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고출력 백색 LED 색변환용 유리 소재

정운진(공주대학교 신소재공학부)

1. 서 론

기존의 백열전등 대비 낮은 소비 전력과 긴 수명 및 

친환경 소재의 적용으로 인해 LED 광원은 최근 들어 

폭발적으로 그 수요가 증가하고 있다. 특히, 실내외 조

명, 디스플레이 및 휴대전자기기의 back light unit 

(BLU)와 자동차 조명 등에서 백색 LED의 응용과 수요

가 크게 증가하고 있다. 백색 LED의 구현은 일반적으로 

청색 LED 다이오드위에 황색 또는 녹색과 적색의 형광

체를 유기 바인더에 섞어 도포한 형태가 널리 사용되고 

있다(그림 1). 유기 바인더로는 주로 epoxy나 silicone 

계열이 사용되고 있다. 이러한 방식은 형광체를 유기바

인더와 혼합하여 청색 LED chip위에 도포하기 용이하

여 양산성이 높고 생산단가가 비교적 저렴하여 기존의 

백색 LED 제조에 널리 사용되어 왔다. 그러나, 최근 백

색 LED의 응용이 확대되면서 실내외 조명 및 전장용 

등 고출력 백색 LED가 요구됨에 따라 유기 바인더가 

가지는 내재적 한계로 인해 이를 대체할 수 있는 기술

이 각광받고 있다. 유기 바인더는 UV나 150℃ 이상에 

장시간 노출될 경우 바인더가 황색 또는 갈색으로 변하

는 현상(coloring)이 발생하여 LED의 실질적인 사용 

수명을 제한하게 된다[1-4]. 또한, 유기 바인더의 점도로 

인해 내부의 형광체가 이동하여 LED의 색이 위치별로 

다르게 나타나는 blurring 현상이 존재하며, 균질하게 

혼합되지 않을 경우 LED chip마다 색좌표가 달라지는 

binning 현상이 발생하게 되어 생산 효율을 저하시키

는 원인이 된다. 이러한 원인을 근본적으로 해결하기 위

해 유기 바인더를 사용하지 않고 100% 세라믹 소재로 

구성된 무기물 색변환 소재가 제시되었다. 무기물 색변

환 소재는 열적·화학적 내구성이 우수하여 변색의 우

려가 없으며, 균질성이 우수하여 blurring 및 binning 

문제가 발생하지 않는 장점이 있다. 

고출력 무기물 색변환 소재는 크게 표 1에서와 같이 

네 가지로 분류될 수 있다. 첫 번째로, 황색 형광체인 

YAG:Ce3+을 고온·고압에서 소성하여 매우 얇은 투명 

그림 1. 기존 백색LED와 무기색변환소재가 적용된 백색 
LED의 구조

기술특집
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세라믹으로 제조한 뒤, 이를 청색 LED위에 사용한 

phosphor ceramic(PC) 형태이다. 두 번째로, 형광체

를 형성하는 조성을 용융하여 유리를 제조한 뒤, 이를 

열처리를 통해 YAG:Ce3+과 같은 형광체상을 유리 내

에 형성시키는 phosphor glass ceramic(PGC) 형태이

다. 세 번째로, 형광체를 유리 분말과 섞어 일정한 온도

에서 소성하여 색변환 소재를 제조한 phosphor in 

glass(PiG) 형태이다. 네 번째로, 형광체와 같이 광변환

이 가능한 활성 이온 또는 나노 결정 등을 유리 소재 

내에 담지시킨 bulk glass phosphor(BGP) 형태이다. 

무기물 색변환 소재중 PC는 형광체의 높은 광변환 

효율과 균질성을 담보할 수 있는 반면, 형광체 분말을 

고온·고압의 소결공정을 통해 제조한 것으로서, 제조

단가가 높고, 소결 가능한 형광체가 제한적이며, 투과도 

및 색변환 효율이 소결공정에 크게 의존하는 단점이 있

다. Phillips사에서는 2008년 PC 구조를 이용한 

LumiramicTM 기술을 발표하였으며 이를 자동차 전조

등과 같은 고출력 백색 LED에 확대 적용하고 있어 무

기물 색변환 소재 중 상용화가 가장 빨리 진행되었다. 

