
84 || || 세라미스트

차세대 전자·광전자 소자 및 기판용 단결정 기술특 집

CERAMIST

1. 단결정성장용 AlN 분말 개요

AlN 단결정은단파장발광소자와고온/고출력/고속전

자소자의기판소재로사용이가능한새로운반도체재

료로 AlN 기판은대부분의기존반도체소재보다높은

에너지밴드갭, 열전도도와고온안정성을가진다. 최근

들어 AlN 단결정을이용한 LD/LED와같은광전소자와

고온, 고출력전자소자구현이가능하여제품시장이증

가되고있는추세이다.
1-13)

AlN 기판으로 UV LED 소자

를제조할경우결함, 격자부정합, 불순물의 향이낮아

UV 발광효율을 10배이상높일수있다. 또한전력소자

의성능도사파이어가구현할수없는고전압, 고주파대

역이가능하고사파이어대비5배우수한열전도율과2배

이상의파괴인성, 실리콘 (Si)과유사한열팽창계수및

우수한내부식성으로 AlN 부품의응용범위가확대되고

있다 (Fig. 1). 

2015년자외선LED 광원시장은6500억원이며, 2020

년에는약 3조 6천억으로전망되는거대한시장으로더

불어이를이용한응용시장은폭발적으로성장할것으

로예측된다. 우리나라 LED 산업은가시광 LED를중심

으로한백색 LED 산업이주를이루고있어, 파장 역

이 200~400 nm에해당하는자외선 LED 광원제조기술

및응용기술에대한개발및연구는현저히부족한실정

이다. 

자외선LED는발광파장에따라자외선A 역(315~400

nm)은주로산업용경화기, 위폐감별기등에사용되며,

자외선 B 역 (280~315 nm)은의료/바이오분야에서의

치료기및분석기기, 비타민 D 합성등에주로이용되며,

자외선 C 역 (280~200 nm)은살균/정화/정수등환경

분야에많이사용되고있다. 또한기존 mercury UV 램

프를대신할낮은소비전력, 장수명화의에코조명으로

AlN 웨이퍼를사용한 UV LED가폭발적으로확대되고

있으며, 조명용LED의고성능화와같이자외선 (UV) 

역의LED도고효율화, 고출력화가진전되고이의산업이

용도확산되는추세이다. AlN은이론열전도도가알루

미나보다 10배이상이고전기절연성이우수하고열팽창

계수가알루미나보다작고실리콘반도체와비슷하고기

계적강도도우수한특징이있어고열전도세라믹스의

반도체기판이나부품에응용이가능하다. 하지만많은

응용및잠재시장이있음에도불구하고현재UV LED 광

원은AlN계물질사용에따른고품질박막성장의어려움,

소자제작공정기술미개발및자외선 LED용패키지소

재부재등으로인한자외선 LED 소자의낮은광출력으

로인하여시장진입에어려움이있다. 

단결정 성장용 AlN 분말 기술 현황

_ 김 희
한국세라믹기술원

Fig. 1. AlN 분말과 PVT 방법으로 제조한 2 인치 단결정 및 UV
LED 기판으로 응용.
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질화알루미늄 단결정 성장방법은 승화법 (PVT,

Sublimation method), 용액성장법 (Solution growth

method), 플럭스법 (Flux method) 등에의한단결정성

장법이연구되고있으며승화법에의한단결정성장방

법이상용화에가장근접하고있다. 이방법을사용하여

Crystal IS Inc., Fairfield Crystal Technology(미), Hexatech

Inc.(미), DOWA(일), Nitride Crystal Inc.(미) 등에서 2

inch AlN wafer 상용화를시작하 다.

AlN 단결정성장용입도가제어된고순도분말은세

계적으로기술개발초기단계이며대부분 AlN 단결정

제조회사가독자적으로제조하여자사의단결정제조에

사용하는정도이다. 단결정성장용초고순도 AlN 분말

시장을선점하기위하여원료및분말제조기술확보가

반드시필요하다. 

