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요 약

본 연구에서는 LCD BLU에 적용 가능한 면광원용 저온소성 형광체 페이스트(paste)를 제조하여 그 특성 

을 검토하였다. 형광체 paste에는 저온 소성용 아크릴 레진을 바인더로 사용하였으며, 그 열분해특성을 검토 

한 결과 40CTC에서 잔탄이 0.1 wt% 이하인 것을 확인 할 수 있었다. 본 연구에서 제조한 paste로 스크린 

인쇄를 통해 면광원용 device를 제작한 결과, 형광체 휘도에 대해 100%에 가까운 발광특성을 나타내었다.

주제어 : LCD BLU, 면광원, 저온소성, 형광체 페이스트, 스크린인쇄

Abstract: In this study we have manufactured and characterized the low temperature calcined phosphor paste 
that can be used as a flat light source for LCD BLU. For the phosphor paste, the low temperature calcined acryl 
resin was used as the binder. From the result of thermal decomposition measurement, residual carbonaceous 
materials was found to be less than 0.1 wt% at 400°C. A flat light source device that was made by screen 
printing using the manufactured paste showed a near 100% luminous efficiency compared to the luminance of 
the phosphor.

Key Words : LCD BLU, Flat light source, Low temperature calcination, Phosphor paste, Screen printing

1•서 론

LCD는 비발광형 전자 디스플레이 소자로서 동화상을 구현 

하기 위해서는 별도의 뛰어난 특성을 갖는 광원을 필요로 하 

며, LCD의 광원 역할을 하는 것을 백라이트(backlight)라고 

한다. 그리고 액정 모듈의 후면에서 빛을 조사시키기 위하여 

광원 자체를 포함하여 광원의 구동을 위한 전원 회로 및 균일 

한 평면광을 이루도록 해주는 일체의 부속물을 이루는 복합체 

를 backlight unit (BLU) 라고 한다.

BLU는 Figure 1 과 같이 빛의 조사 방식에 따라 엣지형 

(edge type) BLU와 직하형(direct type) BLU, 그리고 면광 

원용(flat light source type) BLU로 분류된다[1]. BLU의 종 

류 중에서 먼저 엣지형(edge type) BLU는 광원의 위치가 

LCD 모듈의 측면에 위치하고 있어 광원으로부터 나오는 빛 

을 도광판을 통해 평면광의 형태로 형성하기 때문에 이러한 

형식의 백라이트는 20인치 이상인 경우, 전반적인 휘도의 저 

하를 피하기 어려운 문제가 있다. 그리고 직하형(direct type) 
BLU는 액정패널의 후면에서 직접 빛을 조사하기 때문에 빛
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Figure 1. Three types of BLU [2].

의 손실이 크지 않으므로 높은 휘도를 유지할 수 있지만, 구조 

상 형광 램프가 후면에 위치한다는 점과 램프와 확산판의 거 

리가 일정해야만 고른 휘도 분포를 얻을 수 있다는 점에서 불 

가피하게 어느 정도의 부피를 요구하므로 박형화에 어려움이 

있다.

그리고 무엇보다 중요한 것은 엣지형 BLU와 직하형 BLU 
의 광원으로 존재하는 램프의 사용이다. 현재 냉음극 형광램 

프(CCFL : cold cathode fluorescent lamp) 가 상용되고 있으 

나 LCD의 BLU로 고휘도를 얻기 위해서는 여러 개의 CCFL 
을 사용해야 한다. 하지만, BLU의 램프는 내부에 인체에 유 

해한 수은(Hg)을 함유하고 있는 점에서 국내외적으로 환경오 

염에 대한 규제가 강해짐에 따라 앞으로는 더 이상 사용하지 

못하는 문제점을 가지고 있다. 따라서 수은의 대체 물질에 대 

한 연구가 활발하게 이루어지고 실정이지만, 수은에 비해 휘 

도 및 발광 효율이 떨어지는 단점이 있어 이에 대한 개선이 

요구되고 있다. 이에 함께 친환경적 광원에 대한 기대가 높아 

지고 있어 현재의 선발광형 CCFL을 대신하여 면광원형 FFL, 
LED BLU, CNT BLU의 연구가 진행되고 있다[3].

