
Journal of the Microelectronics & Packaging Society http://dx.doi.org/10.6117/kmeps.2012.19.1.033

Vol. 19, No. 1, p. 33-38. 2012

33

n형 Bi-Te와 p형 Sb-Te 증착박막으로 구성된 in-plane 열전센서의

형성공정 및 감지특성

배재만·김민영·오태성†

홍익대학교 공과대학 신소재공학과

Fabrication Process and Sensing Characteristics of the In-plane Thermoelectric

Sensor Consisting of the Evaporated p-type Sb-Te and n-type Bi-Te Thin Films

Jae-Man Bae, Min-Young Kim and Tae-Sung Oh†

Department of Materials Science and Engineering, Hongik University, Sangsu-dong, Mapo-gu, Seoul 121-791, Korea

(2012년 2월 6일 접수: 2012년 2월 23일 수정: 2012년 2월 24일 게재확정)

초 록:유리기판에 n형 Bi-Te 열전박막과 p형 Sb-Te 열전박막을 진공증착하여 in-plane 열전센서를 형성한 후, 열전

센서의 감지특성을 분석하였다. 열전센서를 구성하는데 사용한 n형 Bi-Te 증착박막은 -165 µV/K의 Seebeck 계수와

80×10-4 W/K2-m의 출력인자를 나타내었으며, p형 Sb-Te 증착박막은 142 µV/K의 Seebeck 계수와 51.7×10-4 W/K2-m의

출력인자를 나타내었다. 이와 같은 n형 Bi-Te 및 p형 Sb-Te 박막 15쌍으로 구성된 열전센서는 2.8 mV/K의 감지도를 나

타내었다. 

Abstract: An in-plane thermoelectric sensor was processed on a glass substrate by evaporation of the n-type Bi-Te and

p-type Sb-Te thin films, and its sensing characteristics were evaluated. The n-type Bi-Te thins film used to fabricate the in-

plane sensor exhibited a Seebeck coefficient of -165 µV/K and a power factor of 80×10-4 W/K2-m. The p-type Sb-Te thin

film used to fabricate the in-plane sensor exhibited a Seebeck coefficient of 142 µV/K and a power factor of 51.7×10-4 W/

K2-m. The in-plane thermoelectric sensor consisting of 15 pairs of the n-type Bi-Te and the p-type Sb-Te evaporated thin

films exhibited a sensitivity of 2.8 mV/K.
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1. 서 론

최근 초소형 고감도 센서와 마이크로 냉각소자의 필요

성이 급격히 대두됨에 따라 열 에너지와 전기 에너지간

의 직접변환이 가능한 열전박막과 이를 이용한 마이크로

열전소자에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.1-5) 열전

박막을 이용한 마이크로 열전센서는 다음과 같은 장점이

있다. 첫째, 열전변환에 의해 전기적 신호가 열신호로 부

터 스스로 생성되므로 외부전원을 필요로 하지 않는다.

둘째, 작은 온도변화에도 감도와 응답성이 높으며, 출력

신호가 크다. 셋째, 고온에서도 안정된 출력신호를 얻을 수

있어 활용 가능한 온도범위가 넓다. 이와 같은 장점으로 인

해 마이크로 열전센서는 적외선 센서, micro calorimeter, 습

도계, RMS converter, EM-field 센서, 가속도계, 유량계 등

과 같이 다양하게 응용되고 있다.6,7) 열전박막을 사용한

마이크로 열전발전소자에서는 열전 leg들의 미세화에 의

해 작은 온도차에서도 큰 출력전압의 발생이 가능하여 출

력밀도를 현저히 향상시키는 것이 가능하다. 마이크로 열

전냉각소자는 냉각능이 크고 크기가 mm 이하로 소형화

가 가능하며 반응시간이 짧아, 전자부품의 소형화와 고

집적화에 따른 발열 및 온도 안정성 등의 문제를 해결할

수 있다.8)

마이크로 열전소자의 형태는 열과 전기의 이동 방향에

따라 in-plane형 소자와 cross-plane형 소자로 대별된다. 열

과 전기가 기판에 수평한 방향으로 이동하는 in-plane형

열전소자는 써모파일형 열전센서로 주로 사용되며 다양

한 센서 디자인이 가능하다는 장점이 있으며, 작은 온도

차에 의해서도 비교적 큰 전압을 얻을 수 있고 몇 µm 두

께의 얇은 열전박막 leg의 형성에 필요한 박막공정시간

이 짧다는 장점이 있다. 반면에 기판을 통한 기생 열전달

에 의해 효율이 낮으며, leg 단면적이 작아 내부 저항이

크다는 단점이 있다. 열과 전기가 기판에 수직한 방향으

로 이동하는 cross-plane형 열전소자는 마이크로 열전냉
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단 사이의 작은 온도차에 의해서도 비교적 큰 출력을 얻

