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열전소자는 태양에너지를 이용한 발전뿐만 아니라, 체열, 차량 폐열 및 지열 등의

다양한 폐열을 이용한 발전 등으로 매우 다양하게 활용되고 있다. 하지만 상온부

근에서 널리 사용되는 Bi2Te3의 재료 희귀성으로 인하여 산업화 기술로써의 활용

에 어려운 측면이 있다. 이러한 이유로, 최근에는 Bi2Te3를 대체할 수 있는 새로운

열전재료를 전세계적으로 활발히 연구하고 있다. 본고에서는 최근 들어 나노기술

접목으로 새로이 주목받고 있는 열전소자의 동작 원리에 대한 간략한 소개와 특

히, 실리콘을 이용한 나노기술의 접목을 통한 열전소자의 최근 연구 동향에 대하

여 살펴보고자 한다. 
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I. 서론 

본고는 최근 들어 나노기술의 접목을 통한 비약적인 

성능 향상 예측으로 주목 받고 있는 열전소자에 대한 간

략한 소개와 이 분야의 최근 연구 동향에 대하여 본 동

향분석지에서 소개하도록 하겠다. 열전효과는 온도차이

를 이용하여 열에너지를 전기에너지로 변환하거나 이와 

반대로 전기에너지를 이용하여 온도차이를 유발하는 현

상을 이르는 용어이다[1][2]. 이와 관련하여 열에너지를 

전기에너지로 변환하는 효율에 관련된 중요한 무차원 

지수인 ZT는 주로 물질의 전기적, 열적 특성에 의하여 

결정된다. 이에 관하여서는 다음 장에서 상세히 설명토

록 하겠다. 한편, 현재까지 산업에서 널리 사용되는 열

전재료는 Bi2Te3이며, 이 물질의 열전지수는 상온 300K

에서 약 0.9 ~ 1.0 사이의 값을 가진다[3]-[9]. 이 값은 

약 40년 동안 열전지수의 상한선을 나타내는 값으로 여

겨져 왔다. 그러나, 최근의 회생에너지 기술에 대한 관

심이 증대됨에 따라 Bi2Te3를 이용한 다양한 응용 제품

들이 개발 및 수요가 증가하고 있지만, Bi2Te3는 매장량

의 한계 및 재료의 유해성으로 인하여 공급에 많은 제약

을 가지고 있다. 따라서 열전재료적인 측면에서는 

Bi2Te3를 대체할 새로운 우수한 물질 개발이 가장 시급

한 상황이다[3].  

한편, 실리콘은 지구상에서 가장 풍부한 물질 중 하나

이며, 반도체 공정을 이용한 가공 기술이 잘 발달되어 

있어, 저비용 대량생산이 가능한 물질이다. 하지만, 실

리콘은 열전달 특성이 매우 좋은 물질이며, 낮은 열전도

를 필요로 하는 열전재료의 특성과는 다소 거리가 있다. 

벌크 실리콘(bulk silicon)의 경우 열전도도는 상온에서 

~150 W/mㆍK에 달하며, 높은 열전도도 특성으로 인

하여 열전지수 ZT는 0.01정도로 매우 낮은 값을 가진다

[4-5]. 이러한 이유로 현재까지 실리콘은 열전재료로써

는 적절하지 못한 물질로 여겨져 왔다. 그러나 최근 들

어서 나노기술의 발달과 함께 실리콘을 나노선 혹은 나

노 구조를 이용한 2차원 구조로 형성하면 열전도도가 

급격히 감소하여, Bi2Te3와 비슷한 수준의 열전특성을 

가질 수 있다는 결과가 여러 연구그룹에 의하여 발표되

었다[4]-[6]. 열전소자 분야에서 나노기술의 필요성을 

이론적으로 예측한 사람은 Hicks와 Dresselhaus이었다. 

