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서  론1. 

최근의 전자기기는 경량화 박형화 소형화 다  , , , 

기능화가 추구되고 있으며 이러한 추세는 , LED 

산업에서도 마찬가지로 적용되고 있다[1-2] 기존의 . 

백색광을 대체하기 위해서는 고집적 고출력의 , 

제품에 대한 연구가 필수적이다 의 경우 LED . LED

다른 전자기기와 마찬가지로 고출력화 됨에 따라 

열에너지 손실이 증가하게 되며 총에너지의 약 

가 열85% 에너지의 형태로 손실되고 있다 고온의 . 

방출 열로 인해 접합부의 온도가 계속 증가함으로

서 반도체의 수명저하를 일으킨다 평균적으LED . 

로 오작동이 일어나는 시간은 소자 작동 온도와 

상관이 있으며 작동 온도가 상승할 때 수명, 10℃ 

은 배 감소하는 것으로 알려져 있다 이를 막기 2 . 

위해서 고출력 의 경우 고방열 기판을 사용하LED

고 있으며 이에 따라 고방열 소재에 대한 수요가 , 

급격하게 증가하고 있다.

이러한 방열 문제 해결 방안으로 진행되고   LED 

있는 연구로는 우수한 열전도성 방열 설계 개발과 
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소재 개발로 구성된다 방열 설계 연구방향으로는 . 

우수한 열전도성의 개발 히트파이프 또는 강TIM , 

제 대류방식 설계 또는 열전도성이 우수한 방열소

재 개발 등이 국내외에서 진행되고 있다[3-4] 하지. 

만 방열과 관련된 연구는 우수한 열전도성을 LED 

지닌 방열소재를 사용하여 히트싱크 형상과 배열

을 효율적으로 설계하여 방열특성을 높이는 연구

에 한정되고 있다 다른 한편으로는 방열 재료자. 

체의 개발을 통한 방열문제 해결이 진행되고 있

다. 

전기제품군의 방열 재료로는 탄소재료나 세라믹   

소재 같은 고열전도성 필러 소재와 고분자 소재가 

혼합된 복합 소재가 주류를 이룬다 열전도성 고. 

분자는 기존 고분자 재료의 장점인 용이한 가공

성 저비용 경량화 제품형태의 다양성 등을 그대, , , 

로 유지하면서 금속과 세라믹 재료의 특성을 부여

할 수 있다 또한 복합 소재를 사용하는 이유는 . 

고열전도성 무기 필러 소재가 열전도성이 우수하

나 접착력이 없고 고분자 소재는 접착력은 우수하

나 열전도성은 낮기 때문이다. 

일반적으로 방열소재는 열전도도가 높은   LED 

재료인 알루미늄 구리 은과 같은 금속이 주로 사, , 

용되고 있다 그 중 알루미늄은 경량설계가 가능. 

하고 낮은 온도에 의한 가공공정의 우수성 때문에 

더욱 널리 사용되고 있다 하지만 알루미늄 방열. 

판 은 와 같은 소자에 비해 (Heat Sink) InP, GaN LED 

열팽창계수가 배 이상 크기 때문에 작동온도가 5

상승함에 따라 소자와의 접착면에서 발생한 LED 

열응력에 의한 부품 수명 단축되는 단점이 있다. 

이러한 이유로 최근 들어 이와 같은 단점을 보완

하고자 알루미늄 기지에 등과 같은 세라SiC, TiN 

믹 입자를 섞어 재료의 열팽창계수를 줄인 금속기

지 복합재를 이용해 방열소재를 만들기 위한 연구

가 활발히 진행되었다[5,6] 대표적으로 기지 . Al SiC 

복합재의 경우 의 분율을 이상으로 늘려 SiC 50% 

열팽창계수를 사파이어 기판의 열팽창계수만큼 감

소시켰다는 보고가 있다 하지만 의 연구에 따. Hou

르면 고온에서 입자가 분해됨으로써 SiC Al-SiC 

접합계면에 금속간 화합물이 형성되거나 이종 원

소가 석출되기 때문에 계면의 취성이 증가하고 재

료의 열전도도가 급격히 감소하는 단점을 지니고 

있다. 

