
1. 서 론　

 
질화알루미늄(AlN)은 우수한 물리화학적 특성; 높은 

내열성, 높은 전기전도성, 높은 열충격 내성, 높은 내식
성 낮은 유전율, 낮은 열팽창성으로 반도체 부품, 금속
박막 기판, 방열판, 등 첨단전자영역에 널리 쓰인다. 질
화알루미늄은 이론 열전도도(319 W/m·K)가 알루미
나보다 10배 이상이고 전기절연성(9×1013 Ω·㎝)이 우
수하다. 게다가 열팽창계수(6×10-6/K)가 알루미나보
다 작으며 기계적강도(430 MPa)도 우수한 특징이 있
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어 고열전도세라믹스의 반도체 기판이나 부품에 응용
되고 있다 [1,2]. 최근에는 전자기기의 고 직접화와 전
력의 대용량화로 인한 열 밀도 증가를 해결하기 위한 방
열 부품으로써 질화알루미늄 복합재료가 이용된다 [3]. 
우수한 방열 특성을 가지는 질화알루미늄은 고분자 소
재의 필러로 많이 쓰이고 있다. 복합 소재를 사용하는 
이유는 고열전도성 무기 필러 소재가 열전도성이 우수
하나 접착력이 없고 고분자 소재는 접착력은 우수하나 
열전도성은 낮기 때문이다. 그러나 고분자 복합 재료의 
높은 열전도도를 달성하기 위해서는 많은 양의 필러가 
들어가게 되는데 이러한 경우에는 가공 조건이 난해해
지고 제품의 물리적 성질이 저해되는 문제점이 있다. 따
라서 필러의 형상제어와 고순도화가 필수적이다. 일반적
으로 세라믹 고분자 복합재료의 열전도도는 필러의 충
전 밀도, 입자의 크기와 크기 분포, 표면처리, 가공 방법 
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Abstract: Aluminum nitride fibers were synthesized by carbothermal reduction and nitridation of precursor fibers obtained by 

electrospinning. The starting materials used to synthesize the AlN fibers were Al(NO3)3・9H2O and urea. Polyvinylpyrrolidone 

with increasing viscidity was used as the carbon source to obtain a composite solution. The mixed solution was drawn 

into a plastic syringe with a stainless steel needle, which was used as the spinneret and connected to a 20 kV power 

supply. A high voltage was supplied to the solution to facilitate the formation of a dense net of fibers on the collector. 

The precursor fibers were dried at 100℃ and then heated to 1,400℃ for 1 h in a microwave furnace under N2 gas flow 

for the carbothermal reduction and nitridation. X-ray diffraction studies indicated that the synthesized fibers consisted of 

the AlN phase. Field emission scanning electron microscopy studies indicated that the diameter of the calcined fibers was 

approximately 100 nm.
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등에 의해 영향을 받는다 [4]. 따라서 질화알루미늄의 
입자를 나노 수준으로 형상 제어하여 높은 방열 특성을 
얻고자한다. 나노 재료는 기존의 벌크재료와 비교하였을 
때, 기계적, 물리화학적으로 특이한 성질을 갖고 있으
며, 이러한 성질은 재료의 내부와 외부를 구성하고 있는 
원자의 수에 따라 넓은 비표면적과 높은 계면에너지를 
갖게 됨에 기인한 것으로 판단하고 있다 [5]. 현재까지 
연구된 나노구조체는 thin film, ribbons, beads, 
fibers, rods, belts, tubes, spirals, rings 등이 있으
며, 이를 제조할 수 있는 많은 제조 공정들이 개발, 산업
전반에 적용되고 있다 [6-12]. 다양한 형상의 나노구조
체 중에서 fibers 재료는 산업섬유 분야에 있어서 마이
크로 단위 이하의 초극세사 제조 기술의 돌파구로써 그 
연구가 산업 및 학술 분야에 걸쳐 진행되고 있으며, 특
히 최근에 이르러서는 세라믹이나 금속의 나노섬유를 
제조하고 특성을 분석하는데 관심이 집중되고 있다. 나
노섬유는 직경과 길이의 비율(aspect ratio)에 따른 넓
은 비표면적과 함께 기공들을 다량 포함하고 있어 촉매
제나 센서로의 적용이 유리하여 전자공학이나 생명공학
으로도 적용범위를 넓혀가는 추세이다 [13]. 이러한 나
노섬유 제작방법의 하나인 전기방사법(electospinning)
은 300 nm 이하의 나노섬유를 쉽게 제조할 수 있기 때
문에 큰 주목을 받고 있다 [14,15]. 전기방사법은 다른 
제조법에 비해 공정이 비교적 간단하고 재현성이 높으
므로 고분자, 산화물 세라믹스, 또는 고분자 복합재료 
등을 제조하는데 활용되고 있다 [16-20]. 이 연구에서
는 질화알루미늄 복합 방열 소재의 필러로써 질화알루
미늄 나노섬유를 전기방사법으로 제조하고 특성을 분석
하였다. 나노섬유 형성에 영항을 미치는 변수로는 용액
의 전구체에 따른 점도, 용매의 종류, 방사 거리, 인가 
전압 등이 있다. 본 실험에서는 전구체 물질의 조성변
화와 용매에 따른 전기방사를 통해 질화알루미늄 나노
섬유를 합성하였다.

