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1. 서론

지속적인 도시화, 산업화, 그리고 에너지 소

비의 증가로 인해 다양한 환경 문제와 에너지 

공급의 지속 가능성에 대한 관심이 전례 없이 

높아지고 있다. 에너지 자원의 고갈과 온실 가

스 배출로 인한 기후 변화는 인류사회의 지속

적인 발전의 가장 큰 위협이며, 이를 극복하

는 지속 가능하며 보다 높은 효율성을 가지는 

새로운 에너지 솔루션의 필요성이 더욱 커지

고 있다. 이에 따라 풍력발전, 태양전지, 조력

발전, 핵융합기술 등의 다양한 에너지 기술에 

대한 활발한 연구개발이 진행되고 있으며, 최

근 기존 화석연료 기반의 에너지 체계를 보완

하는 역할들로 점차 그 비중이 증가하고 있다. 

그러나 현재까지 인류가 사용하는 대다수의 

에너지는 화석연료에 기반하고 있으며, 화석

연료의 사용중에 대다수의 에너지는 폐열로서 

버려지고 있어, 기존 화석연료 사용의 효율화

를 위한 새로운 해결책이 절실하다. 이에 따라 

폐열 등 버려지는 에너지를 재활용하여 전기 

에너지로 변환하는 에너지 하베스팅 기술이 

주목을 받고 있으며, 열전소자(thermoelectric 

device)는 혁신적인 에너지 변환 기술로서 중

요한 역할을 수행하고 있다 [1,2].

그림 1(a)와 같이, 열전소재는 열에너지를 

전기에너지로 바꾸는 seebeck 효과나 전기에

너지를 열에너지로 바꾸는 peltier 효과를 이

용하여, 전기를 생산하거나, 열을 발생 혹은 

냉각시키는 소재이다. 열전소재의 경우, 일반

적으로 서로 다른 물질의 접합면에서 온도차

가 발생했을 때 생기는 기전력 차이로 인해 전

류가 생성되는 현상을 이용하여 간단히 발전

을 일으킬 수 있는데, 동일한 온도 차이에 대해  
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어떠한 정도의 기전력이 발생되는지를 나타내

는 물질의 특성을 seebeck 계수(α)라고 하며 

그 값은 다음 식 (1)과 같다. 

 (1)

 (2)

이러한 seebeck 계수는 일반적으로 금속의 

경우 ~수 μV/K로 매우 작은 반면(금 1.5 μV/K, 

은 1.5 μV/K, 구리 1.5 μV/K 등) 반도체에서는 

~수백 μV/K에 이르며, 이 값이 크면 열전효과

로 인해 발생하는 기전력이 증가하므로 더 우

수한 열전소재로 작용할 수 있다. 또한, 물질의 

열전 특성을 평가하는 주요 지표로 zT값(figure 

of merit)을 활용하며 이는 식 (2)와 같이 표현

된다. 이때, zT값은 온도 차에 따른 seebeck 계

수(α), 전기전도도(σ), 열전도도(κ), 절대온도

(T)에 의해 결정된다. 그림 1(b)에서 보여지듯

이, 뛰어난 열전효과를 위해선 zT값이 클수록 

유리하며, 이를 위해선 전기전도도가 높고, 열

전도도가 낮아야 한다. 

이러한 두 열원의 온도 차이를 이용하는 열

전소재를 이용한 열전소자는 기존의 내연기관

과 달리 기계적인 구동부가 필요하지 않아 높

은 신뢰성을 달성할 수 있고, 크기에 상관없이 

일정한 열효율을 달성할 수 있어 고신뢰성 및 

소형화에 유리하다. 이를 이용하여 심우주 탐

사용 발전소자, 소형 냉각장치, 내연기관의 폐

열을 회수하여 차량 전원을 공급하는 에너지 

하베스터 등의 다양한 분야에 활용되고 있다  

(그림 2). 