이러한 선행 연구에 기초하여 본 연구는 새로운   

복합재 제조기술인 가스반응 제어 복합소재 제조 

기술을 적용하여 복합재를 제조할 시 상Al-AlN 2

인 의 분율에 따른 열팽창계수를 예측하여 제AlN

조공정변수 기초자료 구축하는 것이다 장에서는 . 2

가스반응 제어 복합소재 제조 기술에 대한 간략한 

소개를 하였고 장에서는 금속 복합소재의 유효 3

열팽창 계수의 이론식과 유한요소해석에 대하여 

소개하였다 장에서는 강화상의 분율에 따른 . 4

복합재의 열팽창계수에 대한 연구를 수행Al-AlN 

하였다 또한 복합재 내의 기공분율에 의한 열팽. 

창계수에 미치는 효과가 어느 정도인지에 대하여 

연구를 수행하였다 가스반응 제어 복합소재 제조. 

시 발생하는 기공은 최종 제품의 유효열팽창계수

에 미치는 영향이 유의미하다는 사실을 확인하였

다 최종적으로 등가 물성치 예측을 통하여 최적 . 

분율의 값을 도출하였으며 이를 통하여 복합소재 

개발의 공정설계 변수로 활용할 수 있을 것으로 

기대한다. 

    

가스반응 제어 복합소재 제조 기술2. 

복합소재란 두 종류 이상의 소재를 이용하여 소  

재의 원래의 상을 유지하면서 서로의 특성을 상호 

보완하여 원래의 소재보다 우수한 성능을 갖도록 

한 재료를 말한다 이러한 복합소재 제조기술은 . 

일반적으로 모재와 강화상 또는 제 상 을 각각 ( 2 )

독립적으로 제조하여 공정 중에 물리적으로 혼합

하는 방식으로 이루어진다 이러한 방식은 불완전. 

한 계면 복잡한 공정 경제적 문제 등이 (Interface), , 

단점이 될 수 있다 이러한 복합소재 제조 기술의 . 

본질적인 문제를 해결하기 위하여 본 연구단에서

는 가스 반응 중에 모재 에서 강화상 이 자(Al) (AlN)

발 반응을 통하여 생성되도록 함으로써 공정의 단

순화와 계면의 불균질성 등을 극복하고자 하였다. 

구체적으로 가스반응 제어 복합소재 제조 기술이

란 촉매를 포함하는 용탕에 를 주입Mg Al N2 Gas

하는 직접 질화법에 의해 을 제조하여 AlN Al-AlN 

복합재를 제조하는 방식을 말한다. 

은 와 유사한 열팽창계수를 가지면서도  AlN SiC
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Fig. 1 (a) The schematic drawing of mechanism of 

melting machine, (b) Melting machine for 

high temperature and pressure casting (c) 

Photos of as-cast samples of Al-AlN 

composites 

고온에서 알루미늄과의 반응성이 거의 없는 고열

전도 세라믹 물질이다 특히나 고온에서 용탕. Al 

과 질소 가스반응을 통한 의 형성이 열역학적AlN

으로 안정한 자발반응으로 알려져 있다[7]. 용탕 Al

에서 을 합성하기 위한 공정조건으로 온도는 AlN , 

가스압력은 기압 을 사용800 ~ 1200 , N2 2 (atm)℃

한다 이와 같은 실험조건을 제공하기 위해 . Fig. 1

에서 제시된 주조 반응기를 사용하여 압력을 제어

하였다. 

이 주조반응기는 공급가스와 배출가스의 차이를   

조절하여 압력을 제어한다 또한 챔버 내부에 N2 . , 

코일을 이용한 전자기유도에 의한 온도 구배를 형

성시켜 기지 내의 의 농도 구배가 용이할 Al AlN

수 있도록 하였다 이 주조반응기의 최고 온도는 . 

