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1. 서론

열전현상은 열에너지와 전기에너지의 상호

변환을 의미한다. 열전소재를 활용하여 열전

소자를 구현하면 버려지는 폐열을 전기에너지

로 수확하거나, 반대로 전기에너지를 이용해

서 냉각을 시키는 용도로 활용할 수 있다. 열

전소재의 열전성능을 평가하기 위해서 무차

원 성능지수인 ZT(ZT=S2σT/κ)를 이용한다. 여

기서, S(S=-ΔV/ΔT)는 제벡계수, σ는 전기전

도도, T는 절대온도, κ는 열전도도를 의미한

다. 열전소재의 형태에 따라서 열전도도 측정

이 어려운 경우가 있다. 이런 경우에는 완벽한 

성능 평가가 불가능하기는 하지만, 파워팩터

(PF=S2σ)를 이용하기도 한다. 좋은 열전소재는 

높은 제벡계수와 전기전도도, 그리고 낮은 열

전도도를 가잔다. 일반적으로 캐리어 농도가 

증가할수록 제벡계수는 감소하고, 전기전도도

와 열전도도는 증가하는 경향을 나타낸다. 열

전현상의 발견 이후에 높은 ZT 값을 가지는 무

기 열전소재에 대한 연구가 활발히 진행되어 

왔다. 최근에는 유연성을 가지는 열전소재에 

대한 관심이 크게 증가하였고, 전도성 고분자 

등의 유연 열전소재가 활발히 연구되고 있다. 

미래에 고성능 유연 열전소재가 개발된다

면 웨어러블 열전소자의 구현이 가능하고, 이

를 이용해서 우리 몸에서 발생하는 열에너지

를 전기에너지로 수확하여 다양한 웨어러블 전

자장비의 전원공급이 가능하다. 웨어러블 열

전소자는 상시 전원공급이 가능하기 때문에 다

양한 웨어러블 전자장비의 대기전원 공급이 

가능하다. 따라서, 열전소자를 단독으로 사용

하지 않더라도, 마찰전기 나노발전기 등과 같

이 순간적인 전기에너지 수확을 하는 시스템과 
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결합하여 활용이 가능하다. 웨어러블 열전소

자 외에도 우리 주변에서 흔하게 볼 수 있는 비

평면 열원으로부터 전기에너지를 수확하는 시

스템이나 유연 냉각 시스템 등으로도 응용이 

가능할 것으로 기대되고 있다. 아직까지는 유

연 열전소재의 열전성능이 상용화가 가능한 

수준에 도달하지 못하고 있다. 하지만, 전도성 

고분자, 나노카본, 나노카본/고분자 복합소재 

등의 다양한 유연 열전소재들이 가능성을 보

여주고 있다 [1-5]. 본고에서는 여러 가지 유연 

열전소재 중에서도 단일벽 탄소나노튜브 기반

의 열전소재와 이를 적용한 유연 열전소자에 

대한 최근 연구동향을 살펴보고자 한다. 

2.  단일벽 탄소나노튜브  

 기반의 열전소재와 열전소자

2.1 열전소재로서 단일벽 탄소나노튜브의 특징

탄소나노튜브는 공기에 노출될 경우 p형 성

질을 나타낸다. 단일벽 탄소나노튜브는직경

과 말려있는 방향에 따라서 반도체 또는 도체

의 성질을 나타낸다 [3]. 특별한 분리공정을 거

치지 않았다면 단일벽 탄소나노튜브는 반도체

와 도체의 혼합물이다. 반도체 탄소나노튜브

는 높은 제벡계수를 가지지만, 도체 탄소나노

튜브는 0에 가까운 낮은 제벡계수를 가지고 있

다. 최근, Ferguson 연구팀은 반도체 탄소나노

튜브를 분리해서 높은 제벡계수와 높은 파워

팩터를 가지는 반도체 단일벽 탄소나노튜브 

필름을 구현하였다 [5]. 최근에는 복잡한 분리

공정의 적용없이, 에너지 필터링 효과를 이용

하여 단일벽 탄소나노튜브의 제벡계수를 향상

시킬 수 있는 기술이 보고되었다 [6]. 탄소나노

튜브와의 장벽에너지가 0.1~0.3 eV인 나노소

재를 탄소나노튜브 사이에 위치시키면 제벡계

수를 효과적으로 향상시킬 수 있다 (그림 1). 

