
1. 서 론　

LED 광원은 기존 광원과 달리 경제적이고 친환경적인 
장점과 함께 가시광선을 포함하는 폭넓은 파장의 빛을 자
유롭게 구현할 수 있다. 이러한 특징으로 IT기술과 접목
하여 색과 밝기를 조절할 수 있는 제품이 출시되면서 고
품질의 색을 구현하는 광원을 요구하고 있다 [1]. 현재 
LED 광원의 색품질을 향상시키기 위한 형광체 개발이 활
발히 진행되고 있다. 조명용 백색 LED를 구현하는 방법 
중 청색 LED에 황색 형광체를 도포하는 방법이 상용화되
어 가장 보편적으로 이용되고 있다. 그러나 이러한 백색 
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LED의 스펙트럼은 청색과 황색의 파장간격이 넓어 고연
색성(Ra 80 이상)을 구현하기 어렵다 [2,3]. 이를 해결하기 
위해 고연색성을 구현할 수 있는 녹색이나 적색 형광체의 
개발에 초점이 맞추어지고 있다. 현재 LED용 형광체는 실
리케이트계 형광체(Sr2SiO4:Eu2+, Ba2SiO4:Eu2+), 알루미
네이트계 형광체(YAG:Ce, LuAG:Ce), 산질화물계 형광체
(BaSi2O2N2:Eu2+, β-SiAlON:Eu2+), 질화물 등의 무기물계 형
광체(La3Si6N11:Ce3+, Sr2Si5N8:Eu2+, (Ca,Sr)AlSiN3:Eu2+)
가 상용화 되어 있다 [4,5].

이와 더불어 기존 색품질 평가방법의 문제점과 이를 
개선하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 색품질을 
평가하는 지표 중 연색성(color rendering)은 국제조명
위원회(CIE)에서 “기준광원 아래에서 의식적 또는 잠재의
식적인 비교치로서 물체의 색보임(color appearance)에 
대한 광원의 영향”으로 정의하고 있다 [6]. 연색성 평가
방법은 CIE에서 1948년 가시광 파장대역을 8분할하여 
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일정한 가중치를 두어 기준광원과 얼마가 다른지를 나
타내는 파장대역법(spectral band method)을 제시
하였다. 그러나 파장대역법은 오차가 많고 불충분하여 
1955년에 처음 시험색법(test color method)이 제안되
고 1964년에 정식으로 CIE 13이 출판되었다 [7]. 이후 
1974년에 14가지의 시험색을 포함한 연색지수(color 
rendering index)의 계산방법이 현재까지 광원의 색품질 
평가에 사용되고 있다. 그러나 현재 사용되고 있는 연색
성 평가방법은 형광램프와 같은 기체방전램프의 밴드 
스펙트럼을 평가하기 위해 개발되었고, LED와 같은 연
속 스펙트럼을 가지는 백색광원이 개발되면서 다음과 
같은 문제점들이 지적되고 있다. CIE 평균연색지수(Ra)
는 파스텔 컬러를 가지는 8개(R1~R8)의 시험색 시료를 
사용하고, 기준광원을 비추었을 때 계산된 색도와 시험
광원 아래에서 측정된 색도의 차를 이용하여 하나의 산술 
평균값으로 나타낸다. 서로 다른 스펙트럼을 가진 광원이
라도 동일한 Ra를 가질 수 있으며 특수연색지수는 Ra 값
으로 알 수 없다. 특히 RGB LEDs는 포화(saturation)된 
채도의 물체를 잘 나타낼 수 있는 중요한 특징을 가지지
만 현재의 평균 연색 지수 평가방법에서는 오히려 낮게 
평가되고 있다. 이것은 백색 LED 광원의 특수한 스펙트
럼으로 인하여 다른 광원과 같은 평균연색지수를 나타
내더라도 R9 (strong red)이나 R12 (strong blue)와 
같은 특수연색지수에서는 색차이가 발생되는 원인이다
[8]. 이를 보완하기 위해 새로운 평가 방법에 대한 많은 
연구가 진행되었으며 2015년에 북미조명학회(IESNA)에
서 신규 평가방법인 IES TM-30-15를 출판하였다 [9]. 
따라서 종래의 색품질 평가 방법인 CRI를 향상시키기 
위해 적색 및 녹색형광체가 개발되어 적용되고 있으나 
신규평가방법에 의한 색품질을 만족하는지 검증이 필요
하다. 본 논문에서는 현재 상용화 된 LED용 형광체를 
이용한 패키지를 제작한 후 각각의 평가방법으로 색품
질을 비교함으로써 백색 LED 광원의 색품질 향상 방법
에 대해 제시하고자 한다.