이며 최대 가스 압력은 기압 까지 1500 , N2 3 (atm)℃

적용 할 수 있다 특히나 반응을 결정하는 핵. AlN 

심적인 공정 변수들은 온도 촉매의 조성 반응시, , 

간 그리고 질소의 분압이다 이러한 공정 변수에 , . 

의하여 복합재내의 강화상인 복합재의 Al-AlN AlN

분율이 결정된다. 

  

이론 모델 및 수치해석 모델3. 

Table 1 Explicit expressions of coefficients of 

thermal expansion for the composite

Theoretical Model

Voigt 
Model

  

 

Ruess 
Model

   

Turner 
Model

  

 

이론모델 유효 열팽창 계수3.1 – 

복합재의 유효 열팽창 계수 예측에 대한 다양한   

연구 중 대표적으로 혼합물 모델 에 (Mixture Rules)

기초를 둔 모델과 모델이 있다Voigt Ruess .[8] 이 

모델은 균일 변형율 또는 응력 가정 하에 유도되

었으며 일축 섬유강화 복합재의 예측에 적합하다, . 

이방성 혼합물에 적합한 모델로는 이질적인 소재

간의 경계에서의 기계적 작용을 고려한 모Turner 

델과 유효 탄성계수값을 이용한 모델이 존Levin 

재한다.[9,10] 그 외에도 개의 복합물질의 혼합을  N

고려한 모델을 들 수 있다Budiansky .  

본 연구에서는 모델 모델  Voigt , Reuss , Turner 

모델을 수치해석 모델의 비교모델 로 사용(Table 1)

하여 수치해석 모델과 이론 모델의 비교 검토를 

수행하였다 여기서 . f 는 복합재에서 모재에 대한 

강화상의 부피 분율이다 예를들어 .  f 면 강화= 1

상으로만 이루어진 복합재이며, f 의 경우는 모= 0

재로만 구성된 복합재의 경우가 된다 또한 . Ef은 

강화상 의 탄성계수이고(AlN) , Em은 모재 의 탄(Al)

성계수이다 마찬가지로 . af은 강화상의 열팽창계수

이고, am은 모재의 열팽창계수이다. Bf, Bm은 각각 

강화상과 모재의 체적 탄성계수이다.

수치해석 모델3.2 

본 연구에서는 원형 강화상이 포함된 복합재의   

유닛셀 에 대한 유효 열팽창계수를 구하(Unit Cell)

기 위한 열 기계적 연성해석을 수행하였다 사용된 - . 

하중 조건은 해석모델의 전 영역에 걸쳐 단위 온

도구배를 발생시키고 이에 대한 변위를 측정하는 
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방식이다 이때 선형 열팽창계수 . (Coefficient of 

는 다음식으로 표현된다Thermal Expansion: C.T.E.) .

 ∆

∆
(1)

경계조건으로는 에서와 같이 좌우 상하면에 Fig. 2 , 

대하여 주기적 경계조건(Periodic Boundary 

을 부여 하였다 가스반응제어에 Condition: PBC) .  

의하여 제조될 과 의 기본 물성값은 Al AlN Table 2

에 정리하였다 또한 유한요소 해석은 원형 강화. 

상 가정과 그리고 강화상과 모재사이의 접촉이 완

벽하다는 가정 기공 이 없다는 가정 하에 일, (void)

차적으로 수행되었다. 

Fig. 2 FEM Modeling of Al-AlN Composites

Table 2 Material Property for FEM analysis

Property Value

Al

Young’s Modululs: Em (GPa) 69

Poisson’s Ratio: nm 0.33

Thermal Conductivity: Km (W/m k) 230

CTE (ppm/K): am 24

ALN

Young’s Modululs: Ef (GPa) 320

Poisson’s Ratio: nf 0.25

Thermal Conductivity: Kf (W/m k) 180

CTE (ppm/K): af 5

해석결과 및 고찰4. 

