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Ⅰ. 서  론

3차원 입체 상 산업이 비약 으로 성장함에 따라, 가

정에서 3차원 입체 상을 즐기고자 하는 수요 한 크게 

증가하고 있다. 이와 같은 소비자의 수요를 충족시키고

자, 평 디스 이 제조사들은 3차원 입체 상 구 이 

가능한 제품을 상용화 시키고 있으며, 시야각, 해상도, 입

체감 등의 측면에서 더 우수한 입체 상 구 하기 해 

다양한 연구가 진행 에 있다.

기술 으로, 디스 이의 입체 상 구 은 물체의 좌

측과 우측에서 촬 한 상을 독립 으로 좌우측 에 제

시하여, 양안시차에 의해 물체의 거리감이 인지되는 원리

를 이용한다. 재 상용화된 3차원 입체 상 텔 비 의 

경우, 스크린이 좌우 상을 제시하면, 특수 안경을 이용

해 각각의 상을 선별하는 방식을 이용한다. 가장 먼  

상용화되었고, 일반 극장에서도 이용 인 색필터 방식의 

경우, 디스 이의 색재 성을 제한하므로 새로운 기술

들이 개발  용되고 있다. 특히, PDP(plasma display 

panel)와 LCD(liquid crystal display)는 디스 이 구동

원리에 따라 차별 인 방식들이 시도되고 있다. 기술

으로 라즈마 디스 이 패 의 입체 상 구 방식이 

우 에 있는데, 이와 같은 방식을 이용해 3차원 입체 상

을 구 하기 해서는 신조성 PDP 형 체 개발이 필수

이다.

본 고에서는, 3차원 PDP의 구동원리  이를 해 새

롭게 개발된 형 체의 특성에 해 알아본다. 개발된 

신규 형 체를 채용한 3차원 PDP는 우수한 화질의 입체

상을 구 하 으며, 일반 PDP와 유사한 성능을 나타내

었다. 이와 같은 연구 결과, 삼성은 08년 2월 세계 최 로 

3차원 입체 상 모드와 일반 2차원 모드를 모두 지원하

는 PDP를 상용화 하 다.

Ⅱ. 본  론

1. 플라즈마 디스플레이 패널의 3차원 입체영상 구현 

방식

LCD 입체 상 구 의 경우, 스크린에 정교하게 인쇄

된 편 필터를 부착하여 좌우 상의 편 방향을 각각 수

직과 수평으로 제어하고, 편 안경을 이용하여 좌우 상

을 선별하는 방식을 이용한다 [그림 1]. 그러나 이와 같은 

편  방식은 수직 해상도가 반으로 감소하며, 편 필터

사용에 따른 생산단가 상승을 피할 수 없다. 더욱이 편

필터 사용으로 인해 일반 2차원 상 시청 시에도, 디스

이의 휘도가 감소하는 단 이 있다. 한편, 좌우 상

을 시간에 따라 구분하는 시분할 방식을 이용하면 이 같

은 문제 들을 해결 할 수 있다. 시분할 방식의 입체 상 

구  시, [그림 1]과 같이 스크린은 좌측과 우측 상을 

순차 으로 제시하고, 시청자는 좌우 상이 조사되는 시

간간격과 연동된 셔터안경을 이용하여 좌우 상을 선별

하게 된다. 이때, 좌우 상은 16.7msec라는 짧은 시간격

안에서 제시되므로, 시청자는 시간차를 느끼지 못하고 

상을 입체 으로 인지하게 된다. 그러나 디스 이의 응
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[그림 1] 평판디스플레이의 3차원 영상구현 방식

((a) LCD, (b) PDP)

[그림 2] 형광체 잔광특성에 따른 영상 중첩현상

((a) 기존 형광체, (b) 신조성 단잔광 형광체) 

답속도가 느리면, 우안 상이 조사되는 시간에 좌안 상

의 잔 이 남아 상의 첩 상이 일어나기 때문에 상

의 입체감이 크게 감소하게 된다. 