 
 

2. 실험 방법

 
2.1 연색지수 평가 방법 

 
현재 CIE 13.3에서 사용하고 있는 연색성 평가 방법

은 시험색법(test color method)을 채택하여 사용하고 

있다. 이때 기준광원(reference illuminant)은 색온도
가 5,000 K 이하에서는 완전복사체(plankian radiator), 
5,000 K 이상에서는 CIE 합성주광(CIE daylight illumi-
nant)을 기준으로 계산한다. CIE에서 규정한 14개의 물
체색을 정하고 기준광원(6,500 K, D65)에 의한 색보임과 
시료광원 아래에서의 색차이를 수량화하였다. 연색지수
(CRI)의 계산방법은 CIE 1964 W*U*V* 색공간(uniform 
color space)의 색차(ΔEi)에 의해 구해지며 식 (1)과 같다.

 
  ∆ (1)
 
여기서 평균연색지수(Ra)는 1에서 8까지의 물체색 시

편의 평균값으로 식 (2)와 같다.
 

  





 (2) 
 
따라서 평균연색지수 100은 기준광원 아래에서 1에서 

8까지의 물체색의 색보임과 시료광원 아래에서의 색보
임이 일치함을 나타낸다.

 
2.2 IES TM-30-15 평가 방법 

 
색품질을 향상시키기 위해 다양한 스펙트럼을 가지는 

LED 광원이 개발되면서 하나의 숫자로 색품질을 나타
내는 CRI로만 광원의 색품질을 평가하는 것은 한계가 
있다. 동일한 CRI를 갖더라도 실제 사용자가 물체를 더
욱 선명하게 보이게 하는 광원을 더 선호했기 때문이다. 
따라서 선명도(vividness)에 따라 광원을 구별하고 채도
(chroma)의 증가 또는 감소를 나타낼 수 있는 지표가 
추가적으로 필요하게 되었다. 이러한 배경으로 2013년
에 구성된 IES color metrics task group을 중심으로 
PNNL의 Michael Royer, Penn State Univ의 Kevin 
Houser, Soraa의 Aurelien David, NIST의 Yoshi 
Ohno 등에 의해 2015년에 IES TM-30-15가 출판되었다. 

기존 CRI와 가장 큰 차이점은 표 1과 같이 Von Kries 
CAT (chromatic adaptation transform)를 기반으로 
계산된 CIE 1964 U*V*W*에서 2002년에 개정된 CIE 
CAM02의 색순응 변환 모델을 적용하였다. 또한 실제 
존재하는 105,000개의 컬러 샘플들을 토대로 시각적으
로 구분되어지는 대표적인 99개의 컬러 평가샘플(color 
evaluation samples, CES)을 추출하였다. 기존 CRI 평
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가 시 5,000 K 이하에서는 plankian radiator를 적용하
고, 5,000 K 이상에서는 CIE daylight illuminant를 기
준으로 계산한다. 이는 기준광원의 차이로 인하여 불연
속한 특성을 보여주는 문제점이 생기는데 4,500 K와 
5,500 K 사이의 연속적인 기준광원을 적용함으로써 문
제점을 보완하였다. IES TM-30-15의 색차이를 나타내
는 지수로는 color fidelity (Rf), color gamut (Rg), 
color vector graphic으로 나타낸다.

Color fidelity (Rf)는 색재현 정도(closeness to a 
reference)를 나타내는 지수로서 기존 CRI와 동일한 개
념으로 물체색이 기준광원 대비 시료광원 아래에서 얼
마나 비슷하고 충실하게 재현되는지를 평가한다. Rf는 
CIE CAM02-UCS 색차(ΔEJab)에 의해 식 (3)과 식 (4)와 
같이 계산되며 0에서 100까지 나타낸다. Color gamut 
(Rg)은 색재현 영역(increase or decrease in chroma)
을 나타내는 지수로서 물체색이 기준광원 대비 시료광원 
아래에서 구현될 수 있는 색재현 넓이를 평가하며 계산
방법은 식 (5)와 같다. Color vector graphic은 기준광
원 대비 시료광원 아래에서 구현될 수 있는 색채(hue)와 
채도(chroma)의 감소 또는 증가를 그래프로 나타낸다.