을 수 있으며, 효율이 높고 기판을 통한 기생 열전도가 없

으며, 열전 leg의 내부저항이 작다는 장점이 있다. 그러나

수십 µm 두께의 열전소자 leg를 형성하는데 장시간의 박

막형성공정이 요구되며 상층부의 전기적 접속을 형성하

기 어려운 문제점이 있으며, 고온단과 저온단 사이에 온

도기울기가 커서 큰 열응력이 인가되는 문제점이 있다.

마이크로 열전소자를 구성하기 위한 열전박막으로는

상온 부근에서 열전특성이 우수한 n형 Bi2Te3와 p형

Sb2Te3가 주로 사용되고 있다.4,5) 마이크로 열전소자의 성

능은 이를 구성하는 열전박막의 열전특성에 의존하기 때

문에, MOCVD(metal organic chemical vapor deposition),

MBE(molecular beam epitaxy), co-sputtering, 진공증착, 전

기도금, 마이크로 jet 프린팅 등과 같은 다양한 열전박막

공정기술이 연구되고 있다.1,2,3,9-14) 이중에서 진공증착법은

MOCVD, MBE, 스퍼터링 공정보다 공정단가가 낮으며 박

막 형성속도가 빠르다는 장점이 있다. 전기도금공정에 비

해서는 전기도금 씨앗층이 불필요하여 n형과 p형으로 이

루어진 박막소자를 형성하기 용이하다는 장점이 있다. 

본 연구에서는 n형 Bi-Te 박막과 p형 Sb-Te 박막을 진

공증착하여 in-plane 열전센서를 형성하고, 이와 같은 열

전센서에 박막히터를 사용하여 고온단과 저온단 사이에

온도차를 가하며 감지 특성을 분석하였다. 

2. 실험 방법

본 실험에서 제작하고자 하는 in-plane 열전센서는

Fig. 1에 나타낸 설계도와 같이, 모두 15개의 n-p 열전

박막 쌍이 방사형으로 배열되어 있는 열전박막 모듈 및

열전박막 모듈의 중앙부와 주변부에 원하는 크기의 온도

차를 인가하기 위한 목적으로 열전박막 모듈의 중앙부에

형성한 박막히터로 구성되어 있다. 박막히터에 전류를 인

가하면 박막히터의 발열에 의해 열전센서의 중앙부와 주

변부에 온도차가 발생하게 되며, 이와 같은 온도차에 의

해 n-p 열전박막으로 구성된 열전센서에서 Seebeck 전압

이 발생하게 된다. 본 실험에서 열전센서의 특성분석을

위한 열원으로 일반적으로 사용하는 적외선 광원 대신에

박막히터를 사용한 이유는 적외선 광원에 비해 박막히터

를 사용시 열전박막 모듈의 고온단 온도를 더욱 용이하

게 조절하는 것이 가능하기 때문이다. 

Fig. 1과 같은 in-plane 열전센서를 제작하기 위한 기판

으로는 열전도율이 낮은 유리기판을 사용하였다. 유리기

판을 아세톤, 알콜, 증류수의 순서로 세척하고 건조 후,

유리기판의 중앙부에 Fig. 2와 같은 Ti/Cu/Ti 다층구조로

이루어진 박막히터를 lift-off 방식으로 스퍼터 증착하여

형성하였다. 이를 위해 AZ P4620 양각 포토레지스트를

유리기판에 스핀코팅하고 대류식 건조로에 장입하여 소

프트 베이킹한 후, Fig. 2와 같은 포토레지스트 마스크를

사용하여 노광시켜 포토레지스트 패턴을 형성하였다. 포

토레지스트 패턴을 형성한 유리기판을 스퍼터 챔버 내에

장입시켜 1 µm Ti, 11.5 µm Cu와 1 µm Ti를 순차적으로 스

퍼터링한 후, 포토레지스트를 제거하여 Ti/Cu/Ti 다층구조

로 이루어진 박막히터를 형성하였다. 이와 같은 Ti/Cu/Ti

다층구조에서 맨 아래의 Ti 층은 유리기판에 대한 접착층

의 용도로 형성하였으며, 가운데 Cu 층은 히터의 용도이

며, 맨 위의 Ti 층은 산화방지막의 용도로 형성하였다. 

