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ABSTRACT

The monodisperse spherical SiO2 particles were overcoated with Y2O3 : Eu
3+
 phosphor layers via a Pechini sol-gel process and the

resulting SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 core-shell phosphors were subsequently annealed at 800

o
C at an ambient atmosphere. The crystallographic

structure, morphology, and luminescent property of core-shell structured SiO2@Y2O3:Eu
3+
 phosphors were characterized by X-ray

diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), and photoluminescence (PL). The spherical, non-
agglomerated SiO2 particles prepared by a Stober method exhibited a relatively narrow size distribution in the range of 260-300 nm.
The thickness of phosphor shell layer in the core-shell particles can be facilely controlled by varying the coating number of Y2O3 : Eu

3+

phosphors. The core-shell structured SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 phosphors showed a strong red emission, which was dominated by the 
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transition (610 nm) of Eu
3+
 ion under the ultraviolet excitation (263 nm). The PL emission properties of SiO2@Y2O3 : Eu

3+
 phosphors

were also compared with pure Y2O3 : Eu
3+
 nanophosphors.
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1. 서 론

음극선관(cathode ray tube), 전계방출 디스플레이(field

emission display) 및 플라즈마 디스플레이(plasma display)에

있어서 고해상도(high-definition)를 구현하기 위한 다양한

노력이 진행되어 왔으며,
1-3)

 대표적으로는 펄스 레이저 증

착법(pulsed laser deposition)을 통해 박막 형광체(thin-film

phosphor)의 제조
4)
와 융제(flux) 사용을 통한 형광체 입자의

형상(morphology) 및 크기를 제어하고자 하는 연구
5)
 등이

있다. 일반적으로 고상 반응법으로 합성된 벌크 형광체는 입

자 크기가 크고, 그 형상이 불규칙하며, 넓은 입자 분포를

보이기 때문에 고해상도 디스플레이 구현에 있어서 걸림

돌으로 작용한다.
6)
 형광체 층의 우수한 광학적 특성을 얻기

위해서는 형광체 층의 균일한 두께를 확보하고 빛의 산

란(light scattering)을 줄이는 것이 중요하며, 이는 형광체의

구형의 형상 및 입자 크기 분포(0.5~2 µm)의 제어를 통해

실현 가능하다.
7,8)

 박막 형광체의 경우 우수한 열전도율

(thermal conductivity), 높은 패킹 밀도(packing density), 강

한 부착성(adhesion) 등의 장점이 있는 반면,
9)
 도파관 효과

(waveguide effect)에 의한 낮은 광추출(light extraction) 특

성으로 인해 외부양자 효율이 낮아 추가적인 공정이 불

가피하다는 단점이 있다.
10)
 또한, NH4Cl과 같은 융제를 사

용하여 제조된 형광체의 경우에는 구형 형상을 얻을 수 있

지만, 형광체의 크기 제어가 용이하지 않아 넓은 크기 분

포를 나타내는 단점이 있다.
4)
 이러한 문제점들을 극복하기

위해서 균일 침전법(homogeneous precipitation),
11)
 분무열

분해법(spray pyrolysis),
12)
 수열(hydrothermal) 합성법

13)
을

통해 단분산 구형의 입자를 갖는 형광체 제조에 관한 다양

한 시도들이 있었지만, 균일한 크기의 입자를 합성하는데

한계점을 보이고 있다.

최근 몇 년 동안 코어-쉘(core-shell) 구조를 갖는 다양한

나노입자에 관한 많은 연구가 진행되어 왔다.
14,15)

 코어-쉘

나노입자는 중심에 존재하는 코어 물질이 쉘을 형성하는

물질에 의해 둘러 싸여 있는 구조로 이루어져 있으며, 고

분자, 무기물, 금속, 유기물과 같은 다양한 물질들이 쉘 층

으로 사용되고 있다.
7,16,17)

 자성, 발광 특성, 내산성, 내마

모성과 같은 다양한 기능을 갖는 다양한 쉘 물질을 코어

입자 표면에 코팅함으로써 복합 기능을 갖는 나노소재를
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합성할 수 있기 때문에 다양한 분야에 적용 가능하다. 이와

