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열전발전모듈용 소재 및 
공정 기술

1. 서론

화석연료의 고갈 문제가 대두되면서 태양전

지, 풍력발전 등 신재생에너지 기술과 더불어 

에너지 사용 고효율화를 위한 기술개발이 활발

히 진행되고 있다. 특히, 산업 및 수송 분야 등

에서 에너지원 중 60% 이상이 폐열로 손실되

고 있어, 이를 효과적으로 이용할 수 있는 실

효적 기술 개발의 중요성이 부각되고 있다. 폐

열활용 기술 중 열전발전(TEG, thermoelectric 

power generation)은 제벡효과(Seebeck effect)

에 의해 폐열로부터 형성 가능한 온도차를 이

용하여 직접 전기를 생산할 수 있는 기술이다. 

열전발전의 최대효율(ηmax)은 다음 식(1)에 의

해 정의되기 때문에, 구동환경 및 시스템 구성 

등에 의해 온도차가 결정되면 열전소재의 성능

(ZT(dimensionless figure of merit) = σS2T/κ, σ

: 전기전도도(electrical conductivity), S: 제벡계

수(Seebeck coefficient), T: 절대온도(absolute 

temperature), κ: 열전도도(thermal conductiv-

ity))이 효율을 결정하는 핵심요소가 된다. 

             (1)

식(1)에서 TH와 TC는 각각 열전모듈의 고온

부(heat source temperature)와 저온부의 온도

이고, ZTavg는 고온부와 저온부의 온도구간에

서 열전소재의 평균 ZT이다. 그림 1에 저온부

의 온도를 300 K로 설정하고, 식(1)을 이용하

여 산출한 온도차와 ZT에 따른 이론적인 열전

발전효율을 나타내었다. 그림 1에서 알 수 있듯

이, 자동차의 폐열 발생 환경(온도차 ~400℃)과  

현재 상용열전소재의 ZT ~1.0을 고려하면 최

대 10% 수준의 발전효율을 구현할 수 있으

며, ZT = 2의 고성능 소재가 개발될 경우 온도

차 300℃ 조건에서도 발전효율은 16% 이상으

로 증가한다. 이러한 이유로 차량용 열전발전

1
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(ATEG, automotive thermoelectric power gen-

erator)을 중심으로 중고온 열전발전을 위한 고

성능 열전소재 개발 연구가 상대적으로 ZT가 

높은 skutterudite계, silicide계 및 half-Heusler계 

소재 등에 대해 집중적으로 진행되고 있다 [1].

한편, 실제 시스템에서 열전발전의 효율은 

그림 1에 나타낸 이론발전효율 대비 70% 수

준의 낮은 성능을 나타내고 있어 효율 손실 저

감을 위해 필수적인 열전모듈(thermoelectric 

module) 관련 소재 및 공정 기술 개발도 진행

되고 있다. 이러한 모듈화 기술은 열전모듈의 

성능 증대 뿐 아니라 구동신뢰성 확보에 따른 

장수명 시스템 구현을 가능하게 하므로 열전

발전의 상용화 경제성 확보를 위한 또 다른 핵

심요소 기술로 인식된다. 그림 2에 나타낸 바

와 같이 열전발전시스템의 단위 디바이스인 

열전모듈은 절연기판(insulating substrate) - 전

극(electrode) - 열전소자(thermoelectric ele-

ment) - 전극 - 절연기판의 대칭적이고 간단한 

구조를 형성하고 있다. 중고온용 열전발전의 

경우, 모듈의 한쪽면이 고온에 노출되며, 모듈 

양단에 큰 온도차가 발생하기 때문에 구동 신

뢰성 확보를 위해서는 모듈을 구성하는 소재 

뿐 아니라 각 소재를 접합하는 공정기술 개발

이 필수적이다.     

본 논문에서는 skutterudite계 열전소재를 적

용한 중고온용 열전발전모듈을 중심으로 고효

율과 고신뢰성을 동시에 구현할 수 있는 모듈

화 소재 및 공정기술에 대해 고찰하고자 한다.