 
′  

 




  (3) 
 
   ln′  (4)
 

  ×

 (5)

2.3 LED 패키지 제작 및 측정 방법

 
LED 패키지는 450 nm의 피크파장을 갖는 GaN 기반

의 청색 단일칩을 사용하고 그림 1과 같이 5.4×5.0 mm 
크기의 표면실장형(SMD)으로 제작하였다. 

청색 단일칩에 형광체 종류 및 조성비에 따라 표 2와 
같이 8종의 패키지를 5개씩 각각 제작하였다. YAG:Ce
계열의 황색형광체를 사용한 패키지 3종, Silicate계 녹
색형광체와 Nitride계 적색형광체를 사용한 패키지 3종, 
LuAG계 녹색형광체와 Nitride계 적색형광체를 사용한 
패키지 2종류의 패키지를 각각 제작하였다. LED 패키지
는 직류 전원장치(TOE 8952, Toellner社)로 60 mA의 
정격전류를 공급하고 적분구(0.3 m, PSI社)를 이용하여 
SPD (spectrum power distribution)를 측정하였다. 
각각 5개씩 측정된 SPD 데이터의 평균값을 IES TM- 
30-15의 calculation tool에 적용하여 Rf, Rg, color 
vector graphic을 비교 평가 하였다.

CRI calculation engine 
(1974)

TM-30 calculation engine 
(2015)

CIE 1964 U*V*W* CAM02-UCS (CIECAM02)

8 color samples
(+6 colors samples)

99 color samples

Ref illuminant step function
If<5,000 K, Planckian 
radiation
If≥5,000 K, CIE Daylight 
series illuminant

Ref illuminant continuous 
uses same reference sources, 
but blended between 4,500 K 
and 5,500 K

Fidelity metric only (Ra) Fidelity (Rf), Gamut (Rg), 
Graphical (Color distortion 
and saturation), Detailed (hue 
angle, Increase or decrease 
in chroma)

No lower limit for scores 0 to 100 scale (fidelity)

Table 1. Comparison of color rendition evaluation method.

(a)

        

(b)

Fig. 1. Fabricated LED package. (a) Mounted blue chip and 
(b) encapsulated with phosphor and silicone.

Sample Emission
Ratio (%) Total 

 molding 
compound 

(mg)Silicone Phosphors

1 Yellow 90.0 YAG 10.0 7.3

2 Yellow 92.0 YAG 8.0 7.3

3 Yellow 94.0 YAG 6.0 7.3

4 Green+Red 87.0
Silicate 12.4 

+Nitride 0.6
7.3

5 Green+Red 89.0
Silicate 10.4 

+Nitride 0.6
7.3

6 Green+Red 88.7
Silicate 9.4 

+Nitride 1.9
7.3

7 Green+Red 90.0
LuAG 9.5 

+Nitride 0.5
7.3

8 Green+Red 92.0
LuAG 7.6 

+Nitride 0.4
7.3

Table 2. Classification in composition ratio of phosphors.
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3. 결과 및 고찰 

 
3.1 LED 패키지 광특성 평가

 
형광체 종류 및 조성비에 따라 측정된 광특성 결과를 

표 3에 나타내었다. 황색형광체를 사용한 패키지는 형광
체가 6%에서 10%까지 증가함에 따라 광효율은 144.4 
lm/W에서 158.9 lm/W로 증가하지만 연색지수는 75에
서 69로 감소한다. 녹색형광체와 적색형광체를 사용한 
패키지는 80 이상으로 연색지수를 향상시킬 수 있지만 
광효율이 132.3 lm/W 이하로 낮아짐을 확인하였다.

Classification
CRI

(Ra)

CCT

(K)

Luminous 
efficacy
(lm/W)

1 YAG 10% 69  5,315 158.9

2 YAG 8% 72  5,743 153.2

3 YAG 6% 75  6,662 144.4

4
Silicate 12.4%
+Nitride 0.6%

70  8,264 143.1

5
Silicate 10.4%
+Nitride 0.6%

71 11,215 134.9

6
Silicate 9.4%
+Nitride 1.9%

96  5,559 116.0

7
LuAG 9.5%

+Nitride 0.5%
84  5,458 132.3

8
LuAG 7.6%

+Nitride 0.4%
86  6,245 129.1

Table 3. Results of optical properties.

