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요 약

본 연구에서는 이트륨과 유로퓸 질산수용액으로부터 솔-젤 및 연소공정에 의한 적색 형광체를 제조함에 있어, 솔-젤

반응의 고찰을 통한 반응메카니즘을 해석하고, 제조된 적색형광체의 특성을 알아보고자 하였다. 무정형 구연산염 솔-

젤 반응은 반응 초기에 킬레이트화 반응과 가수분해 반응이 완료되었으며, 가수분해의 진행에 따라 축합중합반응은 유

기산 형성 축합중합 보다는 물 형성 축합중합반응이 더 우세하였다. 솔-젤 반응의 진행을 위해서는 이트륨(유로퓸 포

함)과 젤화 작용제인 구연산 몰 비는 1 : 2 이상이 필요하였다. 솔-젤과 건조과정을 거쳐 얻은 젤 분말의 열분석 결과

형광체를 얻기 위한 소성온도는 700 oC 이상이 되어야 하며, 젤 분말의 소성 시 소성온도가 증가함에 따라 생성되는

형광체의 결정도가 향상되었으며, 결정립 크기가 증가하였다. 제조된 형광체의 발광특성 분석 결과, 출발용액 내 금속

이온(이트륨 및 유로퓸)의 농도, 그리고 소성온도가 증가할수록 발광세기가 증가하였다.

Abstract − In this study sol-gel and combustion process was surveyed for the preparation of the red Y
2
O

3
: Eu phos-

phor, and the properties of phosphor was considered. Chelation and hydrolysis in amorphous citrate sol-gel process were

completed in initial reaction stage, and water-forming condensation was superior to organic acid-forming condensation.

The mole ratio of citric acid to metal ion had to be above to for the progress of sol-gel process. The dried gel powders

are mostly amorphous, and crystallize completely at 700 oC, and the crystallinity increases with increasing calcining

temperature. The luminescence property of the phosphor was analyzed by measuring the emission spectra. The lumi-

nescence intensity increases when the calcination temperature and concentration of metal ions in solution increase.

Key words: Sol-Gel Process, Red Phosphor, Yttrium, Europium, Citric Acid

1. 서 론

최근 전자산업, 정보통신산업이 발전함에 따라 희토류 원료소재

의 응용이 다양화 되고 있으며, 특히 LCD, PDP 등 디스플레이 산

업의 발달은 고기능성 형광체의 개발을 요구하고 있다. 형광체는

IT, 전자산업(CRT, LCD, PDP, EL, LED, VFD, 형광램프)에 많이

이용되고 있으며 표시장치, 광고, 조명, 농업, 의료분야로의 활용이

확대되고 있다[1]. 신소재 제조에 대한 신기술 개발을 통해 기존의

발광제품에 비해 가볍고, 부피가 작으며, 에너지 소모가 적고 색상

이 다양하여, 가공성이 좋은 우수한 성능의 형광체 개발이 경쟁적

으로 이루어지고 있다[2]. 

현재 디스플레이의 고화질화에 대응하기 위해 고발광 휘도뿐만

아니라 형광체 분말의 크기 및 형태 등의 특성을 개선하기 위한 합

성기술의 개발에 초점이 맞추어져 있다. 시판중인 플라즈마 디스

플레이에 일반적으로 사용되어지고 있는 형광체는 3~5 마이크론

크기를 가지며 비구형의 형태를 가지고 있지만, 고화질화 달성을

위해서는 형광체가 도포되는 셀의 구조가 기존 스트라입 구조에서

더욱 복잡해지고 미세화 되어지기 때문에 보다 미세하고 균일한 크

기를 갖는 구형 형광체 개발이 요구되어지고 있다[2]. 형태 측면에

서는 형광체 분말이 구형의 균일한 형상을 가져야 치밀한 형광막

을 얻을 수 있기 때문에 디스플레이에 적용되어졌을 때 좋은 특성

을 나타낸다.