Table 1 과 같이 여러 광원을 비교하여 보았을 때, CNT 
BLU는 발광효율, 색상 대비, 수명, 가격 면에서 비교적 우수 

하고, 특히 수은(Hg)이 함유된 램프를 사용하지 않는 점으로 

미루어 보아 환경적인 측면은 더욱 우수하므로 차세대 광원으 

로서 매우 적합하다. 이런 배경으로 본 연구에서는 탄소나노 

튜브(carbon nanotubes, CNT)를 발광소자로 사용하고 전계 

방출원리를 이용한 CNT 면광원에 적용할 수 있는 형광체 

paste의 특성을 연구하였다.

면광원용 BLU에 사용되는 형광체 paste는 스크린 인쇄를 

하여 형광막을 형성하게 되고 소성공정을 통해 paste 내부에 

존재하는 바인더 성분을 태워서 제거하게 된다. 만약 소성 후 

에도 내부에 바인더 성분이 잔존하게 되면, 형광체의 휘도 및 

수명이 감소하는 결과를 초래하여 신뢰성에 문제가 발생하게 

된다. 현재 형광체 paste에 사용하고 있는 바인더 레진은 

ethyl cellulose type 으로써 이를 완전히 열분해 하기 위해서 

는 470°C이상의 고온이 필요하다. 하지만 이와 함께 혼합되는 

형광체는 420。€이상의 열이 가해지게 되면 형광체의 열화가 

발생하게 되고, 그 이상인 470°C까지 온도가 올라가면 휘도가 

30%정도 저하되는 결과를 초래한다[5,6].

Table 1. Comparison of the performance of various light 
sources [4]

Lan平 Type Efficiency Ra Lifetime
Environmen 

tai safety Price

Incandescent Bulb X O X O O
Fluorescent Lamp A A A X O
Metal Halide Lamp A A A X A

Sodium Vapour Lamp O X A X A

OLED Lamp X A X 0 X

LED X A 0 0 X

CNT Lamp A A A 0 A

* Ra : average roughness [O : Excellent, A : fair, x :: poor]

따라서 형광체의 열화 방지를 이룰 수 있는 방법은 저온에 

서 완전히 소성되는 형광체 paste를 제조하여 적용하는 것이 

다. 즉, 형광막 내부에 있는 바인더를 저온에서 완전히 소성시 

키게 되면, 종래의 형광막에 비해 휘도 상승효과를 자연스럽 

게 얻을 수 있으며, 또한 형광체 고유의 광을 100% 발현시킬 

수 있다는 점에서 장점을 가진다.

따라서 본 연구에서는 형광체의 열화가 일어나지 않는 온도 

인 400°C에서 소성을 진행하였고, 이때의 잔탄이 1 wt%이하 

가 되도록 하는 것을 연구의 목표로 하였다. LCD BLU에 적 

용 가능한 면광원용 저온 소성 형광체 paste를 제조하였고, 그 

특성을 검토하였다.

2•실험

2.1. 재료

저온소성용 형광체 paste의 피막 물성 및 인쇄 적성을 좌우 

하는 바인더 레진은 열가소성 타입의 아크릴수지 (SK-CYTEC 
(주))를 이용하였고, 물성을 Table 2 에 나타내었다. 그리고 

면광원의 휘도를 발현하는 형광체는 전자선 여기 형광체를 대 

상으로 하였으며, 형광체의 수명 연장과 분산성 향상 및 발광효 

율을 높이기 위한 목적으로 SiO2 표면처리가 되어진 Red 
(Y2O3: Eu, Tb4(〕7, 580'〜&40nm), Green (ZnS, 450~620nm), 
Blue (ZnS:Ag, Al, 350~510nm) 형광체를 사용하였다[7,8]. 
용제는 terpineol을 사용하였고, 첨가제는 형광체와 바인더 

레진과의 습윤성 향상과 paste의 침전방지 및 저장안정성을 

높일 수 잇、는 분산제 (Dispers 651, Tego)와 paste 제조시 발 

생하는 기포를 방지하는 소포제 (BYK 066N, BYK-Chemie) 
를 첨가하였으며 그 특성을 Table 3 에 나타내었다.