2. AlN 분말 제조 방법

AlN 분말은 1877년도에처음실험실적으로합성되었

으나 1980년도까지는학문적으로만 연구되고 있었다.

AlN은 Wurtzite 결정구조를가지며상압에서 2500℃에

서 Al gas와 N2 gas로분해가일어난다. 순수한 AlN 분

말은흰색을띠지만카본불순물을함유하는경우에는

연한회색을띤다. AlN은우수한열전도도 (소결체: 70-

210 W/m·K, 단결정: 285 W/m·K), 우수한전기절연

성 (14×10
13 Ω·cm), 안정적인열팽창계수 (4×10

-6
/K),

우수한기계적강도 (430 MPa)를보유하고있어 1980년

도후반부터는고열전도세라믹스가적용되는반도체용

기판이나부품, 모듈에널리응용되고있다.
14, 15)

AlN 분말제조방법은열탄소환원법, 직접질화법, 화학

기상법등으로알루미나, 알루미늄, 염화알루미늄을원재

료로하여제조되고있으며
14-32)

상용화된AlN 분말은현

재는주로소결체용, 필러용이대부분이다.

2.1. 열탄소환원법
고순도 알루미나와 탄소를 혼합한 후 질소 중에서

1200℃이상에서가열하여아래반응식과같은열탄소

환원을유도하고환원된알루미늄을곧바로질화시키는

방법으로충분한반응을위하여화학양론적보다다소

과량의카본을사용하기때문에항상반응후카본불순

물이존재한다는단점을가지고있다. 열탄소환원법으로

반응을유도하기위해서는1200℃-1850℃정도의고온과

3-48시간정도의반응시간이요구된다. 탄소공급원으로

탄소대신탄화수소계가스를사용하기도하며반응후

AlN 분말내에잔류하는탄소는대기중에서 600℃-900

℃에서산화시켜제거한다. 탄소성분을대기중에서가

열하여 제거 하는 동안 분말 표면이 산화될 수 있다.

Tokuyama(일)에서는열탄소환원법에의해제조된 AlN

분말에탈탄공정을도입하여고순도화하고있으나이

방법은고순도알루미나를사용하여야하기때문에 AlN

분말생산단가가가높아지는문제점보유하고있다.

Al2O3 + 3C + N2 (> 1200℃) → 2AlN + 3CO

2.2. SHS법 (Self Propagating High Temperature
Method) 

직접질화법은제조방법이간단하고제조비용이낮다

는장점이있으나, 분말내에산소함유량이많고, 입도

분포도불균일하여다른분말에비해상대적으로소결성

및열전도도가낮다고알려져있다. SHS법은자전반응

이일어나기위해전기적으로 800℃이상가열하여금속

알루미늄이자체적으로직접질화반응에의하여발열반

응하여2000-2500℃의고온에서아래반응식과같이AlN

분말을합성하게된다. 이자전반응은 2000-2500℃고온

에서합성되므로조립자들이합성되고이들을합성후에

건식분쇄하여미립자로제조하기때문에고순도 AlN

분말제조에많은어려움이있다. 이공정에서는초기출

발물질인금속알루미늄에함유된산소량에따라순도가

결정되고분쇄분급공정중에순도저하가문제점이다. 최

근연구에서는잔존산소량을저하시키기위해카본을

첨가하는연구가진행되고있다. 

2Al + N2 → 2AlN 

2.3. 화학기상합성법 (Chemical Vapor Synthesis)
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기상법의장점은나노분말 (100 nm 이하) 제조가용

이하고고순도의분말제조가가능한것이다. 일반적인

합성반응식은아래와같으며합성온도는 800℃이상에

서가능하다.

AlCl3+4NH3 →AlN+3NH4Cl 

염화질화물등기화점이낮은출발원료를암모니아또

는질소분위기에서나노급질화알루미늄을합성가능하

나대량생산이어렵다는단점보유한다. 