PC를 제외한 나머지 형태는 모두 유리 소재를 활용한 

것으로, 무기 소재의 장점과 동시에 유리 소재가 가지는 

공정의 자유도와 경제성을 가지고 있어 기존의 유기 바

인더 및 PC를 대체할 수 있는 기술로 주목받고 있다. 

본 기고에서는 무기물 색변환 소재중 유리 소재에 기

반한 PGC, PiG 및 BGP에 대해 각각의 기술적 특징과 

연구개발 동향을 소개하고자 한다. 

표 1. 무기물 색변환 소재 

2. Phosphor glass ceramic(PGC)

2.1. 기술적 특징

기존의 형광체는 형광체 원료를 flux와 함께 고온에

서 고상반응을 통해 제조한 뒤 분쇄하여 일정 입도의 

분말 형태로 제조되며, 결정 구조 및 조성에 따라 우수

한 광변환 효율을 나타내고 있다. 그러나, 분말형태로 

인해 유기물 바인더의 도움 없이 백색 LED에 적용하기 

위해서는 phosphor ceramic 구조와 같이 2차적인 소

결공정을 통해 판상 또는 렌즈상의 가공을 거쳐야 한다. 

Phosphor glass ceramic은 이러한 2차 소결 공정을 

거치지 않고 직접 판상 또는 렌즈 등의 형태 가공이 가

능한 것으로, 형광체 분말을 별도로 사용하지 않는 특징

이 있다. 즉, 형광체를 구성하는 원료물질과 유리상을 

형성할 수 있는 원료를 일부 혼합하여 고온에서 용융한 

뒤 급냉하여 원하는 형태의 유리를 제조하고 이를 열처

리를 통해 유리 내부에 원하는 형광체 결정상을 석출시

킨 형태이다. 그림 2는 대표적인 형광체인 YAG:Ce3+ 

PGC를 나타낸 것으로, 유리로 제조됐을 경우에는 투명

도를 유지하나 열처리를 통해 YAG:Ce3+ 형광체 결정

상이 석출되며 고유의 황색을 띄는 것을 알 수 있다. 석

그림 2. YAG:Ce3+ Phosphor glass ceramic의 열처리 효과, 
백색 LED 구현 모습 및 SEM 이미지[5]



❙기술특집❙

14 ❙인포메이션 디스플레이

출된 결정상은 유리 matrix내에 고루 분산되어 있으며, 

결정화도 및 결정크기는 열처리 공정을 통해 조절이 가

능하다.

PGC는 PC 구조에 비해 별도의 형광체가 필요없으

며, 다양한 형태로 성형하기가 용이하고 제조단가의 저

하가 가능하다는 장점이 있다. 그러나, 유리 내 생성되

는 형광체 결정상의 결정도 및 양의 조절이 어렵고, 결

정상내 활성이온의 위치에 따라 효율이 좌우되는 형광

체의 특성상 광변환 효율의 제어가 곤란한 동시에 비교

적 낮은 효율을 보이고 있다. 또한, PGC의 구현을 위해

서는 유리제조가 필수적인데, 이를 위한 액상의 구현이 

용이한 형광체 조성 시스템이 매우 제한적이며, 두께 및 

결정상에 따라 청색 LED의 산란 제어가 필요하다는 단

점이 있다. 

2.2. 제조 방법

현재까지 제시된 PGC는 크게 YAG계 및 silicate계

가 대표적이다. YAG:Ce3+ 또는 GdYAG:Ce3+ PGC의 

제조를 위해서는 SiO2-Al2O3-Y2O3 또는 SiO2-Al2O3- 

Y2O3-Gd2O3 원료를 잘 섞어 백금 도가니에 넣고 

1500~1650℃에서 약 5시간동안 용융한 뒤 급냉하여 

유리를 제조하였다. 제조된 유리는 1300~1500℃에서 

일정한 시간동안의 열처리를 통해 형광체 결정을 생성

시켰다[5]. Silicate계 중 Ca2SiO4:Eu2+(녹색) 또는 

Ca3Si2O7:Eu2+(적색)의 경우, CaCO3-SiO2-Eu2O3 원

료를 CaO:SiO2=60:40 비율로 혼합하여 1300℃에서 6

시간동안 가소결한 뒤 분석하였다. 이를 NH4Cl flux와 

함께 환원분위기내에서 1300℃ 3시간동안 환원시킨 뒤

에 다시 1550℃에서 1시간동안 환원분위기에서 용융 

시킨 뒤 급냉하여 glass를 제조하고, 이를 950~1200 

℃에서 1시간동안 열처리하여 형광체 결정상을 조절하

였다[6]. 

