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1. 서       론

우수한 열적, 화학적 내구성을 가지는 알루미나(Al2O3) 

재료는 반도체 제조공정 중 고온 플라즈마 환경의 확산 공

정(diffusion process), 화학 증착 공정(CVD process), 식각 

공정(etching process) 장비 내부에 사용되고 있다.1,2) 근래 

반도체의 집적도가 높아짐에 따라 선 폭 미세화를 위해 식

각 공정의 플라즈마 강도가 점점 강해지고 있어 높은 플라

즈마 내구성을 가지는 알루미나 소재 및 부품 개발의 중요

성이 가중되고 있다.

플라즈마에 의한 알루미나의 식각은 2단계 과정으로 

나타나는데 먼저 불소와의 반응으로 인한 표면 불소화단

계와 이후 불소화층의 물리적 제거단계로 발생한다고 보

고되었다.3,4) 알루미나 소결체의 경우 기공 및 순도와는 

무관하게 유사한 평균 식각속도를 나타내는데 미시적으

로 소결체 내의 기공과 같은 결함이나 불순물로 인한 유리

상이 플라즈마 식각이 집중적으로 발생하는 지점으로 나

타난다. 따라서 플라즈마 식각이 진행되는 과정에서 치밀
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Abstract Al2O3 has excellent sintering properties and is important in semiconductor manufacturing processes that 

require high-temperature resistance and chemical inertness in a plasma environment. In this study, a comprehensive ana-

lysis of the chemical characteristics, physical properties, crystal structure, and dispersion stability of three commercially 

available Al2O3 powders was conducted. The aim was to provide a technological foundation for selecting and utilizing 

appropriate Al2O3 powders in practical applications. All powders exhibited α-Al2O3 as the main phase, with the presence 

of beta-phase Na2O-11Al2O3 as the secondary phase. The highest Na+ ion leaching was observed in the aqueous slurry 

state due to the presence of the secondary phase. Although the average particle size difference among the three powders 

was not significant, distinct differences in particle size distribution were observed. ALG-1SH showed a broad particle 

size distribution, P162 exhibited a bimodal distribution, and AES-11 displayed a uniform unimodal distribution. High- 

concentration Al2O3 slurries showed differences in viscosity due to ion release when no dispersant was added, affecting 

the electrical double-layer thickness. Polycarboxylate was found to effectively enhance the dispersion stability of all 

three powders. In the dispersion stability analysis, ALG-1SH exhibited the slowest sedimentation tendency, as evidenced 

by the low TSI value, while P162 showed faster precipitation, influenced by the particle size distribution.
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한 미세구조와 높은 순도의 알루미나 소결체는 오염입자

의 발생 가능성을 낮출 수 있다.

주입성형(slip casting) 공정기술은 다공성 몰드(mold)에 

세라믹 슬러리(slurry)를 주입하여 다양한 조성과 형상의 

부품을 성형하는 방법으로 낮은 설비투자비용 대비 복잡 

형상 및 대형화에 유연하게 대응할 수 있다는 장점을 가지

고 있다.5-7) 이로 인해 세라믹 제조공정에 보편적으로 적

용되고 있으며, 단순이 석고몰드를 사용하던 초기 기술로

부터 대형 세라믹 판재 생산용 필터 프레스(filter press) 방

식, 복잡한 형상제조 및 공정시간을 단축하기 위해 레진 

몰드를 이용한 고압 주입 방식(high pressure casting), 압력

과 진공을 동시에 가해주는 하이브리드 방식, 경사 미세구

조 구현을 위한 원심분리 또는 급속 냉각 방식 등 기술의 

발전이 지속적으로 이루어지고 있다.