2.2. Paste의 제조

백색으로 발광하기 위해 Table 4 의 조합비로 R, G, B형광 

체를 적절하게 혼합하였고, 상기의 재료를 분산성, 젖음성, 인 

쇄시의 유동성을 고려하여 Table 5와 같은 조합비로 혼합하 

여 제조하였다[9]. Paste의 제조 순서는 바인더 레진과 용제,
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Table 2. Synfliesis conditions of resin for phosphor paste

Resin 
number Molecular formula Properties of binder resin

FPL-01

FPL-13

H

H2

빠

co

MMA-AA

이하

MMA

Molecular weight

Tg (°C)

Viscosity (cps)

Solid (N.V.,%)

Molecular weight

Viscosity (cps)

Solid (N.V.,%)

FPL-10

m

r r 업 3
-CH,— C -1 —c—c---------Z |

V ....  w

_ CH> _ n

H, i
2 COO 

1 
떱2 
CH, 

1 2
OH

MMA-2-HEMA

Molecular weight

Tg (°C)

Viscosity (cps)

Solid (N.V,%)

FPL-03

EMA

50,000-70,000

57.0

35,000-30,000

35

20,000

80.0

120,000~100,000

40

60,000-80,000

65.0

19,000-9,000

10

Molecular weight 30,000-40,000

Tg (°C) 75.4

Viscosity (cps) 21,000-20,000

Solid (N.V.,%) 40

Table 3. The specifications of additives

Types of 

additives
Major component % Solid Solvent

Tego 651 Modified polyether 29-31% Water

BYK 066N Polysiloxane solution 03% Diisobutylketone

Table 4. Recipe of phosphor (wt%)

Red Green Blue Total

20 36.9 43.1 100

Table 5. Recipe of phosphor pastes

^\^mposition

Paste
Phosphor Resin Solvent

Dispersing 
* 

agent
*

Defoamer

Paste(l)

FPL-01
65 24.5 10.5 1 phr 1 phr

Paste(2)

FPL-13
65 23 12 1 phr 1 phr

Paste(3)

FPL-10
65 27 8 1 phr 1 phr

Paste(4)

FPL-03
65 25 10 1 phr 1 phr

* phr : per hundred ratio

분산제를 혼합한 후, Thinky Mill (Japan)을 이용하여 바인더 

를 제조하였고, 여기에 형광체를 첨가하여 혼합한 후, 3-Roll 
Mill (EXAKT 80S, Germany)을 이용하여 분산시킴으로서 

paste를 완성하였다. 이러한 paste의 제조공정을 Fi잉are 2에 

나타내었다.
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Figure 2. Manufacturing process of phosphor paste.

2.3. 형광막 형성

2.3.1. 인쇄

제조된 형광체 paste를 SUS #200 mesh 로 제판된 스크린 

판을 이용하여 인쇄하였다. 사용한 인쇄기는 LSP-560L (Line 
system, Korea) 반자동 스크린 인쇄기이며, 이 때의 인쇄 조 

건은 스크린 인쇄판과 피인쇄체 사이의 간격은 2.5 mm이고, 

스퀴지 (squeegee) 압력은 7 kg^cuf 로 하였으며, 스퀴지 각도 

는 80°, 인쇄속도는 0.125 m/s, 도포속도는 0.2 m/s로 하였다. 

인쇄된 형광막은 열풍 건조기(Jisico)를 이용하여 120°C에서 

15 min간 건조시켜 형성하였다.