3.2 IES TM-30-15에 의한 평가 결과

 
형광체 종류 및 조성비에 따라 제작된 8종의 패키지 

중에서 미국표준협회 규격(ANSI C78.377)에 따라 공칭 
상관색온도(Nominal CCT)가 5,700 K (5,665 ± 355 K)
인 패키지 3종을 선정하였다 [10]. 해당되는 패키지는 
표 4와 같이 황색형광체(YAG)가 8%인 패키지, 녹색형광
체(silicate)가 9.4%이고 적색형광체(nitride)가 1.9%인 패
키지, 녹색형광체(LuAG) 9.5%이고 적색형광체(nitride) 
0.5%인 패키지이다. 선정된 패키지에 대해 CRI (Ra), Rf, 
Rg, color vector graphic, color distortion graphic을 
비교평가 하였다.

IES TM-30-15의 평가 방법에 따른 Rf와 Rg를 그림 
2에 나타내었다. 그림 2의 가로축은 Rf, 세로축은 Rg를 
나타내며, 세모의 흰색영역 안쪽은 실제 존재하는 광원
의 Rf, Rg 값의 경계를 의미한다 [11]. Rf는 색재현 정도
를 나타내는 지수로서 황색형광체를 사용한 (a)패키지는 
Ra보다 Rf가 높지만 녹색형광체와 적색형광체를 사용한 
(b)와 (c)패키지는 Ra보다 Rf가 낮게 평가된다. 이는 Rf
의 계산을 위하여 사용된 컬러 평가 샘플의 수(99개)가 
기존 Ra 계산에 사용된 컬러 평가 샘플의 수(8개)보다 
많음에 기인한다. 따라서 기존 Ra가 높은 광원이 Rf가 
낮게 평가되는 경우가 발생할 수 있음을 알 수 있다.

Rg는 색재현 영역을 나타내는 지수로서 Rg>100인 경
우에는 물체색의 채도가 증가되어 보여질 것으로 예상

Fig. 2. Fidelity index (Rf) and gamut index (Rg). (a) YAG 8%, (b)

LuAG 9.5%+Nitride 0.5%, and (c) Silicate 9.4%+Nitride 1.9%.

Classification
CRI
(Ra)

Rf Rg
CCT
(K)

(a) YAG 8% 72 74 90 5743

(b)
LuAG 9.5%

+Nitride 0.5%
84 83 92 5458

(c)
Silicate 9.4%
+Nitride 1.9%

96 89 102 5559

Table 4. Results of color quality.
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할 수 있으며, Rg<100인 경우에는 물체색의 채도가 감소
되어 보여질 것으로 예상할 수 있다. 따라서 (c)패키지는 
Rg가 102로 채도가 증가되어 보이므로 (a)와 (b)패키지
보다 색을 더욱 분명하게 관찰할 수 있음을 나타낸다.

그림 3은 color vector graphic과 color distortion 
graphic을 나타낸 것으로 CIECAM02-UCS의 색좌표
(a’b’) 영역을 22.5˚ 간격으로 나누어서 16개 hue bins
로 구성하여 각 bin에 위치한 색좌표 평균값을 연결한 
다면체(polygon)를 그래프화 한 것이다. 기준광원 대비 
시료 광원에서 어떤 색들의 채도가 감소 또는 증가되는
지와 색채 변화(hue shift)가 얼마나 일어나는지 확인 
가능하다.

황색형광체를 사용한 (a)패키지는 적색 영역과 녹색영
역이 감소되어 있고 (b)패키지는 녹색형광체와 적색형광
체를 사용하였으므로 (a)패키지보다 적색 및 녹색의 감

소된 영역이 작아져 있음을 확인하였다. (c)패키지는 기
준광원 대비 모든 영역에서 거의 일치하므로 색품질이 
우수한 광원이라 할 수 있다.

