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투명세라믹재료특 집

CERAMIST

1. 서론: 투명세라믹의 필요성

종래산업에사용되는투광성재료로는유리, 폴리머,

알칼리수소화물등이대부분이었다. 하지만이러한재

료들은상대적으로낮은기계적강도와녹는점 (<600℃)

을가지며화학적, 물리적안정성이낮을뿐만아니라 IR

역에서의흡수율이높아투명방탄소재, 레이저, 섬광

체, IR (적외선) 센서및윈도우등으로응용하는데있어

한계가있다. 이를대체하기위한재료로는단결정형태

의여러가지화합물들이있는데, 이는높은물리적, 화

학적안정성과함께 IR 파장대역에서의응용이가능하기

때문에다양한분야에서사용되고있다. 그대표적인예

로 Sapphire (Al2O3)는 IR윈도우로쓰이며, 레이저용단

결정YAG (Yttrium aluminium garnet, Y3Al5O12)와전기

광학용단결정 PZN-PT (Lead zinc niobate-lead titanate,

PbZn1/3 Nb2/3O3-PbTiO3) 등이있다. 하지만이러한단결

정재료들은성장시키기어렵고값비싼공정을필요로

한다. 또한, 결정학적성장방향이정해져있기때문에성

형성이좋지않은단점을갖고있다.
1)

최근에는세라믹기술의발전으로인해다결정투명세

라믹이단결정을대체할재료로각광받고있다. 다결정

으로이루어진투명세라믹은단결정에비해비용효율성,

대규모생산성, 성형성측면에서모두우수하여많은연

구가진행되고있다. 또한다양한다결정세라믹의물성

에광학적투명성을더하여레이저, 방탄, 섬광체등의

다양한응용이가능하다. 본고에서는다결정투명세라믹

을이용한레이저와섬광체기술의연구동향에대해서

소개하고자한다. 

2. 본론

2.1. 레이저 세라믹 재료
고체레이저 (Solid-state laser) 기술은금속가공업, 의

료용, RGB (Red-Green-Blue) 광원, 미래 핵융합 분야

등다양하게응용되고있다. 종래에사용된고체레이저

이득물질 (Gain medium: 레이저를만들기위해사용하는

에너지축적물질)들은 1960년미국과학자 Maiman에

의해고안된 Ruby 레이저와 1964년에개발된 Nd:YAG

단결정이있었다. 하지만단결정은여전히기술적, 경제

적문제를가지고있기때문에이를극복하기위한다결

정투명세라믹레이저기술이부각되고있다.
2,3)

다결정투명세라믹은단결정에비해서상당한이점을

가지고있다. 다결정으로이루어진투명세라믹은큰부

피로제작할수있기때문에고출력레이저를얻을수있

으며, 복잡한모양으로도제작할수있기때문에다양한

형태의이득물질로응용될수있다. 그뿐만아니라, 단

결정에서는불가능한고농도의레이저용이온도핑도가

능하다.

다결정투명세라믹을이용한레이저기술은 1964년에

극저온환경에서 Dy:CaF2를처음으로레이저이득물질

로사용하면서부터연구되기시작하 다.
4)
이후, 1970년

대에 Nd:Y2O3-ThO2가펄스레이저발진용으로사용되었
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지만 낮은 효율을 보여주는데 그쳤다.
5,6)

20년이 지난

1990년대에는일본에서다결정 Nd:YAG 세라믹을레이

저이득물질로사용하여 60% 대의성공적인발진효율을

보고하 다.
7)
이는 Fig. 1에서볼수있듯이기존의단결

정성능에견줄만한효율이었으며, 미세구조에서잔류기

공이나제 2상과같은결함들을남기지않음으로써얻을

수있는효율이었다 (Fig. 2). 일반적으로세라믹에서는

Fig. 3과같이잔류기공, 입계, 제 2상, 복굴절등다양한

요인에의해서빛이산란될수있다. 그중에서도특히

잔류기공은투과도에큰 향을미치는것으로알려져

있다. 따라서높은발진효율을갖는다결정투명세라믹

을제조하기위해서는높은수준의분말합성, 특별한소

결분위기와같은세라믹공정들을필요로한다. 잔류기

공을효과적으로제거하기위한소결공정으로는진공소

결, HIP (Hot Isostatic Press), Hot press, SPS (Spark Plasma

Sintering), Microwave sintering 등이개발되어왔다. 

근간에이르러세라믹공정기술이진보함에따라서레

이저 세라믹 기술도 함께 발전하 다. 2002년에는

Nd:YAG 세라믹을이용하여최초로 1kW를뛰어넘는

출력을얻을수있었으며, 2009년에는 100kW 이상의출

력값이보고되었다.
8,9)

이러한결과들은 Fig. 4에서처럼

세라믹이득물질인 Nd:YAG의크기가커짐으로써가능

할수있었다. 원리적으로다결정세라믹은단결정과달

리레이저이득물질의 scale-up에제한이없는것으로알

려져있다.