같은 코어-쉘 구조의 나노입자를 제조하기 위한 다양한 합

성법이 제시되어 왔으며, 그 대표적인 예로는 기상 증착법

(vapor deposition), 공침법 (co-precipitation), 화학 환원법

(chemical reduction), 층상 자기조립법 (layer-by-layer self-

assembly), 표면반응(surface reaction), 유기금속 화학증착법

(metal-organic chemical vapor deposition), in-situ 중합법에

의한 실리카(SiO2) 나노입자의 캡슐화(encapsulation) 등이

있다.
1,9,14,18,19)

일반적으로 구형의 실리카 나노입자는 스토버(stober)법에

의해 제조될 수 있다.
20)
 이와 같은 스토버법을 통해 합성된

실리카 나노입자는 매우 균일한 크기 분포 특성이 보이며,

반응 조건 조절을 통해 용이하게 그 크기가 조절될 수 있

다. 실리카 입자를 이용하여 코어-쉘 구조를 갖는 형광체를

제조할 경우 입자 크기는 실리카 크기에 의해 조절될 수

있으며 균일한 크기 분포를 보이는 구형 형상을 얻을 수

있다. 최근 들어, Lin 등은 실리카 입자 표면에 Pechini 졸-겔

법을 이용하여 GdVO4 : Eu
3+
, YVO4 : Dy

3+
/Sm

3+
, YBO3 : Eu

3+
,

LaPO4:Ce
3+
/Tb

3+
의 쉘 물질을 코팅하여 코어-쉘 구조의 형

광체를 합성하였으며, 이때 코어 크기와 코팅 횟수에 따른

발광 강도의 변화를 보고하였다.
18,19,21,22)

 상용 PDP의 적색

형광체로서 사용되고 있는 Eu
3+
 이온이 도핑 된 (Y,Gd)BO3

형광체는 진공 자외선(VUV, vacuum ultraviolet) 여기 하

에서 우수한 발광 특성을 보인다.
23,24)

 하지만, (Y,Gd)BO3 : Eu
3+

의 593 nm에서 나타나는 orange-reddish 발광 피크는 낮은

색순도의 주된 원인이 되므로 더 나은 색순도 특성을 갖는

형광체를 개발하기 위해 많은 연구들이 진행되고 있다. 특

히, Y2O3 : Eu
3+
는 자외선 및 진공 자외선 여기 하에서 발광

특성뿐만 아니라 화학적 안정성이 우수하기 때문에 형광등

(fluorescent lamp)과 평판 디스플레이(flat panel display)등

에 사용되고 있다.
5,12,14)

 또한, Y2O3 : Eu
3+
는 610 nm에 위치

하는 주요 발광 피크이외의 다른 피크들은 그 강도가 약하

기 때문에, (Y,Gd)BO3 : Eu
3+
 보다 우수한 색순도를 보이는

디스플레이용 적색 형광체 후보물질로 알려져 있다.
25-27)

본 연구에서는 스토버법을 이용하여 300 nm 이하의 평균

크기를 갖는 구형의 실리카를 제조하였으며, 실리카 입자

표면에 졸-겔법을 통해 Y2O3 : Eu
3+
의 쉘 물질을 코팅하여

코어-쉘 구조를 갖는 형광체를 합성하였다. 또한, 이와 같이

합성된 SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체의 쉘 물질의 코팅 횟수의

증가에 따른 결정구조 및 발광 특성을 분석하였다.

2. 실험 방법

 

단분산 구형의 실리카 나노입자는 TEOS (tetraethyl-

orthosilicate), NH4OH(28 wt%), 에탄올, 증류수를 사용하여

스토버법에 의하여 제조되었다. 먼저, 3.5 mL의 TEOS를

80 mL의 에탄올에 넣어 10분 동안 교반한 후, 5.7 mL의 증

류수와 3 mL의 암모니아 용액을 위의 혼합용액에 각각 넣

어준 후, 상온에서 추가적으로 6시간 동안 교반시켜 주었다.

제조된 실리카 나노입자는 에탄올을 이용하여 원심분리

기를 통해 9000 rpm으로 15분 동안 반복적으로 세척한 후,

100
o
C에서 1시간 동안 건조 과정을 통해 300 nm 이하의

크기를 갖는 구형의 실리카 입자를 얻을 수 있었다.