중앙부에 박막히터를 형성한 유리기판에 Fig. 3(a)와 같

은 형상의 n형 Bi-Te 박막 레그(leg) 형성용 메탈 마스크를

올려놓은 후, 이들을 진공증착 챔버에 장입하고 1×10-5 torr

Fig. 1. Design pattern of the in-plane thermoelectric sensor consist-

ing of n-type and p-type thermoelectric thin films and a thin

film heater.

Fig. 2. Mask pattern of the Ti/Cu/Ti thin film heater.
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이하의 진공도를 유지하면서 n형 Bi-Te 박막을 증착하였

다. n형 Bi-Te 박막의 증착원으로는 Bi 분말과 Te 분말을

각기 10 at%와 90 at%의 비율로 혼합한 분말을 사용하였

다. Bi2Te3 화학양론적 조성에 비하여 심하게 Te이 과잉

인 조성의 증착원을 사용한 이유는 Te이 Bi에 비해 증발

이 훨씬 잘 일어나기 때문에15) 박막이 증착원보다 Te이

심하게 부족한 조성을 나타내기 때문이다. n형 Bi-Te 박

막 레그들을 진공증착한 유리기판을 진공증착 챔버에서

꺼내어 Bi-Te 메탈 마스크를 제거한 후, Fig. 3(b)와 같은

형상의 p형 Sb-Te 박막 레그 형성용 메탈 마스크를 올려

놓고 진공증착 챔버에 장입하여 1×10-5 torr 이하의 진공

도를 유지하면서 p형 Sb-Te 박막을 증착하였다. p형 Sb-

Te 박막의 증착원으로는 Sb 분말과 Te 분말을 각기 30

at%와 70 at%의 비율로 혼합한 분말을 사용하였다. 

증착된 n형 Bi-Te 박막과 p형 Sb-Te 박막의 조성을

EDS(Energy Dispersive Spectroscopy)를 사용하여 분석하

였다. Bi-Te 박막과 Sb-Te 박막의 열전특성을 상온에서 측

정하였다. Seebeck 계수(α)는 시편 한쪽을 sub-heater로 가

열하여 시편 양단간의 온도차를 20oC 정도로 유지한 후,

이에 의해 발생하는 전압을 측정하여 α = ∆V/∆T의 관계

식을 사용하여 구하였다. 박막의 전기비저항(ρ)은 4단자

법을 사용하여 측정하였다. Seebeck 계수와 전기비저항

의 측정값으로부터 P = α2/ρ의 관계식을 이용하여 출력인

자(power factor)를 평가하였다. 

Fig. 1과 같은 in-plane 열전센서의 감지특성을 측정하기

위해 중앙부에 형성한 Ti/Cu/Ti 박막히터에 0.05~0.13 A의

전류를 인가하여 박막히터를 가열하고, 이에 의해 발생하

는 열전센서 중앙부와 주변부의 온도차를 열전대를 사용

하여 측정하였다. 열전센서 중앙부와 주변부의 온도차에

의해 열전센서에서 발생하는 Seebeck 전압을 디지털 멀

티미터로 측정하였으며, 온도차에 따른 Seebeck 전압의

변화 곡선의 기울기로부터 열전센서의 감지특성을 평가

하였다. 

3. 결과 및 고찰

Table 1에 n형 Bi-Te와 p형 Sb-Te 증착박막의 조성과 열

전특성을 나타내었다. n형 Bi-Te 박막의 증착원 조성은

10at% Bi-90at% Te 이며, p형 Sb-Te 박막의 증착원 조성

은 30at% Sb-70at% Te 으로 모두 심한 Te 과잉 조성이었

으나, 이들을 사용하여 증착한 박막들은 33at% Bi-67at%

Te 및 42at% Sb-58at% Te으로 Bi2Te3와 Sb2Te3 화학양론

적 조성에 근접한 조성을 나타내었다. 이와 같이 증착원

의 조성에 비해 박막에 Te이 적게 함유되어 화학양론적

조성에 근접하게 되는 이유는 Bi와 Sb에 비해 Te의 증기

압이 더 높기 때문으로 판단된다.15) Bi나 Sb보다 Te이 먼

저 증발되고 사방으로 용이하게 퍼져 나가 주변에 부착

되어 기판에 도달하는 Te의 양이 제한을 받기 때문에, 증

착원의 조성에 비해 박막의 Te 함량이 훨씬 낮아져서 화

학양론적 조성에 접근하는 것으로 판단된다. 