PDP는 자발  방식을 이용하는 응답속도가 빠른 디스

이로써, 원칙 으로 시분할 방식 3D 입체 상 방식

을 용할 수 있으나, 그 응답속도가 좌우 상의 첩

상을 완 히 제거할 수 에는 미치지 못한다. 이러한 문

제는 패 에 사용된 형 체의 특성에 기인한다. [그림

2]의 형 체 발  감쇄 곡선(phosphor decay curve)에 나

타낸 바와 같이, 라즈마 방 에 의해 여기된 형 체가 

비교  장시간 동안 빛을 발 하면 좌안과 우안의 상이 

첩되어 선명한 입체 상을 얻을 수 없게 되는 것이다. 

선행실험 결과, 형 체의 잔 시간이 4msec 이하, 다시 

말해 형 체의 량이 4msec 이내에 기 량의 1/10 수

으로 감소하면, 이와 같은 상 첩 상을 피할 수 있

는 것으로 나타났다. 

PDP에 해 좀더 자세히 살펴보면, 색형 체로 (Y, 

Gd)BO3: Eu3+ 과 Y(V,P)O4: Eu3+, 녹색 형 체로 Zn2SiO4: 

Mn2+과 YBO3: Tb3+, 청색형 체로 BaMgAl10O17: Eu2+을 

사용하여 색, 녹색, 청색 빛을 만들어 낸다. 여기서, 청

색 형 체의 잔 시간은 <1.0 msec 이하로 매우 짧아 

상 첩에 향을 주지 않지만, 녹색과 색 형 체의 잔

시간은 6~16msec 수 으로 길거나 휘도가 낮기 때문

에, 기존의 PDP 형 체를 이용하면, 상 첩을 피할 수 

없게 된다. 따라서, 3차원 PDP 개발을 해서는 잔 시간

이 짧은 녹색과 색 신조성 PDP 형 체의 개발이 필요

하다.

2. 신조성 PDP 형광체의 잔광시간 조절 원리

PDP 구동 시, 형 체는 라즈마 방 에 의해 고에

지 상태로 여기되고, 형 체 내부에 함유되어 있는 Eu3+, 

Tb3+, Mn2+과 같은 활성이온들이 에 지를 달받아 빛을 

발 한다. 즉, 고에 지 상태의 활성이온이 에 지 상태

로 천이하면서 가시 을 발생시키는 것이다. 따라서, 형

체의 잔 시간은 아래의 수식에서 나타내었듯이 활성이온

의 에 지 간 천이확률에 크게 의존한다. 
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여기서, τ10은 잔 시간(1/10)을 나타내며, Aed, Amd, Wnr는 

각각 기 극자 천이확률, 자기 극자 천이확률, 비복사 

천이확률을 나타낸다.

수식에서 알 수 있듯이, 천이확률과 잔 시간은 반비례하

는 경향을 가지게 된다. 일반 라즈마 디스 이에 사용되

어온 녹색  색 형 체들은 양자역학 으로 천이가 지

되어 있어 기 극자 천이확률(Aed)이 매우 낮으며, 이에 따

라 형 체의 잔 시간이 길어지게 된다. 즉, 형 체는 느린 

천이에 의해 활성이온이 에 지를 모두 잃어버릴 때까지 오
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색 시편명 CIE x CIE y 상대휘도 잔광시간

기존

녹색

Zn2SiO4: Mn2+ 0.24 0.72
100 %

(Green ref.)
8.0msec

*Zn2SiO4: Mn2+ 0.25 0.72 85 % 5.0msec

YBO3: Tb
3+

0.34 0.61 100 % 9.5msec

적색
(Y,Gd)BO3: Eu3+ 0.67 0.33

100 %
(Red ref.)

