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Abstract Y2O3-BN ceramic composites were fabricated from the slurries of yttria powder with average particle size of
3~10 μm. The slurry was fabricated by mixing PVA binder, NaOH for Ph control, PEG, BN powder and Y2O3 powder. The
mixed Y2O3 powders were obtained by spray drying process from the slurry. The Y2O3-BN composite specimen was
shaped in size of ∅14 mm and then sintered at 1550

o
C and 1600

o
C, respectively. The characteristics, microstructure,

purities, densities, bulk resistance, thermal expansion, hardness and plasma resistance of the Y2O3-BN composites were
investigated with the function of BN contents and sintering temperature.
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요 약 Y2O3-BN 세라믹 복합체를 제작하기 위해서, 분말 입도 3~10 μm인 Y2O3 분말을 분산한 슬러리에 pH 조절제인

NaOH를 첨가하였으며 결합제로는 PVA, 가소제로는 PEG를, BN 분말과 혼합하고, 분무건조(spray drying)공정을 거쳐 Y2O3

혼합 분말을 제조하였다. ∅14 mm 크기의 Y2O3-BN 시편을 성형하고, 1550
o
C 및 1600

o
C에서 소결하여 Y2O3-BN 복합체를

제작하였다. BN 투입량과 소결온도의 변수에 따른 미세구조, 순도, 꺽임강도, 열팽창계수, 밀도, 체적저항, 내플라즈마 특성

을 조사하였다.

1. 서 론

 최근 급속한 IT산업의 발전으로 고순도 세라믹소재의

수요가 빠르게 증가하고 있다. 특히 반도체 및 LED 산

업의 급성장으로 인하여 디바이스를 제조하는 장비에 사

용되는 세라믹 제품의 중요성이 더욱 부각되고 있다.

반도체 산업에서 대두되고 있는 핵심적인 기술은 선폭

의 미세화와 고집적이며, 이를 위해서 플라즈마 에칭기

술, CVD코팅 기술 등 반도체 제조 공정의 장비를 활용

하게 된다[1]. 반도체 제조용 공정장비(CVD, Etch)는 다

양한 플라즈마를 활용하므로, 이들 장비에 사용되는 부

품들은 내플라즈마 특성이 우수한 재료를 사용해야 한다

[2-5]. 현재까지는 내플라즈마성 소재로서 Al2O3 가 주로

사용되고 있으나 오염입자의 저감 및 관리가 엄격한 공정

에서는 일부 Y
2
O

3
 및 AlN 소재로 교체되는 부품이 점점

늘어나는 추세이다. 300 mm 웨이퍼공정 및 450 mm 웨이
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퍼 공정에서는 제품의 수율향상을 위해서 고밀도 플라즈

마의 활용이 증가하면서 장비 부품으로부터 발생되는 오

염입자를 최소화할 수 있거나, 내플라즈마성이 우수하고,

오염입자의 포집력이 있는 소재의 사용이 요구된다[6].

특히 반도체 기술의 발달과 함께 내플라즈마 특성이

우수한 Y2O3 소재에 대한 관심은 더욱 높아졌으며 향후

핵심 소재로 부각될 것으로 기대된다. 현재 일반적으로

사용되고 있는 Al
2
O

3
 소재에 비해, Y

2
O

3
 제품은 원료를

모두 수입에 의존하고 있어 Al2O3 대비, 약 5~10배 이

상 고가이므로, 우수한 내플라즈마 특성에도 불구하고

제한적으로 활용되고 있다. 또한 비교적 가격이 저렴한

용사 코팅을 이용하여 사용되는 제품이 많다[7]. 하지만

코팅제품은 모제와 Y2O3의 열팽창계수 차에 의한 코팅

막의 박리 등으로 수명이 짧아 재코팅 해서 사용해야하

는 문제점과, 코팅시 재료의 부착율은 15~20 %로 낮고

소재에도 기공이 다량 존재하여 Y2O3 소재의 성능 향상

에 한계가 있다. 따라서, Y2O3 소재 개선을 위해 다양한

연구들이 진행되어 왔다. Y2O3의 소결 조제로써 Zr, Si,

Ce, Al 중 한 가지 이상을 첨가하여 Y2O3 복합체를 제

조하는 연구가 있었으나 이는 플라즈마 내성이 저하되는

요인이 되고, 이는 유전손실을 일으킨다.