2.4. 플라즈마합성법
플라즈마를열원으로금속알루미늄을기화시켜암모

니아나질소분위기중에서질화알루미늄을합성하는방

법으로고가의플라즈마장치를활용해야하는단점이

있으나최근 15,000℃수소플라즈마공정을이용해고순

도의나노분말을연속적으로대량생산할수있는기술

개발에성공하여생산속도가빠르고분산이잘되어있는

고순도의나노분말제조가용이하며유독성공정부산물

이발생하지않는환경친화적공정으로평가되고있다.

이기술은 15,000℃의수소플라스마를이용해원료물질

을증기화한뒤저온에서응축시킨 ‘플라스마아크방전공

정’을통해고순도나노분말을대량생산하는것으로, 균

질한나노분말제조는물론모든종류의금속및세라믹

나노분말의제조가가능하다고한다.

3. 고순도 AlN 분말 시장 현황

AlN 분말시장규모는전세계생산량이약 430 톤/년

(Fuji Chimera, 2007)이며 Table 1에서 보여주는 것과

같이일본이 70% 이상을독점하고있다. 주요생산기업

으로는 Tokuyama(일), 동양알루미늄(일), 미츠이화학

(일), H.C.Starck(독), Shineso(중), American Elements(미)

등이있다. 전세계AlN 생산량중일본이355톤 (84.5%),

기타국가가 65톤 (15.5%)을생산하고있는것으로조사

되었다. 기업별 Tokuyama(일)가 67%를생산하고있다.

국내에서는 생산량이많지않으나대한세라믹스에서

SHS법에의해 120톤/년생산을하고있다.
14, 15)

4. PVT 방법을 이용한 AlN 단결정 성장 현황

PVT 방법은고품질단결정을제조하는데적합한대표

적방법으로텅스텐카아바이드또는탄탈륨카아바이드

도가니안에서고순도질화알루미늄분말을넣고온도를

2000℃이상으로올려승화시킨후도가니상부에장착

된종자결정에재결정화가이루어져장축으로결정성장

이이루어지는데이때질화알루미늄분말의균일한승화

속도및순도는성장된단결정의품질에큰 향을준다.

(AlN)solid → sublimation(Tgrowth+△T) →Al (vapour)+1/2

N2 →Deposition (Tgrowth) → (AlN)solid

PVT 방법으로단결정을성장시키는경우원료분말의

균일한승화속도를제어하기위하여원료분말의입도는

100 µm 이상의크고균일한분말이요구되어진다. 따라

서단결정성장용질화알루미늄분말의입도및순도제

어는고품위단결정을얻기위하여매우중요하다. 단결

정회사에서는고순도 AlN 분말을얻기위하여자체적

으로승화-재결정방법을통하여분말을수 mm 크기로

성장시켜사용하고있으며분말 packing 후Hole을만들

어 permeability 높여승화속도를제어하는경우도있다. 

AlN 분말은상온에서도오랜시간이경과하면산화가

일어나게되고표면에 5-10 nm 두께의산화막이형성된

다. 따라서상용화된 AlN 분말평균적으로 1.5% 이상의

Oxygen impurity를 함유하고 있다 (Table 2). Oxygen

impurity는 AlON을형성하여 AlN 보다낮은온도에서

승화하여 Seed 표면을오염시키고 AlN 결정의 Stacking

faults를야기하게된다.
13)

고품위단결정성장에문제를야기하는또다른원인

Table 1. AlN 분말시장규모 (판매량 : ton, 판매금액 : 백만원)

참고자료: 2009 후지카메라
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들로는도가니로사용되는텅스텐카아바이드또는탄탈

륨카아바이드도가니를완벽히세척하지않고재사용하

을경우 Residue 때문에불균일한핵성장이이루어져

단결정의품질을떨어뜨린다. 또한도가니내부의불균

일한온도구배역시단결정의품질을떨어뜨리는중요

한요인이된다.
13)

AlN 단결정성장에가장큰문제를야기하는 impuri-

ties들은C, B, Si로AlN 결정구조내에Al site를치환하

게되며 Optical properties를저해하는요인으로알려져

있다.
8)
순수한AlN 단결정을무색이며투명하나AlN 단

결정내부에존재하는 isolated Al vacancies는 AlN 단결

정이노란색을띠게하는원인이된다. Fe 불순물을함유

하는경우에는오렌지색깔을나타내기도한다.
8)

Table 2에고순도 AlN 상용분말의화학분석결과를

나타내었다. Table 2에서보는바와같이대부분의불순

물은 O, C, Si이며그리고소량의 Fe를함유하고있다.

