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서론

열전효과는 온도차이가 존재하는 경우 전압이 발생하는 

Seebeck 효과와 반대로 외부에서 전압을 가하는 경우 열

전소자의 양단에 온도차이가 발생하는 Peltier효과를 통

칭하는 용어이다[1,2]. 현재 산업에서는 화장품 냉장고, 

와인바, 정수기, 차량용 냉각시트 등 냉각특성을 이용하

는 제품들이 주류를 이루고 있으며, 대부분 Bi2Te3를 이용

하고 있다. Bi2Te3는 열전소자의 성능을 결정하는 Figure 

of Merit 인자인 ZT의 값이 0.9 ~ 1.0 사이의 값을 가진

다[3,4,5]. 이 값은 지난 약 40년 동안 열전특성을 대변하

는 상한 값으로 여겨져 왔다. 하지만, 최근 들어 청정 에

너지에 대한 사회적인 관심이 증가하면서, Seebeck 효과

를 이용한 열발전 분야에 대한 연구가 활발히 수행되고 더 

높은 ZT 값을 가지는 새로운 열전소자용 재료에 대한 관

심이 집중되고 있다[3]. 여기서는 최근 들어 나노기술의 

접목을 통하여 비약적인 성능 향상을 주목 받고 있는 열전

소자에 대한 소개와 이 분야의 최근 연구 동향에 대하여 

살펴보도록 하겠다. 

열전특성

열전효과는 1950년대에 들어서면서 반도체 재료의 발

견과 함께 산업에 널리 적용되는 기술로 발전되어왔다. 

열전효과에 대한 정량적인 특성을 논하기 위하여서는 

가장 기초적인 물리양인  Seebeck 계수와 ZT에 대하여 

정의하여야 한다.

Seebeck 계수는 아래와 같이 기술된다[1].

	 (1)

여기서 Seebeck 계수 α는 열전소자의 양단에 발생하는 

온도차가 1 K인 경우에 유도되는 전압을 의미한다. 일반

적으로 금속에서는 ~ 수 μV/K의 아주 작은 값을 가지며, 

반도체에서는 ~ 수백 μV/K의 값을 가진다. 이 Seebeck 
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계수의 값이 클수록 당연히 열전효과에 의하여 발생하는 

기전력이 커지므로 좋은 열전재료가 된다. 따라서, 열전

소자용 재료는 반도체가 주류를 이루고 있다. 한편, 열전

소자의 분야에서는 각 물질의 열전소자의 특성을 가늠하

는 지표로 ZT값을 사용한다. 온도차이가 있는 경우, 저온

부의 온도가 TL이고 고온부의 온도가 TH이며, 열전효과를 

위하여 사용되는 물질의 열 전도도가 κ, 전기 전도도가 σ

라면 ZT는 다음과 같이 표현된다[1][5]. 

 		

			   (2)

 여기서 T는 고온부와 저온부의 평균 온도 즉, T= 

(TH+TL)/2 이다. 위의 수식에서 ZT는 Seebeck 계수의 제

곱에 비례하는 값이므로, 높은 열전효과를 위하여서는 당

연히 ZT의 값이 클수록 좋은 것임을 알 수 있다. 높은 ZT

를 위하여서는 전기 전도도가 높으면서 열 전도도는 좋지 

못한 물질이 이상적인 경우이다. 일반적으로 널리 사용되

는 반도체 재료인 실리콘의 경우에는, 상온 영역 부근에

서 열전도도가 150 W/m·K 이며, 이로 인하여 상온에서

의 ZT는 0.01에 불과하다. 한편, 널리 사용되는 Bi2Te3인 

경우에는 ZT가 상온에서 0.9 ~ 1 부근의 값을 가진다. 실

리콘이 널리 사용되는 Bi2Te3와 비교될 만한 ZT의 값을 

가지기 위하여서는 열전도도가 약 1/100배 정도 감소하여

야 함을 위의 식 (2)에서 쉽게 유추하여 볼 수 있다. 이상

적인 열전소재는 높은 전기 전도도와 낮은 열 전도도를 가

지는 물질 즉 PEGC (Phonon-Glass/Electron-Crystal)

의 특성을 가지는 물질이라 할 수 있다. 그러나, 일반적인 

특성은 전기 전도도가 높은 물질은 높은 열 전도도 값을 

가진다. 금속의 경우에는 전기 전도도와 열 전도도는 비

례관계가 매우 높다. 절연체의 경우에는 열 전도도가 매

우 낮지만 전기 전도도 역시 낮아서 적용하기가 어렵다. 