8.5msec

Y(V,P)O4: Eu3+ 0.68 0.32 85 % 4.0msec

신규
녹색

Y3Al5O12: Ce3+ 0.41 0.56 110 % < 1.0msec

(Y,Gd)Al3(BO3)4: Tb
3+

0.33 0.57 110 % 6.0msec

적색 (Y,Gd)2O3: Eu3+ 0.67 0.33 90 % 4.0msec

[표 1] PDP 용 형광체의 광특성 

[그림 3] 녹색 형광체의 발광 감쇄 곡선

랜 시간동안 빛을 발 하는 것이다. 따라서, 잔 시간이 짧

은 PDP 형 체 개발을 해서는 활성이온의 천이확률을 증

가시켜 주어야 하는데 크게 두 가지 방식으로 실 이 가능하

다. 먼 , 양자역학 으로 허용된 천이에 의해 가시 을 발

하는 활성이온을 이용하는 것이다. PDP용 형 체는 주로 

희토류 이온을 활성이온으로 이용하는데, 이  Ce3+은 다른 

희토류 이온과 달리 양자역학 으로 허용된 d-f 천이에 의해 

가시 을 발 하므로 Ce3+을 활성이온으로 활용하여 단잔

 형 체를 개발 할 수 있다. 다른 방법으로, 활성이온 주변

의 비 칭 결정장에 의해 양자역학  지규칙을 깨는 방법

이 있다. 기존의 잔 시간이 긴 PDP용 녹색  색 형 체

들은 칭 결정장의 향으로 양자역학  지 규칙이 유지 

된다. 그러나 비 칭 결정장 구조를 가지는 형 체에 활성이

온을 첨가하면 잔 시간을 효과 으로 감소시킬 수 있다.

3. 3D PDP용 신규 녹색 형광체의 광학 특성

[그림 3]에 3D PDP용으로 개발된 Y3Al5O12: Ce3+와 

(Y,Gd)Al3(BO3)4: Tb3+ 형 체의 형  감쇄곡선을 도시하

다. 기존 녹색 형 체의 감쇄곡선도 참고를 해 함께 나타

내었다. 그림에서 알 수 있듯이, Y3Al5O12: Ce3+와 (Y,Gd) 

Al3(BO3)4: Tb3+ 은 기존 녹색 형 체에 비해 짧은 시간 안에 

빛이 모두 사라지는 것을 볼 수 있다. 이는 술한 바와 같은 

원리로 형 체의 잔 시간을 조 하 기 때문이다. 먼 , 

Y3Al5O12: Ce3+은 양자역학 으로 허용된 d-f 천이에 의해 

황녹색 형 을 발 하므로, 기 극자 천이확률(Aed)이 매

우 크고 잔 시간이 1msec 이하로 매우 짧다. (Y,Gd)Al3 

(BO3)4: Tb3+ 형 체에서 Tb3+
는 비 칭 결정장에 둘러싸여 

있기 때문에, 지규칙이 부분 으로 무효화되어 잔 시간

이 약 6msec 수 으로 짧다. 

한편, PDP에 용하기 해서는 기본 으로 형 체의 높

은 휘도와 색재 에 합한 색좌표값이 제 되어야 한다. 

[표 1]에 정리된 PDP용 녹색 형 체들의 특성을 살펴보

면, Y3Al5O12: Ce3+
과 (Y,Gd)Al3(BO3)4: Tb3+

의 상 휘도는 

기존 Zn2SiO4: Mn2+(100%)에 비해 높은 값을 나타내고 있

다. 이처럼 3D PDP용 단잔  형 체들의 휘도가 높은 것은 

신조성 녹색 형 체가 우수한 휘도포화 특성을 가지고 있기 

때문이다. 강한 여기원이 조사될 경우, 기 의 활성이

온은 부분 고에 지 상태로 여기되어 더 이상 여기원을 받

아들이지 못해 형 체의 효율은 감소하게 된다. 그러나 단잔

 형 체는 여기된 활성이온이 짧은 시간 안에 기  로 
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[그림 4] 적색 형광체의 발광 감쇄 곡선

[그림 5] 적색 형광체의 형광스펙트럼

돌아오기 때문에 강한 라즈마 방 하에서도 보다 높은 효

율을 나타낼 수 있는 것이다. 이와 같은 우수한 휘도특성에 

반해, Y3Al5O12: Ce3+과 (Y,Gd)Al3(BO3)4: Tb3+의 색좌표 값

들은 기존 PDP용 녹색 형 체 보다 하되었다. 디스 이

에서 선명한 녹색을 재 하기 해서는 형 체의 CIE x와 y 

색좌표값은 각각 0.30 이하, 0.60 이상이 되는 것이 좋다. 그

러나, Y3Al5O12: Ce3+
와 (Y,Gd)Al3(BO3)4: Tb3+

의 CIE(x,y) 

값들은 각각 (0.41, 0.56)과 (0.33, 0.57)로써 녹색을 재 하

기에는 부 한 수치를 보이고 있다.

