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Measurement and Analysis of Phosphor Conversion Efficiency for 

Color-Matching LCDs
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Power conversion efficiency of the red and green phosphors was measured and analyzed. Two different samples of phosphors 

of thickness 50 µm were prepared: one was the phosphor layer coated on the transparent substrate and the other was prepared 

on the reflective substrate. The 445 nm blue laser diode beam was used as the exciting beam. The conversion efficiencies of 

the red and green phosphor layers were 41.4% and 46%, respectively. The quantum efficiencies of the red and green phosphors 

were 60.4% and 53.5%, respectively.
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고효율 color-matching LCD (liquid crystal display)에 적용하기 위하여, 445 nm의 청색 여기광을 사용하여 적색 및 녹색 형광체

의 전환효율과 양자효율을 측정 분석하였다. 투명한 기판 및 표면이 반사처리된 기판에 각각 두께 50 µm의 적색, 녹색 형광체를 

코팅하고, 적분구를 사용하여 형광의 세기를 측정하였다. 적색 형광체 및 녹색 형광체에 대해서 전환효율은 각각 41.4%과 46%였

으며, 양자효율은 각각 60.4%와 53.5%였다. 제조사의 제원과의 차이점에 대해서 검토되었다.
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I. 서    론

형광체는 디스플레이에서 색을 구현하는 재료로 널리 사용

되어 왔으며, 특히 CRT와 PDP에서 전자나 자외선의 에너지

를 가시광선으로 전환하는데 주로 사용되어 왔다. 최근에는 

GaN 기반의 청색광을 내는 LED chip의 전면에 황색 형광체

를 일체형으로 배치하여 청색과 황색의 혼합으로 백색 LED 

광을 발생함으로써 LCD(Liquid Crystal Display)의 백색광원

으로 폭넓게 활용되고 있다. 백색 LED를 디스플레이에 적용

하고자 할 경우에는 높은 에너지 효율과 높은 연색지수가 요

구된다. 

특히 고출력 LED의 경우, 형광체 층을 LED와 적정 거리

만큼 떨어지게 배치함으로써 형광체의 열적 저하를 줄일 뿐 

아니라 후방 산란된 형광이 LED 칩에서 흡수되어 광량이 감

소하는 것을 방지하는 이격 형광체(remote phosphor) 기술도 

소개되었다
[1, 2]

. 이격 형광체 기술의 경우 LED 광원의 크기

가 커져서 LCD 백라이트와 같이 소형의 LED를 요구하는 

장치에는 적합하지 않은 단점이 있는데, Oh 등은 청색 LED

칩과 황색 형광층 사이에 청색을 투과하고 황색을 반사하는 

high pass filter를 설치하여 후방으로 방출되는 형광을 전방
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FIG. 1. The schematic cross-sectional view of phosphor layer on the 

glass substrate (a) without the reflector and (b) with the reflector.

으로 되돌림으로써 형광효율을 1.95배까지 향상시킬 수 있음

을 보여주었다
[3]
. 그러나 이러한 필터사용기술은 필터를 소

형으로 제작하여 수백 마이크론크기의 LED 칩 전면에 부착

하여야 하는 기술적 어려움뿐 아니라 유전체 다층박막으로 

제작되는 필터가 LCD 칩에서 나오는 강한 광선과 열을 수

만 시간 견디기 어렵다는 문제가 발생한다. 

황색형광체만 사용할 경우 연색지수가 낮아서 고화질의 구

현에 한계가 있으므로 최근에는 황색 형광체에 적색 형광체

를 일정 비율 혼합하거나 황색형광체와 적색형광체를 이중

층으로 설치하여 높은 연색지수를 갖는 백색광을 발생하는 

연구결과도 많이 보고되고 있다
[4-6]

. 

 백색광 LED를 백라이트 광원으로 사용하는 LCD의 경우, 

백색광을 적색, 녹색, 청색의 컬러필터로 균일하게 입사시키

기 때문에 기본적으로 컬러필터 광 투과효율이 20~33% 이

하로 제한되었다. 그 외에도 편광자의 흡수율 50~60%, 픽셀 

개구율 약 50%를 고려하면 총 광투과효율이 5~7% 수준에 

머물고 있어서 광에너지 활용효율이 상당히 낮은 문제점이 

있었다. 최근 청색광 LED에서 나오는 청색광을 직접 적색 

및 녹색 형광체를 이용하여 적색광 및 녹색광으로 전환한 

후, 각각의 적색, 녹색, 청색 하위픽셀 및 컬러필터 속으로 

color-matching되도록 입사함으로써 컬러필터 광투과율을 

80% 이상으로 향상시키는 color-matching LCD에 대한 연구

가 보고되고 있다
[7, 8]