세라믹 분말과 용매를 혼합한 슬러리를 다공성 몰드의 

삼투압을 이용해 성형하는 주입성형 공정의 핵심은 세라

믹 슬러리 물성 제어와 몰드 제조 기술에 있다.8-10) 내플라

즈마 세라믹 부품 제조를 위해 몰드 소재 및 구조가 결정

되면 강도를 제한하는 결함을 제거하고 소결공정중 낮은 

수축률과 열간 변형을 나타내도록 저점도 ‧ 고충진 세라믹 

슬러리 제조가 필수적이다. 이를 위해서는 용매 내에서 세

라믹 분말간의 상호작용을 이해하고 슬러리의 안정성을 

분석 ‧ 제어하는 것이 중요한다.

본 연구에서는 3종의 알루미나 분말 특성을 분석하고 

이를 이용하여 제조한 슬러리의 점도 및 침전거동을 분석

하였다. 현재 반도체 장비용 세라믹 부품제조 분야에서 일

본 스미토모(Sumitomo)사 알루미나 분말은 기술 표준으

로 인식되고 있으며 프랑스 알테오(Alteo)사 분말은 대체

품으로 인식되고 있다. 이 두 제품을 대체하기 위해 최근 

국내 개발한 알루미나 분말 시제품을 선택하여 비교분석

을 진행하였다. 3종 분말이 가지는 물리 ‧ 화학적 특성이 

슬러리의 유변학적 특성에 미치는 요소들을 확인하고 분

산 안정성을 가지는 고농도의 슬러리를 제조하기 위한 분

말의 특성과 슬러리의 분산조건을 확인하였다.

2. 실험 방법

실험에 사용한 α-Al2O3 분말은 AES-11 (Sumitomo, 

Japan), P-162 (Alteo, France), ALG-1SH (Daehan Ceramics, 

Korea) 3종이었다. ALG-1SH 분말은 γ-알루미나를 열처

리하여 개발한 제품으로 현재 시제품 평가단계에 있다.

Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICP, Optima 

5300DV, PerkinElmer, USA)를 이용하여 분말의 화학성분

을 분석하였다. He-pycnometer (AccuPycIII 1340, Micro-

meritics, USA)와 비표면적 측정기(Tristar, Micromeritics, 

USA)를 이용하여 알루미나 분말의 밀도와 비표면적을 측

정하였다. 분말을 110 °С 오븐에서 24시간 완전 건조 후 밀

도(5회)와 비표면적(3회)을 측정하여 평균값을 보고하였

다. 레이저 방식 입도 분석기(Laser Scattering Particle Size 

Distribution Analyzer, LA-950V2, Horiba, Japan)를 이용하

여 분말의 입도분포를 측정하였다. 고형분 10 wt% 슬러리

에 분산제(Cerasperse CF5468, Sannopco Korea, Korea) 0.5 

wt%를 첨가하여 저농도의 슬러리를 제조하였다. 자석 교

반기를 이용하여 3시간 동안 혼합한 후 초음파를 이용하

여 30초 간격으로 3회 반복하여 분산시킨 후 입도분포를 

측정하였다.

XRD (X-ray diffraction, Dmax-2500, Rigaku, Japan)를 

이용하여 분말의 결정상 분석을 실시하였다. 3종 알루미

나의 이온용출 특성을 분석하기 위하여 고형분 30 wt% 비

율로 증류수와 혼합하여 24시간 볼밀링 후 원심분리기

(1580R, Labogene, Korea)를 이용하여 상청액을 분리하였

다. 분리한 상청액을 다시 필터링(Syringe Filter, Hyundai 

Micro, Korea)한 후 pH와 전기전도도를 측정하고 ICP를 

이용하여 성분분석을 실시하였다.

Debye Hückel parameter의 역수로 전기이중층의 두께

를 계산하였다. 여기서, L: 전기이중충두께(nm), κ: Debye 

Hückel parameter, c: 카운터 이온 농도, z: 카운터 이온 전

하를 나타낸다.