열전소재는 그림 1(b)에서 보여지듯이 현재 

상용화된 zT = 0.7~1 수준에서는 기존 열기관

에 대비하여 낮은 열효율을 가지고 있다. 최

근 20년간 이러한 열전소재의 성능은 나노구

조화, 포논유리, 밴드조절 등의 다양한 접근법

을 통해 비약적으로 향상되어왔다 [7-9]. 특히 

여러한 소재군들 중에 높은 성능을 보여주는 

열전소자의 핵심 소재인 Bi2Te3 PbTe, Sb2Te3, 

그림 1 ▶  (a) 열전발전 및 열전냉각 소자의 동작 원리 [3] 및 (b) 저온 열원부 300 K에 대한 온도와 zT 변화에 따른 열전발전 소자의 동작 

효율 [4].

a b
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GeTe 등의 화합물은 모두 텔루륨(tellurium)을 

포함하고 있는 소재들이다. 이는 칼코젠족에 

속하는 원소인 텔루륨은 열전소자로 활용되기

에 적절한 전기전도도와 열전도도를 갖고 높

은 zT값을 갖는 등 뛰어난 열전성능을 보이며 

안정성과 내구성이 뛰어나다는 장점이 있기 

때문이다. 더욱이 과거에는 단일원소 열전소

재로는 크게 주목받지 못했지만, 최근 들어 텔

루륨 단일원소 열전소재에 관한 여러 연구가 

보고되며 큰 주목을 받고 있다. 

본 기고에서는 다양한 열전소재군 중에 텔루

륨의 열전소재 특성에 대한 분석을 중점적으

로 다루고자 한다. 또한 기존 활발히 연구되어 

왔던 텔루륨을 포함하는 금속 텔루륨화물 기

반의 다양한 열전소재들을 소개하여 열전소재

의 다양한 활용 분야와 기술적 중요성을 이해

하는 데 도움을 제공하고자 한다.

2.  단일원소계 Te의 열전소재  

 특성

2.1 �낮은 격자열전도도와 높은  

 zT(figure of merit)값

칼코젠(chalcogen)족에 속하는 원소인 텔

루륨은 그림 3(a)와 같이 삼방정계 결정구조 

(P3121)를 가지며 p형 원소 반도체로 그 자체

로는 열전소자로 고려되는 경우는 적으며 다

른 성분들과 결합될 때 훨씬 뛰어난 성능을 나

타내기에 일반적으로 다른 원소들과 열전 화

합물을 합성하여 열전소자를 제작한다. 하

지만 텔루륨은 그림 3(b)와 같이 내인적으로 

nested된 가전자대가 존재하여 정공의 통로 역

할을 하기에 IV족과 III-V족 반도체처럼 우수

한 전기적 성능이 예상된다 [10]. 특히 정공 이

동도가 단결정에서 약 700 cm2/Vs 수준의 매

우 우수한 성능을 보여주어, 최근 이러한 텔루

륨기반의 전자소재 응용에 대한 관심이 폭발

적으로 증가하고 있다 [11]. 더욱이, 강한 spin-

orbital coupling으로 인해 가전자대의 가장자

리에서 band splitting과 quadruple 밴드의 축

그림 2 ▶  열전발전 및 열전냉각 기술의 응용 [5,6].
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퇴가 발생한다는 내용이 보고되면서 텔루륨 

열전소자 연구에 대한 관심이 높아지고 있다 

[12,13].

텔루륨은 상온에서 납-칼코젠 원소계 열전

소재와 비슷한 수준인 1.6 W/m·K의 격자열

전도도를 가지며 이는 IV족과 III·V족 반도체

의 열전도도보다 훨씬 낮은 수준이다 [10,15]. 

이러한 결과는 무거운 원자량과 상대적으로 

복잡한 결정구조에서 기인한 것이며 도핑의 

정도가 큰 텔루륨의 경우 포논 산란에 의한 강

한 온도 의존성을 보인다 [16]. 밴드구조를 이

용해 계산한 값과 실제 측정값을 비교하였을 

때, 측정된 값은 계산값에 미치지 못하기 때문

에 고용체를 만들거나 나노구조화하는 방식으

로 격자열전도도를 더욱 감소시킬 수 있을 것

으로 예상된다 [17].