독일의 H.C. Starck사에서는입도가 10 µm 미만의 AlN

분말을직접질화방법으로제조하여판매하고있다. 일본

의Tokuyama사에서는AlN 분말과100 µm 크기의gran-

ule을판매하고있다 (Fig. 2). 

Crystal-N사에서는재결정방법을이용하여 AlN 분말

을정제하여 O <50 ppm, C < 20 ppm, Si< 15 ppm, W

< 5 ppm 이하인단결정성장용0.1~1 mm 크기의초고순

도AlN 분말을판매하고있다.
33)

PVT 방법은고순도질화알루미늄분말을넣고온도를

2000℃이상으로올려승화시켜단결정을성장시키는데

반응성이매우강한 Al vapor가생성되므로고온에서화

학적안정성이우수한W, Ta, Nb, Zr 등의 refractory tran-

sition metals 도가니들이사용가능하며텅스텐또는탄

탈륨카아바이드도가니가주로사용되고있다. 그럴지라

도 200 시간이상장시간사용이가능한도가니를얻는

것은매우어렵다. Nitride Crystal Inc.(미)에서는탄탈륨

foil을C/N 혼합가스하에서annealing하여1000 시간이

상사용이가능한도가니를만들어 AlN 단결정제조에

이용하고있다 (Fig. 3). 

5. PVT 방법을 이용한 AlN 단결정 품질 분석

PVT 방법을이용해서AlN 단결정을성장시키는경우

별도의 seed를사용하지않는 self seeding growth 또는

SiC, AlN 등의웨이퍼를 seed로사용하는 intentional seed-

ing growth 방법이있다. 그중쉽게구할수있는 SiC 웨

이퍼를 seed로사용하는경우가많은데이러한경우에

SiC 웨이퍼로부터고온에서 Si가 AlN 단결정으로 diffu-

sion되어 성장시킨 단결정의 resistivity가 10
5 Ω.cm로

순수한 AlN 단결정 10
11

-10
13 Ω.cm 보다낮아지는문제

점을가지고있다. SiC을사용하여키운 AlN 단결정을

seed로여러번재활용하는경우 resistivity가3 x 10
11

-9 x

10
11 Ω.cm까지증가시킬수있다. Fig. 4는 PVT 방법으

로성장시킨 AlN 단결정및웨이퍼를보여주며 Fig. 5는

2인치 AlN 웨이퍼의 X-ray rocking curve를나타내었으

며 SiC 웨이퍼를 seed로사용해서성장시킨 2인치 AlN

단결정의 FWHM은약 60-150 arcsec 정도이다. 

Table 2. 상용화된AlN 분말의분석결과 (단위%)

Fig. 2. 상용화된 AlN 분말 및 Granule 입도 및 SEM 사진.

<H. C. Starck 사의 AlN 분말> <Tokuyama 사의 AlN Granule>

Fig. 3. AlN 단결정 성장용 TaC crucible 및 TaC in graphite jarket.
12)
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6. 결론

단결정성장용, 반도체, LED 및태양광산업분야등에

초고순도 SiC, AlN, GaN 등의비산화물계세라믹분말

이필수적으로요구되고있으나전세계적으로몇몇의

선진국회사만이기술을독점하고있는상황에서미래

거대시장을선점하기위하여기초원료소재의국내상용

화개발이요구되고있다. 미국과일본에서 AlN 단결정

개발 및 시제품 판매를 진행 중이고, 향후 UV LEDs,

lasers, high RF transistors 등으로응용가능성이확대되

고있어고순도AlN 분말의개발은국내소재산업의활

성화뿐만아니라미래경쟁력제고및세계시장선점측

면에서증요하다고할것이다. 
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