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Abstract 

Aluminum nitride (AlN), as a substrate material in electronic packaging, has attracted considerable attention over the last 

few decades because of its excellent properties, which include high thermal conductivity, a coefficient of thermal expansion 

that matches well with that of silicon, and a moderately low dielectric constant. AlN films with c-axis orientation and 

thermal conductivity characteristics were deposited by using Pulsed Laser Deposition (PLD). The epitaxial AlN films were 

grown on sapphire (c-Al2O3) single crystals by PLD with AlN target and Y2O3 doped AlN target. A comparison of different 

targets associated with AlN films deposited by PLD was presented with particular emphasis on thermal conductivity 

properties. The quality of AlN films was found to strongly depend on the growth temperature that was exerted during 

deposition. AlN thin films deposited using Y2O3-AlN targets doped with sintering additives showed relatively higher 

thermal conductivity than while using pure AlN targets. AlN thin films deposited at 600℃ were confirmed to have highly 

c-axis orientation and thermal conductivity of 39.413 W/mK. 
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1. 서 론 
 

전자부품 소자의 높은 발열로 부품 내의 온도의 

상승으로 인한 부품의 수명 저하와 같은 문제점이 

발생하고 있으며, 이에 따라 열을 효과적으로 방출

시켜 회로를 보호하기 위해 높은 열전도도를 가지

는 소재를 사용한 기판이 각광받고 있다[1~2].  특히, 

기판 및 패키지로 응용하기 위한 소재 중 질화알루

미늄(Aluminium nitride: AlN)은 Ⅲ-Ⅴ족 화합물 반도

체로서 Hexagonal Wurzite 결정 구조를 가지며, 높은 

열전도도 및 낮은 열팽창 특성을 가지는 비산화물 

재료이다. 또한 전기절연성 및 내화학성이 우수하여 

이러한 특성을 이용하여 LED(Light Emitting Diode), 

LD(Laser Diode) 패키지용 방열기판, 정전척, 고집적 

반도체 기판 등에 사용하고자 하는 연구가 활발히 

이루어지고 있다 [3~6]. 

AlN을 응용하기 위한 방법 중 박막성장은 고출력 

전기 소자 및 LED, LD 소자 등으로 응용할 수 있으

며, 이를 위해서는 결정면의 c-축 배향성이 요구되

며 이러한 특성은 AlN박막의 증착 방법에 크게 영

향을 받는다. AlN 박막의 증착방법으로는 크게 화학

적기상증착(CVD; Chemical Vapor Deposition)법과 물리

적기상증착(PVD; Physical Vapor Deposition)법이 사용

되며, PVD방법 중 하나인 펄스레이저(PLD; Pulsed 

Laser Deposition)법은 순수한 단일원소 물질에서부터 
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복잡한 다성분계 물질에 이르기까지 재현성이 있고, 

증착속도가 빠르며, CVD법에 비해 재해가 덜하다는 

장점이 있다[7]. 

벌크 AlN 소결체는 열전도도 향상을 위해 소량의 

소결조제를 첨가하여 제조한다[8~11]. 본 실험에서는 

순수한 AlN 타겟과 소결조제를 첨가한 AlN을 타겟

을 사용하여 PLD법으로 AlN 박막을 제조하여 타겟 

종류에 따라 증착제조된 AlN 박막의 특성을 비교 

분석하고자 한다. 

따라서 사파이어 단결정기판(c-Al2O3)에 타겟 종류

와 박막성장 온도조건에 따라 PLD법으로 AlN을 제

조한다. AlN 박막 제조 변수인 타겟 종류, 박막성장

온도에 따른 결정성과 미세구조 그리고 열전도도 

특성 등을 고찰하였다.  