2.  열전발전모듈의 효율 및   

 발전출력

2.1 열전발전의 에너지 관계 및 특성

그림 2에 나타낸 바와 같이 모듈 상부의 절

연기판이 높은 온도 TH에 부착되면 p형 및 n

형 열전소재를 통해 열에너지가 하부로 전달

되어 TH 비교하여 상대적으로 낮은 TC의 온도

로 외부로 방열된다. 이러한 과정으로 열전소

재의 상하 간에 온도차가 유발되고 제벡효과에  

그림 1 ▶  열전소재의 성능(ZTavg)과 고온부 온도에 따른  

 열전발전효율(저온부의 온도는 300 K로 설정).

그림 2 ▶  p-n 1쌍 Π형 열전발전모듈 구조 모식도 및 구동 원리

(TE: thermoelectric).
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의해 p형 소재 전극에는 (+), n형 소재 전극에

는 (-)의 전압이 발생한다. 상부 절연기판에서

의 입력열량이 Qa, 하부 전극에서의 방열열량

이 Qd가 되어 정상상태에 도달 시에는 외부 부

하 RL 조건에서 일정한 전류 I가 흐르게 된다. 또

한, 고온부에서 SpnTHI(Spn: TC ~ TH 범위에서 p형 

및 n형 열전소자의 평균 제벡계수)의 열량이 흡

수되고, 저온부에서 SpnTCI의 열량이 방출되므

로 Spn(TH-TC)I의 열량이 흡수 된다. 열전발전모

듈 구동 시 이 에너지와 joule열(= rI2, r: 내부저

항)의 차이가 전기적 에너지로 얻어지게 된다.  

그림 2에 나타낸 바와 같이 열전발전모듈에

서의 입력열량 Qa와 방열열량 Qd는 다음 식 (2) 

및 (3)으로 표현할 수 있다.

Qa = SpnTHI - 1/2×rI2 + K(TH-TC)             (2)

Qd = SpnTCI + 1/2×rI2 + K(TH-TC)             (3)

식 (2)와 (3)에서 K는 재료의 열전도도이

다.따라서, 열전발전에서 제벡효과와 펠티에

효과(Peltier effect) 간에는 밀접한 관계가 있으

며 제벡효과에 의해 열기전력이 발생되고 여

기에 부하저항을 연결하면 전류가 흐르게 됨

을 알 수 있다.

열전모듈을 구성하고 있는 소재와 열전발전

모듈의 구동 특성으로부터 이론적인 발전출력 

및 효율은 식 (2)와 (3)으로 부터 산출되지만, 

실제 열전발전모듈의 출력과 효율은 이론값에 

미치지 못하는 낮은 특성을 나타낸다. 이는 열

전소재 이외에 모듈화에 필요한 부가적인 소

재와 각 구성소재를 접합하여 모듈로 제작하

기 위한 공정기술의 부재에서 기인한다.   

2.2 열전소자

그림 2에 나타낸 바와 같이 p형 및 n형 열전

소재의 상하부 면에는 확산방지층을 형성하는 

것이 필수적이며, 일반적으로 확산방지층 등 

기능층이 부착된 열전소재를 열전소자라 한

다. 확산방지층은 고온에서 열전소재와 접합

소재/전극 간의 물질 이동을 방지하는 역할을 

하기 때문에, 저온용 Bi-Te계 모듈에도 적용되

고 있으며(일반적으로 Ni을 사용함) 상대적으

로 고온에서 작동하는 중고온용 열전발전모듈

의 경우에는 그 중요성이 매우 크다. n형 소재

의 기본 조성이 Co4Sb12이고, p형 소재의 기본 

조성이 (Fe,Co)4Sb12인 skutterudite계 열전소재

의 경우 [2-5], 확산방지층 소재로 Mo계, Ti계, 

Ni계를 주로 사용하고 있다 [6-10]. 열전소재에 

확산방지층을 형성하는 공정으로는 열용사법

이 이용되었으나, 최근 확산방지층의 특성개

선 및 접합특성 증대를 위해 그림 3과 같은 동

시소결법을 적용하고 있다 [5,8,11].

그림 3 ▶  동시소결법에 의한 확산방지층 형성 공정 모식도 및  

 샘플 사진(DB: diffusion barrier(확산방지층),  

 SKD: skutterudite계 열전소재).
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열전소재와 확산방지층 foil을 접합하기 위

한 동시소결 설비로는 hot pressing(HP) 및 

spark plasma sintering(SPS) 등 가압소결 기반

의 공정은 종류에 상관없이 활용이 가능하다. 

