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열전현상은 열을 전기로 변환하거나, 전기를 열전현상(냉각현상)으로 변환하는 것이다. 열전소자는 안정적이고, 다양한

사이즈(나노~매크로)가 가능하나, 효율이 낮다, 최근 들어 나노기술이 도입되어 효율이 획기적으로 높아졌다. 이 글에

서는 나노기술을 이용한 열전 재료의 연구 동향에 관하여 살펴보고자 한다. 
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제벡(Seebeck) 효과(1821년)와 Peltier 효과(1834년)로

대표되는 열전(thermoelectrics)현상은 약 200년의 오랜

역사를 가지고 있다. 열전현상은 열(thermo)을 전기

(electric)로(제벡 현상에 기반한 열전발전의 원리), 또는

전기를열로(Peltier 현상에기반한열전냉동의원리) 바꿀

수있는에너지변환현상을나타낸다. 이러한열전현상을

실제 에너지 변환기기에 적용하고자 하는 연구는,

Thomas 제벡의열전현상발견후약130년이흐른, 1950

년경에Abram Loffe가도핑된반도체의제벡상수가금

속에비해서 100배정도가큰것을관찰하면서본격적인

연구가 이루어지기 시작하였다. 그러나 뛰어난 적용성에

도불구하고열전재료의효율성을나타내는열전성능지

수(ZTm; thermoelectric figure of merit)의 한계로인하

여열전소자의산업적응용이제한되어왔다. 열전성능

지수(ZTm)는다음과같이표현되며, 이는물질고유의특성

에의해결정된다.

(1)

여기에서, S는 제벡 상수, σ는 전기전도도(electrical

conductivity) 그리고, k는 열전도도(thermal conducti-

vity)를 나타낸다. 벌크(bulk) 물질에서 상기 세 인자

(parameter)는각각서로연관된상보적관계에있다. 예

를 들어전자의수가증가할수록전기전도도는증가하지

만동시에제벡상수의감소를가져오고, 열전도도의경우

물질의 격자진동뿐만 아니라 자유 전자(free electron)의

영향을동시에받아열전도도를증가시키게된다. 이와같

은상보적관계는열전성능지수가뛰어난고효율의열전

물질의개발을저해하는요인이되어왔다. 

그림 1에 상온에서의 열전성능지수의 발전현황이 나타

나있다(1). 그림에서보듯이지금현재주로열전소자재

료로사용되는Bi2Te3 계열의반도체에대한연구가진행

되었던1960년대까지는 열전성능지수가1 정도에불과하

며, 그 이후 2000년대까지 열전성능지수의 증가가 거의

이루어지지않았다. 그러나1990년대부터환경친화적에

너지의개발이주목을받게되고, 1993년미국의MIT 물

리학과의 Dresselhaus 교수가(2) 나노재료를사용하면열

전성능지수를비약적으로높일수있다는이론논문을발

표하면서 열전현상은 재조명되기 시작하였다. Dressel-

haus 교수는이론논문에서저차원나노구조물에서열전

성능지수를이루는각각의인자(S, σ, k)가 서로간의상쇄

없이독립적인조절이가능하며, 양자구속효과(Quantum

Con-finement Effect)에의해불연속적인에너지준위를

가지게되어 k의감소없이 S2σ(power factor)의값의향상

이가능하다는예측을하였다. Dresselhaus 교수의이론

적예측논문이후실제연구에서는나노재료를사용하여

비약적으로향상된열전성능지수를보였으나이러한열전



성능지수의 향상은 이

론적 예측과 달리 열전

성능지수의 분자인 S2σ

를 증가시킨 것이 아니

라, 분모의 열전도도(k)

의 감소로 인한 열전성

능지수의 증가였다(3).

Dresselhaus 교수의주

장은 아직 실험적으로

입증되지 않았으며 현

재에도 수많은 후속 연

구들이 그녀의 주장을

실험적으로 입증하기

위하여 수행되고 있다.

Bi 나노선을열전에사용하려는연구의대부분이이러한

노력이라고볼수있다. 최근 PbTe에 Tl을도핑함으로써

열전성능지수 1.5를 기록한연구가발표되었고(4), 삼성종

합기술연구원에서는n-type In4Se1-δ를이용하여열전성

능지수 1.48을 기록하였다(5). 이 두연구는나노구조화에

의한열전도도의감소에인한열전성능지수증가가아닌

방법으로열전성능지수를향상시켜서향후나노구조화함

으로써열전성능지수를더욱향상시킬수있는여지가있

다는사실에주목을받고있다. 이러한연구들이이미실

험적이론적으로검증된열전도도감소로인한열전성능

지수향상과합쳐진다면열전성능지수는4 이상도증가할

수있으리라기대된다.