소결밀도를 개선하기 위해 첨가제로 Ti(TiO2)를 첨가

하고 있지만 Ti 함유량이 증대되면 플라즈마 내성이 저

하되는 경향이 보고되고 있다[8]. 또한 Y2O3 이외에 내

플라즈마성이 우수한 재료인 AlN에 Y2O3와 MgO 또는

Mg3N2를 첨가하는 방법이 연구되었는데, 이는 정밀한

조건 제어가 필요하다는 단점이 지적되고 있다. Y
2
O

3

세라믹스의 우수한 특성을 유지하고, 입성장에 의한 기

계적 물성 저하를 방지하기 위해 저온에서 소결하는 연

구들이 보고되었다[9-11]. Y2O3의 소결온도 및 소결시간

을 단축시키면서, 내플라즈마 특성을 유지하기 위해,

Al
2
O

3
, ZrO

2
, BN 등과 같이 플라즈마에 의해 활성화된

라디칼에 대해 양이온저항성이 우수한 소재를 도입하여

복합체를 제작하는 연구가 보고되었다[12-15].

본 연구에서는 Y2O3 원료에 BN을 첨가하여, Y2O3의

소결온도 및 소결시간을 단축하기 위해, Y2O3-BN 복합

체를 제작하고, 미세구조 및 밀도, 꺽임강도, 플라즈마

저항성 등을 조사하고자 한다.

2. 실험방법

2.1. BN을 첨가한 Y2O3 혼합 분말의 합성

2.1.1. 혼합분말의 제조

본 연구에서는 Y2O3 원료 분말(CZC-ZL China)을 사

용하였다. 원료분말의 특성은 순도 99.99 %, 분말 입도

는 3~10 μm 영역을 나타내었다. Y2O3 분말을 DI water

에 분산한 후 볼밀(ball mill)을 통해 1차 분쇄 후 필터

링한 슬러리에 바인더, 가소제, 소포제, pH 조절제 등

첨가제를 넣은 후 attrition milling을 통해 혼합하여 분

무과립용 슬러리를 제조하였다. Milling media로서 ZrO2

ball을 사용하였다. 열분무 건조기(FOC-20, Disc type,

Ohkawara)를 이용하여 입구온도 180
o
C, 출구온도 110

o
C,

RPM 4,000, feeding rate 10 L/hr의 조건에서 열분무 건

조를 행하였다.

2.1.2. 혼합분말의 분석

시험조건에 따른 슬러리 특성을 분석하기 위하여 milling

media로 직경 5 mm, 10 mm ZrO
2
 ball을 폴리프로필렌

병 용적의 50 %를 채워 고형분량을 20 vol% 혼합하였으

며, 분산용매로 DI water를 사용하였다. 분말의 분산 및

응집을 위한 최종 pH 조절제로 강염기인 NaOH를 사용

하였다. pH 조절제를 첨가하여 Viscometer(BrookfieldII,

USA)로 점도를 측정하였다. 슬러리의 분산특성은 Zeta

Potential Analyzer(ZetaPALS, BrookHaven, USA)를 이

용하여 측정하였다. 전해질 수용액은 10 mol/L 농도의

buffer재인 질산암모늄(NH4NO3)을 사용하였다.

2.2. Y2O3-BN 복합체 제작

2.2.1. 성형체 제작 및 소결

Y2O3-BN 복합체의 특성을 분석하기 위해, Y2O3에 BN

을 0.25 wt%, 0.5 wt%, 1 wt%, 2 wt%씩 혼합시킨 후, 분

무건조기를 이용하여 과립화하였다. 각 조성의 밀도, 순

도, 꺽임강도, 절연저항, 열팽창계수, 비커스 경도 등의

특성분석을 위한 시험편 ∅14 mm인 원형몰드를 사용하

여 건식 압축가압성형법으로 1,500 kgf/cm
2
 압력 하에 제

작하였고, 소성하였다. 소성은 전기로에서, 각각 1,550
o
C,

1,600
o
C까지 승온시킨 후, 4시간 유지하는 조건으로 제작

하였다.