합성된 실리카 코어에 졸-겔법을 통해 Eu
3+
 이온이 도핑된

Y2O3 쉘 물질을 코팅하였다. 먼저, 4.9mmol의 Y(NO3)3·6H2O,

0.15mmol의 Eu(NO3)3·5H2O, 0.5-1.5mmol의 sodium citrate,

2 g의 polyethylene glycol(PEG)을 30 mL의 증류수에 넣어

30분 동안 용해시켰다. 그 후 약 0.5 g의 실리카 입자를 위의

혼합용액에 넣어 1시간 동안 sonication을 통해 분산시킨

다음, 제조된 혼합물을 50
o
C에서 3시간 동안 교반하면서

반응시켰다. 전구체가 코팅된 실리카 코어 입자들을 증류

수를 이용하여 원심분리기에서 반복적으로 세척한 후,

100
o
C에서 1시간 동안 건조시켰다. 코어-쉘 구조를 갖는

SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체의 발광 특성을 얻기 위해 공기

분위기로 800
o
C에서 2시간 동안 후열처리를 실시하였다.

SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체의 발광 특성을 향상시키기 위해

상기의 코팅 과정을 반복하여 Y2O3 : Eu
3+
 쉘 층의 두께를

증가시켰다. 또한, 상기의 SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체 합성과

정에서 실리카 나노입자를 첨가하지 않은 채 동일한 실험

과정을 거쳐 순수한 Y2O3 : Eu
3+
 나노 형광체를 얻을 수 있

었다. 이와 같은 Y2O3 : Eu
3+
 나노 형광체는 SiO2@Y2O3 : Eu

3+

형광체의 결정 구조 및 발광 특성 평가를 위한 비교물질로

사용되었다.

SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체의 결정 구조를 분석하기 위하여

분말 X-선 회절분석기(Rigaku, Ultima IV)를 이용하였으

며, 입자 크기와 형태를 관찰하기 위해서 주사 전자 현미

경(SEM, Hitachi S-4300)을 사용하였다. SiO2@Y2O3 : Eu
3+

형광체의 여기(excitation) 및 발광(emission) 특성은 450W

Xe lamp를 광원으로 하는 spectrofluorometer(Jobin Yvon Inc.,

Fluorolog 3)를 이용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 합성된 실리카 입자, 1회 및 2회 코팅된

SiO2@Y2O3 : Eu
3+ 
형광체, 순수한 Y2O3 : Eu

3+
 나노형광체의

X-선 회절(XRD) 분석 결과이다. 이때 SiO2@Y2O3 : Eu
3+ 
형

광체의 경우 쉘 형성을 위해 사용된 sodium citrate의 양은

1.5 mmol이었다. 실리카 입자의 경우 비정질상에 해당하는

22.0
o
 부근에서 고유의 넓은 2θ 값을 보이고 있다. 1회 및

2회 코팅된 코어-쉘 구조의 SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체는 회절

피크의 반폭값의 차이를 보이고는 있지만, 비정질 실리카에

서 나타나는 넓은 회절 피크 이외에 20.5
o
, 29.16

o
, 33.79

o
,

48.54
o
, 57.63

o
의 피크들을 보이고 있다. 이와 같은 회절

피크들은 단순입방 구조(cubic structure)와 Ia3의 공간군
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(space group)을 갖는 Y2O3 상(JCPDS 88-1040)의 (211),

(222), (400), (440), (622) 면에 각각 해당된다. 이와 같은

XRD 분석 결과를 통해 비정질 실리카 표면 위에 Y2O3 : Eu
3+

형광체가 성공적으로 코팅되어 결정화되었음을 알 수 있

다. 일반적으로 나노결정의 평균 입자 크기는 Debye-Scherrer’s

equation인 D = 0.9λ/Bcosθ를 통해 구할 수 있으며, 여기서

D는 평균 입자 직경, λ는 Cu Kα 파장(0.15405 nm), B는

반폭값(FWHM, full-width-at-half-maximum, radians), θ는

회절각을 나타낸다.
28)
 가장 높은 강도 값을 가지는 (222) 면

에 해당되는 2θ = 29.0
o 
값이 평균 크기를 계산하는데 사

용되었다. 1회 코팅된 SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체는 순수한

Y2O3 : Eu
3+
 나노형광체보다 더 넓은 반폭값을 보이고 있

으며 2회 코팅된 SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체는 회절 피크의

강도 차이는 있지만 순수한 Y2O3 : Eu
3+
 나노형광체와 거의

유사한 반폭값을 나타내었다. 실리카 입자 위에 1회 및 2회

코팅된 SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체에서 Y2O3 : Eu

3+
 쉘 층의

결정 크기는 각각 ~22.2와 ~24.8 nm로 계산되었으며, 800
o
C

에서 열처리한 순수한 Y2O3 : Eu
3+
 나노형광체의 평균 입자

크기는 24.2 nm로 계산되었다.