이글에서는최근의나노기술을이용한열전재료의연

구동향에관하여살펴봄으로써차세대초고효율에너지

변환용열전소자의개발배경의이해해보고자한다.

열전재료연구동향

최근열전연구동향은크게두가지방향으로구분되며

첫번째로는Bi 나노선등초임계나노선에서나타나는양

자구속효과를 이용하여 S2σ를 증가시켜 열전성능지수를

향상시키는방법이며, 또다른방향은벌크나노복합재에

서의열에너지캐리어의산란을통하여열전도도를감소

함으로써열전성능지수를향상시키는방법이다.

나노선열전재료

이론적 예측에 의하면 1차원 나노선이 양자구속효과로

인하여양자우물구조인초격자박막에비해더큰열전성

능지수의증가를가져올수있을것으로예측되고있다.

현재나노선기반의열전소자연구는MIT, UC Berkeley,

Caltech 등미국대학을중심으로Si, Bi, Bi2Te3 등에대

하여연구되고있다.

MIT 대학의 Dresselhaus 교수팀은 Bi 나노선의 열전

특성측정에관하여꾸준한연구를해오고있다. 우선 Bi

나노선 어레이 제작을 위하여 산화알루미늄(Al2O3) 이용

하여직경7~100nm, 길이50μm의일정한벌집형태의다

공성채널을제작하고(6, 7), Bi나 Bi2Te3 같은열전물질을

전기화학도금법으로 채웠다. 그러나 이러한 방법으로 제

작된나노선은제조방법의한계로인하여다결정특성을

지녀양자구속효과를관찰할수없다는단점을가지고있

어Bi 나노선의열전특성규명에는부적합하다. 또한압력

주입법(Pressure Injection Method)의 경우 산화알루미

늄템플레이트에내부채널에성장시키고자하는물질을

액상으로넣어굳히는방법으로, 이방법은전기화학도금
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그림 1 상온에서의 연도별 열전성능지수(1) (ZT, thermoelectric figure of merit)

ZZTT



법과는달리단결정으로나노선을성장시킬수있다는장

점을가지고있으나단일나노선이아닌어레이형태의나

노선을 2단자법측정만가능하여단일나노선의열전특

성을규명하는데는한계를가지고있었다. 이를극복하기

위하여연세대이우영교수팀은Bi 나노선을Bi 박막에서

열처리시박막에유도된압축응력에의한성장법을개발

하였으며, 매우뛰어난단결정성을가지고있음을확인하

였으며그열전특성규명을위한연구를수행중에있다(8).

현재이우영교수팀은같은방법으로단결정Bi2Te3 나노

선을키우는데성공하였다.

그동안벌크Si의경우전기전도도가매우커서높은열

전성능지수를기대하기힘들기때문에Bi나Bi2Te3와같이

활발한연구가진행되지는않았다. 그러나UC Berkeley의

A. Majumdar 교수팀(9)과 Caltech의 J. Heath 교수팀(10)

은각각독립적으로Si 나노선의열전특성이나노선의표

면거칠기조절과도핑농도를조절함으로써크게향상된

다는 것을 실험적으로 규명하였다. UC Berkeley의 A.

Majumdar 교수팀은 Si 나노선

을‘Electroless Etching’법을사

용하여rough Si 나노선을제조하

였으며, 이를 MEMS(Micro-

electromechanical Systems) 구

조를이용하여열전도도를측정하

였다. 그결과rough Si 나노선의

경우 Si 나노선에비하여약 100

이상의열전도도감소가일어남을

확인하였다. 또한 Caltech의 J.

Heath 교수팀은‘Superlattice

Nano-wire Pattern Transfer

(SANP)’법을이용하여불순물농

도가조절된단결정 Si 나노선을

제조하였으며, 나노선의 크기와

불순물 도핑수준(impurity

doping level)을조절하여벌크Si

에비하여약 100배이상증가된

열전성능지수를가짐을확인하였

다. 비록Si 나노선은다른열전물질에비하여낮은열전성능

지수를가지지만Si의경우저가의열전재료라는점과나노

선구조에서열전도도뿐만아니라전력인자(thermoelectric

power)를조절할수있다는점을실험적으로구현하였다는

데그의의가매우크다.