그들은 널리 사용되는 Bi2Te3열전재료를 벌크 구조에서 

두께가 얇은 박막형 구조 및 나노선 구조로 제작하게 되

면 열전지수가 지수함수적으로 증가하게 됨을 예측하였

다[10][11]. 이후에 많은 그룹에 의하여 이러한 예측을 

실험적으로 검증하였으며, 이 결과를 바탕으로 최근 들

어서 활발히 연구되고 있는 분야가 되었다[4]-[9], 

[12]-[14].  

실리콘을 이용하여 열전소자를 제작하게 되면 아래와 

같은 많은 이점이 존재하게 된다. 첫째는 앞서 설명하였

듯이 재료의 풍부함 및 제조기술의 발달로 인하여 저비

용 대량생산의 구조가 가능하다는 점이다. 두 번째로는 

열전소자를 구현하기 위하여서는 전자가 도핑된 n-

type 물질과 홀이 도핑된 p-type 물질이 필요한데, 실

리콘은 도핑 공정이 매우 잘 발달되어 있어서 제조하기

가 매우 쉽다는 장점이 있다. 또한, 실리콘은 인체에 무

해한 물질로서 열전소자를 이용한 다양한 분야의 응용

이 제약 없이 가능하다는 장점도 가지고 있다.  

Ⅱ. Seebeck 계수 및 ZT 

열전효과는 1950년대에 들어서면서 반도체 재료의 

발견과 함께 산업에 널리 적용되는 기술로 발전되어왔

다. 열전효과에 대한 보다 자세한 기초적인 내용은 전자

통신동향분석 제23권 제1호를 참조하기 바란다. 

열전효과에 대한 정량적인 특성을 논하기 위해서는 

가장 기초적인 물리량인 Seebeck 계수와 ZT에 대하여 

정의하여야 한다. 

Seebeck 계수는 아래와 같이 기술된다[1][5]. 
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여기서 Seebeck 계수 α는 단위 온도차에서 유도되는 

전압을 의미한다. 일반적으로 금속에서는 ~수 μV/K의 

아주 작은 값을 가지며, 반도체에서는 ~수백 μV/K의 

값을 가진다. 이 Seebeck 계수의 값이 클수록 당연히 

열전효과에 의하여 발생하는 기전력이 커지므로 좋은 

열전재료가 된다. 한편, 열전소자의 분야에서는 각 물질

의 열전소자의 특성을 가늠하는 지표(Figure of Merit)

로 ZT값을 사용한다. 온도차이가 있는 경우, 저온부의 

온도가 TL이고 고온부의 온도가 TH이며, 열전효과를 위

하여 사용되는 물질의 열전도도가 κ, 전기전도도가 σ라

면 ZT는 다음과 같이 표현된다[1][5].  

여기서 T는 고온부와 저온부의 평균 온도 즉, T= 

(TH+TL)/2 이다. 위의 수식에서 ZT는 Seebeck 

coefficient의 제곱에 비례하는 값이므로, 높은 열전효과

를 위하여서는 당연히 ZT의 값이 클수록 좋은 것임을 

알 수 있다. 높은 ZT를 위해서는 전기전도도가 높으면

서 열전도도는 좋지 못한 물질이 이상적인 경우이다. 일

반적으로 널리 사용되는 반도체 재료인 실리콘의 경우

에는 앞에서도 설명하였듯이 열전도도가 150W/mㆍK

에 달하며, 이로 인하여 상온에서의 ZT는 0.01에 불과

하다. 한편, 널리 사용되는 Bi2Te3인 경우에는 ZT가 상

온에서 1에 근접한다. 실리콘이 널리 사용되는 Bi2Te3와 

비교될만한 ZT의 값을 가지기 위하여서는 열전도도가 

약 1/100배 정도 감소하여야 함을 위의 식 (2)에서 쉽게 

유추하여 볼 수 있다. 이상적인 열전소재로써는 높은 전

기전도도와 낮은 열전도도를 가지는 물질 즉 PEGC 

(Phonon-Glass/Electron-Crystal)의 특성을 가지는 물

질이라 할 수 있다. 그러나 잘 알려진 바와 같이 전하의 

농도가 높은 금속 및 반도체의 경우에는 전기전도도와 

열전도도는 비례관계에 있다. 이는 열전도도가 격자의 

진동에 의한 영향보다 자유전하에 의한 영향이 지배적

으로 높기 때문이다. 

