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Abstract - 에 지 문제가 국제 인 이슈로 떠오르고 있는 가운데 열
에 지와 기에 지 사이의 에 지 변환 상, 즉 열 효과를 이용한 
열 발 은 최근 여러 국가에서 연구가 활발히 진행 이다. 경사기능성
재료(FGM)란 기존의 물질들에 경사 인 특성 변화를 주어 새로운 물질
로 탄생시킨 개념으로, 이 논문에서는 그동안 발표된 열 변환재료들의 
열 변환특성을 이용하여 경사기능성재료를 구성하여 보았다. 한 구성
한 경사기능성재료와 단일재료를 이용하여 기본 인 열 발 회로에 
용시켜, 변환효율을 계산하여 보았다. 시뮬 이션 결과를 이용하여 경사
기능성 열 변환재료와 단일 물질의 변환 효율을 비교하 으며, 경사기
능성 열 변환재료가 단일 열 변환재료보다 뛰어난 성능을 갖고 있음
을 유도하 다.  

1. 서    론

  고체 내에서 열에 지와 기에 지의 에 지 변환 상을 열 효과라 
하고, 열 효과를 가지고 있는 재료를 열 변환재료라 한다. 열 발 변
환재료는 처음에는 우주산업, 군사산업 등 특정분야에서 에 지공 을 
해서 연구되어 왔으나, 최근 화석에 지 고갈 등 에 지 문제가 사회
으로 큰 문제로 두되면서 해수 온도차나 태양열 등 자연계 에 지

를 이용한 열 발 재료에 한 심이 증 되고 있다. 
  열 변환재료의 성능은 성능지수 Z로 평가할 수 있으며, Z는 Seebeck
계수, 비 항, 열 도도에 의해서 결정된다. 이 게 결정된 Z의 값이 클
수록 열 변환재료의 성능은 좋다. 지 까지의 열 변환재료 개발은 Bi, 
Pb, Te, Sb 등의 속 원소를 함유하는 반도체계 재료로 이루어져 왔
으며, Bi2Te3, PbTe, SiGe 등이 그 이다. 그러나 이러한 재료는 사용
되는 온도범 가 제한 이며, 무차원 성능지수 ZT값이 1을 넘지 못하기 
때문에 기존 재료의 성능 최 화  새로운 재료의 개발이 요구되고 있
다[1]. 따라서 다원계 합 재료 개발이나 불순물 도핑에 의한 캐리어 농
도 변화 등을 통해 성능지수의 개선이 요구된다. 한편 일반 인 균일 열
변환재료에서는 각각의 온도에 한 합한 캐리어 농도를 가지지 않

는다. 따라서 온도 구배에 맞는 한 캐리어 농도 구배가 이루어진다
면 기존의 열 재료보다 두 배 정도의 성능을 개선할 수 있을 것으로 
상된다.
  FGM(Functional Gradient Material), 경사기능성재료라 함은 어떠한 
물질에서 다른 물질로 진 으로 변하게 하여 만든 물질로, 한 물질에
서 다른 물질로 변할 때 갑작스러운 특성변화를 완화시켜서 각각의 물
질의 특성이 하나의 물질에 구 될 수 있도록 한 것이다. 이러한 경사기
능성재료의 연구는 1980년 부터 일본에서 우주선 연구에서부터 시작되
어 재 일본을 비롯한 미국  유럽 등 여러 나라에서 다양한 분야에 
꾸 히 응용  연구되고 있다[2]. 
  이 논문에서는 기존의 열 변환재료로 사용되고 있는 물질들의 열
변환특성을 기반으로 하여 가상의 경사기능성 열 변환재료를 구상하
다. 한 컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 경사기능성 열 변환재료와 일반 
열 변환재료간의 열 변환 효율에 해서 비교하 다. 

2. 열전변환재료의 특성

  2.1. 성능지수
  서론에서 언 한 것처럼 열 변환재료의 성능은 성능지수 Z로 평가할 
수 있다. 성능지수 Z는 아래 식과 같이 표 할 수 있다.




       (1)

여기서 는 Seebeck 계수, 는 비 항, 는 열 도도를 나타낸다. 성
능지수 Z가 클수록 열 변환재료의 성능은 좋다. Seebeck 계수와 비
항에 한 계식은 아래와 같이 표 된다[3].
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(  : 볼츠만 상수,   : 하량,   : 유효질량,   : 랑크 상수,   : 캐 
리어의 이동도,   : 산란 계수)
  의 식과 같이 Seebeck 계수와 비 항은 온도와 캐리어 농도에 의존
하는 식으로 구성되어 있다는 것을 알 수 있다. 따라서 하나의 변수 조
정이 다른 변수에 향을 끼치므로, 세 가지 변수를 모두 독립 으로 조
하여서 성능지수를 개선시키기란 매우 힘든 일이다. 이에 맞추어 최근 

연구는 나노기술이나 그 밖의 다른 기술을 통해서 성능지수를 개선시키
는 방향으로 진행되고 있으며, 이 논문에서는 이러한 방법 의 하나로
써 경사 기능성 재료를 이용하여 성능지수를 극 화하는 방향에 해서 
논하 다.
 