이러한 우수한 전자구조 및 열전도도의 특성

에 기반하여, 최근 텔루륨의 열전소재의 성능을 

그림 3 ▶  (a) 텔루륨의 Helical chain 구조 및 Helical chain 간 반데르발스 결합으로 이루어진 2D 구조 [14] 및 (b) 텔루륨의 Nested 

band structure [10].

a b

그림 4 ▶  (a) 텔루륨의 열전도도 특성 및 (b) 다양한 캐리어 농도에 따른 p형 다결정 텔루륨의 온도에 따른 figure of merit(zT)값 [10].

a b
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나타내는 zT값이 SiGe나 BiSb 등과 같은 열전

소자와 비슷한 수준(~1)인 것으로 보고되었다 

[10]. 또한, 화합물 반도체와 이를 활용한 열전

소자는 합금 제조시 석출(precipitation), 분리

(segregation), 휘발(volatilization) 등의 문제가 

발생하기도 하는데 원소반도체인 텔루륨은 이

러한 문제에서 자유로우며, 300~700 K에서 높

은 zT값을 보이기 때문에 이 온도 영역대를 매

울 수 있다는 점에서 열전소자로서 텔루륨은 

높은 가능성을 보여주고 있다 (그림 4(b)). 

2.2 �텔루륨의 나노구조화에 따른 열전성능  

 향상

3D Bulk 텔루륨은 내인적으로 nested된 가

전자대에서 기인한 높은 power factor와 낮은 

격자열전도도로 인해 1에 달하는 zT값을 보이

며, 다른 물질과 합금을 이루거나 나노구조화

를 통해 더 높은 zT값을 보일 것으로 예상된

다 [10,18]. 텔루륨은 꽤 오랜 기간 뛰어난 열전

소자 성능을 보일 것으로 평가되었으나, 실제  

연구나 소자 개발은 미진했다. 하지만 최근 들

어 다양한 텔루륨 단일원소 기반 열전소자 연

구들이 활발히 진행되고 있으며, 특히 2D 구조

에서의 열전성능에 관한 연구결과들이 보고되

고 있다.

2018년에는 2D 구조 β-Te의 격자열전도도

가 상온에서 체인과 체인 방향으로는 2.16 W/

m·K, 체인 방향으로는 4.08 W/m·K 수준으

로 매우 낮은 값을 가지며 0.8의 zT값을 갖는

다는 연구결과가 보고를 필두로, 수열합성법

으로 제작된 30 nm 두께의 텔루륨 나노필름 

열전소자가 413 μV/K의 seebeck 계수, 31.7 μ

W/cm·K2의 power factor, 0.63의 zT값을 보

인다는 것이 보고되었다 [19,20]. 

또한, 2D 텔루륨의 육방정계 α-Te 구조를 갖

는 monolayer Tellurene이 300 K에서 1,300 μ

V/K의 seebeck 계수와 ~1의 zT값을 보인다는 

계산적 연구결과를 보고하였다 [21]. 이는 실험

그림 5 ▶  2D 텔루륨의 온도와 결정방향에 따른 격자열전도도 [19].

a b
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이 동반되지 않고 순전히 이론적 계산으로 얻

은 값이지만, 이러한 연구결과들은 2D 구조의 

텔루륨이 bulk 구조일 때보다 구조적으로 단일

원소 열전소자 응용 가능성이 크다는 것을 보

여준다. 

가장 최근에는 텔루륨에 1%의 Fe2As 도핑을 

통해 twisted grain을 유도하여 기존 이방성을 

가지던 것을 등방성을 갖게 하여 뛰어난 성능

을 보이는 텔루륨 단일원소 기반 열전소자를 

보고하였다 [22]. 텔루륨에 Fe2As를 도핑하면 

텔루륨 결정들이 twist되어 성장하게 되는데, 

이로 인해 텔루륨의 helical chain들이 무질서

하게 정렬되며 전기적으로 textured되고 열적

으로 무질서한 결정 방향성을 갖게 하여 다결

정 텔루륨보다 뛰어난 전기전도도와 낮은 열

전전도를 갖게 된다. 이러한 특성을 이용한 열

전소재는 623 K에서 1.42의 zT값을 보였으며, 

이는 지금껏 보고된 텔루륨 단일원소 열전소

재로서 최고 성능치를 기록하였다. 

3.  Te 원소를 포함한 다양한 

열전소재 화합물

3.1 PbTe 기반 열전소재

그림 6(a)와 같이 PbTe는 높은 대칭성을 가

진 입방정계 결정구조를 가지며, IV-VI 화합물 

열전소자(PbTe, PbSe, GeTe)들 중 가장 활발

히 연구된 PbTe 열전소재는 500~900 K의 중온 

영역대에서 주로 사용된다. PbTe 열전소자는 

700~850 K의 넓은 영역대에서 n형, p형 열전

소자 모두 1.4에 달하는 zT값을 보인다고 보고

되어 왔다 [24]. 최근에는 그림 6(b)와 같이, 열

전도도의 저감 및 power factor의 향상을 위한 

다양한 여러 제조 방법이 개발되어왔다. 이를 

바탕으로 그림 7에서 보여지듯이 p형은 ~2.5, 

n형은 ~2.2 수준의 zT값을 갖는 소자들이 보고

되었다 [25-27].

