluorescent materials.
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요 약 본 연구에서는 차세대 자동차 레이저 헤드램프 적용을 위하여 분무건조법을 통하여 가넷 구조를 갖는 구형의

YAG : Ce 형광체를 합성하였으며 이를 기반으로 형광체 세라믹을 제조하고 광학적 특성을 분석하였다. 분무건조법 기반으

로 합성된 구형의 YAG : Ce 형광체를 이용한 형광체 세라믹의 두께를 100 m, 150 m, 200 m로 조절하여 두께에 따른 광

변환 효율, 열 소광, 휘도 및 색온도의 광학적 특성을 비교하였다. 연구 결과, 양자효율 및 광속 값은 두께가 150 m 일 때,

가장 높게 나타났다. 본 연구 결과는 기존의 액상법을 기반으로 한 YAG : Ce 나노 형광체 제조의 고 비용, 저 수율 등의

문제점을 개선한 방법으로 향 후, 형광체 세라믹 제조에 큰 역할을 할 수 있을 것이라 기대된다.

1. 서 론

자동차에 있어서 헤드램프는 부피는 작지만 자동차의

기능과 디자인 부분에 차지하는 비중이 매우 큰 주요 부

품이다. 헤드램프는 자동차의 눈이 되며, 운전자를 위한

시야 확보와 다른 차량이나 보행자에게 차량의 존재를

알리는 역할을 통하여 안전하게 운전을 할 수 있도록 도

와주는 하나의 핵심 장치이다[1]. 최근 자동차 헤드램프

산업의 발전은 광원의 사용 수명 증가, 친환경, 에너지

절감 등을 요구함에 따라 제논 램프에서 발광 다이오드

(LED; light emitting diode)를 채택하는 비율이 늘어났

다[2-4]. 그리고, 차세대 헤드램프로는 레이저 다이오드

(LD; laser diode)를 적용하는 쪽으로 기술의 흐름이 점
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점 변하고 있다[2,3,5]. 일반적으로 헤드램프의 백색을

구현하기 위해 가장 보편적으로 사용하는 방법은 InGaN

청색 칩과 Y3Al5O12 : Ce
3+

(YAG : Ce) 황색 발광 형광체

를 조합하여 원하는 색온도의 백색을 구현한다[3,6,7].

현재까지 백색광을 구현하기 위하여 취한 방식은 InGaN

청색 칩에 형광체와 에폭시 레진을 도포한 뒤 경화하는

방식(PiS; phosphor in silicone)을 사용하였다[5,8]. 하지

만, 이 방식에서는 청색 LED 칩에서 방출되는 열에 의

해 형광체가 열화되어 광 효율이 급격히 감소가 되는 현

상이 발생하게 된다[2,5,9].

또한, LED는 주입전류가 증가함에 따라 광 출력 포화

가 일어나 효율이 급격히 감소하는 효율 저하(Efficiency

Droop) 현상이 발생한다[10]. 대안으로, Efficiency Droop

현상이 없고, 빠른 스위칭 속도, 좁은 발광 스펙트럼 및

높은 발광 효율을 제공하는 LD가 가장 유망한 고출력

광원으로 주목받고 있다[11,12]. 하지만, PiS 방식은 열

화현상으로 인하여 LD에 적용이 적합하지 않다[6,9].

이러한 문제를 해결하기 위해 기존 PiS 유형의 사용을

배제한 글라스 형광체(PiG; phosphor in glass), 형광체

세라믹(PC; phosphor ceramic), 단결정 형광체(SC; single

crystal) 등 디스크 유형의 방식이 제안되었다[2,5,6,9,11,

13]. 하지만 PiG의 경우 PiS와 마찬가지로 LD 적용시

열화현상에 의하여 효율의 급격한 저하를 보이며, SC의

경우 긴 공정시간 및 고 비용의 문제점이 LD 적용의

걸림돌이 된다[12,14-16].

본 연구에서는 위에서 언급한 PiS, PiG, SC에서 벗어

난 다결정 형광체 세라믹 기반의 LD 특성에 관하여 논

의하고자 한다. 특히, 다결정 형광체 세라믹을 제조하기

위해 기존의 액상법을 이용한 YAG : Ce 형광체 합성에

서 벗어난 저 비용 및 대량생산이 가능한 분무건조법을

이용하여 YAG : Ce 형광체를 합성하고, 이를 기반으로

형광체 세라믹을 두께별로 제조를 통하여 광속, 색온도,

연색지수 등 차세대 레이저 헤드램프용 형광체 세라믹

제조기술에 대한 정보를 제공하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1. YAG : Ce 형광체 합성

나노미터 크기의 원재료 Y2O3, -Al2O3, CeO2를 몰

비율에 맞게 무게를 측정 후, Ethanol에 분산시켜 ZrO2

ball로 24시간 밀링을 통하여 1000
o
C에서 하소 및 YAG :

Ce 분말을 얻는다. 얻어진 YAG : Ce 분말은 TEOS 0.5

wt%와 함께 Ethanol에 분산시켜 ZrO2 ball을 이용하여

24시간 2차 밀링을 한 후, 문무건조법을 통하여 구형의

분말을 얻는다.

2.2. 형광체 세라믹 제조

30 mold를 이용하여 25 MPa 하중에서 15분 유지하

여 가압 성형한 후, 냉간 등방압 가압법으로 300 MPa

하중에서 30분 유지하여 형광체 세라믹을 제조한다.

2.3. 소결 공정

제조된 형광체 세라믹은 800
o
C에서 3시간 유지(승온조

건 3
o
C/min, Air 분위기)하여 Calcination 한다. Calcination

과정을 거친 후, 1600
o
C에서 12시간 유지(승온조건 3

o
C/

min, air 분위기)하여 소결한다.