. Color-matching LCD의 경우, 청색 

LED에서 나온 청색광이 도광판을 진행하면서 균일한 평면

광원으로 전환되게 한 후에, LCD의 적색, 녹색, 청색 컬러필

터와 일대일 대응되도록 패턴화된 적색, 녹색 형광체에서 파

장변환을 유도하여 컬러필터와 color-matching이 되게 함으

로써 200~300%의 투과효율 향상을 구현할 수 있다는 점 때

문에 많은 관심을 끌고 있다. 청색광은 파장전환 없이 그대

로 청색 컬러필터로 입사하게 함으로써 역시 높은 투과율을 

달성할 수 있다.

본 연구에서는 color-matching LCD에서 광원으로 사용되

는  450 nm의 청색 LED와 유사한 파장을 갖는 445 nm의 

청색 레이저 다이오드로부터 나오는 광을 이용하여 중심 파

장이  670 nm, 반치폭(Full-Width at Half Maximum, FWHM)

이 90 nm인 적색 형광체와 중심파장이  517 nm, 반치폭이 

60 nm인 녹색 형광체에서의 광파워 전환효율(conversion 

efficiency) 및 양자효율(quantum efficiency)을 측정 분석하였

다. 일반적으로 형광체의 양자효율(quantum efficiency)은 입

사 여기 광자수에 대한 형광 광자수의 비로 정의되며, 약 

70~90% 으로 보고되고 있지만, 두꺼운 형광체 구조물의 경

우 형광체와 레진의 혼합물에서 산란으로 발생하는 산란광

과 형광의 재흡수로 인한 손실 등으로 인하여 실제 양자효율

은 이보다 떨어진다. 또한 입사 여기광의 파워와 형광 파워 

사이의 비율 즉 전환효율은 wavelength down conversion 효

과로 인해서 이보다 더 떨어지며, 또한 형광체 밀도와 소자 

구조 등의 영향을 많이 받는 것으로 알려지고 있다. 따라서 

고효율 color-matching LCD의 기구 속에 배치되는 조건 속

에서 여기광으로부터 형광으로의 광파워 전환효율과 양자효

율을 정밀하게 측정 및 분석하는 것이 우선적으로 중요하다

고 볼 수 있다. 

II. 형광체의 광 전환효율 측정 방법

형광체에서 방사되는 형광은 자발광으로써 그림 1에 나타난 

바와 같이 모든 방향으로 균등하게 방출된다. 방출된 형광 

가운데 일부는 재흡수되고, 일부는 측면으로 진행해서 소실

되어 color-matching LCD의 광효율 향상에 기여하지 못하게 

된다. 따라서 color matching LCD의 광투과효율 향상에 기여

하는 광은 형광체 표면의 앞으로 방출되는 형광이다. 따라서 

본 측정에서는 입사한 청색광의 파워가 형광으로 전환된 이

후 대부분의 형광이 형광체의 전면으로 나오도록 형광체를 

고반사율 처리된 기판 위에 형성하였다. 전면으로 나오는 형

광의 양을 증대시키기 위해서 기판의 표면을 고반사처리하

여 그 위에 형광체를 코팅하였으며, 비교의 기준으로 삼기 

위하여 표면을 고반사처리하지 않은 투명기판 위에 동일한 

두께의 형광체를 코팅하여 함께 측정하였다. 그림 1(a)는 반

사면이 없는 경우로써 입사광의 광출력을 Pi로 두었으며, P1

은 입사광이 형광체를 통과하면서 형광으로 전환되지 못하

고 입사광의 일부가 다시 나온 것을 의미한다. 그림 1(b)는 

반사면이 있는 경우이다. 각각의 여기광에 대한 광파워에 관

한 식은

tα

i
ePtP
−=)(

1 (1)

tα

i
eRPtP

2

2

−=)( (2)
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FIG. 2. The experimental schematic of measuring the light power 

conversion efficiency by using the integrating sphere.

으로 나타낼 수 있으며, T1은 반사면이 없는 경우, T2는 반사

면이 있는 경우의 반사되어 되돌아 오는 투과율이다.