    Σ


 


 (1)

분산제 첨가량에 따른 알루미나 슬러리의 점도 변화를 

확인하기 위하여 고형분 50 wt% 슬러리에 0.0~1.0 mg/m2 

범위에서 0.2 mg/m2 간격으로 분산제를 첨가하여 점도를 

측정하였다. Cup & Bob (coaxial cylinders) 타입의 측정 장

치(Anton Paar, Austria)를 이용하여 일정한 온도(25 °С)에

서 실험을 진행하였다. 정상 상태 모드로 전단율 10-4~103 

s-1 구간에서 점도를 측정하였다. 슬러리의 분산 안정성 분

석을 위해 Turbiscan LAB stability analyzer (Formulaction 

SA, France)를 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

알루미나 분말 3종의 화학성분 분석결과를 Table 1에 

정리하였다. 세 가지 분말 모두 99 wt% 이상의 순도를 나

타내었으며, P162 분말이 99.60 wt%로 가장 높은 순도를 
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나타내었다. 3가지 분말 모두에서 SiO2 성분은 0.14~0.21 

wt%, Na2O 성분은 0.04~0.15 wt% 범위에서 나타났다. 

AES-11과 P162 분말은 bauxite를 이용해 Bayer 공정으로 

제조하며, ALG-1SH는 γ-알루미나로부터 시작하여 분말

을 제조하였다.11-13) 따라서 SiO2와 Na2O 성분은 bauxite로

부터 유래하거나, 가소소다를 제거하는 탈소다 공정에서 

사용하는 실리카질 첨가제와 완전히 제거하지 못한 Na2O 

잔여물로 인해 나타나는 것으로 보인다,14) 소결 첨가제로 

사용하는 MgO 성분은 0.03~0.12 wt%로 나타났다.15)

Table 2에 분말의 밀도, 비표면적, 입도분포를 비교하였

다. 밀도는 ALG-1SH (3.76 g/cm3), AES-11 (3.73 g/cm3), 

P162 (3.69 g/cm3) 순으로 나타났으며, 비표면적은 ALG- 

1SH (6.4 m2/g), AES-11 (6.28 m2/g), P162 (5.43 m2/g) 순으

로 나타났다. 3종 분말들의 D10, D50 값은 유사하였으나 

D90 값은 차이를 보였다. ALG-1SH의 D90이 1.14 µm로 

가장 높게 나타났으며 이를 반영하여 평균 입도는 ALG- 

1SH (0.52 µm), P162 (0.47 µm), AES-11 (0.37 µm) 순이었

다. 분말의 입도분포를 Fig. 1에 나타내었다. AES-11에 비

해 P162와 ALG-1SH의 입도분포가 0~2 µm 사이에서 넓

게 나타났으며 P162 분말의 경우 이봉에 가까운 입도분포

를 나타내었다. AES-11 분말은 상대적으로 균일한 단봉 

입도분포를 나타내었다.

α-알루미나가 주상을 이루는 3종 분말의 결정상 분석결

Table 1. Chemical composition of Al2O3 powders under investigation.

wt% Al2O3 Fe2O3 SiO2 Na2O K2O MgO CaO TiO2 Zr Sn

AES-11 99.31 0.004 0.195 0.134 0.048 0.117 0.169 0.001 0.004 0.012

P162 99.60 0.005 0.214 0.041 0.019 0.032 0.067 0.004 0.003 0.01

ALG-1SH 99.52 0.002 0.140 0.148 0.052 0.031 0.087 0.001 0.002 0.006

Table 2. Density, specific surface area and particle size distribution

of Al2O3 powders.

Sample ID AES-11 P162 ALG-1SH

Density (g/cm3) 3.73 3.69 3.76

Specific surface area (m2/g) 6.28 5.43 6.4 ± 0.6

D10 (µm) 0.14 0.11 0.13

D50 0.27 0.29 0.28

D90 0.7 1.01 1.14

Mean (µm) 0.37 0.47 0.52

(a) (b)

Fig. 2. (a) Crystalline phase analysis of Al2O3 powders, (b) x-ray diffraction patterns for 2θ = 60~80°.

