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1. 서론 
 

두 종류의 도체의 양쪽 끝에 일정한 온도차이를 주었을 

때, 온도 차이에 비례하는 기전력이 발생하는 것을 Seebeck 

효과라고 한다. 이와는 반대로, 전류를 흘려 주었을 경우에 

도체의 한 쪽은 열이 발생하고, 다른 한 쪽은 열을 흡수하

는 효과를 Peltier 효과라고 한다. 이 두 효과를 총칭하여 

열전 효과라고 하며, 열전 효과가 지배적인 물질에서 열의 

흡수와 방출, 기전력의 발생을 이 효과들은 설명하고 있다.  

열전 현상은 약 200 년 전에 발견된 효과로 에너지 변

환 효율이 열기관에 비하여 작기 때문에 발전 모듈로 많이 

이용되어 오지는 않았다. 그러나 20 세기, 산업화와 더불어 

폐열을 이용한 발전 및 우주선에 사용하기 위한 발전 모듈

로써 각광받기 시작하면서 열전 발전 모듈이 활발히 개발

되기 시작하였다. 이와 더불어, 나노 테크놀로지를 이용하

여 열전 효율을 크게 높일 수 있는 가능성이 대두되기 시

작하면서 나노 테크놀로지를 비롯한 첨단 기술을 이용한 

열전 모듈 개발이 활발하게 이루어지고 있다[1-2].  

열전 모듈에 관한 연구의 방향은 크게 나누어서 높은 

열전 성능을 갖는 열전 물질의 개발과 높은 효율을 갖는 

열전 모듈을 제작하는 것으로 구분할 수 있다. 열전 효율

을 높이기 위해서는 높은 열전 성능 지수를 갖는 물질 개

발을 위하여 많은 연구들이 수행되고 있다[3-4]. 하지만, 높

은 성능을 갖는 열전 물질의 개발뿐만 아니라 열전 물질 

외의 전극, 단열재 등의 설계 없이는 높은 성능의 열전 모

듈 제작에는 어려움이 따른다. 특히 반도체 공정으로 제조

한 열전 박막을 활용한 마이크로 열전 모듈의 경우에는, 

기존의 열전 모듈에 비하여 모듈의 열전 성능을 높이기 위

한 주의 깊은 설계가 필요하게 된다. 본 연구에서는 시뮬

레이션을 통하여 열전 발전 모듈의 성능을 평가하여, 높은 

효율을 갖는 열전 발전 모듈 설계를 위한 방향성을 제시하

는 것을 목표로 하였다. 이를 위하여 열전 성능 및 열 전

도, 전기적 특성을 나타내는 지배방정식들을 이용하여 모

델링을 한 후에 온도와 전압 분포를 구하여 열전 발전 효

율을 평가하였다. 또한 열전 모듈에서 상하의 기판이 발전 

효율에 미치는 영향에 대하여 조사하였다. 

 

2. 열전 지배방정식 
 

열전 반도체의 양 끝에 일정한 온도 차이 T 를 주었

을 때 발생하는 전기장 E

는 

 

  JTE


                   (1) 

 

로 Seebeck 계수  와 비저항  를 이용하여 나타낼 수 있

다. 식 (1)은 Seebeck 효과에 의한 항 T 과 전류 밀도 J


를 갖는 전류가 열전 반도체 속을 흘러갈 때 발생하는 전

압 강하 J


 에 의한 항으로 구성된다. 또한 열전 반도체 

속에 전류가 흐를 때에는 Peltier 효과에 의해서 열량의 흡

수와 방출이 일어나게 된다. 이 때에 발생하는 열유동 q


는 

 

  TJTq  


                (2) 

 

로 나타낼 수 있다. 여기서  는 열전도 계수를 나타내며, 

첫 번째 항은 Peltier 효과에 의한 항, 두 번째 항은 열전도

를 의미한다. 식 (1)은 열전 물질 내부의 전기적인 성질을 

나타내는 방정식이며, 식(2)는 열전 물질에서 발생하는 열

량 및 열량의 출입 관계를 나타내는 식이다. 이 두 방정식

과 함께 에너지 보존 법칙과 전류의 연속성을 나타내는 다

음과 같은 식을 이용하여 열전 소자 내부의 전기적 성질과 

열적 성질을 표현할 수 있게 된다. 