솔-젤 공정은 미세 입자, 특히 형광물질 합성에 있어서 전통적인

고상 합성법을 능가하는 많은 장점을 제공하는데, 출발물질을 용

액 내에서 분자 수준으로 혼합하기 때문에 아주 높은 균질성을 제
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공하며[3], 또한 적절하게 건조된 젤 내 기공은 아주 극미세하기 때

문에 제조된 입자들의 표면적은 매우 높으며, 형광체의 결정화 온

도를 낮출 수 있는 장점이 있다. 솔-젤 공정은 출발물질의 반복적

가수분해와 축합중합반응을 통하여 저온의 용액 내에서 미세고체

입자의 콜로이드 현탁액 상태인 솔을 형성시키며, 연속적인 축합

중합반응을 거쳐 젤을 형성시키는 공정이므로 저온공정의 특성에

기인하여 고순도의 산화물, 산화물 제조에 따른 낮은 소성온도 그

리고 각 성분의 균일한 분포 등 많은 장점을 가지고 있다. 

그러므로 본 연구에서는 이트륨과 유로퓸 질산수용액으로부터

솔-젤 및 연소공정에 의한 적색 형광체를 제조함에 있어, 솔-젤 반

응의 고찰을 통한 반응메카니즘을 해석하고, 제조된 적색형광체의

특성을 알아보고자 하였다.

2. 실 험

2-1. 시약 및 방법

본 연구에서 사용한 시료는 산화이트륨(99.99%)과 산화유로퓸

(99.99%) 그리고 젤화 보조제(gelation agent)로서 시약급의 구연산

(citric acid)을 사용하였다. 먼저 질산이트륨 및 질산유로퓸 수용액

을 제조하기 위하여 적정량의 산화이트륨과 산화유로퓸을 질산에

용해시킨 후, 물을 첨가하여 적정 농도의 이트륨-유로퓸 질산수용

액을 제조하였다. 이트륨-유로퓸 함유 질산수용액에 적정량의 구연

산을 첨가하여 75~95 oC로 교반하면서 가열을 진행시켰다. 4~7 시

간 정도의 교반 가열 후, 노란색의 젤 용액을 얻을 수 있다. 본 연

구에서 적용한 무정형 구연산염 솔-젤 공정은 반응 초기 반응물과

구연산의 킬레이트 반응에 의하여 구연산염을 형성한 후, 연속하

여 가수분해와 축합중합을 거쳐 A
2
Y

2
OA

2
 형태로 솔이 형성된다.

이 때 일정 온도로 반응용액을 가열함에 따라 물의 증발에 의하여

젤화가 일어난다. 반응시간에 따른 반응물의 점도는 토크(torque)

센서가 장착된 회전 모터를 이용하여 측정하였다. 노란색의 젤 용

액이 형성 후, 젤 내에 용매를 완전 증발시키기 위하여 130~150 oC

에서 1.5시간 건조 가열시켰다. 용매가 완전히 증발한 후, 노란색

의 분말을 얻을 수 있었으며, 이 분말을 700~1,200 oC에서 소성하

여 형광체 분말을 얻을 수 있었다.

본 연구에서는 출발물질의 농도, 이트륨 : 유로퓸 몰비, 젤화작

용제인 구연산 첨가량, 젤 분말의 소성온도를 실험변수로 하여

XRD 그리고 TG-DT 등의 분석을 통하여 형광체 제조에 미치는 영

향을 고찰하였으며, 실험변수가 제조된 형광체의 형광특성에 미치

는 영향을 알아보았다.

