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특 집 후막세라믹

1. AlN 재료의 특성

PKG용으로사용되는세라믹의재료로는 LTCC (Low

Temperature Co-fired Ceramic), HTCC(High Temperature

Co-fired Ceramic), AlN 등이있으며조성과특성을Table

1에나타내었다. AlN은알루미나와같이절연특성을

갖는세라믹이면서도금속과유사한열전도특성을갖는

비산화물계세라믹이다. 그특성을구체적으로살펴보면

기계적특성은 AlN은 300MPa의굴곡강도를가지므로

알루미나와유사하고열전도도가170~200W/mK로Al2O3

에비해약 10배높으며열팽창계수가 4.2ppm/℃로실리

콘과유사한소재이다. 이러한독특한특성때문에파워

모듈의열방출용기판이나 8W급이상의고출력이요구

되는조명시장과자동차용헤드램프시장으로의사용이

점차늘어나고있다. (Fig. 1,2)

AlN은공유결합성이강하므로소결이어렵고상온에

서도수분과반응하여쉽게암모니아를발생하면서산화

하여알루미나를형성하거나 1000℃이상에서는고온산

화분위기에서는쉽게산화하여알루미나가만들어지는

특성을가지고있다. AlN은비산화물이므로 N2 가스분

위기에서소결을진행하는데액상소결조제없이순수AlN

만으로소결할경우소결온도가 2000℃로높고소결시

간도수십시간이필요하다. 따라서일반적으로제조되는

제품들은액상소결조제로 Y2O3와같은희토류물질을

첨가하여 1800℃부근에서수시간내에액상소결을진행

한다. AlN 재료의기계적, 전기적, 열적특성은 Y2O3을

첨가할 경우Al2O3와 반응하여 만들어지는 YAG

(Y5Al5O12), YAP(YAlO3), YAM(Y4A2O9) 등이종류와

입계에존재하는제2상들의분포와입계크기등의미세

구조와입내에존재하는Vacancy, 용존산소등원자단위

결함상태에따라매우민감하게변화한다. 특히일반프

레스몰딩방법에의해제조하는PEC, Ring, Nozzle, tube

등과 같은 구조용 부품에 비해 바인더가 많이 함유된

Tape casting 방법으로 AlN 그린시트를제조하여적층

세라믹공정으로기판이나 Metalize 기판을제작할경우

에는잔류카본농도조절에 향을주는바인더제거의

탈지조건, 소결용으로사용하는 BN 구조물의설계와 N2

분위기제어의소결온도조건이 AlN 소결기판특성에

매우중요하다. 따라서 AlN의특성향상을위해서 PVB

계바인더보다열분해특성이좋은아크릴계바인더을

사용하기도하고바인더에존재하는카본을완전히제거

하기위해탈지온도제어및소결지그의구조설계, 소

결시유량및 N2분위기제어방법등을고려하여제작해

야한다.

AlN 특성과 적용분야

_ 고상기
SKC솔믹스

Table 1. PKG로 사용되는 세라믹의 종류

종류 조성 사용 전극 소성온도 열전도도(W/mK) TCE(10-6/℃) 
LTCC Al2O3(~50 wt%)+ Glass  frits (~50wt%) CaO-B2O3-SiO2.. Ag, Cu ~1000℃ 2~5 5~6 

HTCC Al2O3(92w% ~)+ Glass  frits(~8wt%) CaO-MgO-SiO2 W, Mn ~1600℃ 20~30 7~9 
AlN AlN+ Dy2O3 CaO,Y2O3,(~5wt%) W ~1800℃ 180~200 4~5 
기타 SiC, Si3N4…
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Fig. 1. AlN의 특징.

Fig. 2. AlN 특성-물성표.
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Fig. 3. AlN 분말-제조 방법.

Fig. 4. AlN 분말- 성분표.
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2. AlN 분말의 특징

AlN제조법으로는일반적으로 Alumin를카본과고온,

고압의질소분위기에서 AlN을제조하는환원질화법과

Al과 N2을직접반응시켜제조하는직접질화법이있다.