이 때, 형광으로 발광되는 광파워를 반사면이 없는 경우를 

QF, 반사면이 있는 경우를 Q'F라 할 때, 
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로 나타낼 수 있다. 식 (5)에서 는 형광체에 흡수된 여기광

이 형광으로 전환된 후에 전면으로 방출되는 비율을 나타낸

다. 1/2이 들어가는 이유는 형광은 자발방출 광으로써 앞면

과 뒷면으로 동일하게 방사되기 때문이다. 이를 이용하여 반

사면이 있을 때 대비 광출력이 얼마나 증가하는지 계산할 수 

있게 된다. 형광체 후면에 반사면을 설치함으로써 얻어지는 

형광 증가율을 라하면 
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으로 나타낼 수 있으며, 여기서 R 은 반사면의 반사율을 나

타낸다. 형광체의 농도가 낮아서 여기광의 감쇠가 거의 무시

되어 1
1
≈T , 980.≈R 이면, 반사면에 의한 형광증가율은 

923.≈γ 가 최대값이 될 것이다. 이로써 반사면을 활용함으

로써 더욱 높은 형광전환효율을 달성할 수 있음을 알 수 있다.

형광 전환효율은 형광체 속으로 흡수된 청색광의 세기와 

전면으로 방출되는 형광의 세기의 비율로 주어지며,

b

F

ti

F

P

Q

bluePblueP

Q
η

Δ
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−
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로 표시된다. 여기서 F
Q 는 형광의 세기이고, )(blueP

i  는 

입사하는 청색광의 세기이며, )(blueP
t 는 형광체에 흡수되지 

않고 밖으로 빠져나오는 청색광의 세기이다. 즉, P
b
=Δ  

)()( bluePblueP
ti

− 는 흡수된 청색광의 세기이다. 형광 전환

효율은 다시 여기광자에 대한 형광 광자의 비율, 즉 양자효

율 q
η 와 여기광과 형광의 파장비율 fed λλη /= , 그리고 발

생한 형광 광자가 외부로 추출되는 추출효율 ex
η 의 곱으로 

주어진다. 추출효율은 크게 재흡수와 산란에 의한 손실로 인

하여 유효성을 상실하는 경우가 있다.

exdq ηηηη = (9)

비록 양자효율이 높더라도 형광 전환효율은 여기광과 형광

의 파장 차이가 크거나 형광체 소자의 두께 등의 효과에 의

하여 발생하는 손실로 인하여 많이 낮아지게 된다. Zhu 등이 

백색 LED에 활용되는 YAG:Ce 계열의 형광체에 대하여 적

색, 녹색, 청색 형광체를 470 nm의 청색광으로 여기하여 이

중 적분구를 사용한 정밀한 측정결과에 의하면 각각 손실로 

나타난 비율은 13%, 18%, 36 %로써 평균 23%에 달하였다
[9]
.

본 연구에서는 양자효율의 측정보다는 여기광의 파워와 형

광의 파워의 비, 즉 형광 전환효율을 측정하기 위하여 그림 2

에 나타난 바와 같이 6인치 적분구(integrating sphere)를 이용

하여 측정을 하였으며, 형광체 농도에 따른 광 전환 효율과 

광 세기에 따른 효율 변화를 측정하였다. 형광체의 두께는 30 

µm, 50 µm. 70 µm에 대한 여기광과 형광의 스펙트럼을 측

정한 결과, 형광체의 두께가 50 µm 보다 작을 경우 형광으로 

전환되지 않고 그대로 투과 또는 반사하는 여기광이 많았기 

때문에, 본 연구의 응용목적인 컬러매칭 LCD에 가장 적합하

다고 보이는 50 µm으로 두께를 일정하게 유지하였다. 형광

체의 두께가 50 µm 보다 두꺼울 경우, 여기광은 거의 사라졌

지만, 재흡수와 산란에 의한 형광의 손실이 커지는 문제점이 

있었다. 즉, 여기광이 모두 흡수되는 최소의 두께가 곧 형광

의 재흡수를 최소화하고, 형광체의 소모를 최소화하기 때문

에 50 µm 이 최적의 두께에 가장 접근한다고 볼 수 있다.

출력 1W, 파장 445 nm의 청색 레이저 다이오드에서 나오

는 청색광을 가변흡수필터를 거쳐 광의 세기를 조절한 후에 

적분구 속으로 입사하였다. 반사면이 없는 형광체의 경우 적

분구의 입구에 형광체 시료를 설치하였으며, 반사면이 있는 

형광체의 경우 적분구의 후면에 형광체 시료를 설치하였다. 