이상에서는 열전소자에 대한 최근의 연구동향을 살펴

보기 이전에 이에 대한 이해를 위하여 요약한 열전소자

의 간략한 이론적인 내용을 요약하였다. 본 고에서는 실

리콘을 이용한 열전재료 및 소자에 관한 연구를 주로 다

루기 때문에 이론적인 배경에 대한 설명은 최소한으로 

하였다. 다음 장에서는 본 장에서 다룬 내용을 기초로 

하여 현재의 연구현황에 대하여 살펴보도록 하겠다. 

III. 연구 동향 

앞서에서도 설명하였듯이 열전소재 및 소자분야에서

의 나노기술에 대한 연구는 1993년 미국 MIT대학의 

Dresselhaus는 열전소재를 양자점 및 초격자 구조의 저

차원 나노구조로 제조함으로써 열전 성능의 향상을 이

룰 수 있다는 것을 이론적으로 제시함으로써 시작 되었

다[11][12]. 이러한 이론은 최근의 나노과학기술의 발전

과 더불어 많은 관련 과학자의 주목을 받게 되었으며, 

현재 열전 소재의 개발에 관한 많은 연구는 나노 기술과 

관련된 내용이 주류를 이루고 있다. 아래의 (그림 1)은 

미국 Berkeley대학의 Peidong Yang 교수 그룹에서 

2008년 Nature지에 보고한 단결정 실리콘 나노선에서

의 열전 특성이다[4]. (그림 1)에서 나노선의 열전도도는 

bulk의 경우와 대비하여 약 1/100정도의 수준으로 감소

하였음을 알 수 있다. 또한 이 경우의 ZT는 0.5를 상회

하며, power factor는 3 mW/mㆍK
2
임을 알 수 있다. 한

편, Caltech의 James Heath 교수 그룹에서도 Peidong 

Yang 교수 그룹과 동시에 실리콘 나노선을 이용한 열전

소자의 특성을 보고 하였다[5]. Heath교수 그룹에서도 

실리콘 나노선의 열전도도는 나노선의 단면이 줄어들수

록 급격히 감소하는 결과를 얻었으며, 특히 10nm의 나

α ൌ
ΔV

ΔT
ሾμV/Kሿ   (1)

ZT ൌ
஑మ஑T

K
   (1)
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노선의 경우에서는 bulk 실리콘 대비 최대 1/200까지 

감소시킬 수 있음을 보고하였다. ZT의 경우에는 200K

에서 20nm의 나노선의 경우 최대 1.0에 해당하는 결과

를 얻었다. 아래의 (그림 1)의 결과를 보면, 기존의 bulk 

실리콘의 경우는 ZT가 0.01이하의 낮은 값을 가짐으로 

인하여 열전소자로서의 응용성이 없는 것으로 인식된 

것에 반하여 나노선 형태의 열전소자로서는 충분히 실

용성이 있는 소재임을 알 수 있다. 

최근에 들어서는 실리콘 나노선뿐만 아니라, 2차원 

실리콘 구조에 포논이 산란할 수 있는 특수한 구조를 반

복적으로 만듦으로써 효과적으로 열전도도를 감소시키

고, 이에 따라 우수한 ZT특성을 보고하는 연구들도 수

행되고 있다[6]. 아래의 (그림 2)는 두께 100nm 실리콘 

SOI(Silicon on Insulator) 박막에 350, 140 및 55nm의 

pitch를 가지는 다양한 hole을 형성한 holey 실리콘 박

막의 SEM 이미지이다. 실리콘 박막에 형성된 hole의 

pitch는 포논의 평균자유행로 (mean free path)에 따라

서 최적화되어야 하는 변수이다.  