2.3.2. 소성

소성은 형광막 바인더의 열분해 특성을 기초로 하여 맞추어 

400 °C 까지 분당 5 °C 씩 승은한 후 400 °C 를 유지함으로써 형 

광막 내부에 존재하는 바인더 성분을 태워서 제거하였다. 만 

약 소성 후에도 형광막 내부에 바인더 성분이 잔존하게 되면 

형광체의 휘도 및 수명에 악영향을 끼치므로 본 연구에서는 

형광체의 열화가 일어나지 않는 온도인 400°C에서의 소성시 

에 잔탄이 1%이하가 되도록 하는 것을 목표로 하였다. 이러한 

제조공정을 Figure 3에 나타내었다.

2.4. 측정

혼합된 형광체의 발광색상은 254 nm 자외선을 여기원으로 

층｝겨, SpectraScan Spectroradiometer (PR-650, USA)를 사'§'해 

측정하였다-. 형광체 paste의 저장 안정성은 Rheometer HAAKE 
RheoScope 1 (HAAKE, Germany)을 이용하여 plate-plate type 
으로 gap 0.8 mm, 센서지름 35 mm, 측정 온도 23°C 에서 검토 

하였다. 형광체 paste용 바인더 레진의 열분해 특성은 TGA 
(Perkin-Elmer, USA)와 석영 glass를 사용해 검토하였다. 석 

영 glass를 사용한 측정 방법은 석영 glass에 바인더 레진을 2 
g 넣고 이를 150°C에서 15시간 건조한 후의 중량과, 400°C

Figure 3. Manufacturing process of phosphor layer and 
intermediate layer.
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Figure 5. Storage stability of phosphor paste.

Figure 4. The location of the blended phosphor in the 
CIE color coordinates (x=0.2957, y=0.3481).

(5 °C/min 승온)에서 소성한 후에 잔류하는 바인더 레진의 중량 

을 서로 비교하여 wt%로 나타내었다. 형광막의 소성 특성은 

paste를 인쇄, 건조, 소성 후 SEM (Hitachi S-2400, Japan) 
Image 를 통해 검토하였으며, 400 °C (5 °C/min 승온)에서 소성 

을 진행한 후의 형광체에 대한 상대휘도는 소성전을 기준으로 

하여 Cathodoluminescence(CL) Spectrophotometer (JEOL 
JSM-6490LV, Japan-Gatan MonoCL3+, USA)를 사용하여 

가속전압 10 kV, 전류밀도 4uA/cm2에서 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 백색광의 구현

본 연구에서는 red, green, blue 형광체를 적절하게 혼합하 

는 방법으로 백색광을 구현하였다. Red는 특성상 장파장영역 

에 있어서 광에너지가 약하기 때문에 많은 양을 사용해야 하
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고, green은 우리 눈이 보기에 시인성이 가장 좋으므로 적은 

양으로도 쉽게 분별할 수 있다. Blue는 단파장 영역이라 광에 

너지가 크기 때문에 적은 양으로도 강한 에너지를 발현할 수 

있으므로, Table 4와 같은 조합비로 혼합하여 조합해 본 결과 

CIE 색좌표에서 Bluish-white (x=0.2957, y=0.3481)로 발 

광하는 최적의 조합비를 찾아낼 수 있었다［1 이. 이를 Figure 
4에 나타내었다.

3.2. 형광체 paste의 저장 안정성

형광체 paste의 저장 안정성은 점도의 경시변화를 통해 검 

토하였다. 그 결과 Figure 5와 같이 일주일간은 점도 변화가 

거의 일어나지 않았으나, 일주일 이후부터 점도 상승이 일어났 

으며, 그 이후에는 gel화가 일어나 점도를 측정할 수 없었다.