 

2. 실험 방법 
 

본 실험에서는 PLD법을 이용하여 c-AlO3 단결정 

기판에 AlN 박막을 증착하였다. AlN 박막 증착에 이

용된 타겟은 소결조제 첨가 없는 순수한 AlN 타켓

과 AlN 분말(Tokuyama AlN; H grade)에 소결조제로 

Y2O3 (99.99%, High Purity Chemicals, Japan)을 3wt% 첨

가하여 아세톤 용매에서 2시간 동안 혼합하여 제조

하였다. 혼합이 완료된 슬러리를 마그네틱 바를 이

용하여 침전되지 않도록 교반시키며, 건조시킨 후 

알루미나 유발을 이용하여 분쇄하여 혼합 분말을 

제조하였다. 제조된 분말은 핫프레스를 이용한 질소

분위기 하에서 1900℃까지 승온시킨 후 3시간 동안 

5ton의 압력으로 가압 소결하여 2인치급 Y2O3-AlN 

타켓을 이용하였다. 이와 같이 2종류의 타켓을 이용

하여 증착온도는 550~700℃ 범위에서 AlN박막을 성

장시켰다. 

초기 진공도는 2×10-7 Torr까지 형성하였으며, 작업

진공도는 질소가스 부누이기에서 2×10-5 Torr를 유지

하였다. 레이저 원으로는 248 nm 파장을 갖는 KrF 

eximer 레이저를 사용하였으며 펄스당 200 mJ 이상

의 레이저 에너지와 20 Hz의 반복 주기로 타겟에 조

사되었다. 타겟과 기판간의 거리는 45 mm로 유지하

였고 박막 두께의 균일성을 위하여 타겟과 기판을 

회전시키면서 30분동안 증착하였다.  

제작된 AlN 박막의 결정성 분석을 위해 High 

resolution X-ray diffraction (HR-XRD, Bruker AXS, D8 

discover), 2-Dimensional X-ray diffraction (2D-XRD, 

Bruker AXS)를 이용하였고, Field Emission-Scanning 

Electron Microscopy (FE-SEM, HITACHI, S-4700)을 이

용하여 박막의 표면 형태 및 결정 방향을 관찰하였으

며, 광학적 특성을 관찰하기 위하여 UV-vis Spectro-

photometer (Shimazu, UV-2550)가 사용되었다. AlN 박막

의 열전도도는 Laser Flash Analysis(LFA, NETZSCH, 

LFA457 MicroflashTM)를 통하여 분석하였다 

 

3. 결과 및 토의 
 

3.1 AlN 박막의 결정성 분석 

Fig. 1은 AlN 박막 제조에서 순수한 AlN 타겟을 

사용한 박막과 AlN에 소결조제 Y2O3를 첨가한 타겟

을 사용하여 증착한 박막을 증착온도 변화에 따른 

결과를 XRD 측정 및 분석 비교하여 나타낸 것이다. 

AlN 박막 증착온도는 550℃, 600℃, 650℃, 700℃에서 

증착되었으며, 550℃에서는 타켓 종류에 관계없이 

AlN 박막의 (002) 결정면 성장이 일어나지 않은 것

으로 확인되었다. 순수한 AlN 타켓 사용시 Fig. 1(a)

에서는 650℃, Y2O3-AlN 타켓에서 Fig. 1(b)에서는 

600℃의 온도에서 가장 높은 c-축 결정성이 나타났다. 

XRD 결과에서 확인할 수 있듯이 순수한 AlN 타켓을 

이용하여 증착한 AlN 박막은 Y2O3-AlN 타겟을 사용

한 박막과 비교하여 높은 강도의 c-축 배향성을 가지

며 성장하였다. Y2O3의 첨가로 인해 격자와의 미스매

치를 유발하여 배향성이 저하된 것으로 판단된다. 