Fig. 3에분말제조방법에대해서나타내었고 Fig. 4는분

말업체별성분표에대해나타내었다.  환원질화법은일

본의 Tokuyama사에서개발한방법으로입경이균질하

고, 고순도의미립자생성이용이하다는장점이있다. 직

접질화법은최근들어완성도가높아진방법으로환원질

화법에비해제조법이간단하여비교적저가로제조가

가능하다. 직접질화법으로제조한분말이불순물이많고

산소함유량이많아열전도도특성이저하하는단점이있

었으나용이하게용존산소량을제어하는기술이개발됨

에따라현재는입자의크기나형상의조정이용이하고

불순물의첨가등인위적인조정이가능하여소정의열

전도도를가지면서강도를향상시키는등소결체의특성

조절이용이하다는장점이있어최근에는자동차용방열

기판으로사용이점점늘어나고있다. 

3. AlN 소결

일반적으로전기전도도가큰 Ag 같은금속은자유전

자가열전달매체이지만절연체인세라믹의열전달매체

는자유전자가아닌포논에의해지배된다. 따라서고열

전도유을갖기위해서는구성원자의원자이작을것, 원

자간결합력이클것, 원자구조가단순할것등이요구된

다. 이러한조건을갖는세라믹물질들이AlN, SiC, BeO

등이다. AlN의 이론 도는 3.26 g/cm3 이론적으로는

319W/mK의전기전도도를갖는다. 그러나 AlN 단독으

로는완전한소결이어렵기때문에희토류계또는알카

리-희토류계화합물을이용하여소결한다, 이중에가장

많이사용되는물질이이트리아(Y2O3)이며이이트리아

경우는 AlN의입자를덮고있는용존 Al2O3와액상을형

성하여소결을촉진시키고 YAG, YAP, YAM 등의화

합물로결정화된다. 이로인해산소제거가용이하고 AlN

의열전도도를증가시킬수있다. 이트리아단독으로첨

가하는경우의첨가량에따라소결온도는 1750~1850℃

에서소결이가능하다. 이때열전도도는 150~200W/mK

의전기전도도를갖는데업체별 AlN 분말에대한소결

체의미세구조를 Fig. 5에나타내었다. 열전도도(λ) 는λ

= α·ρ· 로나타내며α는열확산계수, ρ는 도, 

는비열을의미하며각성분들을곱한값을의미한다. 이

식으로부터소결체의 도값이열전도도에큰 향을주

는중요한요인임을알수있다. 고 도와높은열전도

도의 AlN을얻기위해서는높은소결온도가요구되지만

공정비용이많이소요되므로경제적이지못해낮은온도

에서도높은소결 도를가질수있는조결조제개발연

구가활발이진행되고있다. 

4. AlN Metallized 기판

AlN 기판은소결온도가높아서동시소성이어려우므

로소결기판상에 W, Mo 등의금속을인쇄하여후소성

(Post firing)하거나박막공정활용하여표면에패턴을형

성한다. 파워모듈용방열기판은모듈의하이파워화, 소

Fig. 5. AlN 업체별 소결기판 SEM 사진.

Tokuyama Toyo ART H.C Stark DENKA

※ 소결온도 : 1750~1850℃



형화가진행되는가운데, AlN에 0.3mm 정도의두꺼운

동판을접합한동장기판이널리사용되고있다. AlN에

동판을 접합하는 기술로서는, DBC(Direct bonded

Copper)법및활성금속법 (AMC, Active metal Brazed

Copper )이일반적이다. 이러한제조방법에대한내용을

Fig. 6에나타내었다.

Metallized 기판은젖음성, 내약품성을부여한Glass frit

을W, Mo, Cu 등에혼합하여페이스트로제조한후기

판에프리팅방법으로패턴을제작하는방법이다. 프린

팅된상태로메탈라이징로에서 N2 또는 N2+H2 분위기

를이용소성하므로산화를방지하고접착력을확보할수

있다.   

DBC(Direct bonded Copper), DBC 기판은 Cu-O 공

정액상을결합재로이용하는접합법으로, Cu-O 공정온

도인 1065℃와구리의융점인 1083℃의온도범위에서

산소농도를컨트롤함에의해생성되는공정액상이세
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제품의 명칭
Metalized substrate AMC substrate DPC substrate DBC substrate

Metal (Cu, W) Post firing Active-Metal-brazed Direct Plated Copper Direct Bonded Copper
Feature

공정 Printing _ Plating Brazing (Printing) + Plating Sputtering + Plating Eutectic melting + Plating

열전도도 ~170W/mk ~250W/mk ~250W/mk ~250W/mk

Metal층 두께 5~20um 2.00~300um ~150um 300um~

특징 Fine resolution Easy small via fill Excellent conductivity

Fig. 7. LED PKG용 SKC 솔믹스 메탈라이즈 기판.