Table 1과 같이 n형 Bi-Te 박막은 -165 µV/K의 Seebeck

계수와 80×10-4 W/K2-m의 출력인자를 나타내었다. 이와

같은 열전특성은 스퍼터링으로 형성하여 수소분위기 열

처리한 Bi-Te 박막에서 보고된 -128.2 µV/K의 Seebeck 계

수와 9×10-4 W/K2-m의 출력인자 및 전기도금한 박막에서

보고된 -51.6 µV/K의 Seebeck 계수와 7.1×10-4 W/K2-m의

출력인자에 비해 훨씬 우수한 값이다.16,17) 본 실험에서 형

성한 p형 Sb-Te 박막은 Table 1과 같이 142 µV/K의

Seebeck 계수와 51.7×10-4 W/K2-m의 출력인자를 나타내

었다. 이와 같은 열전특성은 Sb-Te 스터퍼 박막에서 보고

된 106 µV/K의 Seebeck 계수와 22.6×10-4 W/K2-m의 출력

인자 및 전기도금한 박막에서 보고된 52.1 µV/K의

Seebeck 계수와 1.7×10-4 W/K2-m의 출력인자에 비해 훨

씬 우수한 값이다.17,18) 

Fig. 4에 유리기판에 Ti/Cu/Ti 박막히터를 형성한 후 n

형 Bi-Te 열전박막과 p형 Sb-Te 열전박막을 진공증착하

Fig. 3. Mask patterns of (a) the n-type Bi-Te and (b) the p-type Sb-

Te thin film legs to form the in-plane thermoelectric sensor. 

Table 1. Compositions and thermoelectric properties of the evaporated Bi-Te and Sb-Te thin films. 

Thin film Composition (at%) Seebeck  coefficient (µV/K) Resistivity (mΩ-cm) Power factor (10-4 W/K2-m)

Bi-Te 33 Bi-67 Te -165 0.34 80

Sb-Te 42 Sb-58 Te 142 0.39 51.7
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여 형성한 in-plane형 열전센서의 광학현미경 사진을 나

타내었다. 15쌍의 n형 Bi-Te 박막과 p형 Sb-Te 박막으로

구성된 열전박막 센서의 총 저항은 19 kΩ으로 측정되었

다. 이와 같은 열전센서의 중앙부에 위치한 박막히터에

전류를 인가하여 가열하며 Fig. 4와 같이 열전박막 모듈

의 중앙부와 주변부의 온도를 열전대를 사용하여 측정하

였으며, 중앙부와 주변부의 온도차에 의해 발행하는

Seebeck 전압을 측정하였다. 

Fig. 5에 박막히터에 인가한 전류에 의해 열전박막 모

듈의 중앙부와 주변부 사이에서 발생한 온도차(∆T)를 나

타내었다. 또한 Fig. 6에는 이와 같은 온도차(∆T)에 의해

열전센서에서 발생한 Seebeck 전압(∆V)을 나타내었는데,

온도차(∆T)에 따른 Seebeck 전압(∆V)은 직선적인 변화거

동을 나타내었다. Fig. 6에 있는 Seebeck 전압(∆V)-온도

차(∆T) 곡선의 기울기로부터 구한 열전센서의 감지도

(sensitivity, ∆V/∆T)는 2.8 mV/K로 분석되었다. 이와 같은

감지특성 값은 silicon-on-insulator 구조의 p-n 소자 한쌍

으로 구성된 열전센서에서 보고된 감지특성인 0.19 mV/

K 및 4쌍의 n형 Bi2Te3와 p형 Sb2Te3 박막 레그들로 구성

된 미니소자에서 예측된 감지특성인 1.2 mV/K보다 우수

한 값이다.19,20) 이와 같이 본 실험에서 다른 연구자들이

보고하거나 예측한 값들19,20)보다 더 우수한 감지특성을

얻을 수 있는 주요한 이유는 다른 연구자들보다 더 많은

수의 n/p 박막 쌍을 사용하여 열전센서를 구성하였기 때

문이다. 