4. 3D PDP용 신규 적색 형광체의 광학 특성

[그림 4]에 3D PDP용(Y,Gd)2O3: Eu3+ 형 체의 발  

감쇄곡선을 기존 색형 체의 곡선과 함께 도시하 다. 

(Y,Gd)2O3: Eu3+와 Y(V,P)O4: Eu3+ 형 체는 시분할 방식

을 용할 수 있는 4msec 이하의 잔 시간을 나타내고 

있다. 이는 (Y,Gd)2O3와 Y(V,P)O4의 결정구조에서 Eu3+ 이

온은 비 칭 결정장에 의한 간섭에 의해 지규칙이 깨지

기 때문이다. 한편, 술한 바와 같이 PDP 용을 해서

는 형 체의 휘도  색좌표 특성 역시 고려되어야 한다. 

[표 1]의 PDP용 색 형 체의 특성을 살펴보면, 새

롭게 개발된 (Y,Gd)2O3: Eu3+는 기존 색형 체와 유사한 

색좌표 값을 발 하고 있으므로 색 형 체로써 이용이 

가능함을 알 수 있다. 한편, (Y,Gd)2O3: Eu3+와 Y(V,P)O4: 

Eu3+ 형 체 우더 자체 휘도는 (Y,Gd)BO3: Eu3+에 비해 

약 75% 이하 수 이다. 그러나 PDP에는 라즈마 방

시 발생하는 약 590  nm 장의 빛을 흡수하기 한 필터

를 이용하는 을 고려해야 한다. [그림 5]에 도시된 PDP

용 색형 체의 형 스펙트럼과 필터의 투과율 그래

를 살펴보면, 모든 색 형 체가 590  nm에서 형 피크

를 가지고 있기 때문에 필터 용에 따라 휘도 하를 피

할 수 없음을 알 수 있다. 그러나 (Y,Gd)2O3: Eu3+
는 590 

nm 부근의 량이 (Y,Gd)BO3: Eu3+와 Y(V,P)O4: Eu3+에 

비해 상 으로 매우 어 휘도 하가 상 으로 작게 

된다. 이에 따라, 실제 필터가 용된 PDP에서 (Y,Gd)2O3: 

Eu3+의 휘도는 가장 높은 휘도를 발 하는 (Y,Gd)BO3: 

Eu3+의 휘도에 90% 수 으로 근 하게 된다[표 1].

5. 3D PDP용 최종 형광체 조성 및 광학적 특성 

3D PDP에 사용될 형 체는 4msec 이하의 잔 시간, 색

재 에 합한 색좌표, 높은 휘도라는 세가지 요소를 모두 

충족 시켜야 한다. (Y,Gd)2O3: Eu3+의 경우, 3D PDP에 합

한 학  특성을 나타내고 있으나, 녹색 형 체로써 개발된 

Y3Al5O12: Ce3+
과 (Y,Gd)Al3(BO3)4: Tb3+

은 색좌표 특성을 

만족하지 못한다. 이와 같은 문제는 형 체들은 혼합하여 사

용함으로써 해결 할 수 있다. 형 체를 혼합하여 PDP에 

용하면, 시청자는 혼합된 형 체들의 평균화된 특성을 인

지하게 되므로, 다른 형 체를 혼합함으로써 단잔  형 체

의 색좌표 특성을 개선할 수 있는 것이다. 

