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후열처리에 따른 Bi-Te 열전박막의 미세구조 연구
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1. 서론

열전재료는 열에너지를 전기에너지로, 전기

에너지를 열에너지로 직접적으로 변환할 수 

있는 재료이다[1]. 여러 열전 재료 중에서 
Bismuth-telluride, Antimony-telluride 계열의 화

합물은 상온에서 좋은 열전 성능을 가진다고 

알려져 있다[1]. 열전 성능은 ZT = α2Tσ/к 
(figure-of-merit) 를 측정하여 재료의 열전 특성

을 평가한다. 여기서 각각의 물리적 측정값으

로는 전기전도도 (σ), 열전도율 (к), 제벡 계수 
(seebeck coefficient, α) 등이 있다[1]. 또는 열전

도율 값을 제외한 파워팩터 (power factor)로 

평가하기도 한다[1]. 파워팩터는 α2Tσ(μ
W/K2cm) 값으로 계산한다. 
열전박막을 기반으로 소형화된 열전냉각장치

를 제조하여, 3D 멀티 칩 패키지(3D multi 
chip package) 에서 문제가 되는 국부적으로 발

생한 열을, 효율적으로 방출 할 수 있다[1]. 
소형 열전 냉각장치를 만들기 위해서는 열전

재료를 박막형태로 만들어야한다. Bi-Te 박막

을 제조함에 있어 sputter system을 이용한 제

조 방법은 널리 사용되고 있다. Sputter system
을 이용하여 제조한 Bi-Te 박막은 증착 시의 

기판의 온도, 증착 후의 후열처리에 따라서 

열전 성질이 달라진다고 보고되고 있다[2,3].
본 연구에서는 Bi-Te 박막의 후열처리에 따른 

박막의 열전 성질과 전기적 성질의 변화를 알

아보고 더 나아가 미세구조의 변화를 X-ray 
diffraction (XRD) 와 투과전자현미경 (TEM) 을 

사용하여 분석하였다. 

2. 실험 방법

Bi-Te 박막은 각각의 Bi 와 Te 타겟을 radio fre-
quency (RF) magnetron sputtering system 사용하여 

SiO2(300 nm)/Si 기판에 250 nm 증착하였다. 이때 

기판의 온도는 상온이었으며, RF power 는 Bi 는 

24 W, Te 는 50 W 로 증착하였다. 박막의 조성을 

확인하기위해서 Energy dispersive X-ray spectro-
scopy 를 사용하여 Bi-Te 박막의 Te 가 약 59.2 % 
임을 확인하였다. 또 증착 후 박막을 질소 분위기로 

473 K에서 8 시간 동안 후열처리를 진행하였다. 
열처리 후에도 열처리 전 박막의 조성과 비교하였

을 때 변화가 없음을 확인하였다. 증착 직후의 Bi-Te 
박막을 후 열처리 후에 미세구조가 어떻게 변화 

하였는지 분석하기위해서 XRD 와 TEM 을 사용하

여 분석하였다. 또한 Bi-Te 박막의 열전특성과 전기

적 특성을 Hall 효과 측정 장비와 Seebeck 계수 

측정 장비를 이용하여 측정하였다.  

3. 결과 

먼저, Bi-Te 박막의 미세구조 변화를 알아보기 

위해 XRD 를 사용하여, 473 K에서 열처리한 박막

과 열처리하지 않은 박막을 분석하였다. Fig. 1 에
서, 열처리하지 않은 증착직후의 박막은 그 peak 
의 세기가 대체로 낮고 Bi2Te3 상 (PDF# 15-0863) 
에서 나타나는 (015), (1010) 면의 peak 의 위치와 

유사한 위치에서 peak 이 관찰되었다. 하지만 

Bi2Te3 상에서의 기저면 (basal plane)을 나타내는 

(00l) 면의 peak 은 관찰되지 않았다. 반면, 473 K에
서 8 시간 열처리한 시편은 Bi2Te3 상의 (015), (1010) 
면의 peak 뿐만 아니라, 기저면 peak인 (006), (0015), 
(0018) 면 peak과 매우 유사한 위치에서 peak 이 

관찰되었다.
다음으로, 자세하게 각각의 시편의 미세구조 

변화를 알아보기 위해 TEM 을 이용하여 살펴보았

다. 증착직후 시편의 미세구조의 단면 (bright field, 
BF) 사진과 전자회절무늬 (electron diffraction pat-
tern, DP) 사진을 Fig. 2 에 나타내었다. Fig. 2(a)는 
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증착 직후 시편의 BF 사진이다. 박막의 미세구조는 

수십 나노크기로 다양한 모양의 grain 을 보여주고 

있다.  Fig. 2(b)는 DP 사진으로,  고리모양의 pattern 
이 관찰되는 것으로 보아 poly-crystalline 임을 확인

할 수 있었고, (015), (1010) 면의 고리 (ring) pattern
이 관찰되었으며, 기저면을 나타내는 패턴은 관찰

되지 않았다. 
Fig. 3은 Fig. 2와 마찬가지로 8 시간 열처리한 

시편의 각각 BF (Fig. 3(a)), DP (Fig. 3(b))를 나타낸

다. 8시간 동안 열처리한 시편은 증착직후의 시편

에서 관찰되지 않았던 새로운 grain 이 SiO2 와 

Bi-Te 박막의 경계면을 따라서 크게 나타났다. 이 

grain 은 Fig 3(b) DP 사진으로부터 확인하였을 때, 
기저면인 (00l) 면으로부터 회절한 점임을 알 수 

있었다. 점 형태의 pattern 뿐만 아니라 열처리하지 

않은 시편에서처럼 고리 (ring) pattern이 관찰되었

다. Fig. 2에서 관찰되는 미세구조와 DP 로부터 

Fig. 1의 XRD 결과와 잘 일치함을 확인할 수 있었

다. 
마지막으로, 두 박막의 전기적 성질과 열전 성질

과 비교하였다. 증착직후의 박막은 Seebeck 계수는 

-56 µV/K, 8 시간 열처리한 시편은 -184 µV/K 로 

나타났다. 또한 carrier 농도는 69.6x1019 /cm3에서 

1.35x1019 /cm3 로 감소하였고 전자이동도도 9.34 
cm2/Vs 에서 56.9 cm2/Vs 로 증가하였다. 이는 열처

리에 따른 효과로 기저면 (00l) 면의 성장으로 열전

계수와 전기적 성질에 영향을 미친 것으로 생각된

다. 

4. 요약 

XRD 결과와 TEM 분석으로부터 열처리효과에 

따른 Bi-Te 박막의 미세구조 변화를 확인하였다. 
Bi2Te3 상이 SiO2 와 Bi-Te 박막의 경계면을 따라서 

성장하였고 이는 열전성능에 중요한 영향을 미치

는 것을 확인하였다.   
후기
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Fig. 1 X-ray diffraction curves of Bi-Te films, 
as-deposited and annealed for 8 h

Fig. 2 Bright-field (a) and electron diffraction 
patterns(b) of  as-deposited Bi-Te films

Fig. 3 Bright-field (a) and electron diffraction 
patterns(b) of 8 h-annealed Bi-Te films
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