2.4. 연마 공정

제조된 형광체 세라믹은 100 m, 150 m, 200 m 두

께로 mirror-polishing 후, 5 mm × 5 mm 크기로 절단한다.

3. 결과 및 고찰

Figure 1는 분무건조법 기반으로 합성된 YAG : Ce 형광

체의 SEM 관찰 결과이다. 용매로 DI-Water를 이용하여

Fig. 1. SEM images of YAG : Ce phosphor synthesized using
spray drying method (a) x10,000, and (b) x30,000.
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분산하였고, ZrO2 볼을 사용하여 ball milling을 진행하

였다. 분산되어 있는 분말은 분부건조 및 소성을 통하여

1차 YAG : Ce 형광체 분말을 획득한 이미지이다. 분무

건조법을 통하여 합성된 YAG : Ce 형광체 분말은 10~

15 m 크기의 구형의 단분산된 형태임을 확인하였으며,

각 분말의 내부에 나노 분말이 형성 되어있는 것을 확인

하였다.

Figure 2는 분무건조법과 액상법 기반의 YAG : Ce 형

광체의 합성 후 광발광(PL; photoluminescence) 특성 비

교 결과이다. 두 방법 모두 여기, 발광 스펙트럼은 각각

Ce
3+

 이온의 4f
1
 5d

1
(T2g) 전이와 5d

1
(T2g)  4f

1
 전이

에 기인하는 스펙트럼을 보였다. 특히, 분무건조법으로

합성된 YAG : Ce 형광체 분말은 액상법으로 합성된 시

료에 비하여 약 5 % 정도 PL 발광 피크의 강도가 높았

으며, 이 결과를 통하여 YAG : Ce 형광체 세라믹 제조

를 위한 형광체 합성에 있어서 분무건조법이 더욱 효율

적인 합성법임을 판단할 수 있었다.

Figure 3은 분무건조법을 기반으로 합성한 YAG : Ce 형

Fig. 2. PL properties of YAG : Ce phosphors synthesized by
spray drying method and liquid phase method.

Fig. 3. XRD patterns of phosphor ceramics fabricated using
YAG : Ce synthesized through spray drying method.

Fig. 4. Characteristics according to the thickness of the phosphor ceramic (a) Luminous flux, and (b) Color coordinates.

광체를 형광체 세라믹으로 제조한 시료의 X-선 회절(XRD;

X-ray diffraction) 분석 결과이다. 제조 공정의 재현을

위하여 동일한 조건으로 제조된 5개의 형광체 세라믹

(Plate 1-5)에 대하여 평가하였다. 제조된 형광체 세라믹

의 XRD 분석 결과 JCPDS card (No. 33-40)과 일치하

였고 불순물 상은 검출되지 않았으며 따라서 순수한

YAG phase임을 확인하였다. 이는, 활성제인 Ce
3+

 이온

이 모체 Y
3+

 이온 자리에 치환되었으며, YAG 구조에

변화를 일으키지 않은 것을 확인할 수 있었다.

Figure 4(a)는 형광체 세라믹의 두께에 따른 광속 특성

결과이다. 1.5 W Blue LD를 기반으로 적분구 내에서

1 A의 전류 조건하에 측정을 실시하였다. 이때, 150 m

두께를 갖는 형광체 세라믹의 광속이 135.6 lm으로 가장

높게 나타났다. 이는 Blue LD의 형광체 세라믹의 투과

및 광 변환 효율에 기인한 것이라 사료된다. Figure 4(b)
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는 CIE-Color Space를 나타낸다. 100~200 m의 두께를

갖는 형광체 세라믹의 색 온도 및 색 좌표가 Reference 대

비 거의 일치하는 것이 확인되었으며, 이는 조명용부터 차

량용까지 다양한 분야에 응용될 수 있는 특성을 나타냈다.

Figure 5는 분무건조법을 기반으로 합성된 YAG : Ce

형광체를 이용하여 동일한 조건 하에서 150 m 두께로

5개의 형광체 세라믹을 제조한 후 이의 양자효율을 측정

한 결과이다. 양자효율 측정결과 Reference 시료 대비

약 1 % 이상 양자효율이 높은 것을 확인하였다. 이 결

과를 통하여 액상법을 기반으로 합성된 나노 형광체를

사용하는 것 보다 분무건조법을 이용하여 합성된 마이크

로 크기의 형광체를 사용하는 것이 형광체 세라믹의 제

조에 있어서 더 효율적인 방법임을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 차세대 자동차 레이저 헤드램프용 고

효율을 갖는 형광체 세라믹을 두께별로 제조하였다. 또

한, 형광체 세라믹을 제조하기 위한 YAG : Ce 형광체

합성방법으로 액상법 대비 대량생산 및 저 비용 공정을

위한 방법으로 분부건조법을 도입하였다. 이를 기반으로

형광체 분말 크기, XRD, 광속, 색좌표 및 색온도 등을

상세히 분석하였다.

특히, 형광체 세라믹의 두께가 150 m 일 때, 기존

Reference 대비 1 A의 전류조건하에서 광속이 135.6 lm

양자효율 또한 평균 57.9 %로 높은 결과를 보여주었다.

본 연구의 결과로 독창적 핵심기술을 통해 개발된 형광

체 세라믹의 차세대 자동차용 고 출력 레이저 헤드램프

에 적용할 수 있는 가능성을 확인하였으며, 관련사업의

교두보를 마련하는 기술적 효과를 기대할 수 있을 것이

라 사료된다.
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