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Abstract The applicability of the white LED from the blue LED of the coating film as a binder for surface and curved
coatings were confirmed. The particle size of YAG is D50: 9~10 m, and the crystal structure is garnet (Y3Al5O12), cubic.
The coating film had no cracks, at the same time, the silica sol was uniformly coated with YAG phosphor, and the YAG
content and thickness in the coating film showed a tendency to increase up to 40 m in proportion to the increase in the
amount added. Furthermore, as the YAG content increased, the PL emission intensity increased and the color coordinate
shift toward the end of the chromatic locus curve was confirmed.
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요 약 Silica sol에 YAG 형광체를 첨가량별로 spin 코팅 후, 코팅막의 blue LED에서 백색광이 발현되는 정도와 표면

및 곡면 코팅용 binder로써, 적용가능성을 확인하였다. SEM, PSA를 통해YAG의 입자 크기는 D50: 9~10 m 내외이며, XRD

를 통해 YAG의 결정구조가 garnet(Y3Al5O12), cubic인 것을 확인하였다. 코팅막은 crack이 없고 동시에 silica sol이YAG 형광

체를 균질하게 도포된 형상을 보였으며, 첨가량 증가와 비례하게 코팅막 내에서 YAG 첨가량과 두께는 최대 40 m까지 증

가하는 추세를 보였다. 그리고 YAG 첨가량이 증가할수록 PL emission intensity 증가와 chromatic locus 곡선 끝 방향으로

색좌표 이동을 확인하였다. Soda-lime 유리기판 표면에 코팅 후, crack이 없으며 YAG 형광체가 균질하게 도포된 코팅성과

코팅막의 백색광 발현특성을 확인할 수 있었고 이는 직접적으로 LED에 다양한 형태의 형광 형상의 구현이 가능하다는 것

을 의미한다.

1. 서 론

LED(Light Emitting Diode)란 기본적으로 P-N 접합

다이오드 반도체이다. 기존 광원과 비교하였을 때, LED

는 소비전력이 적고 크기가 작아 친환경적 제품에 적용

되는 기술 중 하나이다[1-3]. 또한 여러 디자인 요소를

적용하여 새로운 형태의 조명을 개발할 수 있다는 장점

이 있다[4-6]. 현재 백색 LED는 주로 자동차 전조등, 실

내 조명등 및 조명장치와 표시장치에서 폭넓게 활용되고

있다[7,8].

백색 LED는 일반적으로 청색 계열의 빛을 방출하는

InGaN 계 LED 칩 위에 파장변환 물질인 황색 형광체

를 도포하는 형태로 백색광을 구현한다[8,9]. 형광체는
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백색 LED의 발광특성과 성능에 직접적으로 영향을 끼

치며 Ce
3+
이 활성제로 첨가된 YAG(Yttrium Aluminium

Garnet)계가 백색 LED에 주로 적용되고 있다[10]. YAG

형광체는 우수한 내열화 특성과 열적 안정성 및 높은 휘

도 특성을 갖는다[11]. 현재 사용되고 있는 형광체의 형

태는 대표적으로 분말과 remote 형태로 나눌 수 있다.

Remote 형태는 bulk, coating 방법 등이 있다. 하지만

bulk 형태 그대로 LED를 만드는 것은 직접적으로 LED

에 원하는 형광 형태를 자유롭게 구현하는데 제한이 따

른다. 그리고 기존의 고온 장시간 열처리 공정을 수반하

는 고상 합성법을 통하여 형광체 입자의 형태나 크기를

제어하는 것은 비교적 어렵다[12].

반면 졸-겔법과 같은 액상 반응법은 투명 기판에 코팅

막 형성이 용이하다[13-15]. 만일 silica sol을 바인더로

써 YAG 형광체에 일정 수준 이상의 접합성을 보인다면,

형광체 분말과 sol을 이용한 coating remote 형광체를

200
o
C 이하의 낮은 온도에서 구현할 수 있기 때문에 형

상 자유도뿐 아니라 생산성을 높일 수 있을 것으로 기대

된다.

본 논문에서 silica sol에 YAG 형광체를 혼합하여 soda-

lime 유리 기판의 표면에 코팅하는 방법의 적용가능성을

확인하기 위하여 YAG와 silica sol 혼합비에 따른 형광

특성에 대하여 연구하였다.

2. 실험 방법

YAG 형광체(대주전자재료, Ce:YAG Phosphor, Korea)

의 크기와 형상을 확인하기 위해 SEM(JSM-6701F, JEOL,

Japan)과 PSA(LA-950V2, HORIBA, Japan)으로 관측하였

다. 바인더는 silica sol(Ranco, Rasicoat-FC200, Korea)

와 경화제(Ranco, Rasicoat-FC200, Korea)를 9:1 중량

비로 혼합하여 상온에 4시간 동안 교반 후, 제조하였다.