 

  Pq 


                       (3) 

 

  0 J


                        (4) 

 

식 (1)-(4)은 연립 편미분 방정식을 나타내며, 이 방정식

에 대한 엄밀해는 알려져 있지 않다. 본 연구에서는 이 지

배방정식을 이용, 유한 요소 해석을 수행하여 열전 모듈의 

전압 분포 및 온도 분포를 구하였다. 이 때에 전기장과 전

기적 포텐셜과의 관계 VE 


를 이용하였다. 이를 바탕

으로 식 (1)과 (2)를 이용하면, 열전 모듈을 흐르는 전류와 

열 유동을 계산할 수 있다. 또한 고온부로 들어오는 열량

을 
hQ , 발생하는 전력을 EJP


 라고 하였을 때 열전 

발전 모듈의 발전 효율은  

 

  
hQP /       (5) 

 

로 나타낼 수 있다. 이와 같은 방법으로 열전 모듈의 발전 

효율을 평가하여 온도 조건 및 모듈에 사용되는 물질에 대

한 의존성을 파악할 수 있다. 

 

 
          (a) Type 1                    (b) Type 2 

Fig. 1 Geometries of thermoelectric generation modules (a)without 

substrates and (b)with silicon substrates. 

 

Table 1 Material properties used in the FE analysis[5]. 
 

Materials Thermal  

conductivity (κ) 

Electrical  

conductivity (σ) 

Seebeck 

coefficient (α) 

n type TE (Bi2Te3) 1.6 W/m∙K 7.69ｘ10
4
 S/m -2.28ｘ10

-4
 V/K 

p type TE (Sb2Te3) 2.1 W/m∙K 9.62ｘ10
4
 S/m 1.71ｘ10

-4
 V/K 

Electrode (Cu) 350 W/m∙K 5.90ｘ10
8
 S/m  

Substrate (Si) 130 W/m∙K   
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3. 해석 모델 및 조건 
 

열전 발전 모듈의 유한 요소 해석을 위하여 그림 1(a)와 

같은 파이(π)형 열전 모듈을 가정하였다. 열전 모듈에 사용

되는 n 형 반도체로는 Bi2Te3 를, p 형 반도체로는 Sb2Te3 를 

가정하였으며 단면은 길이 50 μm 의 정사각형, 높이는 40 

μm 라고 하였다. 그리고 상하에 부착된 전극은 두께 10 μm

의 구리로 하였다. 모듈에 부착된 기판이 열전 효율에 어

떠한 영향을 미치는지에 대하여 알아보기 위해서 그림 1(b)

와 같이 모듈의 상하부에 두께 50 μm 의 실리콘 기판이 부

착되어 있는 모델(Type 1)을 해석하여 기판이 없는 경우

(Type 2)와 비교하였다. 열적 경계조건으로는 Type 1 에서는 

상부 전극의 윗면에 온도 300 K, 하부 전극의 아랫면에는 

온도 285 K 의 온도 일정 조건을 주었으며, 그 밖에 면에 

대하여 단열 조건하에서 해석을 수행하였다. Type 2 의 경우

에도 상, 하부 실리콘 기판에 각각 300 K, 285 K 의 온도 고

정 조건을 주어 온도차 15 K 의 같은 조건에서 두 모델을 

비교하였다. Type 1 의 경우에는 위에서 정립한 열전 지배방

정식을 이용하여 해석을 수행하였으며, Type 2 에서는 열전 

반도체와 전극 부분에서는 열전 지배방정식을 이용하여 해

석, 기판 부분에서는 열전도 방정식을 이용하였고 각각의 

물성값은 표 1 의 값을 이용하여 해석을 수행하였다.  