2-2. 형광 분말의 발광특성 분석

형광체의 형광특성 평가에 사용한 시스템은 기본적으로 여기광

원 및 단색화 장치로 구성된 광원부와 분광기의 핵심인 본체와 유

연한 광파이버 번들로 되어 있는 광 감지부로 구성되어 있다. 광원

부는 태양광과 유사한 백색광을 방출하는 150W Xe lamp가 장착

되어 있고, 램프로부터 나온 빛은 지름 40 mm의 zoom 렌즈로

excitation monochromator의 입사 슬릿에 초점을 맞추고 파장별로

맞추어 사용할 수 있도록 되어 있다. 광원 쪽에 사용한 단색화 장

치는 1200 grooves/mm grating을 사용하여 파장범위 200~1,100 nm

까지 사용할 수 있다. 광 감지부의 광 검지센서는 100×128의 CCD

Area Sensor와 1024 Line Sensor의 두 종류를 선택적으로 이용하

고 있어 극히 미약한 광으로부터 광 강도가 큰 시료까지 측정이 가

능하며, 센서의 온도가 전원을 켜는 순간부터 -10 oC로 일정하게

냉각되어 주위 환경변화에 따른 데이터의 변화가 거의 없는 고안

정 센서를 이용하고 있다. 신호변환부는 16 bit A/D converter를 사

용하고 있어 광신호 레벨은 65000 counts까지 변환이 가능하며, 데

이터 처리부는 자체 소프트웨어에 의해 처리한다.

시료의 여기 및 발광 스펙트럼의 측정은 위의 장치를 이용하였

으며 여기 스펙트럼의 측정은 200 nm에서 400 nm까지 주사하여

얻었고, 이때 발광 모니터 파장은 613 nm에서 측정하였다. 한편

발광스펙트럼은 254 nm에서 여기시켰으며, 이때의 발광 파장은

380 nm에서 780 nm를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 솔-젤 반응 메카니즘 고찰

본 연구에서 적용한 솔-젤 공정은 무정형 구연산(citric acid)을

이용한 Pechini 공정으로서, 구연산은 일반적으로 금속 양이온들을

킬레이트(chelate)시키는 작용제로서 사용된다[4].

젤화(gelation)는 솔 상태의 단분자가 반응을 거쳐 강한 또는 약

한 젤 상태로 변함에 따라 유변학적 성질이 급격히 변하는 현상을

나타낸다. 일반적으로 솔의 형성과 솔-젤 변형은 반응시스템의 유

변학적 특성의 큰 변화에 의하여 수행된다. 점도의 변화는 물리적

으로 서로 다른 두 공정에 기인한다. 반응 초기에 점도의 증가는

핵생성과 솔 입자들의 성장에 기인하며, 반응 중반에는 솔 입자들

의 응집에 의한 응집체 구성 그리고 반응 후반에는 젤 망상구조가

반응시스템의 유변학적 거동에 영향을 미친다[3].

본 솔-젤 반응 메카니즘 고찰에서는, 이트륨 성분이 대부분이며,

이트륨 및 유로퓸 모두 3가 양이온이기 때문에 반응메카니즘 양상

이 같으며, 생성되는 젤의 조성을 균질하다고 가정하여, 용액 내 존

재하는 모든 금속이온은 이트륨이라 가정하였다. 

본 공정에서는 다음과 같은 반응들에 의하여 젤화가 진행된다[5]:

Y3+ + 3HA ↔ YA
3
 + 3H+ : Chelation (1)

YA
3
 + H

2
O ↔ Y(OH)A

2
 + HA : Hydrolysis (2)

Y(OH)A
2
 + YA

3
 ↔ A

2
Y
2
OA

2
 + HA : HA-forming condensation

(3)

Y(OH)A
2
 + Y(OH)A

2
 ↔ A

2
Y
2
OA

2
 + H

2
O : H

2
O-forming condensation

(4)

여기서 HA는 유기산을 의미한다.

따라서 젤화는 솔 상태의 단분자가 반응을 거쳐 젤 상태로 변함

에 따라 유변학적 성질이 급격히 변하는 현상을 나타내며, 유동성

이 있는 젤화 초기에는 많은 시간이 소요되고 젤 포인트(gel point)

근처에서 급격한 유변학적 변화가 일어난다. 이러한 젤 포인트에

도달하는 시간을 젤화 시간(t
gel
,
 
gelation time)이라 하는데, 지금까

지 연구된 t
gel
은 초기 모노머의 농도, 초기 가수분해 몰 비 그리고

온도의 함수로 표현된다고 알려져 있다[6]. 그러므로 반응시간에

따른 반응물의 점도 변화는 교반 모터의 torque를 측정함으로서 젤

화 시간(t
gel
)측정이 가능하였다.