Fig. 1. Particle size distribution of Al2O3 powders under investiga-

tion.
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과를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2(b)에는 α 상의 (214), (300) 

피크 위치에 해당하는 2θ = 60~80° 부분을 확대하여 나타

내었다. ALH-1SH와 P162 분말은 2θ = 66.55, 68.20 부근

에서 각각 2개의 피크가 겹쳐져 나타났으나 AES-11의 경

우 하나의 피크가 상대적으로 약해 완만한 형상의 피크가 

나타났다. 이 2θ 위치에서 나타나는 2개의 피크들은 α-상 

이외의 소상이 존재함을 나타내고 있다.16) 대부분의 sub 

α-알루미나 상들은 66.55°에서 나타나는 피크에 영향을 

미치며, β-상만이 68.20°에서 나타나는 피크에 영향을 미

치는 것으로 알려져 있다. 그러므로 여기서 나타나는 소상

은 β 상에 기인한 것으로 보인다.

Na2O 농도로부터 화학 양론적으로 β 상 Na2O-11Al2O3

의 농도를 계산하였다. Na2O-11Al2O3는 Bayer 방식으로 

제조하는 알루미나 분말에서 나타나는 불순물로서 물에 

쉽게 용출되는 것으로 알려져 있다.17) 3종 분말의 β 상 

Na2O-11Al2O3 농도는 다음과 같았다: AES-11 (2.56 %), 

P162 (0.78 %), ALG-1SH (2.83 %). AES-11과 ALG-1SH 분

말은 상대적으로 높은 불순물 함량을 나타내었다.

분산제 첨가에 따른 알루미나 슬러리의 점도 변화를 관

찰하기 위하여 고형분 50 wt% 슬러리에 0.0~1.0 mg/m2 범

위에서 0.2 mg/m2 간격으로 분산제를 첨가하여 점도를 측

정하였다. Fig. 3에서 보이듯이 분산제를 첨가하지 않은 

상태에서 3가지 슬러리는 모두 매우 높은 점도 값(>10,000 

mPa ‧ s)을 나타냈으며 분산제 첨가에 따라 점도 값이 급격

히 감소하는 것을 볼 수 있다. AES-11, P162, ALG-1SH는 

각각 0.4, 0.6, 0.8 mg/m2 분산제 첨가량에서 가장 낮은 점

도 값을 나타내었다.

분산제를 첨가하지 않은 상태에서 ALG-1SH 알루미나 

슬러리는 가장 높은 점도 값을 나타냈으며 상대적으로 점

도 변화가 완만하게 나타났다. 물성분석 결과를 고려할 때 

AES-11가 가장 높은 점도를 보일 것으로 예상되었으나 

상대적으로 큰 평균입도를 가지는 ALG-1SH가 가장 높은 

점도를 나타내었다. 이러한 결과는 분말의 이온용출 특성

과 상관이 있는 것으로 보여진다. 알루미나의 이온용출 거

동을 확인하고자 슬러리로부터 상청액을 분리하여 pH와 

전기전도도를 측정하고 성분분석을 실시하였다(Table 3). 

상청액은 모두 pH = 9.8 이상으로 유사하였으나 전기전도

도는 분말에 따라 차이가 나타났다. 특히 ALG-1SH의 경

우 1,491 µs/cm로 다른 알루미나 대비(AES-11 656.3, P162 

384.7 µs/cm) 2배 이상 높게 나타났다. 이것은 ALG-1SH 

분말의 이온 용출 특성이 매우 높다는 것을 간접적으로 의

미한다.

Table 4에 상청액의 성분분석 결과를 나타내었다. 전체 

이온 용출량은 AES-11 (170.48 mg/L), P162 (113.37 mg/L), 

ALG-1SH (256.08 mg/L)로 나타났다. 3종의 알루미나에

서 모두 Na+ 이온 용출이 가장 높게 나타났다. ALG-1SH

의 경우 가장 높은 Na+ 이온 용출을 보였으며 다른 분말들

과는 다르게 S의 용출이 나타났다. Na+ 이온 용출량은 위

에서 계산한 beta 상 Na2O-11Al2O3의 농도와 연관성을 가

지는 것으로 보여진다. AES-11의 경우 Na+와 더불어 Al3+ 

이온의 용출이 다음으로 높게 나타났으며, P-162의 경우 

Na+-K+-Al3+ 이온 순으로 용출이 나타났다. Al3+ 이온은 알

루미나 입자들의 표면으로부터 용출될 수 있는 것으로 보

고되었다.18,19)

Fig. 3. Viscosity changes of 50 wt% Al2O3 slurries with the addi-

tion of a dispersant.