아래의 (그림 3)은 holey silicon박막에서 측정된 열전

도도를 나타내며, pitch가 55nm인 경우 최소의 값을 가

지며, 이는 amorphous SiO2와 근접한 값을 가짐을 알 

수 있다. 즉, 이 경우에 포논은 충분히 산란되어 잘 진행

되지 못함을 알 수 있다.  

이상에서 개략적으로 살펴본 바와 같이 실리콘 나노

구조를 이용한 열전소재의 특성은 Bi2Te3와 비교될 정도

의 높은 특성을 나타냄을 알 수 있다. 앞으로는 실리콘 

(그림 1) 실리콘 나노선에서의 열전소자 특성 

(그림 2) Holey 실리콘의 SEM 사진 

(그림 3) Holey 실리콘의 pitch에 따른 열전도도 
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나노구조에서의 열전특성을 보다 향상시키기 위한 최근

의 연구동향에 대하여 집중적으로 살펴보도록 하겠다. 

(그림 4)는 실리콘의 두께에 따른 포논의 자유경로

(mean free path) 및 실리콘의 두께에 따른 주파수별 열

전도도의 기여도를 이론적으로 계산한 그림이다[15].  

위의 (그림 4)에서 벌크의 경우에는 최대치를 가지는 

값은 약 10,000 nm로 매우 크다. 이와 비교하여 실리콘

의 두께가 17.4nm로 줄어들게 되면 10 nm로 급격하게 

줄어듦을 알 수 있다. 또한 위의 그림에서 두께가 줄어

들수록 전 주파수대에서 열전도도의 기여도가 급격하게 

줄어든다. 그러나, 상대적으로 저주파수대역의 포논의 

기여도가 크며, 이는 acoustic 포논에 의하여 발생된다. 

즉, 나노구조에서의 열전도 현상은 주로 탄성파로 기술

되는 acoustic 포논에 의하여 일어난다. 따라서, 나노구

조의 실리콘에서 추가적인 열전도도 감소를 위하여서는 

acoustic 포논의 생성 및 전도 현상을 억제할 수 있는 방

향으로 연구를 수행하여야 함을 알 수 있다. 

여기서 한발 더 나아가서, 나노구조의 실리콘에서 

acoustic 포논의 transverse 모드와 longitudinal 모두 

중 어떤 성분이 열전도 현상에 더 큰 영향을 미칠까? 아

래의 (그림 5)는 이에 대한 분석을 위하여, Ge의 경우에 

대한 연구 결과를 나타내고 있다. 이 경우 실리콘이 아

닌 Ge의 경우이지만, 동일한 격자구조를 가지는 반도체 

이므로 유사한 경향을 가질 것으로 유추된다[16]. 

(그림 5)에서 LA 및 TA는 각각 longitudinal acoustic 

모드 및 transverse acoustic 모드를 나타낸다. 위의 그

림에서 명확히 알 수 있듯이, 약 30 K이하의 저온에서

는 저주파수를 가지는 TA에 의한 영향이 크며, 상온영

역 부근인 300 K 영역에서는 LA의 영향이 큼을 알 수 

(그림 4) 실리콘 두께에 따른 자유경로(a) 및 주파수별 

열전도도 기여도(b) 

(그림 5) Ge의 경우 온도에 따른 열전도도의 성분 별 

분석 



 

98  전자통신동향분석 제28권 제5호 2013년 10월  

있다. 그러나, 나노선의 구조가 되면 구조의 특성상 TA 

모드의 생성이 어려워지게 되며 주요 열전도의 원인은 

LA에 의한 것으로 알려져 있다.  