해석모델과 이론해의 비교4.1 FEM

우선적으로 해석모델과 이론모델의 비교를 FEM

통하여 해석모델의 유효성을 검증하였다 강화상. 

과 모재의 열팽창계수비(af/am 가 ) 0.145, 0.208, 0.3, 

인 경우에 대하여 복합재의 유0.4, 0.5, 0.7, 0.85, 1

효열팽창 계수를 유한요소해석을 통하여 구하였

다 에서 같이 모재의 열팽창계수가 강화상. Fig. 3 , 

의 열팽창계수보다 큰 경우(af/am 유효열전달계<1) 

수(aeff/am 는 보다 작은 값을 나타냈다 당연한 결) 1 . 

과지만 유효열팽창계수를 감소시키고자 할 때 강, 

화상의 열팽창계수와 모재의 열팽창계수의 차이가 

클 때 더욱 효과적이다.

해석결과를 이론 모델과 비교하여 보면 본 복

합재의 해석결과는 모델과 가깝게 나왔다Voigt . 

참고로 이방성 성질을 고려한 모델의 경우 Turner 

본 해석과 상당한 차이를 보였다 또한 특별한 경. 

우로 모재와 강화상의 열팽창계수가 같은 경우

(af/am 는 해석결과와 모델결과와 =1) FEM Voigt 

모델결과는 일치하였다 실제로 본연구의 타Reuss . 

겟이 되는 의 경우 강화재와 모재의 열팽창Al-AlN

계수 비율(af/am 이 경우로 유한요소해석모델) 0.208 

에 의하여 구하여진 정규화된 유효열전달 계수

(aeff/am 값은 이론모델식의 유효범위 내에 존재함을 )

확인 할 수 있다.

Fig. 3 Comparison between Effective coefficient of  

thermal expansion by calculated by FEM 

Modeling and those by various theocratical 

modeling 
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Fig. 4 Comparison between Coefficient of thermal 

expansion calculated by FEM Modeling and 

those by various theocratical modeling 

(Ef/Em=4.64)

Fig. 5 Coefficient of thermal expansion and Thermal 

conductivity v.s. fraction ratio of AlN in 

Al/AlN Composite

가스반응 복합소재 제조에서 공정변수의 변화

에 따라 강화상의 분율 분산정도 등이 조절된다, . 

강화상의 분율 비율에 따른 유효 열팽창계수의 효

과를 분석하기 위하여 복합재의 경우Al-AlN 

(aAl=24ppm/K, aAlN 에 대하여 분율별 해석=5 ppm/K)

을 수행하였고 이를 이론모델과 비교하여 에 Fig. 4

도시하였다. 

강화상인 의 분율이 증가함에 따라 가스 반AlN

응 복합재의 열팽창계수가 비교적 선형적으로 감

소하고 있다 이는 의 열팽창계수가 에 비하. AlN Al

여 작기 때문이다 실제로 을 강화상으로 본 . AlN

과제에서 선택한 이유는 의 작은 팽창계수AlN

때문이다 방열소재로 사용하기 위하(C.T.E) . LED 

여 개발되는 복합재가 열팽창계수와 비교Al-AlN 

적 높은 열팽창 계수를 가지려면 가능한 높은 분

율의 이 유리하다 반면에 본 저자의 기존 논AlN . 

문[7]에서 연구한 열전달계수 측면에서는 의 비AlN

율이 증가할수록 열전도 성능이 저하되기 때문에 

분율에 따른 열팽창계수와 열전도계수에 대한 분

석이 필요하며 이를 에 도시하였다Fig. 5 .

결과적으로 본 연구과제의 목표인 복합재의 열

전달계수가 이상을 유지하면서 최소의 200W/mk 

값을 얻기 위해서는 강화상의 부피 분율 CTE AlN 

f 은 정도로 제조하는 경우가 적당하다 이 경0.45 . 

우의 열팽창계수는 대략 이다 를 12.5ppm/K . Fig. 5

보면 의 분율에 따라 열전도계수의 감소폭이 AlN

열팽창계수의 감소폭보다 적음을 확인 할 수 있

다 따라서 열전달계수의 손해를 조금 더 감수하. 