Fig. 6. AlN metallized 기판 제조방법.
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라믹스표면을적셔서, 강고한접합을얻을수있다. 일

반적으로는비산화물세라믹스인 AlN 표면에산화피막

을형성하는것으로, 안정된젖음성을확보할수있다.

DPC(Direct Plating Copper)기판은박막필름공정과

식각공정을활용하여제조하는방법이다. 접착력확보를

위해 Seed층을 Ti, TiW 등으로 증착한후 PR패턴으로

패턴닝을실시하여 Cu도금을실시하여제조한다, 이방

법은프린팅방식에비해패턴해상도가좋고, 패턴폭간

에비해 30~80 um 패턴두께의메탈층형성이가능하므

로DBC, AMC과같은열방출특성을나타낼수있다. 따

라서이러한도금방식에의한메탈층형성방법이고출

력 LED 분야로응용범위가넓어지고있다. 8W까지는

HTCC 기판상에 DPC을형성하여제품을제조하며그

이상의제품에는AlN 기판상에DPC 방법에의해패턴을

형성하여제조한다.

AMC (Active Metal brazed Copper)즉, 활성금속법

이란산소에대해활성인고융점금속(Ti, Zr, Hf 등)과

세라믹스와의계면에서의반응을이용해접합하는기술

이다. 활성인고융점금속에 Cu, Ag 등을첨가해융점을

낮춘활성금속합금을끼워 AlN과 Cu를접합한다. 활성

금속으로첨가한 Ti가접합계면부에서 TiN이되어 AlN

과의접합상을형성한다.

Fig. 7은 LED PKG용 SKC 솔믹스메탈라이즈기판

에대해서나타내었다.

5. 결론

AlN 재료는세라믹으로서부도체이면서금속과같이

높은전기전도도특성을갖는매우독특한물질이다. 하

지만분말제조비용이고가이면서소결온도가높아공정

비용이비싸므로반도체공정에서웨이퍼를전기적으로

잡아주는정전척, CVD 공정에서온도균일성이중요한

반도체용히터, CVD 공정에서반응가스를흘려주는노

즐이나파이프등의특수한용도로주로활용되고있다.

기판형태로공급되는 AlN 소결체는열발생이많은대전

력기판과같은고출력방열기판에사용되고있으며자

동차용헤드램프와같은고출력의LED PKG로의사용이

점차증대되고있다. 하지만 AlN LED PKG에범용적으

로사용하기위해서는기존의메탈 PCB와HTCC재료와

의경쟁에서어느정도의달러/소비전력 ($/W)을경쟁력

을가져갈수있는가에있다고생각한다. 시장수요가많

아지면 AlN 분말가격도점차감소할것으로예상되지만

직접질화법을이용한방법으로국내에서저가의 AlN

분말의공급이가능하다면더나아가 HTCC보다열전도

율이 3배정도높은중급사양의고출력용의100W/mK나

고급사양의고출력용의 170W/mK로차별화공급이가

능하다면비약적인확대가예상되는조명용시장에신축

성있는대응과시장진출이가능할것으로예상된다. 또

한LED PKG로의범용적인공급확대를위해서는기판상

에 패턴 형성시키는 방법에 있어서도 열전도도가

300W/mK인동(Cu)과금속막을형성하는 DPC와같은

기술들이상용화되어있으나좀더저가로제조가능한

메탈라이징기술이요구된다.  

참고문헌
1. “Study of Rare-earth Oxide sintering Aid Systems for

AlN Ceramics”Materials Science and Engineering A
460-461 471-474(2007).

2. “Development of High Thermal Conductive Ceramic
substrates”Ceramics, 28[4] (2003).

3. “High Thermal Conductivity of AlN Substrate and
Application”Ceramics, 39[9] (2004).

4. “The Dielectric Behavior of Commercial Polycrystalline
Aluminum Nitride”Diamond and Related Materials,
9 467-471 (2000). 

고상기

1984~1990 성균관대학교 금속공학과 대학,

대학원졸업
1990~1994 대우전자 특산 개발부 대리
1995~1999 고려대학교 재료공학과 박사

졸업
2003~2009 코미코 ㈜ 부장 Probe card용

LTCC ST 개발
2009~ 현재 SKC 솔믹스㈜ 수석연구원

AlN, HTCC PKG 개발