[표 1]에서 나타낸 바와 같이, PDP용 녹색 형 체  

가장 우수한 색좌표 특성을 나타내는 것은 Zn2SiO4: Mn2+

이다. 그러나, 일반 인 Zn2SiO4: Mn2+을 혼합하면 녹색 



3차원 플라즈마 디스플레이 패널용 신조성 형광체❙

2010년 제11권 제1호❙ 41

색 시편명 CIE x CIE y 상대휘도 잔광시간

일반

녹색 Zn2SiO4:Mn2++YBO3:Tb3+ 0.28 0.65
100 %

(Green ref.)
9.0msec

적색 (Y,Gd)BO3:Eu
3+

+
Y(V,P)O4: Eu3+ 0.67 0.32

85 %
(Red ref.)

6.5msec

청색 BaMgAl10O17:Eu2+ 0.15 0.05
100 %

(Blue ref.)
<1.0msec

3D

녹색 Y3Al5O12:Ce3++*Zn2SiO4:Mn2++(Y,Gd)Al3(BO3)4:Tb3
0.31 0.64 95% 4.0msec

적색 (Y,Gd)2O3:Eu3+ 0.67 0.33 90% 4.0msec

청색 BaMgAl10O17:Eu2+ 0.15 0.05 100 % <1.0msec

[표 2] 3D PDP와 일반 PDP의 광특성 

형 체 혼합물의 평균 잔 시간 증가에 의해, 상 첩이 

일어나게 되므로 Zn2SiO4: Mn2+의 잔 시간을 감소시킬 

필요가 있다. 일반 으로 Mn2+
의 첨가량이 최 첨가량 

이상으로 증가하면, 형 체의 휘도는 감소하지만 비복사 

천이에 의해 잔 시간 역시 감소하게 된다. 이와 같은 원

리를 이용하면 [표 1]과 같이 휘도는 낮지만 잔 특성이 

개선된 *Zn2SiO4: Mn2+을 제조할 수 있다. 

혼합 형 체에서, Y3Al5O12: Ce3+과 (Y,Gd)Al3 (BO3)4: 

Tb3+
은 휘도를 높이는 역할을 하며, *Zn2SiO4: Mn2+

은 색재

 특성을 개선하는 기능을 한다. 특히 Y3Al5O12: Ce3+은 혼

합 형 체의 잔 시간을 감소시키는 기능을 하게 된다. 연

구결과, Y3Al5O12: Ce3+ (25wt%)+(Y,Gd)Al3(BO3)4:Tb3+(25wt%) 

+*Zn2SiO4: Mn2+ (50wt%)의 조성을 이용하면, 잔 시간

을 4.0msec 이하로 유지하면서, 일반 PDP와 유사한 색좌

표 값과 약  95% 수 의 휘도를 구  할 수 있었다. [표 

2]에 나타낸 바와 같이, 상기 조성의 녹색 혼합 형 체와 

색 (Y,Gd)2O3: Eu3+ 형 체를 용함으로써, 일반 인 

PDP와 유사한 성능을 유지하면서도 상의 첩없이 선

명한 3차원 입체 상을 구 할 수 있는 3D PDP를 구

할 수 있게 되었다. 

Ⅲ. 결  론

본 고에서는 3D PDP용으로 개발된 잔 시간이 획기

으로 개선된 녹색  색 형 체에 해 살펴 보았다. 

녹색 형 체로써 개발된 Y3Al5O12: Ce3+과 (Y,Gd)Al3 

(BO3)4: Tb3+
은 PDP에 용 시, 짧은 잔 시간 뿐 아니라 

높은 휘도 특성을 나타내었으며, 형 체의 색좌표 특성

은 *Zn2SiO4:Mn2+을 혼합하여 개선 할 수 있었다. 색 형

체로써 개발된 (Y,Gd)2O3: Eu3+
은 우수한 잔  특성을 

나타내었으며, 필터 부착 이후에는 기존 고휘도 색 형

체와 유사한 휘도를 나타내었다. 이와 같은 3D PDP 용 

신조성 형 체에 개발을 통해 PDP의 응답속도를 개선하

여, 좌우 상의 첩이 없는 우수한 입체감의 3D PDP가 

상용화 될 수 있었다. 
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