 

3.2 AlN 박막의 미세구조 분석 
Fig. 2는 에피탁시 성장한 AlN 박막 시편의 파단면

을 보여주는 미세구조 사진이다. c-축 성장이 발달한 

시편의 박막 두께는 순수한 AlN타켓에서 630nm, 

Y2O3-AlN 타켓에서는 720nm였다. 순순한 AlN타켓을 

사용한 AlN 박막시편 파단면의 형상은 Fig. 1의 

XRD 결과처럼 기판에 수직으로 에피탁시 성장하였

음을 보여주었다. 또한 타겟 종류에 따른 AlN 박막

의 표면에 존재하는 Y(Yttrium) 원소분포를 확인하

기 위하여 BSE (Back Scattered Electron) 법으로 분석

하였다. BSE는 탄성산란으로 한 종류로 시료 표면에 

조사되는 입사전자빔과 시료와의 탄성산란에 의해 발

생하며, 시료를 구성하고 있는 원자들의 원자번호의 

차이에 따라 전자량의 차이가 생김으로써 높은 원자

번호의 시료의 표면에서 더 많은 후방산란전자가 발

생하여 이종의 원소를 쉽게 구별할 수 있다. 
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Fig. 1 X-ray diffraction analysis of AlN thin film                  

deposited on c-Al2O₃substrate at different 

deposition temperature; (a) AlN Target (b) Y2O3- 

AlN target. 

 

Fig. 2 SEM cross-sectional images of AlN thin films 

deposited at substrate temperature of 650 ℃ 

and 600 ℃; (a) AlN Target (b) Y2O3- AlN target. 

Fig. 3은 타켓 종류에 따른 AlN 박막 표면의 미세

구조를 BSE로 측정한 결과이며, Fig. 3(a)는 AlN 타

겟을 사용하여 증착된 AlN박막 표면이며, Fig. 3(b)는 

Y2O3-AlN 타켓에 증착된 AlN박막 표면 형상이다. 

Y2O3-AlN 타겟으로 증착된 박막의 표면은 알갱이 

형태의 다른 형상이 관찰되어 또 다른 원자 존재함

을 예견할 수 있었다. 이러한 조성 확인을 위해 추

가적으로 EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) 분석을 

행하였다. 

BSE의 결과로 측정한 EDS 분석 결과는 Fig. 3 하

단에 나타내었다. 소결조제가 첨가한 Y2O3-AlN 타켓

을 사용하여 증착된 AlN 박막에서는 Y가 확인이 되

었으며, BSE 표면 형상에서 확인된 알갱이 형상은 

소결첨가제 조성인 Y원소임을 확인 할 수 있었다. 

 

Fig. 3 BES surface images of AlN thin films deposited 

using different target; (a) AlN and (b) Y2O3 

doped AlN. Energy Dispersive Spectrometer 

(EDS) results of AlN thin films deposited by PLD 

using different target; (c) AlN and (d) Y2O3 

doped AlN 

 

3.3 AlN 박막의 광학적 특성 분석 

광흡수 스펙트럼으로부터 얻어진 광흡수 계수를 

이용하여 AlN 박막의 광학적 에너지 밴드갭 값을 

구한 것을 Fig. 4 에 나타내었다. 550℃에서의 밴드갭 

값은 확인되지 않아 데이터에서 제외하였다. 550℃를 

제외한 AlN 박막의 밴드갭 값은 600℃의 증착온도

에서 가장 높은 밴드갭 값을 가졌으며, 온도가 낮아

질수록 증가하였으며, Y2O3-AlN 타켓을 이용하여

600℃, 650℃, 700℃의 박막 증착 온도에서 밴드갭 값

은 각각 5.44 eV, 5.35 eV, 5.26 eV로 5 eV 이상의 밴드
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갭 값을 가지는 것으로 확인 되었다. 순수한 AlN 타

켓 경우에는 상대적으로 큰 5.9 eV, 5.8 eV, 5.4 eV 값

을 가짐을 확인 할 수 있었다. 이러한 차이는 첨가

원소인 Y 영향으로 밴드갭 내에서 결함준위를 형성

하여 작용한 것으로 사료된다. 

Fig. 4 Band gap with energy of AlN thin films grown 

with different targets; (a) AlN target and (b) 

Y2O3-AlN target. 