광측정기는 Newport 1918-C 를 사용하였다. 형광의 광세기

를 측정하기 위해 형광파장을 투과하고 청색파장을 반사하

는 저대역 투과필터(lowpass filter)를 이용하여 청색 영역의 

파장을 제거하고 측정하였다. 형광체 반사면은 슬라이드 글

라스 표면에 반사율 98%의 반사물질을 50 µm로 균일하게 

코팅하여 제작하였다. 사용한 형광체는 Intimatix 사의 적색 

형광체(R6931, 중심파장 670 nm, FWHM 90 nm)와 녹색 형

광체(G2262, 중심파장 517 nm, FWHM 60 nm)이다. 그리고 

광 세기에 따른 형광전환 효율의 변화를 측정하기 위하여 가

변투과 필터를 사용하여 형광체에 입사하는 광의 세기를 조

정하였다. 형광체 농도에 따른 형광전환 효율은 투명 레진

(SU-8 photoresist)에 평균 직경 15 µm의 형광체 입사를 골고

루 분산하여 형광체 무게비(wt %)에 따라 측정하였다. 투명 

레진으로 SU-8 photoresist를 사용한 것은 형광체를 분산한 
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FIG. 3. The wavelength spectra of laser, green phosphor, and red 

phosphor.

FIG. 4. The blue light power conversion efficiency of the red 

phosphor in terms of the phosphor concentration.

FIG. 5. The blue light power conversion efficiency of the green 

phosphor in terms of the phosphor concentration.

후에 리쏘그라피 공정을 이용하여 패터닝을 하기 위하여서 

이다.

III. 측정 결과

그림 3은 파장 445 nm의 청색 레이저광이 형광체에 조사

되었을 때 방출되는 형광 파장의 스펙트럼을 보여준다. 입사

하는 레이저 광의 일부가 형광으로 전환되지 못하고 남아 있

으며, 적색형광은 그 중심파장이 670 nm, 반치폭(FWHM)이 

약 90 nm이고, 녹색형광은 중심파장이 517 nm, 반치폭이 60 nm

임을 알 수 있다.  

그림 4는 적색 형광체의 농도에 따른 광 전환 효율을 보여

준다. 형광체와 레진의 농도는 10 wt%, 20 wt%, 40 wt%로 

혼합하여 측정하였으며, 레진의 높은 점도로 인해 40 wt% 

이상에서는 혼합이 잘 되지 않았다.

형광체의 농도가 10 wt%에서 반사면이 없을 때의 전환 효

율은 12.3%, 반사면이 있을 때의 효율은 35%로 약 =2.92배 

정도 차이를 보였으며, 이는 식 (7)을 이용하여 계산된 값과 

거의 유사함을 알 수 있다. 농도가 높아질수록 반사면에 따

른 증가율이 줄어 들었으며, 이는 효율이 일정하게 증가하지 

않고 포화상태가 됨을 알 수 있다. 40 wt%의 농도에서는 반

사면을 설치한 경우 전환효율이 41.4%이고 반사면이 없을 

경우 26.4%로써 약 =1.57로 떨어졌다. 반사면이 설치된 경

우 형광체 농도가 20 wt% 이상에서는 광 전환 효율이 포화

됨을 알 수 있다.

양자효율만을 고려하였을 때, 적색과 청색의 파장 비율 

1.46을 곱하면 양자효율은 반사면이 있을 경우 형광체 농도 

40 wt%의 경우 약 60.4%였다.

그림 5는 녹색 형광체의 농도에 따른 광 전환 효율이다. 

녹색 형광체는 적색 형광체보다 밀도가 낮기 때문에 농도를 

높여 혼합하였다. 형광체의 농도는 20 wt%, 40 wt%, 60 wt%

로 두었으며, 60 wt% 이상에서는 적색 형광체와 같은 이유

로 인해 혼합할 수 없었다.

농도가 20 wt%에서는 형광체의 밀도가 너무 낮아 반사면

이 없는 경우 적색광으로 전환되는 광보다 그대로 통과하는 

광이 더 많기 때문에 거의 0에 가까운 효율이 나타났다. 녹

색 형광체의 경우 농도가 40 wt%일 때 반사면에 따른 효율 

증가율이 적색 형광체보다 컸으며, 반사면이 없는 경우의 효

율이 10.5%, 있는 경우는 40.7%로 약 3.9배 정도 증가하였

다. 이는 형광체의 낮은 농도로 인하여 청색 여기광의 감소

가 적어서 이론상 최대값인 4배에 근접하는 것으로 보인다. 