반도체의 경우에는 도핑농도에 따라서 비례관계의 연관성

이 결정된다. 즉, 도핑농도가 낮은 경우에는 절연체의 특

성을 가지며, 매우 높은 경우에는 금속과 같은 비례관계

를 가진다. 전하의 농도가 높은 금속 및 도핑이 강하게 된 

반도체의 경우에는 전기 전도도와 열 전도도는 비례관계

에 있다. 이는 열 전도도가 격자의 진동에 의한 영향보다 

자유전하에 의한 영향이 지배적으로 높기 때문이다.

연구 동향

열전소자의 나노기술에 대한 본격적인 연구는 1993년 

미국 MIT대학의 Dresselhaus가 열전소재를 양자점 및 

초격자 구조의 저차원 나노구조로 제조함으로써 열전 성

능의 향상을 이룰 수 있다는 것을 이론적으로 제시하며 시

작 되었다[8,9].

 M.S. Dresselhaus의 열전소자에 대한 이론연구는 나

노과학기술의 발전과 더불어 많은 관련 과학자의 주목

을 받게 되었다. 아래의 그림 1은 미국 Berkeley 대학의 

Yang 교수 그룹에서 2008년 Nature지에 보고한 단결

정 실리콘 나노선에서의 열전특성이다 [4]. 그림 1에서 나

노선의 열 전도도는 bulk의 경우와 대비하여 약 1/100정

도의 수준으로 감소하였음을 알 수 있다. 또한 이 경우의 

ZT는 0.5를 상회하며, power factor는 3 mW/m•K2임

을 알 수 있다. 한편, CALTECH의 Heath 교수 그룹에서

도 Yang 교수 그룹과 동시에 실리콘 나노선을 이용한 열

전소자의 특성을 보고하였다[5]. Heath 교수 그룹에서도 

실리콘 나노선의 열 전도도는 나노선의 단면이 줄어들수

록 급격히 감소하는 결과를 얻었으며, 특히 10 nm의 나

노선의 경우에서는 bulk 실리콘 대비 최대 1/200까지 감

소시킬 수 있음을 보고하였다. ZT의 경우에는 200 K에서 

20 nm의 나노선의 경우 최대 1.0에 해당하는 결과를 얻

었다. 그림 1의 결과를 보면, 기존의 bulk 실리콘의 경우

는 ZT가 0.01 이하의 낮은 값을 가짐으로 인하여 열전소

자로서의 응용성이 없는 것으로 인식된 것에 반하여 나노

선 형태의 열전소자로서는 충분히 실용성이 있는 소재임

을 알 수 있다.
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[Fig.1]	 Thermoelectric properties of silicon nanowire
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최근에 들어서는 실리콘 나노선뿐만 아니라, 2차원 실

리콘 구조에 포논이 산란할 수 있는 특수한 구조를 반복적

으로 만듦으로써 효과적으로 열전도도를 감소시키고, 이

에 따라 우수한 ZT특성을 보고하는 연구들도 수행되고 있

다[6]. 아래의 그림 2는 두께 100 nm 실리콘 SOI(silicon 

on insulator) 박막에 350, 140 및 55 nm의 pitch를 가

지는 다양한 hole을 형성한 holey silicon 박막의 SEM 이

미지이다. 실리콘 박막에 형성된 hole의 pitch는 포논의 

평균자유행로 (mean free path)에 따라서 최적화 되어야 

하는 변수이다. 

그림 3은 holey silicon 박막에서 측정된 열전도도를 나

타내며, pitch가 55 nm인 경우 최소의 값을 가지며, 이는 

amorphous SiO2와 근접한 값을 가짐을 알 수 있다. 즉, 

이 경우에 포논이 충분히 산란되어 잘 진행되지 못함을 알 

수 있다. 