Fig. 1은 이트륨(유로퓸 포함) 이온 1 mole에 대하여 구연산 첨

가량을 1~3 mole로 변화시키면서 반응시간에 대한 용액의 점도변

화를 나타내고 있다. 이 결과에 의하면 출발용액 내 이트륨 이온
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1 mole에 대하여 구연산 첨가량이 2 mole인 조건에서 gel이 형성

되었다. 1 mole에서는 반응시간 250 분 후에 흰색의 입자(질산이

트륨 결정)가 형성되었으며, 3 mole에서는 400분 이상의 반응시간

에서 용액 내 점도는 서서히 증가하나 젤이 형성되지 않았다.

킬레이트 반응이 진행되기 위해서는 이트륨 이온 1 몰에 대하여

구연산 3 몰이 필요한데, M1C3(metal : citric acid mole ratio 1:3)

의 경우에는 주어진 반응시간 내에 젤화가 일어나지 않았으며, 이

러한 이유는 Le Chatelier 원리에 의하여 용액 내 구연산 양의 증

가로 킬레이트 반응이 더욱 잘 진행되나, 반응식 (2)와 (3)의 역반

응에 따라 구연산이 형성되는 가수분해와 구연산 형성 축합중합 반

응의 진행을 억제하게 된다. 그러므로 가수분해 반응의 억제는 축

합중합 반응의 진행을 억제하여 젤화가 늦어지는 것이라 사료된다.

M1C2(metal: citric acid mole ratio 1:2)의 경우에는 반응시간에

따라 용액의 점도는 300분까지 서서히 증가하다, 400분 이상에서

는 급격히 증가하며, 이러한 결과로부터 본 연구조건에서의 t
gel
은

415분인 것을 알 수 있었다. 그리고 초기 구연산의 첨가량이 2 몰

로서 화학양론적으로 킬레이트 반응에 필요한 3 몰 보다 적은 양

인데도 불구하고 최종 젤을 얻을 수 있었으며, 따라서 가수분해 반

응으로부터 생성되는 구연산이 킬레이트 반응에 참여함으로서 반

응초기 부족한 구연산 양을 충당되며, 이러한 결과로부터 킬레이

트와 가수분해 반응이 동시에 일어나는 것으로 사료된다.

M1C1(metal : citric acid mole ratio 1:1)의 조건에서는 반응시

간 250분까지 용액 의 점도변화가 크지 않으며, 이후에는 흰색의

분말이 형성되었다. Fig. 2는 흰색 분말의 XRD 양상을 나타내고

있는데, 이 분말은 질산이트륨염[Y(NO
3
)
3
·5H

2
O, YO(NO

3
)] 결정

인 것을 알 수 있으며, 따라서 M1C2와는 달리 M1C1의 조건에서

는 킬레이트에 필요한 구연산의 양이 가수분해에 의하여 형성되는

구연산의 양으로도 부족하고, 젤화가 일어나기 전에 용매의 증발

로 질산이트륨염 결정이 생성되는 것을 알 수 있었다.

이러한 결과로부터 위의 킬레이트, 가수분해 그리고 축합중합 반

응에 대하여 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다. 일반적으로 솔-

젤 공정은 젤화가 일어나는 산성조건에서 가수분해가 축합중합 반

응보다 매우 빠르게 진행되므로 축합중합 반응이 반응속도결정단

계이다[3]. 또한 위의 실험결과로부터 킬레이트 반응은 가수분해

반응과 동시에 진행되며, 따라서 M1C3 조건과 같이 용액 내 구연

산의 함량 증가에 따른 젤화의 억제는 구연산 형성 축합중합의 역

반응 보다는 가수분해 역반응에 더욱 큰 영향을 받는 것으로 사료

된다.