2.3. 연구개발 동향

PGC는 일본 교토대학의 Tanabe 교수 그룹에서 주

도하고 있으며, 현재 YAG 및 Gd-doped YAG계와 일

부 silicate계가 보고되고 있다. YAG PGC는 2005년 

처음 보고되었으며[8,9], PGC의 제조를 위해 SiO2를 일

부 혼합하여 유리형성을 도모하였다. 제조된 PGC를 청

색 LED 위에 실장하여 성공적인 기존 YAG 형광체와 

유사한 색변환 특성을 확인하였다.(그림 2) PGC의 양

자효율은 결정성장 온도에 따라 최대 40%까지 발현될 

수 있으며, 두께가 약 400㎛ 이상일 경우 일정한 것으

로 나타났다[5,8]. 또한, Gd 첨가량이 증가할수록 격자상

수의 변화로 인한 발광 peak의 적색편이가 발생하여 

이를 이용한 색좌표의 조절도 가능함을 제시하였다. 일

반적으로 PGC내 결정상이 클수록 발광효율은 증가하나 

산란계수는 감소하는 경향을 나타내며, 이를 통해 최적

의 발광효율을 위한 결정크기의 예측도 가능하다[9].

Silicate계 중에서 CaO-SiO2 이성분계는 상평형 상태

도상에서 형광체상인 Ca2SiO4와 Ca3Si2O7의 생성이 가능

한 동시에 1500℃ 수준의 온도에서 액상형성이 가능한 

장점이 있어 실제 상용화에 가장 근접한 시스템이다. 유리 

제조시에는 β-Ca2SiO4의 형성에 의해 Eu2+가 주로 생성

되어 378nm의 LED 여기시 녹색 형광을 나타내지만, 적

절한 열처리를 진행할 경우 Ca3Si2O7:Eu3+ 결정이 유리내

에 생성되어 적색형광이 발현된다. 이에 따라 LED 적용시 

그림 3과 같이 색좌표가 녹색에서 적색까지 제어가 가능

함을 확인하였다[6]. Gao 등[10]은 Eu이 첨가된 

BaAl2Si2O8/LaBO3 나노결정 glass ceramic을 통해 

mixed valence의 조절이 가능함을 보고한 바 있으며, 

Cui 등[11,12]은 MSiO3:Eu2+(M=Ca,Sr,Ba) PGC를 제조하

고 광특성을 보고한 바 있으나, LED 실장 결과 없이 

photo-luminescence(PL) 결과만이 보고되고 있는 수준

이다. 

PGC의 경우 광변환 효율이 상용 형광체에 크게 못

그림 3. CaO-SiO2계 phosphor glass ceramic과 열처리에 
따른 색좌표[6]
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미치는 수준이며 대부분의 연구가 PL 결과에 그치고 있

다. YAG:Ce3+ PGC도 낮은 효율로 인해 상업화되지 

못한 실정으로, 보다 정밀한 유리내 형광체 결정 제어를 

통한 광변환 효율의 획기적인 개선이 필요한 것으로 판

단된다. PGC 관련 국내연구는 비교적 저조한 실정이며, 

포항공대와 공주대에서 일부 연구가 진행되고 있다. 