이 바인더 용액에 YAG 형광체를 0~80 wt% 별로 첨가

하여 총 9가지의 시료를 준비하였다. YAG 입자의 크기

와 분산성을 고려하여 균질한 코팅막 형성을 위해 spin

coating(ef-4op, E-flex, korea)을 적용하였다. Spin coating

의 조건은 800 rpm, 120 sec로 하였다. 20 × 25 mm 면적

의 slide glass 기판에 코팅을 진행하였다. Spin coating

후, 건조오븐에 30
o
C, 1시간 동안 건조 시킨 후 산화분

위기에서 1
o
C/min의 승온속도로 하여 130

o
C에서 1시간

동안 열처리하였다. Silica sol 용액에 YAG 형광체를 혼

합하여 유리기판에 코팅시킨 기판은 3D 레이저 현미경

(OLS40-SU, OLYMPUS, Japan)을 사용하여 코팅두께를

측정하였다.

Silica sol과 YAG 첨가에 따른 코팅 기판의 발광특성은

Photoluminescence(PRO-5200, DARSA, Korea)을 이용

하여 여기파장과 발광파장을 측정하였다. 광원으로는

Xe-lamp를 사용하였으며 파장범위는 240~1100 nm로 적

용하였다. 안료 첨가량별로 코팅층의 휘도를 확인하고

blue LED를 켰을 때 효과적으로 백색광을 구현해내는

정도를 확인하기 위해 광량을 측정하여 색 좌표를 분석

하였다.

3. 결과 및 고찰

Figure 1에서 YAG의 입자 크기는 1~10 m로 다양한

형상과 분포를 보이며 분석결과(Fig. 2)로써, 입자분포도

에 따른 크기를 의미하는 D10은 6.2 m, D50은 9.8 m,

D90은 14.8 m, D99은 20.1 m임을 확인하였다. YAG

형광체의 결정 구조를 판단하기 위하여 XRD(D/MAX-

5200, Rigaku, Japan)를 분석한 결과 값을 Fig. 3에 나

타내었다. 이는 garnet(Y3Al5O12)이며, 결정구조는 cubic

인 것을 확인하였다. Figure 4는 YAG 형광체를 코팅한

Fig. 1. Surface morphology of Ce:YAG phosphor powder: x1k.

Fig. 2. Particle size analyze of Ce:YAG phosphor powder.
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slide 유리 기판에 blue LED를 노출 후, 백색광을 발현

하는 정도를 나타낸 실측 이미지이다. (e)부터 (f) 시편

까지는 blue LED가 YAG 코팅막을 통과하면서 백색광

으로 전환되는 것으로 확인 가능하다. Figure 5는 PL

발광특성으로서 주된 peak은 550 nm에서YAG의 첨가량

이 증가함에 따라 peak의 이동없이 세기만 증가하는 것

을 측정되었다. YAG의 첨가량이 10 wt%에서 20 wt%로

변화되었을 때 가장 급격한 PL emission intensity의 증

가를 보였으며 전반적으로 YAG의 첨가량과 세기는 비

례관계를 나타내었다. Figure 6는 코팅한 기판의 색좌표

이다. YAG 첨가량비가 증가함에 따라 chromatic locus

곡선의 끝방향으로 색좌표가 이동하였다. 즉, 이는 YAG

형광체 첨가량 증가에 따라 발광 세기가 증가하는 것을

의미한다.

Ce:YAG 첨가량에 따른 주된 550 nm 파장에서 주된

peak의 세기 증가와 CIE상에 yellowish 현상은 Zhang

et al.의 고휘도 백색 LEDs 구현을 위한 PiG(Phosphor

in glass)에 YAG(Y3
Al

5
O

12
:Ce

3+
) 첨가효과에 대한 연구

결과와 일치한다[16]. 다만, 이전 발표된 연구에서는 YAG

첨가량이 최대 6 wt%으로 첨가량비가 본 연구에 비해

상대적으로 한정적이나 첨가량에 따른 yellowish 현상은

동일한 경향성을 나타내었다. 추가적으로 유사한 수준의

첨가량일지라도 PiG에서 YAG의 첨가량을 증가하는 것보

다 YAG 분말을 silica sol로 표면 코팅한 것이 yellowish

현상을 강하게 나타나는 것을 CIE 상 x, y 값을 비교함

으로써 확인 가능하다.