이러한 결과로부터 본 연구에서 적용하고자 하는 솔-젤 공정은

반응 초기에 킬레이트와 가수분해 반응이 완료된다고 사료되며, 또

한 가수분해 반응의 진행에 따라 축합중합은 구연산 형성 축합중

합 보다는 물 형성 축합중합 반응이 더 우세하게 일어남을 알 수

있다. 

Fig. 1. Time dependence of viscosity for the gel prepared with citric

acid.

Fig. 2. XRD patterns of white powder with M:C=1:1.



솔-젤 및 소성공정에 의한 이트륨-유로퓸계 적색형광체 제조 509

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 46, No. 3, June, 2008

3-2. 젤 분말의 열적거동 및 소성온도에 따른 XRD 고찰

Fig. 3은 이트륨과 유로퓸 금속이온농도가 1 몰/l, 이트륨 : 유로

퓸 몰비=0.95 : 0.05, 구연산 첨가량 2 몰로 하여 85 oC로 솔-젤 반

응을 거쳐 제조된 젤을 150 oC로 1.5 시간 건조 가열시켜 얻은 젤

분말의 열분석 거동을 나타내고 있다. DTA 결과에 의하면,

300~350 oC에서 첫 번째 발열피크가 나타나는데 이러한 원인은 젤

분말 내에 수산기가 방출되는데 기인하며, 따라서 젤화 후에는 축

합중합 반응의 완전 진행에 따라 수산기가 젤 분말에 존재하지 않

아야 되는데, 이러한 결과로부터 젤 분말 내부 또는 표면에 수산기

가 존재하는 것을 알 수 있다. 350~500 oC 부근에서의 두 번째 발

열피크가 나타나는데, 이것은 유기물의 분해에 기인한다. 즉 앞에

서 언급한 축합중합반응 후 반응물은 A
2
Y
2
OA

2
 형태의 구조를 가

지고 있는데, citrate(A
2
)가 이 온도범위에서 분해되는 것을 알 수

있으며, 이것은 Fig. 4를 통하여 확인할 수 있다[7]. Fig. 4는 무수

의 구연산의 열분해 거동을 나타내고 있는데, 160~300 oC에서 몇

단계로 분해되며, 순수한 citric acid의 경우에 505 oC에서 시작되

는 발열 피크는 남은 구연산 또는 이것의 파생물 연소를 나타낸다. 

세 번째 발열피크는 500~600 oC 범위에서 나타나는데, 이러한

원인은 이트륨화합물이 산화물로 변화되어 결정화되기 시작하기

때문이다. 따라서 이러한 결과로부터 젤 분말의 소성은 600 oC 이

상에서 수행되어야 하는 것을 알 수 있다.

Fig. 5는 젤 분말과 소성온도에 따른 형광체의 XRD 분석결과를

나타내고 있는데, 젤 분말은 무정형의 구조를 가지고 있으며, 소성

온도가 증가할수록 결정구조가 증가하는 것을 알 수 있다. Fig. 6

은 900 oC에서 소성된 형광체 분말의 XRD 분석결과를 나타내고

있는데, 주 물질이 이트륨으로서, 산화이트륨의 결정구조를 갖고

있음을 알 수 있다.

결정성 시료에 단색 X선을 조사시키면 그 물질의 결정격자면 간

격 d와 X선의 일정한 파장 λ에 대해서 Bragg식 nλ=2d sinθ(n=1,2,3

…)를 만족시키는 θ각에서만 회절이 일어난다. 이 식에서 d=nλ/

2sinθ 이므로 파장과 회절각만 알면 결정격자면의 간격을 알아낼

수 있다. 또한 Scherrer식 D=0.9λ/B cosθ에 의해 반측폭 B(FWHM

: Full Width of Half Maximum, 회절곡선 최고강도 1/2지점의 2θ

폭)를 측정하여 결정의 크기를 계산할 수 있다. Y
2
O
3
:Eu 적색형광

미분체의 소성온도 상승에 따른 결정립의 크기 변화를 X선 회절

분석을 통하여 측정하였다. Y 0.95 M, Eu 0.05 M, 구연산 2 M의

농도로 제조한 gel powder를 800 oC~1,200℃로 온도를 변화시키

면서 소성하였을 때의 X선 회절분석 결과를 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7에서 보듯이 800 oC에서 1,200 oC로 소성온도가 증가함에 따