3. Phosphor-in-glass(PiG)

3.1. 기술적 특징 

PiG는 기존의 형광체 분말을 사용하며 유기바인더를 

무기물 바인더인 glass frit(유리 분말)으로 대체한 형태

이다. 유리 분말은 일정온도가 되면 점성유동을 일으키

게 되며, 이를 이용하여 형광체가 담지된 소성체를 구현

하는 방법이다. 기존의 PC 및 PGC 법의 구현을 위해

서는 반드시 최소 1200℃ 이상의 고온·고압 열처리 

공정이 필요한 반면, PiG는 형광체의 열화가 발생하지 

않는 800℃ 이하의 온도에서 형광체 및 glass frit 소재

에 따라 상압 및 대기 소성이 가능하고 비교적 타 형태

대비 간단한 공정으로 제조가 가능하여 양산성 및 경제

성을 확보할 수 있는 장점이 있다. 특히, PC와 PGC는 

소결 공정이 나 용융공정이 가능한 형광체 시스템이 한

정되어 있는 데 반해, PiG는 다양한 고효율의 형광체를 

자유롭게 사용할 수 있는 장점이 있다. 또한, 자유로운 

형상의 제어가 가능하여 다양한 형태로 제조가 가능하

며, 두께 및 혼합 비율의 조절을 통한 색좌표 제어가 용

이하다는 장점이 있다. 그러나, PiG의 경우 glass frit 

소재 의존성이 매우 높은 단점이 있다. 특히, 열화 특성

이 비교적 낮은 질화물계나 silicate계 형광체의 경우 

약 550℃ 이상의 온도 소성시 발광효율이 크게 감소되

는 특징이 있어 이를 위해서는 저온에서 소성 가능한 

동시에 투과도가 높은 glass frit 소재가 필수적이다. 또

한, glass frit 소재는 형광체와의 반응이 없어야 하며, 

소성시 결정화가 발생되어서는 안된다. 초기 glass frit 

소재로는 기존의 PbO-SiO2계 유리가 매우 우수한 유

리 안정성과 450℃ 수준의 낮은 소성 온도로 주목을 

받았으나 유해 성분의 함유로 인해 이를 대체할 수 있

는 소재에 대한 요구가 매우 높다고 할 수 있다. 

3.2. 제조 방법

PiG는 앞서 설명한 바와 같이 비교적 단순한 성형 

및 소결 공정을 가진다. 형광체 분말을 유리 분말과 혼

합하여 섞은 뒤 가압하여 압분체를 만들고, 이를 형광체

가 열화되지 않는 일정 온도에서 소성하여 제조한다. 이

때 소성 온도는 glass frit에 따라 좌우되며, 조성에 따

라 450 ~ 750℃에서 이루어지며, 소성시 형광체에 따

라 환원분위기를 제어하기도 한다. 

3.3. 연구개발 동향

PiG는 대부분 glass frit 소재에 의존되어 이에 대한 

연구를 중심으로 다양한 조성 및 구도에 대한 연구가 

최근 들어 활발히 이루어지고 있으며, 주로 일본 및 한

국에서 주도하고 있다. PiG 구도 및 관련 glass frit에 

대한 연구는 일본의 Nippon Electric Glass(NEG)사와 

독일의 Schott 사에서 선도적으로 시작되었으며, 특히 

NEG사에서는 2008년 PiG 구도 및 PiG용 유리소재에 

대한 특허를 제시하였다[13,14]. PiG용 유리소재로 제시

된 조성 중 SnO-P2O5계의 경우 소성 온도는 450℃ 

수준으로 낮출 수 있으나 유리 안정성이 매우 낮고 제

조가 어려워 실용화 가능성이 적은 조성계로 알려져 있

다. Allen 등은 PbO-SiO2계 유리를 활용하여 색변환이 

가능함을 제시한 바 있으나, 비교적 우수한 효율을 달성

하지 못했으나[15], 2011년 Schott 사에서는 PbO-SiO2

계 유리 조성을 활용하여 다양한 형광체의 이용이 가능

한 동시에 wafer 수준의 가공이 가능함을 공개한 바 있

다[16]. 특히, 시간에 따른 색좌표의 변화가 없고 온도의

존성이 매우 낮은 우수한 안정성을 확인한 바 있다. 환

경규제로 인한 PbO 함유 유리소재의 제한에 따라 

lead-free 유리소재가 제안되었다. Lee 등[17]은 750℃

에서 소성이 가능한 SiO2-B2O3-RO(R=Ba,Zn)계 유리 

조성을 개발하고, 여기에 YAG:Ce3+를 혼합하여 PiG를 

제조한 뒤, 이를 LED 위에 실장하여 효율적인 색변환이 

가능함을 보였다. 특히, 그림 4와 같이 두께와 혼합비에 

따라 색좌표의 제어가 용이하며, 기존 고출력 LED용 

silicone 소재 대비 우수한 온도 안정성을 보임을 확인

하였다. Lee 등[18]은 열 및 수분에 취약한 SrGa2S4 형

광체가 PiG를 통해 우수한 열적 안정성과 색순도를 보

이는 것을 확인함으로써 다양한 형광체에 적용 가능한 
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그림 4. YAG:Ce3+ phosphor in glass의 glass to phosphor 
(GTP) ratio 및 두께에 따른 스펙트럼, 색좌표와 LED 
이미지[17]