그림 3에 나타낸 바와 같이, (1) graphite 몰드

에 하부 punch을 위치시키고, (2) 확산방지층 

소재의 foil을 하부 punch 위에 올려놓고, (3) 

열전소재의 분말을 넣은 후, (4) 다시 확산방

지층 foil을 열전소재 분말 위에 올려놓고, (5) 

graphite 몰드에 상후 punch를 위치시킨 후, 

(6) HP 또는 SPS 공정을 진행함에 의해 열전소

자 제조를 위한 샘플을 제조할 수 있다. Skut-

terudite계 열전소재의 경우 소결체 제조를 위

한 SPS 공정 온도인 670 ~ 730℃의 온도범위에

서 동시소결을 진행할 경우 우수한 부착특성

을 구현할 수 있다. 그림 3에 나타낸 확산방지

층이 접합된 열전소재 샘플 사진에서 알 수 있

듯이 확산방지층의 박리 현상 또는 불균일 접

합에 대한 현상을 관찰되지 않았으며, 열전소

재와 확산방지층 계면에 대한 미세구조 관찰 

결과 열전소재와 확산방지층 소재 간 반응이

나 dry joint 등의 결함구조가 없는 매우 균일한 

계면구조를 형성할 수 있다. 이렇게 제조한 샘

플을 설계된 크기로 가공하여 열전소자를 제

조할 수 있다. 

2.3 전극소재

열전발전모듈의 전극소재로는 Cu, Al, Ni 등

이 많이 사용되고 있으나 [8,10,12,13], 열전소

재로 skutterudite계 소재를 사용하는 경우 열

전소재와 전극소재의 열팽창계수 차이가 커

서 300℃ 이상의 고온에서 장시간 구동 시에  

열팽창계수 차이로 발생하는 열응력 때문에 열

전소자와 전극의 접합계면이 파괴되는 문제가 

발생할 수 있다. 그림 2에 나타낸 바와 같이 열

전모듈은 열전소자와 전극이 접합되는 구조로 

제조하기 때문에 skutterudite n형 Co4Sb12계 및 

p형 (Fe,Co)4Sb12계 열전소재를 이용하여 열전

발전모듈을 제조함에 있어 열전소재와 전극소

재의 열팽창계수를 매칭하는 것은 열전발전모

듈의 신뢰성과 직결되는 중요한 요소가 된다. 

Skutterudite계 열전소재의 열팽창 계수는 조성

에 따라 차이가 있으나, 7.5 ~ 13.5× 10-6/K 범

위의 값을 나타낸다 [9,14,15]. 따라서 상온에

서 열팽창계수가 각각 17 × 10-6/K과 23.1 × 

10-6/K인 Cu와 Al을 전극소재로 사용하게 되면 

skutterudite계 열전소재와의 열팽창계수 차이

로 고온에서 모듈 구동 시 기계적 파괴가 발생

할 수 있다. 이러한 문제를 근본적으로 해결하

기 위해서는 skutterudite계 열전소재와 열팽창

계수가 유사한 새로운 전극소재의 개발이 요구

된다. 열팽창계수가 큰 Cu와 열팽창계수가 상

대적으로 작은 Mo, W, Ti 등의 합금을 제조하

여 열팽창계수 매칭특성을 확보하는 것이 가능

하나, 이들 금속원소들은 Cu와 합금화가 용이

하지 않은 특성을 나타낸다. 이러한 기술적 한

계는 Cu-Mo, Cu-W, Cu-Ti의 복합체 제조를 통

하여 효과적으로 해결할 수 있다 [13,15,16]. 그

림 4에 기계적혼합 및 SPS로 제조한 Cu-W 복합

체의 미세구조 사진을 나타내었다. 

평균입경 5 μm의 Cu 분말과 W 분말을 ball 

milling을 이용하여 혼합한 후, 혼합분말을 원

료로 SPS 공정으로 소결체형 전극소재를 제조

한 결과, 그림 4에 나타낸 바와 같이 특성크기가  
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10 μm 이하인 복합체 구조를 형성하였다. 복

합체형 소결체 전극소재의 열팽창계수를 측정

한 결과 Cu와 W의 혼합비율에 따라 7.5 ~ 13.5 

× 10-6/K 범위의 값을 나타내어 skutterudite계 

열전소재와 유사한 값을 구현할 수 있음을 확

인하였다. 향후, 원료분말의 특성, 혼합 비율, 

제조 공정 등을 변화하여 열전소재와의 열팽

창계수 매칭 뿐 아니라 전극소재에 요구되는 

기능특성에 부합하는 소재 개발이 가능할 것

으로 기대된다. 