하지만레이저세라믹재료의호스트물질인YAG는일

반적으로열전도도가낮고열팽창계수가크기때문에고

출력레이저작동시스템에서는적용하기불리하다.
1)
열

전도도가낮은호스트재료들은고출력레이저로인한

온도경사때문에빔의왜곡과복굴절을일으킬수있기

때문이며, 따라서고출력레이저응용을위한이득물질

Fig. 1. 레이저 발진 시험장비(a) 및 Nd:YAG 단결정과 다결정 세라
믹의 발진효율 비교(b).

7)

Fig. 2. 1% Nd:YAG 세라믹의 미세구조.
7)

Fig. 3. 다결정에서의 빛의 산란 요인.
14)



은낮은열팽창계수와온도변화에민감하지않은굴절률

을가진재료가적합하다고할수있다. 온도에따른열

팽창및굴절률변화에의한광경로 (OPL: Opticla Path

Length) 식은다음과같다.

여기에서δ는광경로이며 n은굴절률, α는열팽창계수

를의미한다. 위식을통해광경로는굴절률, 온도, 열팽창

계수모두에의존함을알수있다. 

최근에는 Ikesue가고출력에서 YAG 투명세라믹의온

도경사문제를완화하기위한연구결과를보고하기도

하 다.
10)

Fig. 5는각각다른 Nd 이온농도분포를가진

YAG compact들을 적층하여 소결한 결과를 보여주고

있으며, 이러한복합체세라믹을이용하여 YAG의낮은

열전도도문제를극복하고자하 다.

낮은열전도도를갖는 YAG 세라믹을대체할수있는

새로운재료는 Sc2O3, Y2O3, Lu2O3와같은삼이산화물이

있다. Fig. 6에서볼수있듯이, 삼이산화물들은 YAG에

비해고농도 Yb
3+
도핑에서도높은열전도도가유지된

다.
11-13)

뿐만아니라이재료들은높은흡수및방출단면

적을가지고있기때문에고출력레이저응용에적합하

다고알려져있다. 그중에서도특히Lu2O3는고농도Yb
3+

도핑시가장높은열전도도값을보여준다. 하지만열적

기계적물성이좋은삼이산화물은비선형굴절률 (n2)이

크기때문에 (Table 1) 빔왜곡을일으킬수도있다는단

점이있으며, 높은방사선강도에서는비선형굴절률또
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Fig. 4. Nd:YAG세라믹 100 mm x 100 mm x 20 mm(좌) 및 (우)
Sm 클래딩.

9)

Fig. 5. Gradient Nd 농도분포를 갖는 YAG 복합체 (a) 및 열적 특성
(b).

10)

Fig. 6. 도핑농도에 따른 레이저 호스트 재료의 열전도도 그래프.
13)

Table 1. 레이저호스트재료들의광학적성질
14)



한광경로에 향을주는것으로알려져있다.
14)

다결정투명세라믹공정기술의발전에힘입어많은

레이저이득물질들이보고되었지만, 여전히해결해야할

문제들이많이남아있다. 다결정투명세라믹들은입계에

서의레이저산란문제가심각하기때문에이를극복해

야만한다. 게다가보다더큰사이즈의투명세라믹을만

들기위해서는세라믹공정연구역시지속되어야한다.

투명세라믹공정에서가장중요한요소는균일한크기의

원료분말과균일한기공분포를갖는성형체이다. 소결

전성형체의상태에따라서소결후잔여기공의유무가

달라지기때문이다.
15)

따라서다결정세라믹을이용하여

큰레이저이득물질을만들기위한세라믹공정개발이

필요하다.

2.2. 세라믹 섬광체 재료
섬광체는X-선, 감마선등의고에너지방사선을흡수하

여가시광선을발광하는형광체의일종이다. 섬광체는

검역, 산업검색및의료용등으로사용되며 CT imaging

용부품이그대표적인예중하나이다. 초기세라믹섬

광체로는 CdWO4 단결정을사용하 으나, 단결정섬광

체가지니는단점을극복하고더나은물성을얻기위해

다결정세라믹섬광체가개발되어왔다.
15)

기본적으로섬광체는방사선을흡수하여가시광선으

로발광하기때문에광센서로의광전달효율을향상시키

기위해서높은투과율과낮은흡수율을가져야만한다.

따라서세라믹섬광체는투명해야하며, 이를위해서는

앞선레이저세라믹의경우와마찬가지로잘조정된세

라믹소결공정기술이필요하다. 