 
 

2. 실험 방법

 
방사용액을 제조하기 위한 출발 물질로써 금속염인 Al(NO3)3 

수화물, 질화알루미늄 합성반응에서의 연료로 urea, 방사를 위
한 고분자 화합물인 PVP (polyvinylpyrrolidone, 1,300 K)를 
이용한다. 출발 물질의 용매로는 DMF (dimethylformamide)
가 첨가된 ethanol를 주로 한다. 이때 DMF는 극성을 가지

면서 수소결합으로 용질을 붙잡아 방사를 용이하게 하면서
도 휘발성이 적다 [21]. 이러한 장점은 주 용매인 ethanol
의 높은 휘발성한계를 극복하여 전기방사를 용이하게 한다.

위 그림 1의 모식도는 전기방사를 이용한 질화알루
미늄 나노섬유 합성 공정도이다. 처음 출발 물질을 
제조할 때 DMF와 ethanol의 무게 비를 1:3으로 한 
혼합 용매를 이용한다. 이때 출발 물질을 용매에 녹
이기 위해서는 70℃의 고온에서 마그네틱 바 교반기
를 이용하여 100 ml 유리 바이알 병에 휘발되지 않
도록 뚜껑을 잘 닫아 1시간 동안 교반한다. 

위 표 1은 전기방사 실험에 이용된 출발 물질 용매
와 용질의 무게 비를 나타낸 것이다. 전기방사 출발 
물질을 제조한 뒤 질화알루미늄 나노섬유 합성까지의 
공정은 출발 물질의 전기방사과정을 거쳐 섬유상 방
사체를 확인하고 이를 열처리하여 섬유상 형태나 분
쇄 후의 침상형의 형상을 얻는 과정으로 이루어진다. 
하지만 전기방사과정에서 섬유상을 확인하기까지 용
액의 점도와 출발 물질의 용질 비, 또한 전기방사에 인
가되는 전압과 같은 많은 변수가 있기에 섬유상 형성 유

Fig. 1. Experimental procedure for synthesis of the AlN nanofibers.

Table 1. Solution of electrospinning precursors.

Raw 
materials

Al(NO3)3 Urea PVP DMF Ethanol

Mass (g) 2.746 g 0.65 g 5 g 12 g 35 g
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무가 가장 중요하다. 따라서 열탄소환원질화법으로 합
성에 성공한 질화알루미늄 나노파우더에 출발 물질로 
사용된 Al(NO3)3 수화물과 urea 몰 비[urea / Al(NO3)3]
를 1, 1.5, 2로 하였다 [22]. 또한 열탄소환원질화공정에
서 탄소 소스가 되는 PVP 양의 경우 일정량 이상이 되면 
질화알루미늄 합성조건을 만족하기 때문에 본 실험에서는 
전기방사 유무에 맞추어 점도를 조절하였다.