이상에서 개략적으로 살펴본 바와 같이 실리콘 나노구

조를 이용한 열전소재의 특성은 Bi2Te3와 비교될 정도의 

높은 특성을 나타냄을 알 수 있다. 앞으로는 실리콘 나노

구조의 향상된 열전특성을 이용하여 모듈을 직접 제작하

여 응용성을 확인하는 연구에 대한 내용을 살펴보도록 하

겠다.

실리콘 나노선 열전 소자

그림 4는 반도체 공정을 이용하여 실리콘 나노선 열전

소자를 만드는 공정에 대한 개략도이다. (a) 두께 40 nm

를 가지는 SOI(silicon on insulator)를 이용하여 (b) 반

도체 노광공정과 photoresistor ashing 공정을 적용하면, 

(c) 웨이퍼 상에서 선폭 50 nm이하의 실리콘 나노선을 

매우 간단한 공정으로 대량으로 손쉽게 제작할 수 있다. 

(d) 이후 이온주입 공정을 통하여 n-및 p-leg을 웨이퍼 

[Fig. 2]	� SEM images of holey silicon

[Fig. 3]	� Thermal conductivity of holey silicon

[Fig. 4]	� The process flow for silicon thermoelectric device using CMOS 

process

[Fig. 5]	� Micro silicon thermoelectric device
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상에 제작할 수 있다. CMOS (Complementary Metal-

Oxide-Semiconductor) 공정을 이용한 실리콘 나노선 

열전소자 제작 방법은 반도체 제작 공정을 그대로 활용하

므로, 저비용으로 대량생산이 가능한 공정이며, 향후 응

용에 있어서 매우 유리한 장점을 가지고 있다. 

그림 5는 앞서 그림 4에서 설명한 공정을 이용하여 제

작한 실리콘 열전소자이다. 실리콘 나노선은 50 nm의 선

폭을 가지며, n-형 및 p-형 실리콘 나노선은 각각 5.0×

1020 cm-3 및 2.3×1021 cm-3 으로 도핑되어 있다. 

그림 6은 CMOS 공정을 이용하여 제작된 그림 5의 단

위 실리콘 열전소자의 온도별 Seebeck 계수 및 파워펙터

를 나타낸다. 상온 부근에서 1 K의 온도차이에서 약 160 

μV/K의 Seebeck 계수 특성을 보인다. 또한 파워팩터

는 상온에서 약 9.3 mW/m·K2의 특성을 가진다. 이는 

Bi2Te3 와 비교하여서도 손색이 없는 열전특성이다. 

 결론

이상에서, 최근 들어 나노기술의 접목으로 새로이 주목 

받고 있는 열전소자의 동작 원리에 대한 간략한 소개와 실

리콘을 이용한 열전소재 및 소자의 최근 연구에 대하여 살

펴보았다. 열전소자는 이미 많은 산업화가 이루어진 냉

각분야뿐만 아니라, 체열, 차량의 폐열 등을 이용한 발전

분야에도 적용이 가능한 미래 지향적인 분야이다. 그러나 

아직까지 나노기술을 기반으로 한 고효율의 열전소자는 

기초 연구수준에서 그 가능성만 선행 연구를 통하여 입증

된 상태이다. 특히 실리콘에서는 열전특성이 거의 미미한 

것으로 여겨져 왔으나, 나노 구조를 활용하면, 현재 상용

화된 Bi2Te3에 비교할 수 있는 열전특성을 보임에 따라서 

실리콘을 이용한 열전소자 연구 분야에 급속한 발전이 예

측된다. 특히, 반도체 설비 및 공정 기술이 세계적인 수준

인 우리나라의 경우에는 실리콘 열전소자 연구에 대해 매

우 우수한 여건을 가지고 있다고 할 수 있다. 실리콘을 기

반으로 한 저비용, 고효율의 열전소자를 성공적으로 개발

하게 된다면, 기존에 포화된 열전소자분야에서 기술의 원

천성 확보 및 초기 시장 점유에 매우 유리한 입지를 점할 

수 있으리라 예상된다.
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[Fig. 6]	� Output characteristics of micro silicon thermoelectric device
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