3.3. 형광체 paste용 바인더 레진의 열분해 특성

바인더 레진은 여러 가지 탄소성분으로 이루어진 고분자이 

다. 그러므로 바인더 레진의 내부에 있는 분자사슬들은 열에 

너지를 받게 되면 결합이 끊어지게 되고, 소성이 진행되면서 

여러 가지 형상으로 남게 된다. 이와 같이 바인더 레진 성분은 

소성을 통해 대부분 제거되어지지만, 만약 재(ashes)와 같이 

되거나 혹은 검게 그을린 형상으로 남아 있게 된다면, 결국 형 

광체가 발광할 때에 발광효율이 낮아지게 되는 원인이 되므로 

BLU로는 불리한 점이 있다［11］. 이와 같이 형광체 paste의 

바인더 성분 중 많은 양을 차지하고 있는 바인더 레진의 열분 

해 특성은 매우 중요하다고 할 수 있다. 본 연구에서 사용된 

형광체 paste용 바인더 레진들의 열분해 특성을 TGA로 측정 

하였고, 그 결과는 Figure 6과 같다.

형광체에 대한 습윤성과 인쇄적성 향상을 목적으로 도입한 

FPL-13과 FPL-10(극성기를 갖는 바인더 레진)은 바인더 레진 

내부에 있는 -COOH 와 -OH 로 인해 결합 구조가 강해져서 높 

은 온도에서도 열분해가 되지 않은 것을 확인 할 수 있고, 극성 기 

가 없는 FPL-01 과 FPL-03의 경우에는 본 연구에서 목표로 하고 

있는 400°C 에서 잔탄이 Iwt% 이하(FPL-01 : 0.034, FPL-03 :

Figure 6. Thermal decomposition behavior of binder 
resin for phosphor paste.

Table 6. Residual carbonaceous materials wt% of binder 
resin for phosphcn* paste after calcination at 400°C

Binder resins
Figure 

Numbers in 
Figure 7

Residual 
carbonaceous 

materials

FPL-01 (a) 0.034

FPL-13 (b) 5.539

FPL-10 (c) 19.396

FPL-03 (d) 0.813

0.813)로 남는 우수한 열분해 특성을 나타내는 것을 알 수 있다. 

또한 석영 shell을 사용해 400 °C 에서 소성한 뒤 그 형상을 관 

찰하여 Table 6과 Figure 7에 나타내었는데, FPL-01 과 03은 

레진 성분이 완전히 제거되어 깨끗한 형상을 보인 반면, 

FPL-13과 10은 레진 성분이 완전히 제거되지 않은 불완전한 

열분해 특성을 관찰할 수 있었다.

3.4. 소성 후 형광막의 표면과 휘도

바인더 레진의 열분해 특성 이 우수하더 라도 형 광체 사이 에 레 

진이 들어가면 형광체와의 상호작용으로 인해 소성특성이 달라 

질 수 있다. 바인더 레진들로 4가지의 paste를 제조하여 형광막 

을 형성한 후 400°C에서 소성하여 그 표면 형상 및 휘도를 측정 

한 결과를 Table 7에 나타내 었다.

Paste(2) 와 paste(3) 은 바인더 레진의 열분해 특성 결과에서 

알 수 있듯이 잔류하는 바인더 레진의 성분이 많으므로 현미 경 

사진 상에서도 검은 형상이 보이는 것을 확인할 수 있었지만,

Figure 7. Residual carbonaceous materials of binder resin 
for phosphor paste after calcination at 400°C.
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Table 7. Surface & luminance of phosphor layer after calcination at 400 °C
(acceleration voltage : 10 kV, current density : 4 [jA/cm2. magnification : x ~20)

^^-^Property
Paste 丁〜〜、 Reflection Transmission

Luminance 
(cd/nf)

Paste ⑴ 

FPL-01 ■ 1351

Paste(2)

FPL-13■■ 1315

Paste(3)

FPL-10
1308

Paste(4)

FPL-03

■■■imi 1335

paste(l) 과 paste(4) 의 경우에는 바인더 레진의 열분해 특성이 

우수하여 검은 형상이 없는 깨끗한 형광막이 얻어지는 것을 알 

수 있었다. 여기서 주목할 것은 paste(4) 의 경우로서, 현미 경 사

(a) (b)
Figure 8. SEM of phosphor layer (a) before and (b) after 

calcination (magnification : X3000). 