PbTe에 여러 원소를 도핑하여 격자열전전

도를 낮추는 방식으로 열전효과를 극대화할 

그림 6 ▶  (a) 입방정계 PbTe의 결정구조 [23] 및 (b) PbTe기반 열전소재 최적화 전략 [3].

a b
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그림 7 ▶  온도에 따른 (a) p형 PbTe의 zT값과 (b) n형 PbTe의 zT값 [23].

a b

수 있는데 Na 도핑을 통해 반도체 물질 내에

서 두 개의 다른 에너지 대역이 전자 수송에 

기여하는 현상인 두 대역 전도행동(two-band 

conduction behavior)을 유도하여 전기전도도

를 높이고 zT값을 크게 향상시킨 연구가 보고

되었다 [28]. 또한, 텔루륨과 같은족 원소인 셀

레늄과 합금을 제조해 일종의 점결함 형태로 

존재하게 하여 포논 산란을 통한 격자열전도

도를 감소시키고 밴드구조 엔지니어링을 통

한 전자 이동 특성을 조절하기도 한다. 이 외

에도 PbTe의 나노구조화를 이용해 zT값을 향

상시키는 방법도 보고되었으나 이는 포논의 

경계산란이 중요하게 작용하는 낮은 온도 영

역대에서의 평균 zT값 향상 등 여러 개선점이 

필요하다 [29].

3.2 GeTe 기반 열전소재

GeTe는 다른 열전소자들에 비해 잘 알려

지지는 않았으나, 최근 들어 큰 주목을 받고

있는 IV-VI족 화합물 열전소자이다. 고온에

서 등축정계인 GeTe는 720 K 정도에서 마름

모계 GeTe로 상변화를 하게 되는데, 이 마름

모계 GeTe는 [111] 방향으로 찌그러져 있으

며 이렇게 대칭이 깨진 구조로 인해 확연히 밴

드구조에서 차이를 보이게 된다 (그림 8(a)). 

등축정계 GeTe는 PbTe나 SnTe와 같은 밴드

구조를 갖지만 마름모계 GeTe는 비대칭 구

조로 인해 높은 전체 밴드 축퇴(high overall 

band degeneracy)와 전기적 특성 향상을 보이

게 된다 [30]. 과거에는 열전소자로 대칭성이 

큰 물질이 요구되었기에 고온에서의 등축정

계 GeTe 연구가 활발히 진행되었으며, 2이상

의 zT값을 갖는 GeTe 열전소자가 보고되었다 

[31,32]. 최근에는 대칭성이 작은 구조의 GeTe

가 열전소자로서 유리하다는 연구결과가 보

고되면서, 평균 zT값이 급속도로 높아지는 추

세이다 [33]. 

Bi2Te3 열전소자와 비교했을 때, GeTe가 비
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교적 높은 성능을 보이기에 상온에 가까운 온

도 영역대에서도 활용될 GeTe 기반 열전소자

의 연구가 요구되고 있다. 또한 p형 GeTe 열전

소자에 비해 n형 GeTe 열전소자의 성능은 현

저히 떨어지지만, 이론상 zT값이 4가 넘을 것

이라는 이론적 연구결과가 존재하는만큼, p형 

소자와 더불어 균형있는 n형 소재의 발전이 이

루어진다면 뛰어난 성능을 보이는 GeTe 열전

소자 응용에 도움을 줄 것이다 [34].

3.3 Bi2Te3 기반 열전소재

가장 잘 알려진 열전물질인 Bi2Te3(공간군: 

R-3m, hexagonal)는 상온 부근에서 뛰어난 열

전 성능을 보인다. 현재 상용화에 가장 성공했

다고 평가받고 있으며, zT값은 상온(300 K)에

서 0.9~1.0 수준이다 [37]. Bi2Te3는 그림 9(a)와 

같이 Te(1)-Bi-Te(2)-Bi-Te(1)의 배열로 c축에 수직

하게 적층되며, 이렇게 구성된 층을 quintuple 

layer라고 한다. 이런 quintuple layer가 세 개 

모여서 하나의 unit cell을 형성한다. Te(1)과 Bi 

사이는 공유 이온 결합을, Bi와 Te(2) 사이는 공

유 결합을 형성하며, 각각의 layer 사이에는 반

데르발스 결합이 존재한다. 이런 방식의 적층 

구조로 인해 Bi2Te3는 ab면과 c축 간에 두드러

진 이방성을 보인다 [38]. 