2.4 열전소자 - 전극 접합소재

열전소자와 전극소재를 접합하는 소재 및 공

정 기술은 열전발전모듈의 성능과 구동 신뢰

성과 직결되는 핵심요소 중 하나이다. 열전소

자 - 전극 접합층은 기본적으로 신뢰성 있는 물

리적 접합상태를 유지해야 하며, 전기적/열적 

손실이 적고 고온에서 화학적인 안정성을 유

지해야 하는 여러 가지 조건을 모두 충족해야 

한다. 접합층을 형성할 시에는 chemical reac-

tion state를 형성한 후 thermal diffusion state가 

진행되지 않는 상태로 유지하는 것이 이상적

인 접합층의 상태이며, 최초의 물리적 접합 구

현 시 접합강도가 낮은 문제 해결을 위해서는 

physical contact state를 형성하는 것이 필요하

다. 이는 기본적으로 열전소자에 코팅한 확산

방지층과 전극에 대한 접합소재의 wetting 특

성을 향상하여 해결할 수 있다.

중고온용 열전발전모듈의 열전소자 - 전극 

접합재료로 가장 많이 연구되고 있는 소재 중 

하나는 Ag 및 Al계 paste이다. Ag, Al의 함량, 특

성 및 크기, 유기물의 종류 및 배합, 첨가제 등

에 의해 특성이 변화하므로 열전소재, 확산방

지층, 전극소재의 열적/화학적 안정성을 고려

하여 적용하는 접합공정에 맞는 소재를 선택

하는 것이 필요하다. 열전소자와 전극의 접합

을 위해 활용 가능한 공정기술은 그림 5에 나타

내었다. 중고온용 열전발전모듈 제작을 위해서

는 일반적으로 통전가압(resistance welding) 및 

브레이징(brazing) 공정이 많이 이용되고 있다.   

Ag계 또는 Al계 paste를 접합소재로 사용하

여 그림 6에 나타낸 공정과 같이 paste 도포

(printing), paste 건조(drying) 및 가압열처리

(pressure induced heat treatment)를 통하여 

그림 4 ▶  기계적 혼합 및 SPS 공정으로 제조한 Cu-W 복합체의 

미세구조.

그림 5 ▶  중고온용 열전모듈 제조 시 열전소자 - 전극 접합을  

 위한 공정기술.
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Mo을 확산방지층으로 코팅한 skutterudite계 

열전소자와 Cu-W 복합체 전극소재의 접합을 

진행한 결과 결함구조가 거의 없는 접합계면

을 형성하였다. 

그러나, 인장시험으로 평가한 접합강도가 

3 MPa 이하로 낮은 특성을 나타내었다. 이는 

paste 내의 Ag 또는 Al 입자와 열전소자 및 전

극과의 젖음(wetting) 특성이 좋지 않은 것이 

원인으로 판단된다. 이러한 문제를 개선하기 

위한 효과적인 방법 중 하나는 젖음성을 개선

할 수 있는 첨가제를 혼합한 paste를 사용하

는 것이다. Ag paste의 젖음성 개선을 위해 첨

가제로 많이 사용되는 산화물 유리를 사용하

게 되면, 젖음성 개선에는 효과적일 수 있으나 

산화물 유리의 전기전도도와 열전도도가 매우 

낮아 열전모듈의 성능을 감소하는 원인이 된

다. 따라서 젖음성을 개선함과 동시에 전기전

도도 및 열전도도의 저하가 발생하지 않는 첨

가제의 개발이 요구되며, 이를 위한 효과적인 

첨가제 중 하나는 비정질 합금(bulk metallic 

glass) 소재이다. 