Table 3. pH and electrical conductivity of supernatants separated 

from Al2O3 slurries.

Sample ID AES11 P162 ALG-1SH

pH 9.81 9.87 9.85

Electrical conductivity (µs/cm) 656.3 384.7 1,491

Table 4. Chemical composition of supernatants separated from Al2O3 slurries.

(mg/L) Al Si Na K Ca Mg P S Cr Total

AES-11 4.79 0.01 161.94   1.14 0.72 1.38 0.01   0.48 0.01 170.48

P162 5.48 0.02   72.05 33.20 1.27 1.09 0.02   0.23 0.01 113.37

ALG-1SH 1.53 0.11 200.37   6.23 0.92 0.22 0.01 46.36 0.33 256.08
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위의 상청액에서 분석한 이온 용출량과 Debye Hückel 

parameter를 이용하여 분산제를 첨가하지 않았을 때 용매 

내 분말의 전기이중충 두께를 계산하였다. P162 (5.5 nm), 

AES-11 (4.54 nm), ALG-1SH (4.41 nm)로 나타났다.20) 용

출 이온들은 전기이중층을 압박하여 분말들의 응집을 유

발하는 것으로 알려져 있다. 슬러리내 분말들이 응집하면 

점도는 증가하고 성형체의 밀도는 감소하는 것으로 보고

되었다.21-23) 이 결과로부터 유사한 물성(입도 및 비표면적)

을 가지는 분말들의 경우 가장 작은 전기이중층 두께를 나

타내는 슬러리가 가장 높은 점도를 보이는 것으로 판단하

였다.

분산제인 폴리카복실레이트(polycarboxylate)는 수계 

공정에서 알루미나를 분산시키는데 매우 효과적인 것으

로 알려져 있다.24) 폴리카복실레이트는 알루미나 입자 표

면에 흡착하여 전체 계의 에너지를 낮추어 주며 입자의 표

면이 모두 중합체로 덮일 경우 같은 전하를 띠는 입자들을 

밀쳐내기에 충분한 전하를 띠게 된다. 그러나 입자의 표면

이 일부분만 덮이게 될 경우 입자들은 반 데르 발스 인력

에 의해 응집이 발생한다. 따라서 분말 별로 가장 낮은 점

도를 나타내는 분산제 첨가량에서 입자들의 표면이 모두 

폴리카복실레이트로 덮여 충분한 반발력을 나타내는 상

태라고 할 수 있다.

알루미나 슬러리의 분산 안정성 분석을 위해 가장 낮은 

Fig. 4. Turbiscan Stability Index (TSI) analysis of Al2O3 slurries 

(AES-11 @ 0.4 mg/m2, P162 @ 0.6 mg/m2, ALG-1SH @ 0.8 mg/ 

m2 of dispersant level).

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Dispersion stability analysis of Al2O3 slurries; (a) AES-11 @ 0.4 mg/m2, (b) P162 @ 0.6 mg/m2, (c) ALG-1SH @ 0.8 mg/m2 of disper-

sant level.
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점도 값을 나타내는 슬러리를 이용해 침전거동을 분석하

였다. Turbiscan 측정을 위해 원통형 유리 셀과 근적외선 

880 nm 단일파장을 광원으로 사용하였다. 탐지기의 측정 

방식은 투과율(%)과 반사율(%)이 있지만 측정 시 산란되

는 빛으로 인해 반사율(%) 프로파일을 이용해 측정을 진

행하였다.