위 그림 2는 전기방사 장치의 모식도이다. 우선 
Al(NO3)3 수화물과 urea를 DMF와 ethanol 혼합용액에 
각자 잘 녹이고 PVP를 따로 녹여 준비한다. 전기방사가 
가능한 이상적인 점도를 찾기 위해 PVP를 따로 녹인 용
액을 출발 물질 용액에 조금씩 첨가하여 실험을 진행하
였다. 출발 물질을 제조하여 10 ml 용량의 플라스틱
실린지에 옮겨 stainless steel needle (25 ga)를 장
착하여 전기방사를 준비한다. 이때 광학현미경을 이용
해 섬유상이 잘 나왔는지 확인하는 단계를 거치게 된다.

중간 단계에 얻어진 섬유상의 방사체를 오븐에 하루 
건조하여 충분히 용매를 날려준다. 그 다음 마이크로웨
이브 열처리 장치를 이용하여 질소분위기에서 탈 탄소 
질화환원법으로 질화알루미늄 나노섬유 최종형상을 얻
는다. 

그림 3은 섬유 열처리를 위한 마이크로웨이브 로 열
처리 과정을 시간 별로 나타내었다. 초기 상온에서 
1,000℃ 까지 20℃/min 속도로 승온하여 1,400℃에서 
N2 분위기 3 L/min으로 1시간 유지한다. 이후 자연 하
강하여 2시간에 걸쳐 air 분위기에서 600℃로 가열한다.

방사용액의 점도는 PVP 함량과 용매에 따라 변하
게 되며 최종 방사 가능한 출발 물질의 점도의 경우 
600 cP를 띄며 이를 기준으로 500 cP 이하측정 장비 
LVDV–2 + P cp, 500 cP 이상측정 장비인 RVDV–2 
+ pro/brookfield를 사용하여 비교하였다. 스핀들
(spindle)은 평판형(disk type)을 사용하였다. 각기 
다른 점도의 용액에서 스핀들의 정보와 장비의 차이
를 배제하기위해 전단율(shear rate)에 따른 점도를 
측정하였으며, 점도가 안정화되는 2.3 sec-1의 전단
율을 기준점으로 하여 측정하였다. 제조된 질화알루미
늄 나노섬유의 결정상은 X선회절분석기(XRD, X-ray 
diffractometer, 2311-B/Rigaku)를 이용하여 분석하
였다. 제조된 질화알루미늄 나노섬유의 미세구조는 전
계 방출형 주사전자현미경(FE-SEM, field emission 
scanning electron microscopy, JSM 6700F/Jeol)
을 이용하여 관찰하였다.

 
 

3. 결과 및 고찰

 
전기방사 공정에 적용하기 위한 용액을 제조할 때 가

장 중요하게 여기는 변수는 점도라고 할 수 있다. 높은 
점도를 가진 용액은 니들선단의 테일러콘을 안정화시
키는데 도움을 주며, 더 작은 분사직경(jet diamether)
을 형성하였다. 이를 Rosell – Llompart [식 (1)]로 표
현할 수 있다. 콘젯(cone-jet) 모드에서 액적(droplet)
크기에 영향을 미치는 점도의 영향은 다음과 같다.

 

(1) 
 
 : dependent on the dimensionless parameter.

 : permittivity of free space (8.854×10-12 F/m)

  : viscosity

 : surface tension

  : density

  : relative permitivity
 

 
 
 
 
 

Fig. 2. Schematic diagram showing the process of electrospinning.

Fig. 3. Time to temperature schedule followed during the microwave
heating and decarbonation.
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Fig. 4. Optical microscope images of the nanofibers prepared with
different solvents; (a) DMF and (b) DMF mixed with ethanol.

전기방사법에 적용하기 위해 제조된 용액의 점도에 
영향을 미치게 되는 주요 변수로는 고분자나 그 외의 첨
가물의 함유량, 종류와 같은 내부적 요인과 온도와 습도
와 같은 외부적 요인으로 나눌 수 있다. 그 밖에 공정상 
변수로는 강한 전기장으로 인해 발생하는 용매의 휘발 
속도도 크게 영향을 미친다 [23]. 전기방사법에 적용하
기 위한 용액의 점도 조건을 설정하기 위해 PVP 함량을 
5 g으로 맞춘 뒤 용매를 DMF와 ethanol 혼합으로 조절
하여 용액을 만든 후 점도를 측정하고 방사한 뒤 광학 