산화물 유리를 첨가제로 사용한 경우와 달

리, 첨가제로 비정질 합금을 사용한 경우에는 

paste 내에 존재하는 Ag 입자와 전극소재와

의 접합특성이 개선됨은 물론 매우 얇은 젖음

층 형성이 가능할 것으로 기대된다. Ag 입자

와 Si 기판과의 젖음성 증대 및 얇은 특성 두께

의 계면 형성은 태양전지 모듈에서 확인된 바 

있다 [17]. 또한 열처리 후 비정질 합금이 결정

화되면서 높은 열전도도와 전기전도도 특성

을 발현하게 되어 열전모듈의 발전출력에 큰 

영향을 미치지 않는 장점이 있다. 비정질 합금

은 융점 이하의 온도에서 유리전이거동을 나

타내며 유리전이온도 부근에서 급격한 점도의 

저하를 나타내기 때문에 이러한 거동을 가능

하게 할 것으로 기대된다. 비정질 합금 분말은 

일반적으로 급속응고공정으로 제조가 가능하

며, 급속응고공정으로는 gas atomization, melt 

spinning 등의 공정이 활용될 수 있다.  

Metal filler도 열전소자 - 전극 접합소재로 이

용되고 있다 [16]. 예를 들어, Ag, Cu, Zn, Sn이 

주성분인 metal filler는 구성성분의 비율에 따

라 600 ~ 800℃ 온도범위에서 융점조절이 용

이하여 조성과 미세구조에 따른 skutterudite계 

열전소재의 소결온도를 고려한 접합소재의 선

택이 용이하다. Paste와 metal filler 이외에 고

온 solder(braze alloy)도 접합소재로 사용 가능

하며, ribbon, wire, paste 등 다양한 형태로 제

조할 수 있다. 조성에 따라 공정 온도의 범위

가 매우 넓으며, Ag, Cu를 주성분으로 In, Ti 등

을 첨가하면 600 ~ 800℃ 온도범위에서 공정

이 가능한 solder를 제조할 수 있다. 

그림 6 ▶  Paste 접합소재를 이용한 열전소자 – 전극 접합 공정.
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Metal filler와 고온 solder를 이용한 접합에

는 그림 5에 나타낸 바와 같이 다양한 공정이 

가능하지만, 통전가압 또는 브레이징 공정을 

사용할 경우 가장 우수한 특성이 구현되고 있

다. 통전가압은 접합면에 높은 압력을 인가하

면서 이와 동시에 높은 전류를 인가하여 저항

형성으로 열이 가해져 접합이 되는 공정이다. 

그림 3의 모식도와 유사한 형태로 열전소자와 

전극 사이에 고체상태의 metal filler 또는 고온 

solder를 위치하고 SPS 설비를 이용하면 접합

을 진행할 수 있다. 그림 7에 Ag계 metal filler

를 이용하여 SPS로 접합한 열전소자 - 전극 샘

플 사진 및 계면에 대한 미세구조를 나타내었

다. Skutterudite계 열전소자와 Cu-W 전극 간 

계면구조는 dry joint 등 결함이 관찰되지 않는 

우수한 특성의 계면을 형성하였고, 원소 분석 

결과 열전소자와 전극소재 간 물질 확산이 없

는 화학적으로도 안정한 구조가 형성되었다.      

통전가압 공정인자로는 (1) 압력, (2) 온도, 

(3) metal filler 또는 고온 solder의 종류, (4) 분

위기, (5) roughness 등이 있으며, 접합계면 구

조 최적화를 위해서는 이들 공정인자의 최적

화 연구가 필요하다. 통전가압 공정의 기술적 

어려움은 접합계면에서 균일한 온도를 형성하

는 것으로 현재의 기술로는 동일한 조건에서 

제조한 샘플 간에도 접합저항 값의 편차가 큰 

문제가 있다. 이를 해결하기 위한 요소기술이 

확립되어야만 신뢰성 있는 모듈의 양산이 가

능하다. 

통전가압법 이외에 브레이징 공정도 열전소

자 - 전극 접합공정으로 많이 활용되고 있다. 

Skutterudite계 모듈 제조 시 일반적으로 브레

이징 설비의 지그에 절연기판/전극 - 접합소

재 - 열전소자 - 절연기판/전극 구조의 모듈제

작용 시료를 장착하고 모듈의 한쪽만을 가열

하여 접합을 진행한 후 다른 한쪽을 다시 접합

한다. 이를 위해 모듈의 상단부에는 방열부가 

설치되어 있고, 하단부에는 가열부가 설치되

어 있는 설비를 이용한다. 이는 모듈에서 요구

되는 접합특성 구현을 위한 브레이징 공정 온

도가 skutterudite계 열전소재의 소결온도 보다 

높기 때문에 발생하는 열전소재의 구조적/화

학적 변화를 방지하기 위함이다. 특히, 고성능

의 나노구조화 열전소재를 적용할 경우 접합 

공정 중에 미세구조의 특성크기가 급격하게 

증가하여 열전성능이 감소하는 문제가 발생한

다. 이상과 같은 2단계의 브레이징 공정을 이

용하면, 그림 8에 나타낸 바와 같이 열전소자

에 코팅된 확산방지층과 전극 간에 결함구조

가 없는 우수한 계면구조를 형성할 수 있다. 