그러나 녹색 형광체 농도가 60 wt%에서는 반사면이 없는 경

우의 효율이 21.5%, 있는 경우는 46.04%로 약 2.1배 정도 증

가하였으며, 이는 형광체 농도가 높아짐에 따라 청색 여기광

이 흡수로 인하여 많이 감소하여 일어나는 포화현상으로 볼 

수 있다. 

녹색 형광체의 양자효율은 앞에서 측정된 형광효율에 형광

청색광의 파장 445 nm와 녹색형광의 파장 517 nm의 비율 

1.16을 곱함으로써 얻어진다. 반사면이 있는 60 wt%의 양자

효율은 약 53.5%로써 적색형광체에 비해서 떨어짐을 알 수 

있다.
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(a)

(b)

FIG. 6. The light power conversion efficiency in terms of the 

light power (a) without the reflector and (b) with the reflector.

그림 6은 청색 입사광 세기에 따른 적색 형광 효율의 변화

를 나타낸다. 그림 6(a)는 반사면이 없이 측정한 값이고, 그

림 6(b)는 반사면을 갖는 형광체에 대해서 측정한 값을 나타

낸다. 그림 4와 마찬가지로 10 wt%에서 반사면에 따른 효율 

증가율이 3배 정도 증가하는 것으로 나타났으며, 농도가 높

아질수록 효율 증가율은 낮아지는 것을 알 수 있다. 또한 광

량에 따른 광 전환 효율에 차이는 없으며, 동일한 형광체 농

도에서 효율은 광량에 영향을 받지 않음을 알 수 있다.

IV. 결론 및 토의

형광체와 투명레진(SU-8)을 혼합하여 형광체의 농도에 따

른 형광효율과 양자효율 및 입사하는 청색 레이저 광량에 따

른 형광효율을 측정하였다. 적색 형광체의 경우 반사면이 있

을 경우 형광 양자효율이 약 60.4%였으며 전환효율은 약 

41.4%였다. 또한 형광체 후면에 반사면의 유무에 따른 효율 

증가율이 이론적인 계산된 증가율과 일치함을 확인하였고, 

형광체 농도가 높아질수록 청색 여기광의 세기가 포화됨에 

따라 반사면의 유무에 따른 효율 증가율이 낮아지는 것을 확

인하였다. 형광체의 농도가 높을수록 전환 효율은 높아지지

만, 선형적으로 증가하지 않으며 증가율은 감소된다. 이는 

어느 정도의 농도 이상에서는 형광으로 전환되는 광량이 한

정되어 있음을 알 수 있다. 또한 전환 효율은 조사되는 광량

에 무관하며, 농도가 같으면 광량이 달라지더라도 전환 효율

은 일정함을 확인하였다.

녹색 형광체에서 청색 여기광이 녹색 형광으로 바뀌는 양

자 효율은 약 53.5%였으며, 형광 전환효율은 46.0%였다. 적

색 및 녹색 형광체 모두에서 양자효율은 Intematix 사의 형광

체 데이터 시트의 90%보다 많이 떨어진다. 그 이유는 본 실

험의 특성상, 형광체가 코팅된 유리 기판을 따라 내부 전반

사에 의해서 소실되는 형광과 내부에서 재흡수로 인한 형광 

손실로부터 발생하는 것으로 생각된다. 90%의 형광 양자효

율은 매우 얇은 형광체 두께와 유리 기판 전반사로 빠지는 

광을 모두 고려한 이상적인 값이며, 실제 color matching 

LCD에서 응용되는 높은 형광체 밀도 및 큰 기판과는 상이

한 조건을 갖는다. 본 연구에서는 실제 color-matching LCD 

백라이트 조건에서 얻어지는 양자효율과 형광전환효율을 측

정하였기 때문에 형광체 공급자의 데이터와 차이를 갖는 것

으로 보인다.

 본 연구를 바탕으로 하여 적색 및 녹색 형광체를 고투과

율 LCD를 구현하기 위한 적색, 녹색, 청색 컬러필터와 color 

matching 되는 형광체 패터닝 기술에 대한 연구가 필요하다. 

이러한 연구를 통하여 기존 LCD보다 약 200~300% 높은 고

투과율을 갖는 LCD 기술에 적용될 수 있을 것이다.
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