YAG 첨가량 증가와 비례하게 PL 증가와 CIE의

yellowish 현상이 발생하는 이유는 YAG 분말의 적층현

상 때문인 것으로 생각된다. Figure 7은 silica sol 내의

YAG 첨가량에 따른 두께를 나타낸 것이다. 코팅층의 두

께를 측정한 데이터로써 YAG 형광체의 첨가량이 증가

함에 따라 두꺼워지는 경향성을 나타내었다. Figure 9에

서 SEM으로 관측한 표면미세구조상 (e)에서 (f)를 기준

으로 첨가량이 변화함에 따라 표면에 YAG 형광체가 균

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of Ce:YAG phosphor powder.

Fig. 4. Blue LED of silica coating on surface: YAG (wt%), (a) 0, (b) 1, (c) 2.5, (d) 5, (e) 10, (f) 20, (g) 30, (h) 50, (i) 80.

Fig. 5. Photoluminescence of silica-coated on glass substrate 
according to amount of YAG.
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일하게 분포되기 보다는 형광체 분말간에 적층되는 현상

들이 관측되었다.

Figure 8는 각 silica sol에 YAG 형광체를 0~80 wt%

Fig. 6. CIE of silica-coated on glass substrate according to 
amount of YAG.

Fig. 7. Thickness of silica-coated on glass substrate according 
to amount of YAG.

Fig. 8. Surface morphology with amount of YAG (wt%), x600: (a) 0, (b) 1, (c) 2.5, (d) 5, (e) 10, (f) 20, (g) 30, (h) 50, (i) 80.

별로 코팅한 기판을 SEM으로 표면미세구조를 관측한

이미지이다. 첨가량과 비례하게 형광체 분말의 첨가량

증가하는 것으로 보이며 Fig. 1과 비교해 봤을 때, 분말

표면에 silica sol이 코팅된 듯한 표면과 분말의 첨가량

비와 무관하게 코팅막의 균열은 존재하지 않았다. 이를

통해 silica sol이 YAG 형광체에 바인더와 같은 접합 역

할을 함으로써 코팅막이 안정적으로 형성된 것을 확인할

수 있었다. 이는 표면이나 곡면에 코팅하여 다양한 형상
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으로 응용 가능할 것으로 생각된다. Figure 9는 코팅한

기판의 원소분포 상태를 분석하기 위해 EDS mapping한

결과이다. 화학조성의 종류는 O, Al, Si, Y, Ce을 나타

내었으며, 코팅막의 분말 부분은 YAG 주성분인 Y, Al,

Ce 그리고 Si가 부분적으로 같이 나타났고 분말 외의 부

분은 Si 성분으로 확인할 수 있었다. 표면미세구조 뿐만

아니고 EDS 성분분석을 통해서도 YAG 분말을 silica

성분이 안정적으로 접합을 한 상태로 존재하는 것으로

보여진다.

5. 결 론

본 연구에서는 silica sol에 YAG 형광체를 0~80 wt%

첨가하여 코팅한 soda-lime 유리 기판을 blue LED에서

나오는 파장을 투과 시켜 백색광이 발현되는 정도를 확

인하였다. 이때 YAG 분말의 기존 특성이 유지되면서

기판에 코팅막 안정성 및 두께와 구조특성을 분석하였다.

YAG의 입자 크기는 D50: 9~10 m 내외이며 결정구조

는 garnet(Y3Al5O12), cubic이다. 코팅막의 YAG 형광체

첨가량이 증가함에 따라 PL 분석에서는 550 nm의 주된

peak 위치는 변동이 없이 intensity가 증가되며 동시에

CIE에서 yellowish 현상을 나타내었다. 이는 분말 적층

현상이 원인으로 판단되며, 코팅층의 두께는 YAG 형광

체 첨가량에 비례하였으며, 80 wt%를 첨가 했을 때는

40 m 두께로 코팅되었다.

본 연구로부터 soda-lime 유리기판에 silica sol이 YAG

형광체의 기존 powder 상태의 광특성을 유지하면서 동

시에 crack이 없는 안정된 코팅을 가능하게 하는 바인더

역할을 잘 수행하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 백

Fig. 9. Chemical composition of YAG with silica coating surface: EDS mapping of (a) layered images, (b) elements O, (c) ele-
ments Al, (d) elements Si, (e) elements Y, (f) elements Ce.
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색 LED용 Ce:YAG계 형광체 분말을 silica sol에 적용

하여 표면이나 곡면에 코팅할 수 있는 형광 형상을 자유

롭게 구현할 수 있을 것으로 판단된다.
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