세라믹섬광체의종류와물성치들은아래 Table 2에

나와있다.
16)

CT scanner로가장많이사용되던단결정

Tl:CsI와 CdWO4는높은잔광 (Afterglow: 0.3%)과방

사선손실 (Radiation damage: 13.5%)을보이는데이는이

미지 품질을 떨어뜨리는 요인이 된다. 뿐만 아니라

CdWO4의낮은광출력 (30%)은신호대잡음비를떨어

뜨리는요인이다. 

이에 반해 다결정 세라믹 섬광체인 (Y,Gd2)O3:Eu은

비교적높은광출력값과낮은잔광및방사선손실값을

가지고있기때문에고성능의료검출기에적합하다. 다

결정세라믹 Y1.34Gd0.60Eu0.06O3는입방정구조를가지며

고순도의단일상고용체이다. 이렇게복잡한조성을가

진재료는단결정성장법으로는제작할수없으며, 화학

적습식법으로합성된고순도분말의소결공정으로만만

들수있다.

섬광체재료의물성을판단하는기준으로는투광성,

광출력, 잔광, 방사선손실값이외에도 X-ray 저지능 (X-

ray stopping power)이있다. X-ray 저지능은재료가얼마

나많은양의 X-ray를통과시키지않고흡수하느냐에따

라서결정된다. 만약, 일부 X-ray가흡수되지않고통과

한다면광검출다이오드에흡수되어전자결함을형성하

게되고결과적으로검출성능을악화시키게된다. X-ray

가물질을통과할때일반적인투과도는다음과같은관

계를가진다.

여기서α(E)는입사에너지에관계된감쇠계수이며 x는

섬광체의두께를의미한다. 일반적으로재료에서α값은

아래식과같이표현된다.

여기서ρ는섬광체의 도, i는섬광체를이루는원소

들, μ(E)는특정한에너지 E에서원소 i의질량감쇄계수

를, Mi는분자량을나타낸다. 위두식으로부터알수있

듯이, X-ray의투과도를줄이려면섬광체가두껍고 도

가높으며높은원자번호의원소들로이루어져있어야
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Table 2. 다양한세라믹섬광체들의물성
16)



한다. (Y,Gd2)O3:Eu 섬광체는 Y원소의일부를높은원

자번호를갖는 Gd으로치환함으로써 X-ray 저지능을높

인사례이다.
17,18)

또다른세라믹섬광체로는대표적으로 YAG와 Lu2O3

가연구되고있다.
19,20)

YAG는비교적낮은 도와유효

원자번호를갖고있는반면 Lu2O3는높은 도값을가

지고있기때문에 X-ray 저지능이높다. 특히 Nd:YAG

는그재료자체만으로도연구되고있지만높은원자번

호를도핑하려는 연구도함께진행되고있다. 그예로

GYGAG라고불리는 (Gd,Y)3(Ga,Al)5O12은YAG 세라믹

에서 Gd, Ga과같은무거운원소를일부치환하여만든

섬광체이다
21, 22)

(Fig. 7). 

그밖에도섬광체로서 Lu3Al5O12(Ce:LaAG), (Lu,Y)2

SiO5(Ce:LYSO) 등많은다결정투명세라믹들의연구가

진행되고있다. 

3. 결론

세라믹공정기술의발전은다결정투명세라믹의제작

과응용을실현시켰다. 최근에는 SPS 소결로등을통해

결정립크기를 100 nm 수준까지줄인투명세라믹도보

고되고있다. 다결정에서결정립크기를줄이게되면입

계에서산란되는빛의파장범위를줄일수있기때문에

다양한종류의세라믹들을투명하게만들수있다. 예를

들면, Al2O3, ZrO2, Si3N4 와같은높은강도를갖는세라

믹들도투명성을확보하여레이저이득물질, 섬광체등

에응용할수있다.

다결정투명세라믹을이용하여단결정으로는구현할

수없었던레이저물성들을가능하게하 음에도여전히

이분야는연구중이고개발단계이다. 초기단결정레이

저시스템의상용화가20년이걸렸던것처럼다결정세라

믹레이저의상용화에도시간이걸릴것으로보인다. 가

까운미래에는세라믹레이저를이용한금속기계가공,

수술의료장비, 진단장비, 레이저텔레비전등의응용이가

능할것이다.

투명세라믹 섬광체는 최근 고해상도 CT, 보안감사,

PET 스캔, 고에너지물리학분야등에서점점더많은

수요가발생하고있다. 이러한수요에맞추기위해서는

넓은범위로물성을제어할수있는세라믹소재와도핑

기술에대한연구가더필요하다.  

본고에서는투명세라믹을이용한응용분야로써레이

저및섬광체기술을중점으로소개하 으나이밖에도

다결정투명세라믹은렌즈와같은광학시스템, 전기광학

장치, 조명, 투명방탄, IR 센서및윈도우등에응용하기

위한많은연구가진행되고있으며이에대한앞으로의

전망이기대된다.
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