고 더 낮은 열팽창계수 예를 들어 의 제( 11ppm/K)

조도 충분히 가능함을 확인 할 수 있다. 

제조과정의 기공 분율에 의한 효과4.2 

대부분의 이론모델과 해석모델의 경우 제조시

의 기공 과 같은 결함이 전혀 없다고 가정하(Void)

고 유효열팽창계수를 예측한다 하지만 실제 제조. 

시 공정조건에 따라 기공의 발생은 어느 정도 감

수해야 한다 따라서 실제 제조될 복합재. Al-AlN 

의 유효열팽창 계수에 이러한 기공 분율에 의한 

효과가 미치는 영향을 분석하기 위하여 기공 분율

이 전혀 없는 경우 그리고 기공 분율이 , 0.8%,  

인 경우에 대하여 각각 유효 열팽창 계수 값4.9%

의 변화를 분석하였다.

세 가지 경우에 대하여 강화상과 모재의 탄성

계수비의 증가에 따라 모두 유효열팽창계수는 감

소함을 에서 확인할 수 있다 실제 제조될 Fig. 6 . 

복합재의 경우 강화상과 모재의 탄성계수Al-AlN 

비(Ef/Em 는 이며 이 경우의 유효열팽창계수비) 4.63 , 

(aeff/am 는 기공분율에 따라 각각 ) 0.772(Void 0%), 

이다 즉 기공이 0.778(Void 0.8%), 0.783(Void 4.9%) . 

전혀 없는 경우에 대하여 기공 의 경우 대략 4.9%

열팽창계수가 정도 증가함을 확인할 수 있다14% . 

따라서 실제로 에서 분석한 바와 같이 Fig. 5 AlN 

분율 인 경우 기공 이 존재하게 되면 열0.45 (4.9%)
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Fig. 6 Thermal expansion coefficient vs ratio of 

Elastic modulus: (a) Void free (0%), (b) 

Void 0.8%, (c) Void 4.9%

팽창계수는 의 복합재로 판단된다 따라14.2ppm/K . 

서 기공의 분율에 따라 복합재의 물성변화Al-AlN 

가 유의미하게 발생함으로 제조공정시 기공 분율

을 미만으로 유지하는 것이 필요할 것으로 1~2% 

판단된다. 

결론5. 

질화반응에 기반을 둔 가스반응제어 복합재 제  

조 기술에 의하여 제조된 복합재의 열팽창 Al-AlN

특성에 대한 연구를 수행하였고 다음과 같은 결론

을 도출하였다.

방열소재로서 사용하기 위하여 일반적으1. LED 

로 제시되는 200W/m· 이상의 열전도계수를 얻k

으면서 소의 열팽창계수를 얻기 위해서는 AlN 

분율 정도이다 이 경우 복합재의 0.45 . Al-AlN 

열팽창계수는 약 정도로 개발목표인 12.5ppm/K

이하를 충족한다15ppm/K .

분율 증가에 의한 열팽창계수의 감소폭이 2. AlN

열전도계수 감소폭보다 크기 때문에 열전도계

수의 감소를 감내하고도 더 낮은 열팽창계수의 

복합재를 개발하고자 한다면 분율을 조금 AlN

더 증가시키는 제조공정도 가능할 것으로 판단

된다.

가스 반응시 발생하는 기공에 의한 효과는 기3. 

공 분율 시 약 정도의 열팽창계수 증가4.9% 14%

로 이어진다 따라서 제조 공정시 기공분율을 . 

정도로 유지할 필요가 있을 것으로 판단1~2% 

된다.

가스반응제어로 방열소재를 개발시 반응4. LED 

시간을 제어하여 질화반응을 조절함으로써 AlN 

강화상의 분율을 조절할 수 있으며 이를 통해

서 복합재의 열 기계적 특성인 열팽창계수와 열-

전도계수를 조절할 수 있다.
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