2.2.2. 특성 분석

Y2O3-BN 복합체의 밀도는 Gas-pycnometer(G PYC-

100-A, PMI, USA), 비커스 경도는 Vikers Hardness

Tester(VMT-7, Matsuzawa, Japan), 열팽창계수 측정은

Dilatometer(Dilatronic, Theta, USA), 순도측정은 ICP-

MS(OPTIMA DCRII, Perkin elmer’s, USA), 꺽임강도

는 굽힘강도 시험기(4206, INSTRON, USA) 절연저항

측정은 Megger(8104 OMNIA, Associated Research,

USA)로 측정 하였다. 미세구조는 Scanning Electron

Microscope(JSM-5900, JEOL, Japan)을 이용하여 관찰하

였다. 결정상 분석은 X-ray diffraction(Rotarflex, Rigaku,

Japan) 분석을 통해 이루어졌다.
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3. 결과 및 고찰

3.1. Y2O3-BN 혼합분말의 특성

Y2O3/BN이 혼합된 슬러리에 대해 측정된 Zeta-potential

을 기준하여, 염기적정액인 NaOH 10 % solution을 이

용하여 분말 무게비로 첨가하여 다시 ball milling한 후,

점도 측정한 결과 염기성 적정액인 NaOH를 첨가하지

않았을 경우, 130 cps의 낮은 점도값을 나타내었고, NaOH

첨가량이 증가할수록 점도가 증가하였다(Table 1).

NaOH가 첨가되지 않은 슬러리(pH 7)의 경우 분무건조

시, 도넛형태의 과립이 제조되었으며 NaOH 첨가량이

증가할수록, 중공상 과립을 형성하다가 NaOH 첨가량이

0.05 %인 조건에서 구형의 과립이 제조되었다(Fig. 1).

중공상의 구형 과립의 형성은 Table 1에 나타낸 것과

같이, NaOH 첨가에 의한 점도 증가와 연관되는 것으로

추정되었다.

Y2
O

3
 과립을 이용하여 성형 시 입자간 결합이 용이하게

하기 위해서 결합제 PVA를 활용하였다. 본 연구에서는 결

합제 첨가량에 따른 성형 시 과립의 파괴양상을 알아보기

위하여 성형밀도, 성형체의 파단면을 관찰하였다(Fig. 2).

바인더, PVA의 경우 첨가량을 0.5 %~1.25 % 범위에

서 변화시킬 때, 분무 과립을 형성한 경우, 첨가량에 따

른 과립형상의 변화는 나타나지 않았다. 1,000 kgf/cm
2
의

압력으로 시험편을 제작하여, 성형체의 표면과 성형체의

파단면을 관찰한 결과 결합제가 0.5 wt% 첨가될 때, 성

형체의 표면에 과립 형상을 찾아 볼 수 없었고, 파단면

의 미세구조관찰에서 과립이 파괴되는 경향을 나타내었

다(Fig. 2). 결합제 함량이 1.0 wt%일 경우 성형체의 표

면에 과립의 경계면이 관찰되었다. 성형체의 파단면을

관찰에서, 성형체의 내부는 완전히 파괴되는 것이 관찰

되었다. 결합제 함량이 1.25 wt%일 경우는 성형체의 표

면 뿐만 아니라 성형체 파단면에서도 과립이 파괴되지

않은 것이 명확히 관찰되었다. 과립의 파괴가 이루어지

지 않는 성형체의 경우, 소결 시 과립간 기공 및 조대한

입자들로 구성된 미세구조를 나타냈고, 큰 폐기공과 더

불어 낮은 소결밀도를 나타내었다(Table 2).

본 연구에서는 유리전이온도(Tg)를 낮추기 위해 PEG

첨가량을 조절하여 제조한 과립분말을 사용하여, 가압

성형시 과립의 성형밀도, 소결 후 소결밀도를 분석하여,

최적의 PEG 함량을 도출하기 위해 PEG 함량에 따른

특성을 분석하였다. Table 3에 PEG 함량을 0 %~0.75 %

로 변화하여 제조한 과립의 성형 밀도 및 소결밀도 값

을 나타내었다. PEG 함량이 높아질수록 성형밀도가 다소

Table 1
Viscosities of the slurries of with NaOH content

NaOH content

0.00 % 0.01 % 0.03 % 0.05 % 0.07 %

Viscosity 130 cps 434 cps 530 cps 660 cps 710 cps

Fig. 1. Microstructure of the mixed powder with NaOH content.