 
3.3 색품질 평가 결과 비교 분석 

 
형광체 종류 및 조성비에 따라 제작된 8종의 패키지

에 대해 종래의 색품질 평가 방법인 CRI (Ra)와 신규평
가 방법인 Rf와 Rg를 비교하였다. 표 5와 같이 황색형광
체의 조성비를 변화시켜 Ra가 69에서 75로 향상되었음
을 알 수 있다. 또한 녹색형광체와 적색형체의 조성비에 
따라 Ra가 70에서 96로 향상되었음을 알 수 있다. 

황색형광체를 사용한 패키지의 경우 연색지수를 향상
시키기 위해 그림 4와 같이 형광체의 조성비를 조절하
여 Ra가 69에서 75까지 향상되었으나 신규 평가 방법에 
의한 Rf는 74에 75로, Rg는 89에서 91로 큰 변화가 없
음을 확인하였다. 이는 기존 CRI 평가 방법의 문제점으
로 지적되었던 채도가 포화될 경우 CRI가 낮게 평가되
는 문제점이 보완된 TM-30 평가 방법에서 기인된 것이
라 할 수 있다. 녹색형광체와 적색형광체를 사용한 패키
지의 경우에도 그림 5와 같이 70에서 96까지 Ra가 26이 
향상되었으나 Rf는 72에 89로, Rg는 81에서 102로 향
상되어 Ra의 비해 상대적으로 변화가 작음을 확인하였
다. 특히 고연색지수로 갈수록 Ra와 Rf의 차이가 커짐을 
확인할 수 있다.

Classification
CRI
(Ra)

Rf Rg

Y1 YAG 10% 69 74 89

Y2 YAG 8% 72 74 90

Y3 YAG 6% 75 75 91

GR1
Silicate 12.4%
+Nitride 0.6%

70 72 81

GR2
Silicate 10.4%
+Nitride 0.6%

71 72 81

GR3
LuAG 9.5%

+Nitride 0.5%
84 83 92

GR4
LuAG 7.6%

+Nitride 0.4%
86 84 93

GR5
Silicate 9.4%
+Nitride 1.9%

96 89 102

Table 5. Comparison of color quality.

(a)

  

(b)

  

(c)

  

Fig. 3. Color vector graphic and Color distortion graphic. (a) YAG

8%, (b) LuAG 9.5%+Nitride 0.5%, and (c) Silicate 9.4%+Nitride 

1.9%.
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4. 결 론

 
현재 상용화 된 백색 LED용 형광체를 이용하여 형광

체 종류 및 조성비에 따라 8종의 패키지를 각각 제작하
였다. 제작된 백색 LED를 이용하여 종래의 색품질 평가 
방법인 CRI (Ra)를 평가하고 신규 평가 방법인 IES TM- 
30-15에 의해 Rf, Rg, color vector graphic, color 
distortion graphic을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 
얻었다.

첫째로 신규 평가 방법인 IES TM-30-15에 의한 평
가 결과 YAG 형광체를 사용한 패키지는 기존 평가 방
법의 문제점으로 지적되었던 채도가 포화될 경우 CRI가 

낮게 평가되는 점이 보완되어 CRI보다 상대적으로 Rf가 
더 높은 결과를 확인하였다. 둘째로 기존 평가 방법에서 
추가된 평가지수인 Rg, color vector graphic, color 
distortion graphic을 평가함으로써 채도의 증감과 색
채 변화를 확인할 수 있었다. 마지막으로 황색형광체를 
사용한 패키지의 경우 연색지수를 향상시키기 위해 형
광체의 조성비를 조절하여 Ra가 69에서 75까지 향상되
었으나 신규 평가 방법에 의한 Rf는 74에 75로, Rg는 
89에서 91로 큰 변화가 없음을 확인하였다. 기존 평가
지수인 CRI를 기준으로 형광체를 조절하는 것은 Rf와 
Rg의 변화가 작으며 채도의 증감과 색채변화를 확인할 
필요가 있음을 검증하였다.

현재 기존 평가 방법인 CRI를 기준으로 인프라가 구
축되어져 있으며 새로운 평가 지수를 적용하는 것은 국
제적인 동의와 단계적인 전환이 필요하다. 향후 연구 과
제로는 IES TM-30-15에 의해 높게 평가된 광원이 실
제 사용자가 선호하고 색 차이를 구별하는데 효과적인
지에 대한 검증 실험이 진행될 필요가 있다.
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Fig. 4. Comparison of color quality in LED packages using YAG
phosphor.
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Fig. 5. Comparison of color quality in LED packages using green
and red phosphor.