PiG의 장점을 확인시켜준 바 있다. 최근 Chen 등[19]은 

YAG:Ce3+과 silicate glass matrix의 interface에 대

한 HR-TEM 분석을 통해 소성온도가 낮을수록 inter- 

diffusion이 적어 형광체의 효율이 높아짐을 보인 바 

있다. 

PiG는 분말 공정에 따른 공정 편의성으로 인해 다양

한 구도의 시도가 가능하다. Chae 등[20]은 600℃에서 

소성가능한 SiO2-B2O3-Al2O3-ZnO계 유리와 

YAG:Ce3+를 혼합한 형광체 페이스트를 제조하고 이를 

유리 기판위에 도포하여 후막을 형성시키는 구조를 제

시한 바 있다.(그림 5.(a)) 또한, Lee 등[21]은 적색형광

체와 녹색 형광체가 각각 혼합된 PiG 압분체를 제조하

고 이들을 각각 재조립 및 소성을 함으로써, spectral 

overlap을 방지하면서 색순도를 확보할 수 있는 PiG 

구도를 제안하기도 하였다.(그림 5.(b)) 한편, 연색 지수 

및 색좌표 제어의 편이성을 높이기 위해 Eu3+와 Mn2+

를 첨가한 유리를 제조하고 이를 YAG:Ce3+와 혼합한 

연구도 제시되고 있다[22].

PiG는 분말혼합을 통해 압분체 및 페이스트 등의 공

정이 가능하여 다양한 구도의 설계가 가능하고, glass 

frit 소재의 저온화를 통해 다양한 형광체의 혼합이 가

능하여 이들에 대한 연구가 활발히 전개되고 있다. 저온 

glass frit 소재는 Bi2O3계, P2O5-SiO2계, B2O3-SiO2계 

등이 폭넓게 연구되고 있으며, 최근 550℃ 이하의 온

(a)

(b)

그림 5. (a) 후막형 PiG[20]와 (b) 조립형 PiG[21] 

도에서 소성이 가능한 다양한 유리소재가 제시되고 있

다[23]. NEG 사와 Schott 사에서는 관련 제품의 상용화

를 추진하고 있으며, 국내에서는 삼성전자 LED 사업부

를 통해 일부 제품이 상용화 되어 PC 구조와 경쟁구도

를 형성하고 있으나 아직 그 적용범위는 제한적이다. 

PiG 관련 국내 연구는 기존 LED 관련 대기업과 형광체 

제조업체 및 glass frit 업체 등에서 최근 많은 관심을 

가지고 진행하고 있으며, 공주대, 인하대, 전남대, 포항
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공대, 한국세라믹기술원, 한국재료연구소 등에서 활발히 

연구되고 있다. 

