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1. 서론

열전(thermoelectric)이란 두 종류의 서로 다

른 금속을 접촉한 소자에 온도차를 주면 기전력이 

발생하는 지벡(seebeck)효과와 전류를 흘려주면 

소자의 냉각과 가열이 가능해지는 펠티어

(peltier)효과를 의미한다. 이중 지벡효과는 최

근 새로운 에너지 기술개발 경쟁에 따라 연구개발

이 매우 활발해지고 있는 기술 중 하나이다. 열전소

자는 친환경적으로 가정, 산업, 항공, 우주, 군사, 

의료용에 폭넓게 활용되고 있으며, 특히 차량 및 

산업체의 폐열을 이용한 발전소자 및 태양열을 

이용한 에너지 생산측면에 많은 연구가 진행되고 

있다. 이러한 열전소자의 에너지발전성능과 에너

지발전효율을 측정하고 평가하기 위해서는 무차

원지수인 열전성능지수(figure of merit) 에 

의해 표시되며 아래와 같다[1].

  
 

(1)

여기에서 , ,  그리고 는 각각 열전계수

(seebeck coefficient), 전기전도도, 열전도도, 

그리고 절대온도이다. 식 (1)에 따라, 열전성능지

수를 측정, 평가하기 위해서는 열전계수, 전기전

도도, 열전도도를 각각 측정해야 한다. 하지만 

열전도도의 정밀한 측정이 어려워 같은 재료나 

소자임에도 불구하고 측정자 간  측정값에 큰 

편차를 보이고 있다. 따라서 열전도도를 측정하지 

않고 값을 측정하고자 하였으며, 이러한 이유

로 Harman 법이라는 방법을 사용하여 값을 측

정하여 오고 있다[2]. Harman 법에서는 열전재료 

및 소자의 열전도도를 측정하는 대신 시편의 상하 

양단에 wire를 연결하여 양단에 걸리는 전압을 

측정하여 값을 측정한다. 하지만 이 방법은 

시편의 adiabatic 조건이 필요하고 wire 효과를 

보정하기가 쉽지 않다는 단점이 존재한다. 따라서 

본 연구에서는 열전소재나 소자의 열전성능지수

를 측정함에 있어 식 (1)의 4개 물리량(, , 
, )을 동시에 직접 측정하여 정확한 값을 

측정하고, 이를 바탕으로 열전소자의 발전효율

(power generation efficiency, )을 평가하는 

시스템을 개발하고자 하였다.   

2. 측정량

식(1)의 열전계수의 경우, 열전변환효율 측정 

시와 동일하게 소자의 입력과 출력점 사이에 걸리

는 전압과 소자의 양단의 온도편차를 측정하면 

다음과 같이 얻을 수 있다[3].

 ∆
∆

(2)

여기에서 ∆는 소자양단의 온도편차이고, 

∆는 소자 양단에 온도편차가 주어졌을 때, 소

자에 발생하는 전압이다.

전기전도도는 기존에 나와 있는 통상적인 방법

으로 다음과 같이 구할 수 있다.

  


(3)

여기에서 ,  , , 그리고 는 각각 열전소자

에 흘러가는 전류, 열전소자에 걸린 전압, 전류가 

흘러간 총 길이, 그리고 전류가 흘러가는 단면적이

다.

열전소자의 열전도도 측정은 보호열판법

(guarded hot plate method)이라는 원리를 이용하

여 측정한다. 보호열판법은 가장 정확하게 열전도

도를 측정할 수 있는 방법이다[4].

 ∆


(4)

여기에서 는 ∆를 유지하기 위해 열전소자
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에 흘러들어가는 열에너지이고, 와 는 각각 

열전소자의 두께 그리고 열전소자에 열에너지가 

흘러들어가는 면적을 나타낸다.

3. 측정시스템

Fig. 1 Block diagram of main measurement unit

Fig. 1은 개발된 열전성능지수 평가장치의 주 

측정 unit의 모식도이다. 4개의 열판(cold plate, 

hot plate, guarded ring, 그리고 guarded plate)

을 이용하여 열전도도를 정확히 측정하고 전기전

도도와 열전계수를 측정하기 위한 전기회로가 구

성이 되어져 있다. 열전소자의 전기전도도를 DC 

current법에 의해 측정한 후, mechanical relay를 

이용하여 회로를 전환하여 자동으로 열전계수를 

측정함과 동시에 열전도도 측정할 수 있도록 측정

시스템이 구성되어 있다. 이를 통해 구해진 측정량

들은 열전소자를 이루고 있는 p-n 쌍의 개수로 

normalization이 된 값으로 측정이 되고, 측정된 

 (per pn pair)를 이용하여 다음과 같이 열전발

전효율을 평가할 수 있다[5].

 

∆
 

  
(5)

여기에서 와 는 각각 hot plate와 cold 

plate의 온도이다. 는 와 의 평균값이다. 

3. 열전발전효율

상기에서 기술된 방법에 따라 열전소자를 평가

하였다. 측정에 사용된 열전소자는 119개의 pn 

pair로 이루어지 상온용 소자였으며 20 ℃에서의 

열전소자의 발전효율을 평가하였다. 평가된 발전

효율은 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2 Power generation efficiency of the thermo-
electric device measured at several temperature differ-
ences at 293 K

4. 결론

본 연구에서는 열전소자의 열전성능지수와 발

전효율을 평가하는 측정시스템을 개발하였다. 기

존의 방법과 달리 열전계수, 전기전도도, 열전도

도를 직접, 동시에 측정하여 열전소자의 열전성능

지수와 발전효율을 정밀하게 평가할 수 있는 시스

템을 개발하였다.
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