현미경으로 관찰하였다.
표 2와 같이 방사 sample A, B에서 모두 urea의 몰 

비[urea / Al(NO3)3] = 1.5로 고정하였고 PVP 양을 5 g
으로 고정한 뒤 용매의 조건만 변화시켜 실험하였다. 방
사 sample A는 DMF 100%에서 제조한 용액을 사용하
였고 방사 sample B는 DMF와 ethanol 무게 비 1:3의 
비율로 하여 용액을 제조하였다. 각 용매와 용질의 적정 
비는 직접 방사 시 방사현상이 가장 잘 나타날 수 있는 
조건으로 조절하였다.

그림 4는 방사 거리 15 cm, 인가 전압 15 kV/cm의 
전기장을 형성하였으며 유량은 방사 시 액적형성이 원활
한 수준으로 조절하였다. Sample A에서는 1 um/min 이
상 유량을 조절하기 힘들었고, sample B에서는 10 
um/min 까지 가능하였다. 점도는 sample A에서는 450 
cP, sample B에서 600 cP로 각각 측정되었으며, 점도가 
증가할수록 액적이 감소하며, 방사체가 균일한 직경을 보
였다. 결과적으로 DMF와 ethanol을 적절히 섞어 상대적
으로 높은 점도를 가지는 sample B의 경우 방사체의 형상
이 균일할 뿐 아니라 인가 전압의 영향을 적게 받아 유량
을 충분히 조절할 수 있었다.

아래 표 3의 sample C, D, E는 출발 물질 조성비를 
달리하여 열처리과정에서 알루미늄나이트라이트 합
성과, 형상의 변화를 관찰하고자 하였다. 따라서 열탄
소환원질화법의 연료로 사용되는 urea의 몰 비를 다
음 표 3과 같이 변화시켜 실험을 진행하였다. 이때 
몰 비는 Al(NO3)3의 몰수를 기준으로 한 urea의 몰 비로 
하여 각 질량을 결정하였다. 용매로는 sample B와 같은 
비율로 DMF와 ethanol을 1:3 무게비로 혼합하여 사용
하였다. 방사용액의 점도는 sample C; 250 cP, sample 
D; 600 cP, sample E; 650 cP이며, 인가 전압 20 kV
에서 방사 거리는 15 cm 유량은 10 um/min로 하여 
전기방사를 진행하였다.

Solution (mol.) PVP solution (g)

Raw materials Al(NO3)3 Urea Solvent PVP

Sample A 1 0.5 DMF only

5 g
Sample B 1 1.5

DMF + 
ethanol

Table 2. Solution of electrospinning precursors prepared with 

different solvents; (a) DMF and (b) DMF mixed with ethanol.

Solution (mol.) PVP solution (g)

Raw materials Al(NO3)3 Urea DMF+ Eth PVP

Sample C 1 0.5

47 g 5 gSample D 1 1.5

Sample E 1 2

Table 3. Precursor solutions for electrospinning with various mole 
ratio of urea [urea/Al(NO3)3] Sample C; 0.5, Sample D; 1.5 and 
Sample E; 2 mole ratio.
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위 그림 5(a)에서 urea의 몰 비[urea / Al(NO3)3] = 
0.5로 한 XRD 상을 보여준다. 실험 결과 완전한 질화
알루미늄 상이 형성되지 못하였음을 XRD 픽에서 보
여준다. 미반응 2차상인 산화알루미늄의 형성으로 미
루어 열탄소환원질화법에 필요한 연료가 충분치 않아 
합성이 미완결되었음을 확인할 수 있다. 위 그림 5(b)에
서 urea의 몰 비[urea / Al(NO3)3] = 1.5로 한 XRD 상을 
보여준다. 결과는 완전한 질화알루미늄 상이 형성되었
음을 XRD 픽에서 보여준다. 미반응 2차상인 산화알루
미늄의 형성은 찾아볼 수 없고, 이는 열탄소환원질화
법에 필요한 연료가 충분하여 합성이 완결되었음을 확
인할 수 있다. 위 그림 5(c)에서 urea의 몰 비[urea / 
Al(NO3)3] = 2로 한 XRD 상을 보여준다. 앞선 sample 
C, D와 달리 과량의 urea를 사용한 결과는 완전한 질
화알루미늄 상이 형성되었음을 XRD 픽에서 확인 가
능하나, XRD 픽의 강도가 낮음을 확인할 수 있다. 하
지만, 미반응 2차상인 산화알루미늄의 형성은 찾아볼 
수 없고 이는 열탄소환원질화법에 필요한 연료가 충분
하여 합성이 완결되었음을 확인할 수 있다.