Fig. 2는 합성된 실리카 입자, 2.0mmol의 sodium citrate를

사용하여 1회 코팅된 SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체 및 1.5mmol

의 sodium citrate를 사용하여 2회 코팅된 SiO2@Y2O3 : Eu
3+

형광체의 크기 및 형상을 나타내는 SEM 사진이다. Fig. 2(a)

에서와 같이 합성된 실리카 입자는 약 300 nm 이하의 크

기를 갖는 구형 입자들로 이루어져 있으며 응집현상이 없는

균일한 입자 크기 분포를 보이고 있다. Fig. 2(b)에서와 같

이 비교적 과량(2.0 mmol)의 sodium citrate가 적용된 경우,

실리카 입자와 더불어 과량의 침전상들이 존재하는 것을

확인할 수 있었다. 반면에, 1.5 mmol의 sodium citrate가 사

용된 경우에는 Fig. 2(c)에서와 같이 독립적인 침전상들이

존재하지 않았으며, 코어-쉘 구조를 갖는 SiO2@Y2O3 : Eu
3+

형광체 합성이 가능하였으며, 실리카 입자의 경우와 동일

하게 응집없이 구형의 형상을 유지하고 있음을 확인할 수

있다. 실리카 입자와 비교하여 SiO2@Y2O3 : Eu
3+ 
형광체의

입자 크기는 Y2O3 : Eu
3+
 쉘 층 형성으로 인해 약간 증가한

것을 볼 수 있었으며, 이를 통해 실리카 입자 표면 위에

Y2O3 : Eu
3+
 형광체 쉘 층이 균일하게 형성되었음을 알 수

있다. Fig. 2(c)의 SiO2@Y2O3 : Eu
3+ 
형광체 샘플의 확대한

SEM 사진을 Fig. 2(d)에 나타내었으며, 실리카 입자 주변에

코팅된 Y2O3 : Eu
3+ 
형광막 층을 확인할 수 있다.

Jeon 등은 urea와 금속염(metal salts) 간에 금속 착화합

물을 형성한 후, heterogeneous precipitation을 통해 실리카 입

자 표면에 Y2O3 : Eu
3+ 
및 Y2O3 : Tb

3+ 
층이 형성된 코어-쉘

구조를 보고하였다.
29,30)

 또한, Zhang 등은 구형의 탄소 입자

표면에 Y2O3 : Eu
3+
 쉘 층을 homogeneous precipitation을

통해 코팅한 후 열처리 과정을 거쳐 탄소 입자를 제거함으

로써 균일한 크기를 갖는 hollow Y2O3 : Eu
3+
 구형 형광체를

합성하였다.
31)
 일반적으로 complexing agent로서 sodium

citrate는 metal hydroxide 혹은 salts 형태로의 침전을 방지

하기 위해 사용된다.
32)
 일례로 수열법을 통한 Y2O3 : Eu

3+
 형

광체 합성에 관련된 보고에서처럼,
13)
 -OH 기가 존재하는

반응 용액에서 sodium citrate는 금속-citrate 착화합물 형성을

통해 용액 내로 금속 이온의 배출 속도를 늦춤으로써 금속

hydroxide 상의 핵생성 및 성장을 제어하게 된다. 반면에,

본 연구에서 sodium citrate의 역할은 금속 이온의 용액 내로

의 배출 속도를 조절하는 것이 아니라, 금속-citrate 착화

합물을 형성시켜 이를 실리카 입자 표면 위에 증착시키는

것이다. 예비 실험으로 sodium citrate를 첨가하지 않은 채

동일한 방법을 이용하여 SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체 합성을

시도하였으나, sodium citrate 없이는 Y2O3 : Eu
3+
 쉘 층이 전

Fig. 1. XRD patterns of (a) SiO2 particles, (b) 1 time-coated, (c) 2

time-coated SiO2@Y2O3 : Eu core-shell phosphors and

(d) Y2O3:Eu nanophosphors. The XRD pattern of (e) pure Y2O3

phase(JCPDS 88-1040) is also shown as a reference.