4. Bulk Glass Phosphor(BGP)

4.1. 기술적 특징

PC, PGC 및 PiG는 모두 기존의 YAG, silicate, 

nitride, fluoride, sulfide 등의 전형적인 형광체 결정과 

활성이온을 이용하는 반면, BGP는 형광체 결정이 아닌 

유리 소재 내에 발광이 가능한 활성 이온 또는 발광체를 

함유시켜 광변환을 도모하는 형태로서, 분말이 아닌 유리

자체가 형광체 역할을 하게 되며, 폭넓은 범위로 glass 

phosphor로 통칭되기도 한다. 활성이온으로는 Eu2+, 

Eu3+, Ce3+ 외에 Pr3+, Nd3+, Sm3+, Dy3+, Tm3+, Ho3+, 

Er3+ 등의 희토류 이온과, Mn2+, Sn2+, Cr2+, Cr3+ 등의 

전이금속 등이 주로 첨가되며, 이온외의 발광체로는 양자

점(quantum dot: QD)이 대표적이다. 유리소재는 

silicate, phosphate, tellurite, oxyfluoride 등 매우 다

양한 유리가 사용되고 있다. BGP는 별도의 형광체가 필요 

없이 제조된 유리소재를 통해 직접 색변환이 가능하므로, 

제조 공정이 가장 간단하고 경제적이며, 유리소재의 특성

으로 인해 자유로운 성형이 가능한 장점이 있다. 그러나, 

일반적인 결정상 형광체 대비 활성이온의 변환효율을 극

대화할 수 있는 국부 구조의 제공이 제한적인 동시에 결정

장 분포가 불균질하여 광변환 효율이 매우 낮은 단점이 

있고, 유리 내에서 발광 효율이 우수한 이온의 경우 여기 

광원이 대부분 UV 영역으로서, 고출력 LED 적용이 가능

한 400 및 450 nm 부근에서의 여기가 가능한 시스템이 

제한적이라는 단점이 있다.

4.2. 제조 방법

BGP는 가장 일반적인 유리 제조 공정을 통해 제조된

다. 원료 분말을 혼합하여 용융한 뒤 급냉하여 유리를 

형성하며, 급냉시 열스트레스의 완화를 위해 유리전이 

온도 부근에서 annealing하여 제조한다. 용융온도는 유

리 조성에 따라 1,000~1,500℃ 사이이며, 일부 광변환 

효율의 향상이나 나노결정의 유도를 위해 연화점 온도 

이내에서 2차적인 열처리를 진행하기도 한다. 

4.3. 연구개발 동향

BGP에 대한 연구는 활성이온과 유리 매질의 조성에 

따라 매우 다양한 조합이 가능하며, 이에 따라 광기능성 

유리 소재를 연구하는 전세계의 많은 연구자들에 의해 

다양한 연구가 보고되어 왔다. 그러나, 대부분의 연구는 

유리 내 첨가된 희토류 이온의 가시광선 대역의 PL 특

성 및 관련 에너지 전달기구 해석에 대한 연구로 그쳤

으며, 여기 광원도 LED 응용에 제한된 UV 파장을 사용

하거나 고출력의 laser를 사용한 연구가 대부분이었다. 

최근 Rocha 등[24]은 Eu2+, Eu3+ 및 Ce3+가 첨가된 

alumino-silicate 유리 내에서 405nm의 laser 여기광

에 의해 백색, 녹색 및 황색의 색조절이 가능함을 보고

하여, LED 색변환 소재로서의 가능성을 확인한 바 있

다.(그림 6) 

그림 6. Alumino-silicate BGP의 PLE 및 PL[24]

그림 7. Dy3+/Eu3+ 복합첨가된 LaF3 나노결정함유
oxyfluoride BGP[28]
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일반적으로, 유리 내 활성이온의 양자효율은 phonon

에너지가 낮을수록 높아지나, phonon 에너지가 낮은 유

리일수록 화학적, 기계적 내구성이 취약한 문제점이 있다. 

즉, 가장 일반적인 silicate계열 유리 소재의 경우 화학적, 

기계적, 열적 내구성은 우수하나 높은 phonon 에너지로 

인해 활성이온의 양자효율은 매우 제한적일 수 밖에 없다. 

이를 극복하기 위한 것이 oxyfluoride 유리 소재이다. 이

것은 산화물 기반의 유리 매질 내에 불화물 나노결정을 

석출시켜 활성 이온 주변에 phonon 에너지가 낮은 불화

물 환경을 제공하여 양자효율의 증대를 도모한 것으로, 

이를 이용한 BGP에 대한 연구가 최근 주류를 형성하고 

있다. Babu 등[25]은 Dy3+이 함유된 유리 내에 PbF2 나노 

결정을 형성하고, 451nm 레이저 여기시 조성 및 결정화

도 조절을 통해 백색의 조절이 가능함을 보인 바 있다. 

그러나, PbF2의 실제 사용이 제한적이므로, 이를 대체하

기 위한 BaF2 또는 LaF3 등에 대한 연구도 활발히 진행되

었다[26-28]. 그중, Luo 등[27]은 Dy3+와 Ce3+가 복합첨가된 

oxyfluoride 유리내 LaF3를 석출시킴으로써 백색 조절이 

가능함을 보였으나 여기 광원이 320nm이 단점이 있었다. 