다음의 그림 6(a)는 urea의 몰 비[urea / Al(NO3)3] 
= 0.5로 한 FE-SEM 이미지이다. 확인되는 섬유상의 
경우 평균 직경 75 nm인 것으로 나타났다. 이는 urea
가 가지는 고유의 점도에 따라 urea가 적게 함유된 
출발 물질 용액의 경우 낮은 점도를 형성하기에 평균 직
경이 작아진 것으로 유추할 수 있다. 그림 6(b)는 urea
의 몰 비[urea / Al(NO3)3] = 1.5로 한 FE-SEM 이미지
이다. 확인되는 섬유상의 경우 100 nm의 평균 직경

을 가지는 것으로 나타났으며 이는 앞선 sample C에서 
urea의 양을 적게 하였던 경우 평균 직경이 75 nm인 
것과 비교된다. 이는 urea가 가지는 고유의 점도에 
따라 urea가 많이 함유된 출발 물질 용액의 경우 높
은 점도를 형성하기에 평균 직경이 높아진 것으로 유
추할 수 있다. 이를 통해 점도를 변화시켜 평균 직경
을 조절하기 위한 실험 또한 가능할 것이다. 그림 6(c)
는 urea의 몰 비[urea / Al(NO3)3] = 2로 한 FE-SEM 
이미지이다. 섬유상이 깨어져 입자가 과성장하여 구형
으로 변화한 것으로 나타났다. 이는 열탄소환원질화법

Fig. 5. XRD patterns of the nanofibers prepared with various mole
ratio of urea [urea/Al(NO3)3] (a) 0.5, (b) 1.5 and (c) 2 mole ratio.

Fig. 6. FE-SEM images of the nanofibers prepared with various 
mole ratio of urea [urea/Al(NO3)3] (a) 0.5, (b) 1.5, and (c) 2 mole
ratio.
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의 연료인 urea가 과량 작용하여 형상에 변화를 준 것
으로 확인할 수 있다. 결과적으로 위 세가지실험결과 
종전의 질화알루미늄 파우더 합성과 마찬가지로 Al 소
스와 urea의 비율이 중요함을 확인할 수 있었다.

 
 

4. 결 론

 
질화알루미늄 (AlN) 나노섬유를 전기방사(electrospinning)

을 이용하여 열탄소환원질화법으로 합성하였다. 출발
원료로써 금속염인 Al(NO3)3 수화물, 합성연료인 urea 및 
PVP (polyvinyl pyrrolidone, 1,300 K)를 DMF와 DMF- 
ethanol의 혼합용액을 이용하여 전기방사용 전구체 용액
을 제조하였다. AlN 나노섬유 제조를 위한 전기방사 전구
체용액은 용매인 DMF와 ethanol의 무게비가 1:3이며, 
점도는 600 cP 이다. Al의 원료인 Al(NO3)3와 연소반응을 
위한 연료 urea의 몰 비는 합성된 AlN 섬유의 형상 및 
결정성에 크게 영향을 주었다. Urea 몰 비[urea / 
Al(NO3)3] = 1.5일 때 AlN 나노섬유는 100 nm 정도의 
직경을 가졌으며, 우수한 결정성을 보였다. 한편, urea 몰 
비[urea / Al(NO3)3] = 2일 때는 섬유상인 구형의 입자가 
형성되었으며, urea 몰 비[urea / Al(NO3)3] = 0.5일 때는 
순수한 AlN 이외에 Al2O3가 합성됨을 보였다. 전기방사는 
인가 전압 20 kV와 유량 10 um/min의 비교적 고속의 
전기방사가 가능하였으며, 열처리는 1,400℃, 1시간, N2 
분위기 3 L/min 조건에서 수행되었다.
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