Bi2Te3는 Sb를 도핑하거나 Sb2Te3와 합금을 

만들어 p형 특성을 구현하고 Se를 도핑하거

나 Bi2Te3`와 합금을 만들어 n형 특성을 구현

하기 용이하다 [40,41]. 합금 제조시 높은 에너

지밴드의 축퇴, 작은 유효질량, 높은 전하이동

도, 비교적 낮은 격자열전도도로 인해 높은 zT

값을 갖게 되어 열전소자로서 뛰어난 성능을 

그림 8 ▶  (a) 입방정계 GeTe 결정구조와 마름모계 GeTe 결정구조 [35] 및 (b) GeTe 열전소자의 zT 발전동향 [36].
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보인다. Bi2Te3계 열전소재의 zT를 향상시키

기 위한 방법으로는 크게 두 가지가 있으며, 첫

번째는 이종원소를 합금화 하거나 도핑하여 

power factor (α2σ)를 높이는 것이며, 두번째는 

결정에 점결함, 나노입자 등 다양한 결함을 도

입해 포논의 산란을 크게하여 격자열전도도를 

낮추는 것이다 [42-44]. 

최근 연구에서 p형 Bi-Te계 열전소자인 

bismuth antimony telluride (BST)에 인듐과 구

리를 소량 도핑하여 인듐 도핑으로 인해 생성

된 deep level과 구리 도핑으로 인해 생성된 

shallow level의 상호작용을 통한 소수 캐리어 

농도를 조절하는 방식으로 제작된 높은 zT값

(~1.6)을 갖는 열전소자가 보고되었다 [45]. 또

한 n형 열전소자인 bismuth telluride selenide 

(BTS)에 용매열합성법을 통해 제작한 나노입

자를 이용해 포논 산란을 증가시키는 방법을 

통해 높은 수준으로 zT값(~1.2)을 향상시킨 열

전소자가 보고되었다 [46]. 

그림 9 ▶  (a) 육방정계 Bi2Te3의 결정구조 [37] 및 (b) n형 및 p형 Bi2Te3 열전소자의 zT 발전 동향 [39].

a b

그림 10 ▶  Reduced chemical potential과 Quality factor에 따른 따른 Bi2Te3의 zT값과 온도에 따른 n형 및 p형 Bi2Te3의 Quality factor [37].

a b c
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4. 맺음말

지금까지 텔루륨의 열전소자 특성을 소개하

였으며, 텔루륨 단일원소 기반 열전소자들 뿐

만 아니라 텔루륨을 포함한 다양한 열전소자

와 그 특성들을 소개하였다. 환경 오염과 제한

된 화석 연료의 문제 등을 해결하기 위해선 열

전변환 기술의 발전이 필수적이기에 뛰어난 

열전성능을 보이고 공정상 메리트를 갖는 열

전소자 연구에 대한 요구는 더욱 커질 것이다. 

텔루륨은 지금까지 열전소자로서 큰 주목을 

받지 못했지만, 앞서 기술한 것처럼 뛰어난 열

전소자 특성을 보이며, 화합물 열전소자가 갖

는 여러 공정상의 문제가 텔루륨 단일원소 열

전소자에는 큰 장점이 될 수 있기에 앞으로 많

은 연구가 진행될 것으로 예상된다. 지금까지 

행해진 열전소자로서 텔루륨에 대한 계산 및 

이론적 연구에 비해 실험적 연구 결과는 다소 

부족하기 때문에, 이에 관한 다양한 실험적 연

구가 동반된다면 비교적 짧은 기간동안 비약

적인 발전이 이루어진 만큼 텔루륨 기반 열전

소자의 획기적인 연구가 기대된다. 이러한 연

구를 토대로 빠른 상용화가 이루어져 가까운 

미래에는 텔루륨이 열전소자의 대표적인 소재

로 자리매김할 수 있기를 기대한다.  
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