Table 2
Relative density of green specimens and sintered specimens with
PVA contents (Forming pressure: 1,000 kgf/cm

2
, Sintering

temperature: 1650
o
C, 20 hrs)

PVA content

0.5 wt% 0.75 wt% 1.0 wt% 1.25 wt%

Green specimens 2.64 g/cm
3

52.41 %
2.60 g/cm

3

51.65 %
2.60 g/cm

3

51.73 %
2.58 g/cm

3

51.20 %

Sintered specimens 4.94 g/cm
3

98.29 %
4.96 g/cm

3

98.56 %
4.91 g/cm

3

97.40 %
4.90 g/cm

3

98.54 %

Table 3
Relative density of green specimens and sintered specimens with
PEG contents (Forming pressure: 1,000 kgf/cm

2
, Sintering

temperature: 1650
o
C, 30 hrs)

PEG

0.0 wt% 0.25 wt% 0.5 wt% 0.75 wt%

Green specimens 2.56 g/cm
3

50.82 %
2.57 g/cm

3

51.14 %
2.62 g/cm

3

52.0 %
2.62 g/cm

3

52.0 %

Sintered specimens 4.94 g/cm
3

98.14 %
4.93 g/cm

3

98.09 %
4.95 g/cm

3

98.44 %
4.96 g/cm

3

98.60 %
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증가하였으며 소결밀도는 거의 비슷한 경향을 나타냈다.

3.2. Y2O3-BN 복합체의 특성 및 플라즈마 저항성

Table 4는 BN 함량을 조절하여 제조한 과립을 성형압

력 1,500 kgf/cm
2
의 압력으로 성형한 후 1,550

o
C에서 4시

간 소결하여 제조한 시편을 측정한 물성표를 나타내었다.

BN 함량이 0.25-0.5 wt%의 조건에서 비교적 높은 꺾임강

도 및 경도를 나타내었으며, BN 첨가량이 증가하면서 꺽

임강도와 경도 값이 다소 감소되는 경향을 나타내었다.

Fig. 2. Microstructure of green specimens with PVA contents (Forming pressure: 1,000 kgf/cm
2
).
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Table 5에 BN 함량을 조절하여 제조한 과립을 성형압

력 1,500 kgf/cm
2
의 압력으로 성형한 후 1,600

o
C에서 4시

간 소결하여 제조한 시편을 측정한 물성표를 나타내었다.

1,600
o
C의 소결온도 조건에서, BN 0.25 wt% 첨가하여

제작된 복합체 시편이 비교적 높은 꺽임강도 및 경도 값

을 나타내었다. BN 첨가량이 많아짐에 따라 비커스경도,

꺽임강도, 절연저항 등 물성이 낮아지는 결과를 나타내

었다. 1,500
o
C에서 1600

o
C로 소결온도가 높아짐에 따라

밀도가 다소 증가하는 경향을 나타내었다.

Fig. 3의 XRD pattern에서 BN이 미량 첨가된 Y2O3

복합체는 일반적인 Y2O3 소결체는 유사한 패턴을 나타

냈다. 밀도는 4.9 g/cm
3
 내외이며 체적저항, 비커스 경도,

꺽임강도 및 열팽창계수 모두 고순도 Y
2
O

3
와 유사한 결

과값을 나타냈다.

Fig. 4에서 관찰된 바와 같이 입자성장이 진행된 경우,

입자이탈의 문제가 발생하고, 내플라즈마성이 저하되지

만, 미세구조 관찰에서 나타난 것과 같이 대체로 20 μm

이하로 조밀하면서, 내플라즈마성이 우수한 소결체를 얻

을 수 있었다. BN 첨가에 의해 소결체의 미세구조에서

기공들이 관찰되었으며, 기존의 순수 Y2
O

3
의 소결시간

(30 hrs)에 비해, 본 연구에서 제작한 Y2O3-BN 복합체의

경우, 상대적으로 짧은 소결시간(4 hrs) 동안 기공소멸이

충분히 이루어지지 못한 것으로 추정된다. 내플라즈마

특성 평가를 위해 본 연구에서 제조된 시편을 이용하여

건식 에칭을 통해 평가하였다. Table 6은 BN 첨가 Y2O3

소결체의 건식에칭 테스트 이후 분석 자료로서 BN첨가

된 Y
2
O

3
 복합체는 BN 첨가량에 따라 식각 깊이(Edge

depth)가 감소하는 경향을 나타냈다. 내플라즈마 세라믹

Table 4
Characteristics of Y2O3-BN composites (1,550

o
C, 4 hrs)