최근 Bae 등[28]은 고출력 LED가 가능한 365nm 여기 광

원에서 Dy3+와 Eu3+가 복합첨가된 oxyfluoride 유리에 

LaF3 나노결정이 생성됨에 따라 형광이 증대됨을 확인하

였으며, 조성 제어 및 나노결정 제어를 통해 백색 구현이 

가능할 것으로 판단되고 있다.(그림 7) 그러나, oxyfluoride 

BGP 연구중 LED에 실장한 결과는 아직 보고된 바 없으

며, 이것은 fluoride 나노결정 구현을 통해서도 광변환 

효율이 충분치 못한 동시에, 유리 소재의 광투과도가 매우 

높기 때문으로 해석되고 있다. 따라서, 향후 450nm LED

로 여기시 실질적인 광변환을 통한 백색 구현이 가능한 

BGP에 대한 연구가 필요하다고 할 수 있다. 

발광체로서 양자점이 함유된 유리소재에 대한 연구도 

일부 진행되고 있다. CdSe 및 Cd-free계 양자점을 형광

체로 이용한 보고는 특히 합성법에 의해 제조된 양자점을 

중심으로 다양하게 이루어졌으나 유리 소재 내에 양자점

을 형성시켜 이를 LED 색변환 소재로 활용한 예는 아직 

매우 제한적이다. 유리내의 양자점은 일반적으로 유리 제

조 후 열처리를 통해 유리내에 나노결정을 석출시키는 방

법으로 제조되며 CdSe, CdS, CdSSe, PbSe, PbS 등 다양

한 QD가 보고되었으나[29,30], 실질적인 응용은 주로 PbS

를 기반으로 한 광통신 대역의 용도로 연구가 진행되어 

왔다[31]. Selvan 등[32]은 CdSe/ZnS QD를 sol-gel 법을 

이용하여 유리를 제조하였으나 통상적인 수준의 유리를 

제공하지는 못했다. QD를 sol-gel 공정을 이용하여 

silica와 혼합 후 monolith 형태로 제조하여 백색 LED를 

구현한 보고도 있으나[33], sol-gel glass의 특성상 장기 

내구성 및 신뢰성에 대한 문제를 해결하기에는 다소 부족

한 것으로 판단된다. Lee 등[34]은 유리 내 석출된 CdSe 

양자점 형성기구를 최근 보고한 바 있으며, 이를 기반으로 

실질적인 색변환이 가능한 무기 공정 기반의 양자점 함유 

유리소재의 도출이 가능함을 확인하였다[35]. 

BGP는 PGC와 같이 대부분 실험실 수준의 보고에 

그치고 있으며, 상업화까지는 다소 시간이 걸릴 것으로 

판단된다. 국내에서는 공주대와 포항공대에서 주로 무

기공정 기반의 BGP 연구가 수행되고 있으며, 부경대에

서도 일부 연구가 진행된 바 있다. 

5. 결  론

무기물 색변환 소재는 고출력 LED의 신뢰성을 좌우하

는 핵심소재로 LED의 확대와 함께 점차 그 중요도가 높아

질 것으로 예상되며, 기존의 epoxy 또는 silicone계 바인

더는 LED의 폭넓은 응용을 고려할 때 저출력·저가형 

LED에 꾸준히 사용될 것으로 예상된다. 특히, 무기물 색

변환 소재의 대부분이 유리기반 소재로서, LED에 있어 

유리 소재의 비중이 점차 확대될 것으로 판단된다. 무기물 

색변환 소재중 PC는 Philips 및 Osram 사를 중심으로 

상용화 폭을 넓히고 있으나 제조 단가의 인하가 시장 확대

의 관건으로 판단된다. 유리기반 소재 중 상용화가 진행 

중인 PiG의 경우, glass frit 소재 및 제조 공정의 최적화에 

대한 기술 개발을 통한 수율 및 광변환 효율 확보가 시장 

확대의 최대 관건으로 판단된다. PGC 및 BGP는 현재까

지 실험실 수준에 머무르고 있으며, 광변환 효율 확보가 

가장 시급한 문제로 판단된다. 
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