Table 1에서와 같이 본 실험에서 열전센서를 구성하는

데 사용한 n형 Bi-Te 및 p형 Sb-Te 증착박막의 Seebeck 계

수는 각기 -165 µV/K 및 142 µV/K 이다. 따라서 15쌍의

n형 Bi-Te와 p형 Sb-Te 증착박막으로 구성된 열전센서의

이론적인 감지도(∆V/∆T)는 4.6 mV/K 이어야 한다. 그러

나 열전센서의 감지도를 실제 측정한 값은 Fig. 6에서와

같이 2.8 mV/K로 이론값의 61% 수준이다. 전기도금으로

형성한 n형 Bi-Te 박막과 p형 Sb-Te 박막으로 구성한 열

전센서에서도 실제 측정된 감지도는 n형과 p형 열전박막

들의 Seebeck 계수로부터 환산한 이론값의 36%로 보고

되었다.17) 이와 같이 열전박막 센서에서 측정한 감지도가

열전박막들의 Seebeck 계수로부터 환산한 이론값보다 낮

은 이유는 유리기판보다 훨씬 더 얇은 열전박막의 두께

에 기인하는 것으로 판단된다. 비록 유리기판의 열전도

도가 낮지만 유리기판의 두께가 열전박막의 두께에 비해

훨씬 두껍기 때문에 박막히터에서 발열된 열의 상당 부

분이 유리기판을 통해 이동하게 된다. 이에 따라 열전센

서의 양단간에 작용하는 실제 온도차는 열전대로 측정한

Fig. 4. Optical micrograph of the in-plane thermoelectric sensor

formed by sputtering of the Ti/Cu/Ti thin film heater and

evaporation of the n-type Bi-Te and p-type Sb-Te thin films. 

Fig. 5. Temperature difference of the in-plane thermoelectric sensor

as a function of the applied heater current.

Fig. 6. Seebeck voltage of the in-plane thermoelectric sensor as a

function of the temperature difference.
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온도차(∆T)에 비해 더 작아져서 열전센서의 실제 감지도

가 열전박막들의 Seebeck 계수로부터 환산한 이론값에

비해 더 낮게 나타나는 것으로 판단된다. 따라서 향후 n

형 Bi-Te 증착박막과 p형 Sb-Te 증착박막의 두께를 증가

시켜 in-plane 열전센서를 구성하면 열전센서의 감지도가

열전박막들의 Seebeck 계수로부터 환산한 이론값에 보다

근접할 것으로 판단된다. 

4. 결 론

(1) 10at% Bi-90at% Te 조성의 증착원을 사용하여 진공

증착한 n형 Bi-Te 박막의 조성은 33at% Bi-67at% Te 이었

으며, 30at% Sb-70at% Te 조성의 증착원을 사용하여 진

공증착한 p형 Sb-Te 박막의 조성은 42at% Sb-58at% Te 이

었다. 

(2) 진공증착법으로 형성한 n형 Bi-Te 박막은 -165 µV/

K의 Seebeck 계수와 80×10-4 W/K2-m의 출력인자를 나타

내었으며, p형 Sb-Te 박막은 142 µV/K의 Seebeck 계수와

51.7×10-4 W/K2-m의 출력인자를 나타내었다. 

(3) 유리기판에 Ti/Cu/Ti 박막히터를 형성한 후 n형 Bi-

Te 열전박막과 p형 Sb-Te 열전박막을 진공증착하여 15쌍

의 n-p 열전박막으로 구성된 in-plane 열전센서를 형성하

였다. 

(4) In-plane 열전센서에서 측정한 감지도는 2.8 mV/K

로 silicon-on-insulator 구조의 p-n 소자 한쌍으로 구성된

열전센서의 감지도 0.19 mV/K 및 4쌍의 n형 Bi2Te3와 p

형 Sb2Te3 박막 레그들로 구성된 미니소자의 감지도

1.2 mV/K보다 우수한 값이었다. 

(5) 15쌍의 n형 Bi-Te와 p형 Sb-Te 증착박막으로 구성

된 열전센서에서 측정한 감지도는 열전박막들의 Seebeck

계수로부터 환산한 이론 감지도인 4.6 mV/K의 61% 이었

다. 향후 n형 Bi-Te와 p형 Sb-Te 증착박막의 두께를 증가

시킴으로써 열전센서의 감지도를 열전박막들의 Seebeck

계수로부터 환산한 이론 감지도에 근접시킬 수 있을 것

으로 사료된다. 
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