나노구조에서의 열전도도 감소를 위한 또 다른 중요

한 인자는 표면 거칠기 효과이다. 아래의 (그림 6)은 표

면 거칠기 효과에 대한 연구를 위하여 실리콘 나노선을 

MAC(Metal-Assisted-Chemical) etching 기법을 이용

하여 거칠기를 구현한 사진이다[17]. MAC 기법을 이용

하여 직경이 약 100nm인 실리콘 나노선에서 유도된 표

면 거칠기는 rms값으로 약 1.1nm 정도였으며, 

correlation length 약 5.6nm 정도 이다.  

일반적으로 표면 거칠기가 유도되지 않은 경우 직경

이 약 100nm정도인 경우 실리콘 나노선의 열전도도는 

상온에서 약 50W/mK의 값을 가진다. 하지만, 위의 (그

림 6)과 같은 표면 거칠기가 형성된 실리콘 나노선의 경

우 상온에서의 열전도도는 10W/Mk 정도로 감소한다. 

따라서 적절히 유도된 표면 거칠기는 acoustic 포논의 

산란을 유발하여 열전도도의 감소를 얻을 수 있다. 

이상의 내용을 간략히 요약하면 주로 열전도도는 저

주파수 특성을 가지는 acoustic 포논의영향을 받으며 포

논의 mean free path는 벌크에 비교하여 약 1/100 정

도 감소된다 또한, 표면 거칠기효과를 통하여 추가적으

로 포논의 전파를 억제할 수 있다. 

이상으로 살펴본 내용들은 향후 열전재료 및 소자 관

련 연구를 진행하는데 중요한 연구 동향 및 결과로서 활

용될 것으로 기대된다. 

IV. 결론 

이상에서, 최근 들어 나노기술의 접목으로 새로이 주

목 받고 있는 열전소자의 동작 원리에 대한 간략한 소개

와 실리콘을 이용한 열전소재의 최근 연구에 대하여 살

펴보았다. 열전소자는 태양에너지를 이용한 발전뿐만 

아니라, 체열, 차량의 폐열 및 지열 등, 열원이 있는 경

우에 적용이 가능한 미래 지향적인 분야이다. 그러나 아

직까지 나노기술을 기반으로 한 고효율의 열전소자는 

기초 연구수준에서 그 가능성만 선행 연구를 통하여 입

증된 상태이다. 특히 bulk 실리콘에서는 열전특성이 거

의 미미한 것으로 여겨져 왔던 실리콘을 나노 구조를 활

용하면, 현재 상용화된 Bi2Te3에 비교할 수 있는 열전특

성을 보임에 따라서 이 분야의 급속한 발전이 예측된다. 

특히, 반도체 설비 및 공정 기술이 세계적인 수준으로 

발달된 우리나라의 경우에는 열전소자 연구를 위한 매

우 우수한 여건을 가지고 있다고 할 수 있다. 실리콘을 

기반으로 한 저비용, 고효율의 열전소자를 성공적으로 

개발하게 된다면, 열전소자분야에서의 기술의 원천성 

확보 및 초기 시장 점유에 매우 유리한 입지를 점할 수 

있으리라 예상된다. 

약어 정리 

MAC Metal-Assisted-Chemical 

PGEC Phonon-Glass/Electron-Crystal 

(그림 6) MAC 기법을 이용하여 형성된 실리콘 나노선의 

TEM(Transmission Electron Microscopy) 

사진 

열전효과(Thermoelectric effect) 온도차이가 존재하는 경우 
전기가 발생하는 현상이나  전압을 인가한 경우 온도차이가 발
생하는 현상을 통합하여 이르는 말 

지벡 효과(Seebeck effect) 서로 다른 금속 접합부의 온도 차
에 의해 기전력이 발생하는 현상 

용어해설
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SOI         Silicon on Insulator 

TEM       Transmission Electron Microscopy 
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