TSI 값은 침전과 같은 슬러리의 불안정한 거동을 반영

하는데 ALG-1SH가 낮은 TSI 값을 보여 상대적으로 느리

게 침전하는 것으로 알 수 있다(Fig. 4). AES-11과 P162의 

경우 25,000 s 까지 유사한 거동을 보이다 이후에는 P162

의 침전이 더 빠르게 나타나는 것을 불 수 있다. 이것은 분

말의 분산이 적절하게 이루어질 때 침전거동은 입도의 영

향을 받는 다는 것을 보여주는 결과이다. P162의 경우 

AES-11에 비해 상대적으로 큰 입자들을 포함하고 있어 

시간이 지남에 따라 이러한 입자들의 침전이 발생한다.

유리 셀에서 시료의 높이에 따라 상-중-하층으로 나누

고 각 층에서의 반사율 프로파일 변화로 슬러리의 분산 안

정성을 확인하였다(Fig. 5). 3종의 알루미나 슬러리 모두 

상층부에서는 Rayleigh diffusion 현상이 발생하여 반사율

이 급격하게 증가하는 정화(clarification) 모양을 나타냈

다. 입자 크기가 광원의 파장보다 작을 때(<0.5 µm) Ray-

leigh diffusion 현상이 발생하게 되는데, 이 경우 작은 입자

들 간의 간격이 좁아지면서 빛과 입자 간의 산란 확률이 

높아지고 이에 따라 반사율(%) 값은 증가하게 된다.25,26) 

중층과 하층부에서 시간에 따라 반사율이 작게 증가하는 

것은 상대적으로 약한 응집과 침전 현상이 나타난다는 것

이다.

P162는 AES-11, ALG-1SH과는 상층부에서 다른 침전

거동을 보이고 있는데 이는 입도분포의 특성을 반영하는 

것으로 보인다. 위에서도 기술한 바와 같이 P162의 경우 

상대적으로 이봉 형태의 입도 분포를 가지는데 이로 인해 

상층부에서 큰 입자들의 침전이 지속적으로 크게 발생하

여 다른 분말들과 비교하여 높은 반사율이 나타나는 것으

로 보인다.

4. 결       론

본 연구에서는 세 가지 알루미나(Al2O3) 분말의 화학적 

특성, 물성, 결정상, 그리고 분산 안정성에 대한 종합적인 

분석을 수행하였다. P162 분말이 99.60 wt%의 가장 높은 

순도를 나타내었으며, 결정상 분석을 통해 모든 분말에

서 베타(β) 상 Na2O-11Al2O3이 분순물로 존재함을 확인하

였다.

세 분말 간의 밀도, 비표면적, 입도 분포 등의 차이가 나

타났다. 특히, ALG-1SH의 경우 입도분포가 넓게 나타나

고, P162는 이봉 형태를 가지며, AES-11은 균일한 단봉 입

도분포를 보였다. 분순물로 인해 수계 슬러리 상태에서 

Na+ 이온 용출이 가장 높게 나타났으며 이온 용출량은 불

순물 함량과 비례하였다.

분산제가 첨가되지 않은 알루미나 슬러리의 경우 용출

되는 이온들로부터 전기이중충 두께가 영향을 받아 점도

의 차이가 나타났다. 분산제 첨가에 따른 슬러리의 점도 

변화를 조사하여, 폴리카복실레이트가 분산 안정성을 향

상시키는 데 효과적임을 확인하였다. 분산 안정성 분석에

서는 ALG-1SH가 낮은 TSI 값을 보여 가장 느리게 침전하

는 경향을 보였고, P162는 입도 분포의 영향으로 침전이 

더 빠르게 나타났다.

이 연구는 다양한 물성 및 화학적 특성을 고려하여 알루

미나 분말 간의 차이를 설명하고, 분산제가 분말의 분산 

안정성에 미치는 영향을 탐구하였다. 이러한 결과는 산업

적인 응용 분야에서 적절한 알루미나 분말을 선택하고 처

리하기 위한 중요한 정보를 제공할 것으로 기대된다.
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