최근, 2단계의 브레이징 공정의 간소화와 접

합특성의 개선을 위해 100℃/min 이상의 급

Edielectric  e^μ^E3
G

그림 7 ▶  Metal filler를 이용하여 통전가압법으로 제조한  

 열전소자 – 전극 접합 샘플.
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속 승온이 가능한 브레이징 설비 개발이 진행

되고 있다(현재 상용 브레이징 설비의 최대 승

온속도는 약 10℃/min 수준). 그림 9에 나타낸 

유도가열(induction heating) 방식을 채용함에 

의해 기존 저항가열식 설비와 비교하여 승온

속도를 10배 수준 증가할 수 있는 브레이징 설

비 구현이 가능하다. 이러한 고속 승온 설비는 

매우 빠른 시간 내에 접합공정을 가능하게 하

므로, 열전소재가 고온에 노출되는 시간이 짧

아 나노구조화 소재를 적용하는 경우에도 활

용이 가능한 장점이 있다.  

그림 9의 상단 왼쪽 사진은 브레이징 설비의 

챔버로 고진공 분위기 형성을 위해 실링이 가

능한 구조를 적용하였고, 브레이징 공정 후 접

합특성 발현을 위한 고속 냉각을 위해 챔버 외

부에 냉각수 라인을 설치하였다. 그림 9의 상

단 오른쪽 사진은 열전모듈의 브레이징 공정

이 진행되는 graphite 재질의 내부 챔버와 고속 

승온을 위한 induction heating 시스템에 대한 

사진이며, 하단의 사진은 graphite 내부 챔버

의 사진이다. 이와 같은 방식으로 브레이징 공

정을 진행하면 고진공의 분위기 형성이 가능

하며, induction heating 시 graphite 내부 챔버

가 급속하게 가열되어 100℃/min 이상의 급속

승온 조건에서 접합공정을 진행할 수 있기 때

문에 매우 짧은 시간 내에 접합공정이 완료되

어 열전소재의 구조적/화학적 변화를 수반하

지 않음과 동시에 1회의 브레이징 공정으로 모

듈제작이 가능할 것으로 기대된다.   

3. 맺음말

본 논문에서는 skutterudite계 열전소재를 적

용한 중고온용 열전발전모듈 제작에 요구되는 

소재 및 공정 기술에 대해 기술하였다. 열전발

전모듈의 성능과 신뢰성 확보를 위한 소재 기

술로는 열전소재에 적용되는 확산방지층 소

재, 열전소자와 열팽창계수 매칭 특성이 우수

한 전극소재 및 열전소자와 전극소자를 접합

할 수 있는 접합소재의 개발이 요구되며, 현재 

소재 설계 및 합성 기술을 이용하여 열전소재

의 특성을 고려한 다양한 소재군이 확보되고 

그림 8 ▶  브레이징 공정으로 제조한 열전모듈의  

 열전소자 – 전극 계면 미세구조. 그림 9 ▶  유도가열 방식을 채용한 고속승온 브레이징 설비.



Sp
ec

ia
l T

he
m

e 

22

E2 M
 전

기
 전

자
와

 첨
단

 소
재

   
   

 •

있다. 모듈화를 위한 공정 기술 측면에서는 확

산방지층의 형성 및 전극소재의 제조와 관련

한 공정기술은 최적화 연구를 통해 완성도가 

높은 기술 확보가 가능할 것으로 기대된다. 하

지만 열전소자와 전극소재를 접합하는 공정기

술은 아직 모듈 상용화에 요구되는 특성을 구

현하지 못하는 실정으로 모듈의 특성에 영향

을 미치는 세부 공정인자의 규명 및 공정능을 

혁신적으로 개선할 수 있는 설비개발이 함께 

요구된다. 
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