진상 불규칙한 표면으로 형성된 것을 확인할 수 있고, 휘도도 

paste⑴ 에 비해 낮은 값으로 측정 된 것을 알 수 있다. 이를 바인 

더 레 긴의 열분해 특성 과 함께 고려 해 보면, 형 광체 paste의 바인 

더 레진은 모두 열분해 되었지만, 소성되는 과정에서 바인더 레진 

과 형 광체간의 상호작용이 발생하여 형광체 표면에 손상을 주어 

서 형광체간의 응집을 일으킨 것으로사료된다. 이와 같은 현상이 

발생하게 되면 백라이트로서의 백색 균일성 (white uniformity) 
면에서 문제가된다. 따라서 열분해 특성과현미경 표면 측정, 그리고 

휘도 측정 결과에 따라, 극성기가 없고 methylmethacrylate(MMA) 
모노머 구조로 합성된 FPL-01 가 형광체 paste용 바인더 레진으 

로 가장 적합한것을알 수 있었다• 그리고좀 더 정확히 형광막 

속에 있는 바인더 레진의 잔류 여부를 관찰하기 위해 paste(l) 
로 형성된 형광막을 소성한 후 SEM으로 관찰하여 Figure 8 
에 나타내었다. 그 결과 형광막 내에 바인더 레진이 남아 있지 

않은 깨끗한 형상을 확인할 수 있었다.
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Table 8. Luminance of flat light source measured for 
phosphor before and after calcination

Phosphor 
pastes

Luminance (cd/【if) Contrast ratio 
of luminanceBefore 

calcination
After 

calcination

EC 2706 2645 97.7

Paste(l) 2706 2638 97.4

(a) Reflection (b) Transmission

(c) Reflection (d) Transmission

Figure 9. Shapes and colors of surfaces of phosphor 
layers after calcination
((a) and (b) are for EC calcined at 470°C, and
(c), (d) are for paste(l) calcined at 400°C.)*

3.5. 휘도 측정

종래의 EC(ethyl cellulose) 바인더 레진으로 제조한 형광 

막과 본 연구에서 제조한 paste(l)의 형광막을 각각의 열분해 

특성에 맞추어 소성을 행하여서 그 표면 형상을 관찰하였고, 

A1 증착후 소성하여 형광체에 대한 상대휘도를 측정하였다. 

그 결과로서 종래의 EC 바인더 레진으로 제조한 형광막과 동 

일한 막이 얻어졌으며, 소성하기 전의 형광체 휘도(2706 cd/ 
m1 2)에 대해 100%에 가까운 상대휘도 값을 나타내었다. 이와 

같은 결과를 Figure 9와 Table 8에 나타내었다.

1) 저온소성 -형광체 paste의 바인더 레진에는 열분해시 결합구조를

강하게 하는 극성기가 없어야 하며, methylmethacrylate(MMA) 
모노머 구조로 합성 된 바인더 레진의 경우가 400cC 에서 잔탄 

이 0.1 wt% 이하로 남는 우수한 열분해특성을 나타내었다.

4.결론

본 연구에서는 면광원용 저온소성 형광체 paste 특성을 측정 

하기 위해 스크린 인쇄 방식으로 실험을 진행하였고, 다음과 같 

은 결론을 얻었다.

2) 형광체 paste의 바인더 레진은 스스로의 열분해 특성도 우수 

해야 하지만, 소성시 형광체와 바인더 레진 간의 상호작용을 

일으키지 않아야한다. 상호작용으로 인해 형광체 표면에 활 

성을주게 되면 형광체 간의 응집력이 강화되게 되고결과불 

균일한 막이 얻어지므로 BLU로서 가져 야하는 요소 중의 하 

나인 백색 균일성(white uniformity)의 문제가 발생한다.

3) 본 연구에서 제조한 아크릴 type의 paste와 EC type의 paste 
로 각 바인더 레진의 열분해 특성에 맞추어 소성을 진행하여 

면광원을 제작해 본 결과 형광체 휘도에 대해서 100%에 가까 

운 상대휘도 값을 나타내었다.
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