벌크나노복합재열전재료

앞에서 언급한 바와 같이 Dresselhaus 교수의 이론적

예측논문이후에비약적인열전성능지수의향상을이룩

했지만, 그원인은이론적예측과달리열전도도(k)의감소

로인한열전성능지수의증가를통해서였다(3). 이러한열

전도도의감소는나노재료삽입에의한표면적증가(초격

자박막의표면(interface)이나나노선의경계(boundary)

가 열에너지캐리어인포논을산란시켜서열전도도를감

소시킨데기인한다. 재료내의표면적을극대화시켜열전

도도감소를최대화시키기위해서벌크재료에나노입자

를포함한나노복합재에관한연구가기대를모으고있다. 
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그림 2 (a) 열처리를 통한 단결정 Bi 나노선의 성장 (b) 성장된 단결정 Bi 나노선의 주사전자 현
미경 이미지 (c) 단결정 Bi 나노선의 투과전자현미경 이미지와 전자회절 패턴



그림3은벌크나노복합재를나타낸도면이다. 그림1에

서 나타낸 바와 같이 기존의 높은 열전성능을 지닌 벌크

열전재료에나노입자를넣어서열전도도를낮춤으로해서

열전성능지수를높이고자하는것이근래의열전연구동향

중의하나이다. 이와관련된연구로는2001년에Venka-

tasubramanian 그룹에서(12) Bi2Te3/Sb2Te3 초격자박막

재료를이용하여서상온에서의열전성능지수 2.4를 기록

하였다. 2002년에는 MIT Lincoln 랩의 Harman(13) 이

PbSe0.98Te0.02/PbTe quantum dot 초격자 박막을 이용

하여서상온에서의열전성능지수 1.6을기록하였다. 그리

고, 2004년에는Michigan State 대학의Kanatzidis 그룹

에서(현재는Northwestern 대학재직) AgPbxSbTe2+x 나

노복합재를이용하여서800K에서열전성능지수2를기록

하였다(14). 또한, MIT의 Chen 교수와 Dresselhaus 교수

그룹에서는 JPL(Jet Propulsion Lab.)과 함께 SixGe1-x

합금을나노복합재로만들어서성능을높이고자하는연

구를진행중이다. 기존의상용화된열전재료는벌크재료

이고, 벌크재료에대한인프라는이미구축되어있으므로,

고효율의벌크나노복합재의이용은산업화가능성을높

일수있는방법이라여겨지고있다. 

맺음말

이 글에서는 간략하게 열전성능지수 향상을 위한 최근

연구동향에 관하여 논의하였다. 혁신적인 에너지 변환시

스템을구현하기위해서는열전성능지수가 3정도되어야

하는데, 1950~1960년대벌크열전반도체의열전성능지수

는상온에서약 1 정도에불과하여기존의에너지변환시

스템을대체하기에는역부족이었다. 그러나 2000년대들

어나노재료를응용함으로써열전성능지수의비약적인

발전을이루고있으며양자구속효과에의한 S2σ의증가를

통한 열전성능지수향상을 도모하는 나노선 열전 재료에

관한연구와포논의산란을통한열전도도감소를극대화

시키기벌크나노복합재를통하여열전성능지수3 이상의

재료개발이가능할것이라예측되고있다. 하지만, 현재

의열전성능지수 1.5 정도만으로도자동차폐열회수분야

에는충분한경쟁력을지니므로, BMW, GM, VW, Pratt

& Whitney 등기업들이상업화에박차를가하고있는실

정이다. 이러한초고효율열전재료의개발은21세기에너

지변환시스템의새로운패러다임을제시할것으로기대

된다.
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기기계계용용어어해해설설

방사선상해(放射線傷害; Radiation Hazard)

방사선에 생체가 쬐면 세포내에 전리현상이 일어나서 세포가 변화하여 유전자의 변화, 백혈병, 백혈구의 감소 등이 일어

나는 현상.

방사고온계(放射高溫計; Radiation Pyrometer)

고온체로부터의 열방사를 열전대에 쬐어 주고 이때 발생하는 기전력의 온도를 측정하는 고온계. 

미니멈 플로(Minimum Flow) 

유체기기 또는 이것과 접속하여 운전하는 기기를 과열이나 소음, 진동 등의 문제없이 연속으로 안전하게 운전하는 데 필

요한 최소의 유량.

최소 선회반경(最小旋回半徑; Minimum Turning Radius)

최대 스테어링각으로 자동차를 서행하여 선회시켰을 때, 가장 바깥쪽 타이어의 집지면 중심이 그리는 원형 궤적의 반경.
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