Fig. 2. SEM micrographs of (a) SiO2 particles, 800
o
C-annealed

SiO2@Y2O3 : Eu core-shell phosphors synthesized with

(b) 2mmol and (c) 1.5mmol of sodium citrate. (d) is a

magnified image of the sample in (c).
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혀 형성되지 않았다. 이를 통해 sodium citrate에 의한 (Y,Eu)-

citrate 착화합물이 형성된 후, 이와 같은 금속 착화화물이 실

리카 입자 표면에 heterogeneous precipitation을 통해 network

구조를 이루면서 증착이 일어난다고 판단할 수 있다.

(Y,Eu)-citrate 착화합물로 구성된 층이 실리카 입자 표면에

heterogeneous precipitation을 통해 증착되고 열처리 산화과

정을 통해 균일한 Y2O3 : Eu
3+
 층이 형성되어 SiO2@Y2O3 :

Eu
3+
 코어-쉘 형광체가 합성되는 일련의 과정을 Fig. 3에

나타내었다.

Fig. 4는 1.5mmol의 sodium citrate를 사용하여 1회 코팅

된 SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형광체의 여기(PLE) 및 발광(PL) 스펙

트럼이다. 여기 스펙트럼은 240-300 nm의 범위에서 넓은

밴드를 형성하는데, 이는 Eu
3+
와 O

2− 
사이의 전하 이동 밴

드(charge transfer band)에 기인한 것이다.
33)
 하지만, 더 긴

파장대에서 나타나는 395 nm, 465 nm의 피크들은 Eu
3+ 
바

닥상태에서 4f
6
의 더 높은 에너지 준위로의 직접적인 f-f

전이에 의한 것이다.
14,31,34)

 Y2O3 : Eu
3+
 나노형광체는 264 nm

여기 파장 하에서 강한 적색 발광을 보이고 있으며, 539, 579,

586, 591, 598, 610, 649, 705 nm의 발광 피크들로 구성되

어있다. 3가의 Eu 이온의 
5
D0-

7
F2 전이에 의해 610 nm에서

주요 발광 피크를 보이고 있으며, 539 nm 피크는 
5
D1-

7
F1,

579 nm 피크는 
5
D0-

7
F0, 586, 591, 598 nm 피크들은 

5
D0-

7
F1,

649 nm 피크는 
5
D0-

7
F3, 705 nm 피크는 

5
D0-

7
F4 전이에 각각

해당된다. 또한, 628 nm에서 추가적인 피크를 관찰할 수

있는데 이는 단사정계(monoclinic) 구조를 갖는 Y2O3 : Eu
3+

형광체에서 흔히 볼 수 있는 현상으로 
5
D0-

7
F2 전이에 의한

발광 피크로 볼 수 있다.
35)
 일반적으로, 단순입방 구조를

갖는 Y2O3 : Eu
3+
 형광체의 경우에서는 Eu

3+ 
주위의 이온의

결정장 분리(crystal field splitting) 때문에 서로 다른 8b site

(S6 symmetry)와 24d site(C2 symmetry)의 결정학적 자리

(crystallographic site)가 존재한다. Eu
3+ 
이온의 S6 symmetry는

반전 대칭구조(inversion symmetry)를 갖고 있으므로 magnetic-

dipole이 허용된 전이인 
5
D0-

7
F1(586, 591, 598 nm) 및 

5
D0-

7
F3

(648 nm)전이에 영향을 준다. 하지만, C2 symmetry는 반전

대칭구조를 갖지 않으므로 Y2O3 : Eu
3+
 형광체 안에서 electric-

dipole 전이인 
5
D0-

7
F2(610 nm)가 허용될 수 있기 때문에

 Fig. 3. Schematic illustration for the formation of sol-gel derived

SiO2@Y2O3 : Eu core-shell phosphor.

Fig. 4. PL excitation(PLE) and emission(PL) spectra of 1-time

coated, 800
o
C-annealed SiO2@Y2O3 : Eu core-shell phosphors

synthesized with 1.5 mmol of sodium citrate.
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상대적으로 더 강한 발광 피크를 갖는다.
4,14,29,36,37)