일반적으로 발전 모듈에서 발생하는 기전력과 연결된 

부하 저항에 의하여 모듈 속을 흐르는 전류의 크기가 결정

되는데, 이 전류의 크기에 따라서 발전 모듈의 효율이 달

라지게 된다. 따라서 열전 모듈의 성능은 모듈을 흐르는 

전류의 크기가 달라졌을 때, 모듈의 최대 발전 효율로 평

가하는 것이 타당하다. 발전 모듈 속을 흐르는 전류의 크

기를 변화시켜가며 전압과 온도 분포를 구하였다.  

 

     
Fig. 2 Results from FE analysis: (a) electrical potential, (b) power, 

(c) the flow of thermal energy into the modules through a 

hot side boundary and (d) efficiency generated the modules 

with respect to various current. 

 

4. 해석 결과 및 고찰 
 

그림 2 는 해석 결과로 얻어진 전압, 전력, 모듈로 유입

되는 열량, 그리고 열전 모듈의 효율을 나타낸 그래프이다. 

열전 모듈의 양 끝에 온도차가 발생하였을 때, 이에 비례

하는 기전력이 발생하는데 열전 모듈 속을 흐르는 전류의 

크기가 커지면 열전 모듈의 저항에 의하여 발전 모듈 양단

의 전압은 감소하여 0 이 된다. 이러한 이유로 그림 2(b)와 

같이 전력이 최대로 발생하는 전류의 값이 존재하게 된다. 

Type 2 의 경우에는 실리콘 기판 때문에 열손실이 발생, 열

전 반도체 상하의 온도차는 Type 1 에 비하여 작게 나타나

게 되는데, 이로 인하여 발생 기전력과 발생 전력 또한 작

게 나타나는 것을 그림 2(a), (b)에서 확인할 수 있다. 고온

부에서 흡수하는 열량의 경우에도 Type 1 보다 Type 2 이 실

리콘 기판의 영향으로 열흡수량이 작다. 하지만 최대 전력

량이 온도차의 제곱에 비례하기 때문에 결과적으로 열전 

발전 효율은 Type 1 보다 Type 2 가 더 작게 나타난다. 이것

은 일반적으로 기판에 의한 온도차 손실이 열전 효율에 크

게 영향을 미치는 것을 나타낸다. 실제 모듈 제작에 있어

서 열전 모듈의 상하에는 전기적 절연을 위하여 절연 기판

을 사용하게 된다. 이러한 절연 기판들은 일반적으로 열전

도도가 낮기 때문에 열전 발전 성능의 저하를 야기시키게 

된다. 열전 모듈 설계를 할 때에 기판의 두께를 줄이거나 

열전도성이 좋은 재료를 선택하는 것이 필요하다. 또한 열

전 반도체와 전극, 전극과 기판을 접합하는 과정에서의 열

저항을 줄이는 노력 또한 필요할 것이다. 
 

4. 결론 
 

마이크로 열전 모듈을 제작할 시에 전기적 저항과 열저

항에 의한 성능 저하를 피하는 것이 중요하다. 그러기 위

해서는 열전 성능을 최대화 할 수 있는 설계가 필수적이다. 

본 연구에서는 유한요소 해석을 통하여 열전 발전 모듈의 

성능을 평가하여 높은 성능을 갖는 열전 발전 모듈 설계에 

관한 연구를 수행하였다. 이를 위하여 열전 모듈의 기판의 

유무에 따른 열전 발전 효율을 계산하여 성능을 평가하였

고, 기판이 모듈의 성능 저하에 미치는 영향에 대하여 고

찰하였다. 열저항에 의하여 발전 성능이 저하되는 것을 확

인할 수 있었다.  
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