  2.2. 재료의 열전변환특성
  시뮬 이션을 한 열 변환재료로써 Bi2Te2.85Se0.15 (T=753K)[4]와 
PbTe (9.104*10

-3 
mol% PbI2 dopping)[5]를 사용하 다. Bi2Te2.85Se0.15는 

상온 근처에서 가장 우수한 성능을 가진 열 변환재료로써 이  다이
오드나 외선 탐지기, 마이크로 로세서 칩에 사용되는 소규모 냉각기
로써 이용되며 환경 친화 이고 높은 신뢰성을 갖고 있다. PbI2가 도핑
된 PbTe는 50-600℃의 온도범 에 합한 n형 열 재료로써 리 알려
져 있다. PbTe는 녹는 이 높고, 화학 으로 안정되었으며 성능지수가 
높은 특성을 갖는다.
  각각의 물질에 한 열 변환특성, 즉 Seebeck 계수, 비 항, 열 도
도를 사용하여 계산된 ZT를 그림 1에 나타내었다.
  그림 1을 보면 Bi2Te2.85Se0.15의 경우 300-450K 온도의 범 에서 ZT값
이 높고, PbTe의 경우 500K 이상의 고온에서 ZT값이 높음을 알 수 있
는데, 이를 이용하여 경사기능성재료를 구성할 경우, 고온부분에서는 
PbTe를, 온부분에는 Bi2Te2.85Se0.15을 사용할 때, 성능지수를 극 화 
할 수 있음을 측해 볼 수 있다. 한 시뮬 이션을 통해서 이러한 
측에 한 검증을 해보았다.
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<그림 1> Bi2Te2.85Se0.15와 PbTe 성능지수(ZT)
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3. 열전변환효율의 계산

  3.1 열전변환효율 해석 모델
  열 변환재료의 변환효율을 계산하기 해서 그림 2와 같이 단면  
A, 길이 L의 p형과 n형 반도체 상 에 QH의 열을 가하는 기본 인 열
발 회로를 구상하 다[6].

  본 논문에서 사용된 모델의 크기는 L=3cm, A=1cm2으로 하 으며, 그
림 2의 오른쪽 그림처럼 n형 반도체를 N 등분하여 선형 으로 T[i]를 
용하 다. 한 그림 1에서 확인할 수 있는 것처럼 온도에 따라 달라

지는 성능지수를 N 등분한 각각의 층에 용하 다. 본 논문에서는 p형 
반도체는 배제한 채, n형 반도체에서만 변환효율을 계산하 다.

<그림 2> 열전발전회로

  변환효율을 계산하기 한 계식들은 다음과 같다[3].
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(  : 고온부 온도,   : 온부 온도,   : 열 발 회로 상 에 가

하는 열량,   : 흡수 열량 ,   : 개방회로 압,    : 류,   : 부

하 항,   : 출력 력,  : 변환효율)

  3.2 Simulation 결과
  본 논문에서는 단일 Bi2Te2.85Se0.15와 PbI2가 도핑된 PbTe  경사기능
성재료, 세 가지 물질을 n형 반도체에 용하여 열 발 효율을 계산하
다. 단일 물질에 하여 시뮬 이션을 한 고온부의 온도 범 는 각

각의 물질 data에 나온 범 에 해서만 용하 다. 즉 Bi2Te2.85Se0.15는 
283.33-472.92K까지, PbI2가 도핑된 PbTe는 323-583K까지이다. 경사기
능성재료의 경우에는 고온부( )에서부터 간 역까지는 PbI2가 도핑

된 PbTe, 그 아래 역에 해서는 Bi2Te2.85Se0.15의 열 변환특성을 용
하여 효율을 계산하 다. 경사기능성 재료의 경우 온부의 온도는 
283.33K, 고온부의 온도의 경우 363.33-543.33K까지 변화시켰다. 
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<그림 3> 단일물질과 경사기능성재료의 효율 비교

한 온부 온도는 용된 온도범 에 따라 Bi2Te2.85Se0.15과 경사기

능성 재료의 경우에는 288.33K로, PbTe의 경우에는 373K로 각각 다르
게 설정하 다. 
  그림 3은 단일물질과 경사기능성 재료의 열 발  효율을 계산한 결
과를 나타내었다.  그림 3에서 알 수 있듯이 물질 양단의 온도차가 클수
록 효율이 증가함을 확인할 수 있었다. 한 두 개의 단일물질의 경우 
온도차에 의해서 발 효율이 거의 비슷하게 증가함을 보이고 있지만, 경
사기능성 재료를 사용한 그래 는 온도차가 낮은 경우에만 효율이 조  
낮을 뿐, 다른 두 개의 물질에 비해 높은 성능을 가지고 있음을 확인할 
수 있다. 가 150K 이하인 역에서 경사기능성재료의 효율이 상
으로 떨어지는 이유는 PbI2가 도핑된 PbTe와 Bi2Te2.85Se0.15를 경사기능
성 재료를 통해서 283.33-433.33K의 낮은 온도범 에서 함께 사용할 경
우 높은 온도 범 에서 합한 PbI2가 도핑된 PbTe는 Bi2Te2.85Se0.15에 
비해 성능지수가 확연히 떨어져 나타난 결과이다. 

4. 결    론

  본 논문에서는 단일 물질을 사용할 때와 경사기능성재료를 사용할 때 
각 경우에 해서 열 발 회로 시뮬 이션을 통한 열 변환효율을 비
교하 다. 
  해석 결과에서 확인할 수 있듯이 단일 물질을 사용할 때보다 경사기
능성재료를 사용할 때 변환 효율을 극 화할 수 있다는 것을 알 수 있
으며, 앞으로 열 변환재료와 함께 경사기능성재료에 한 연구가 활발
히 이루어진다면 열 변환을 상용화할 수 있는 날도 멀지만은 않을 것
이다.
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