 

3.4 AlN 박막의 열전도도 
Fig. 5는 소결첨가제를 도핑한 타겟을 이용하여 증

착된 AlN 박막의 열전도도를 나타낸 것이다. 앞서 

AlN 박막의 c축 결정면에 대한 배향성을 통하여 

550℃의 증착 온도에서 c축 배향이 확인이 되지 않

았고 앞서 실험한 변수에 따른 열전도도 분석에서 

낮은 온도에서의 열전도율이 감소된다고 판단하여 

550℃의 AlN 박막의 증착 온도에서는 열전도도 분

석을 제외한 600℃, 650℃, 700℃의 증착 온도에서 

분석을 진행하였다. 그림에서 나타나는 것과 같이 

소결첨가제를 도핑한 Y2O3-AlN 타겟을 사용하여 증

착된 AlN 박막은 순수한 AlN 타겟을 사용했을 때보

다 상대적으로 높은 열전도도를 나타내었다. AlN의 

열전도도에 가장 크게 영향을 미치는 인자는 AlN 

격자 내의 산소함량으로 Y2O3의 첨가로 AlN 격자 

내부의 산소 함량을 낮추어 첨가량이 증가할수록 

열전도도가 향상되고 있음을 확인할 수 있었다.  

AlN박막의 성장온도에 따라 600℃에서 39.413 

W/mK로 가장 높은 열전도도를 보였으며, 650℃, 

700℃에서는 37.682 W/mK, 32.014 W/mK으로 열전도

도가 저하 되는 것으로 확인되었으며, 온도가 올라

감에 따라 열전도도가 저하되는 것을 확인할 수 있

었다. 열전도도 값은 박막 제작 시 불순물 및 박막-

기층 격자 상수 불일치에 따라 박막 같은 마이크로 

결정 상태가 벌크 상태와 매우 상이하기 때문에 상

대적으로 감소하는 것으로 예상된다. 또한 박막의 

두께가 작아질수록 박막 내주에서의 grain의 크기가 

감소하여 산란이 더 증가하여 열전도도 값이 감소

된 것으로 사료된다. 

Fig. 5 Thermal conductivity of AlN thin films grown 

with different growth temperature and targets. 

 

4. 결 론 
 

AlN 박막은 c-Al2O3 단결정기판에 순수한 AlN과 

Y2O3이 첨가된 AlN 타겟 2종류와 550~700℃ 박막성

장 온도조건에 따라 PLD법으로 제조하였다. 제조된 

AlN 박막은 결정배향성, 미세구조, 광학적 및 열전

도도 특성을 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 
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(1) 순수한 AlN 타켓을 이용하여 증착한 AlN 박

막은 Y2O3-AlN 타겟을 사용한 박막과 비교하여 높

은 강도의 c-축 배향성을 가지며 성장하였다.  

(2) 순수한 AlN 타켓 사용시 600℃, 650℃, 700℃의 

박막 증착온도에서 밴드갭 값은 각각 5.9 eV, 5.8 eV, 

5.4 eV 로 5 eV 이상의 밴드갭 값을 가짐을 확인 할 

수 있었으며, Y2O3-AlN 타켓에서는 상대적으로 작은 

5.44 eV, 5.35 eV, 5.26 eV 밴드값을 가지는 것으로 확

인 되었는데, Y 첨가에 의한 밴드갭내 결함준위를 

형성에 의한 것으로 판단된다. 

(3) 순순한 AlN 타켓에 비해 Y2O3-AlN 타켓 사용

시 열전도도가 상대적으로 높았음을 확인할 수 있

었으며, 이는 Y의 첨가로 열전도도 영향을 미치는 

AlN 격자 내부의 산소 함량을 낮춘 것으로 사료된

다. AlN박막의 성장온도에 따라 600℃에서 39.413 

W/mK로 가장 높은 열전도도를 보였다. 

반도체 파워모듈의 열방출 기판으로 벌크 AlN 사

용이 점차 늘어나는 추세이고 마이크로 크기 소자

의 열방출 기판에 대한 수요도 요구되는 실정에서 

비철 박막소재도 방열기판로 적극 응용될 수 있을 

것으로 기대된다. 
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