라 회절곡선의 폭이 좁아지고 최고강도(intensity)가 증가하는 것을

확인할 수 있다. 최고강도를 나타내는 2θ 29o에서의 회절곡선 반

측폭 B(FWHM)을 측정하여 Scherrer식 D=0.9λ/Bcosθ에 의해 결

정립의 크기 D를 계산하였다. 이 식에서 λ는 CuKα radiation에 대

한 X선 파장으로 1.541Å이고, θ는 회절각이며 B는 2θ에서의 반측

폭 B(FWHM)이다. 계산 결과 800 oC에서 소성한 Y
2
O

3
:Eu 적색형

광미분체 결정립의 크기는 3.6179Å, 900 oC 3.8095Å, 1,000 oC

4.9920Å, 1,200 oC 5.9195Å으로 소성온도가 상승할수록 결정립의

크기가 증가한다. 이로부터 비정질의 gel powder를 열처리하여 결

정질의 Y
2
O

3
:Eu 형광체를 제조할 때 소성온도가 증가할수록 결정

의 크기가 커진 결정립이 생성됨을 알 수 있다.

Fig. 3. TG-DTA curves of gel powder.

Fig. 4. TG-DTA curves for pure citric acid at 5 oC/min in air[7].

Fig. 5. XRD patterns of gel powder and phosphor calcined at 700 oC

and 900 oC.
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3-3. 제조조건에 따른 Y
2
O

3
:Eu 형광체의 발광특성

모체의 구조가 Y
2
O
3
:Eu3+ 형광체의 여기스펙트럼과 발광 스펙

트럼을 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8의 여기스펙트럼을 보면,

Y
2
O

3
:Eu는 그림과 같이 260 nm부근에 최대 흡수피크를 갖는 강

한 흡수대를 갖고 있다. 발광스펙트럼을 보면, 613 nm에 최대 발

광피크를 갖고 있으며, 이는 
5
D0-

7
F2 천이에 근거한 좁은 발광피크

이므로 전형적인 적색 형광체의 발광특성을 보이고 있다.

금속이온(이트륨 0.95 : 유로퓸 0.05) : 구연산 몰비 0.5에서 출

발용액 내 금속이온의 농도를 0.75, 1.0, 1.25 mol/l로 변화시키면

서 제조된 젤 분말을 700 oC와 900 oC에서 각각 소성하여 제조된

형광체의 발광특성을 알아보았으며, Fig. 9는 소성온도와 금속이온

의 농도변화에 따라 613 nm 파장에서의 최대 발광세기 변화를 나

타내고 있다. 이 결과에 의하면, 소성온도가 증가할수록 발광세기

가 증가하며 이것은 앞에서 언급한 바와 같이 소성온도 증가에 따

라 결정립 크기 증가에 따른 결과로 사료된다. 소성온도 900 oC에

서는 금속이온 농도변화에 따라 발광세기 변화가 크지 않으나, 소

성온도가 낮을수록 금속이온 농도 변화에 따른 발광세기가 큰 영

향을 받는다. 금속이온 : 구연산 몰비 0.5에서 출발용액 내 금속이

온의 농도를 1.0 mol/l로 하여 유로퓸의 함량을 변화시키면서 제조

된 젤 분말을 1,200 oC에서 소성하여 제조된 형광체의 발광특성을

알아보았다. Fig. 10은 유로퓸 함량 변화에 따라 최대 발광세기의

변화를 나타내고 있는데, 유로퓸의 함량 6%에서 발광세기가 최대

치를 보이고 있다. 따라서 본 연구조건에서는 유로퓸 함량이 이트

Fig. 6. XRD patterns of phosphor calcined at 900 oC.