2회 코팅된 SiO2@Y2O3 : Eu
3+ 
형광체의 sodium citrate의

함량(0.5, 1.0, 1.5mmol)에 따른 발광 강도 변화를 Fig. 5(a)에

나타내었다. Sodium citrate 함량이 0.5mmol 이하일 때, 반

응용액 내에서 homogeneous precipitation은 일어나지 않았

지만, 실리카 입자 표면 위에서의 heterogeneous precipitation

역시 거의 일어나지 않아 형성된 SiO2@Y2O3 : Eu
3+ 
형광체의

발광 강도는 매우 낮았다. 반면에 sodium citrate 함량이

2.0 mmol 이상의 과량이 사용된 경우에는 Fig. 2(b)의 SEM

사진에서 알 수 있듯이, 실리카 입자 표면에서의 heterogeneous

precipitation 반응뿐 만 아니라, 용액 내에서의 homogeneous

precipitation 역시 활발히 일어나기 때문에 원하지 않는 다

량의 독립적인 Y2O3 : Eu
3+
 형광체 응집체가 동시에 얻어진

다. 따라서 반응용액 내 homogeneous 반응을 최소화하는

동시에 실리카 입자 표면에서의 heterogeneous 반응을 가

능하게 하는 sodium citrate 함량 범위를 0.5-1.5mmol로 정

하여 실험이 진행되었다. Fig. 5(a)와 같이 sodium citrate의

함량이 증가함에 따라 
5
D0-

7
F2 전이(610 nm)의 발광 강도는

점점 증가하는 경향을 나타내었다. Sodium citrate의 함량이

0.5에서 1.5mmol까지 증가함에 따라 발광 강도가 약 2.2배

향상되었으며, 이는 상술한 바와 같이 sodium citrate 양 증

가로 인해 heterogeneous precipitation이 촉진되어 실리카

입자 표면에 형성된 Y2O3 : Eu
3+
 쉘 층의 두께가 증가했기

때문이다. 800
o
C에서 열처리한 코어-쉘 SiO2@Y2O3 : Eu

3+

형광체의 코팅 횟수에 따른 발광 강도의 차이를 Fig. 5(b)

에 나타내었다. 코팅 횟수가 1회에서 2회까지 증가함에 따

라 610 nm에서의 발광 강도가 약 1.3배 증가하는 것을 볼 수

있으며, 마찬가지로 실리카 코어 입자 위의 Y2O3 : Eu
3+ 
쉘

층 두께가 증가하였기 때문이다. 또한, 263 nm 여기 파장 하

에서 2회 코팅된 SiO2@Y2O3 : Eu
3+ 
형광체는 800

o
C에서 열

처리한 순수한 Y2O3 : Eu
3+
 나노형광체와 비교하였을 때 약

74.7%의 발광 효율을 나타내었다.

4. 결 론

실리카 입자 표면에 졸-겔법을 통해 Y2O3 : Eu
3+
의 쉘 층을

코팅하여 코어-쉘 구조를 갖는 SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 적색 발광

형광체를 합성하였다. 형성된 코어-쉘 구조의
 
형광체는 응

집현상이 없으며 균일한 크기 분포를 보이는 구형 형상의

입자들로 구성되어 있음을 확인하였다. 약 300 nm 이하의

크기의 실리카 입자와 비교하였을 때, SiO2@Y2O3 : Eu
3+ 
형

광체의 입자 크기는 코팅된 Y2O3 : Eu
3+
 쉘 층으로 인해 그

두께가 약간 증가하였다. SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 적색 형광체의

발광 스펙트럼의 순수한 Y2O3 : Eu
3+
 형광체와 유사한 특성

을 나타내었으며, 그 발광강도는 sodium citrate의 함량과

코팅 횟수에 따라 조절될 수 있었다. SiO2@Y2O3 : Eu
3+
 형

광체의 적색 발광(610 nm) 강도는 sodium citrate의 함량이

0.5에서 1.5 mmol까지 증가함에 따라 약 2.2배 향상되었으

며, 코팅 횟수가 1회에서 2회까지 증가함에 따라 발광

강도가 약 1.3배 증가하였다. 이와 같이 크기 조절이 용

이한 실리카 입자 표면에 발광층이 코팅된 코어-쉘 구조의

SiO2@Y2O3 : Eu
3+ 
형광체는 균일한 입자 크기 및 형상을

확보할 수 있기 때문에 고해상도 디스플레이 응용에 적

합한 물질로 사료된다.
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Fig. 5. Variations of emission spectra of 800
o
C-annealed SiO2@Y2O3 :

Eu core-shell phosphors as a function of (a) amount of

sodium citrate and (b) the number of shell coating. All

PL spectra were recorded with an excitation wavelength

of 264 nm. The samples in (a) were prepared with 1 time

shell coating and the samples in (b) were synthesized

with 1.5 mmol of sodium citrate. The emission spectrum

of Y2O3 : Eu nanophosphors were also shown in (b) for

comparison.
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