Y2O3-BN composites BN-0.25 % BN-0.5 % BN-1 % BN-2 %

Purity % 99.17 98.71 98.64 97.50

Density g/cm
3

4.90 4.90 4.88 4.87

Flexural strength Mpa 141 137 130 125

Resistance Ω · Cm 5.71*10
15

6.31*10
14

4.78*10
13

3.61*10
13

Thermal expansion 10
−6

/K 8.15 8.31 8.47 8.76

Vikers Hardness Hv 671 659 612 597

Table 5
Characteristics of Y2O3-BN composites (1,600

o
C, 4 hrs)

Y2O3-BN composites BN-0.25 % BN-0.5 % BN-1 % BN-2 %

Purity % 99.46 98.51 98.17 97.49

Density g/cm
3

4.91 4.90 4.89 4.86

Flexural strength Mpa 145 140 132 129

Resistance Ω · Cm 5.51*10
15

6.67*10
14

4.60*10
13

3.76*10
13

Thermal expansion 10
−6

/K 8.04 8.17 8.29 8.55

Vikers Hardness Hv 689 667 631 603

Fig. 3. XRD pattern of Y2O3-0.25 wt% BN composites.
Fig. 4. Microstructure of Y2O3-0.25 wt% BN composites (1600

o
C,

4 hrs).
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소재로 널리 쓰이는 Al2O3보다 다소 우수한 내플라즈마

특성을 보였으며, 고순도 Y2O3 소결체에 비해서는 내플

라즈마 특성이 다소 낮은 경향을 나타내었다. BN이 도

입된 Y2O3-BN 복합체는 순수한 Y2O3에 비해서, 소결온

도 저하 및 상대적으로 짧은 소결시간 동안 소결이 비교

적 용이하게 이루어졌으며, 소결밀도 및 기계적 물성, 내

플라즈마 특성이 크게 저하되지 않는 경향을 나타냈다.

4. 결 론

본 연구에서 제작된 Y2O3-BN 복합체는, BN을 0.25

wt% 첨가하여, 1600
o
C에서 소결 시, 굽힘강도, 절연저항

등의 특성이 비교적 우수한 것으로 나타났다. Y2O3-BN

복합체의 소결은 1,500 kgf/cm
2
 압력 조건에서 1600

o
C

까지 온도가 상승하면서 소결밀도가 4.9 g/cm
2
까지 상승

하였고 꺽임강도, 절연저항, 비커스경도, 열팽창계수은

1550
o
C 이상이면 고순도 Y2O3 소결체의 특성에 근접한

Y2O3-BN 복합체를 얻을 수 있었다. 본 연구에서 얻어진,

Y
2
O

3
-BN 세라믹 복합체는 순수 Y

2
O

3
에 비해서는 식각

률이 다소 높은 수치를 나타내었지만, Al2O3에 비해서는

비교적 우수한 내플라즈마 특성을 나타내었다.
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Table 6
Results of dry etching test of Y2O3-BN composites with forming pressure and sintering time

Specimen
Edge depth-1
(mm)

Edge depth-2
(mm)

Edge depth-3
(mm)

Test condition

Temp. (
o
C) Duration Forming pressure (ton) BN content (%)

I 3 13.525 6.893 7.977 1600 4hrs 1.5 0.25

K 3 12.775 11.156 5.071 1600 4hrs 1 0.5

N 3 12.681 10.447 5.940 1600 4hrs 1 1

Q 3 10.041 8.204 7.379 1600 4hrs 1 2

Y2O3 6.268 6.518 6.392 1650 30hrs 1.5 -

Al2O3 25.322 30.912 30.281 - - - -