Fig. 7. XRD patterns of Y
2
O

3
:Eu red phosphor calcined at 800-

1,200 oC.

Fig. 8. Emission and excitation spectra of Y
2
O

3
:Eu3+.
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륨 대비 6% 이상 되어야 형광체 결정립에 유로퓸이 균질하게 분

포되어 발광세기가 증가하는 것을 알 수 있으며, 그 이상에서는 발

광세기 변화가 미약함을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 이트륨과 유로퓸 질산수용액으로부터 솔-젤 및 소

성공정에 의한 적색 형광체를 제조함에 있어, 솔-젤 반응의 고찰을

통한 반응메카니즘을 해석하고, 제조된 적색형광체의 특성 고찰을

통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 아울러 초기 설비 투

자비가 저렴하고 미세입자 제조에 유리한 솔-젤 법을 이용하여 첨

단 기능성 희토류계 원료분말을 합성할 수 있는 가능성을 확인할

수 있었다.

(1) 무정형 구연산염 솔-젤 반응은 반응 초기에 킬레이트화 반응

과 가수분해 반응이 완료되었으며, 가수분해의 진행에 따라 축합

중합반응은 유기산 형성 축합중합 보다는 물 형성 축합중합반응이

더 우세하게 일어나며, 축합중합반응이 속도결정단계이었다.

(2) 솔-젤 반응의 진행을 위해서는 이트륨(유로퓸 포함)과 젤화

작용제인 구연산 몰 비는 1:2 이상이 필요하였다.

(3) 솔-젤과 건조과정을 거쳐 얻은 젤 분말의 열분석 결과 형광

체를 얻기 위한 소성온도는 700 oC 이상이 되어야 하며, 젤 분말의

소성 시 소성온도가 증가함에 따라 생성되는 형광체의 결정도가 향

상되었으며, 결정립 크기가 증가하였다.

(4) 제조된 형광체의 발광특성 분석 결과, 출발용액 내 금속이온

(이트륨 및 유로퓸)의 농도, 그리고 소성온도가 증가할수록 발광세

기가 증가하였다.

감 사

본 연구는 한국지질자원연구원의 일반연구사업인「광물자원으

로부터 나노소재의 원료물질 제조기술 개발」에 관한 일련의 연구

로 수행되었으며, 이에 감사드립니다. 또한, 존경하는 최청송 교수

님의 명예로운 정년퇴임을 진심으로 축하드립니다.

참고문헌

1. Park, H. D., Kang, Y. C., “Research Trend of Phosphors,”

CHEMWORLD, 5(2002).

2. Han, S. D. et al., “Study on Synthesis and Application of Nano

Phoshors Doped with Rare Earth Ions,” KIER Technical Report

(2005).

3. Brinker, C. J., et al., “Sol-Gel Science,”  Academic Press(1990).

4. Pechini, M. P., “Method of Preparing Lead and Alkaline Earth

Titanates and Niobates and Coating Method Using The Same to

Form A Capacitor,” United States Patent Office 3,330,697(1967).

5. Yang, et al., “Synthesis of Nd
2
O

3
 Nano Powders by Sol-Gel

Auto-Combustion and their Catalytic Esterification Activity,”

Materials Chemistry and Physics, 84, Issue 1, pp. 52-57(2004).

6. Griesmar, P., et al., “Kinetic Study of Silicon Alkoxides Gela-

tion by Acoustic and Rheology Investigation,” J. of Non-crstalli-

zation Solids, 319, 57-64(2003).

7. Ch. L. Robert et al., “Powder Synthesis of Nanocrystalline

ZrO
2
-8% Y

2
O
3
 Via a Polymerization Route,” Materials Research

Bulletin 36, 2083-2101(2001).

Fig. 9. Effect of metal ions concentration on the maximum intensity

at 613 nm.

Fig. 10. Effect of europium content on the maximum intensity at 613

nm.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