상대적으로 더 큰 에너지를 가지는 뜨거운 캐

리어는 장벽을 뛰어 넘지만, 차가운 캐리어는 

장벽에 의해 차단되어 기전력을 효과적으로 

향상시킬 수 있다. 단일벽 탄소나노튜브는 높

은 전기전도도를 가진다고 알려져 있으며, 이

는 높은 ZT 또는 파워팩터 값을 얻는데 유리

하다. 용액공정으로 탄소나노튜브 열전소재를 

제조할 경우, 탄소나노튜브를 잘 분산시켜서 

결함 없이 균일한 형태를 만들어내어야만 높

은 전기전도도를 얻을 수 있다. 열전도도는 전

자 열전도도와 격자 열전도도의 합으로 구성

되며, 전자 열전도도는 전기전도도에 비례한

다. 따라서, 높은 ZT 값을 구현하기 위해서는 

낮은 격자 열전도도를 구현해야한다. 하지만, 

단일벽 탄소나노튜브는 매우 높은 격자 열전

도도를 가진다고 알려져 있다. 고분자 등의 소

재를 이용하여 탄소나노튜브와 복합소재를 만

들면 이종 계면에서의 포난 산란으로 열전도

그림 1 ▶  에너지 필터링 효과 모식도.
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도를 낮출 수 있다고 알려져 있다. 하지만, 열

전성능 향상을 위해서 추가적인 열전도도 저

하 기술 개발이 요구되고 있다.

단일벽 탄소나노튜브는 강한 기계적 강도와 

유연성을 동시에 가지고 있다. 예를 들어, 단일

벽 탄소나노튜브 필름을 반복적으로 구부리거

나 접고 피더라도 전기적 특성 변화가 없다 [7]. 

이는 유연 열전소자 구현에 적합한 특성이다. 

열전소자를 제작하기 위해서는 반드시 p형과 

n형 열전소재가 모두 필요하다. 반복적으로 p

형과 n형 열전소재가 직렬연결이 되어야만 부

여된 온도 차이에 의해 높은 전압을 얻을 수 있

다. 단일벽 탄소나노튜브는 손쉽게 n형으로 변

환시킬 수 있는 장점을 가지고 있다. 단일벽 

탄소나노튜브를 도판트 용액에 담갔다가 빼내

어 건조시킴으로써, 도판트 물질이 탄소나노

튜브 표면에 흡착되고 전자를 제공함으로써 n

형 성질을 부여할 수 있다. 탄소나노튜브의 효

과적인 n형 도핑이 가능한 20종 이상의 도판트 

단분자와 고분자가 알려져있다 [8]. 

탄소나노튜브는 자기들끼리의 강한 π-π 결

합에 의해 번들을 구성하여 뭉쳐있는 특성

이 있다. 탄소나노튜브를 용액에 잘 분산시

키면 잉크 또는 페이스트로 만들 수 있고 다

양한 용액공정 및 인쇄공정의 적용이 가능하

다. 탄소나노튜브의 분산을 위해서 다양한 고

분자 첨가제가 활용되어 왔다. 탄소나노튜브

와 강한 2차 결합을 할 수 있는 고분자는 분산

된 탄소나노튜브가 다시 번들을 만드는 속도

를 지연시킬 수 있다 [9]. 공액고분자인 poly 

(3-hexylthiophene)(P3HT)은 탄소나노튜브와 

강한 2차 결합을 한다고 알려져 있다 [10]. 잘 

분산된 탄소나노튜브/P3HT 잉크를 이용하면 

스프레이 인쇄와 같은 다양한 인쇄공정을 적

용할 수 있으며, 최종적으로 인쇄 유연 열전소

자를 구현할 수 있다 (그림 2). 단일벽 탄소나

노튜브 기반 열전소재의 열전특성이 빠르게 

향상되고 있다. 단일벽 탄소나노튜브 기반 열

전소재는 유연하며, 쉽게 p형과 n형 성질을 얻

을 수 있으며, 다양한 용액공정과 인쇄공정을 

적용할 수 있다.

2.2 �탄소나노튜브 필름을 적용한 유연  

 열전소자

탄소나노튜브 기반의 열전소재는 대부분 필

름 형태로 제조되어 왔다. 탄소나노튜브와 2차 

결합력이 강한 다양한 고분자를 첨가제로 활용

하여 잉크 또는 페이스트로 제조하면 바-코팅

(bar-coating), 드롭 캐스팅(drop casting) 등의 

용액공정을 활용하여 탄소나노튜브/고분자 복

합 필름을 제조할 수 있다 [11-13]. 최근에는 첨

가제의 활용 없이 단일벽 탄소나노튜브를 분산

시켜 페이스트를 만드는 기술이 소개되었다 [7].  

그림 2 ▶  (a) 인쇄공정을 적용한 유연 열전소자 제작 모식도와 (b) 

유연 열전소자 사진 [10].

a

b
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볼밀(ball mill) 분산공정을 활용하고 용매의 종

류와 농도를 잘 선택하면, 첨가제 없이 잘 분

산된 탄소나노튜브 페이스트를 제조할 수 있

다. 바-코팅 공정을 통해 제조된 탄소나노튜

브 필름은 종이와 같이 자르거나 테이프를 이

용하여 다른 표면에 붙이기가 가능하다. 탄소

나노튜브 페이스트를 풀과 같이 활용하면 저

항의 증가 없이 전기적으로 연결시킬 수 있다. 

종이 기판에 길이가 긴 탄소나노튜브 열전 스

트립(strip)을 감고 한쪽 면만 n형 도판트 용

액을 붙을 이용해 발라주면, p형과 n형이 교

대로 직렬연결 된 열전소자를 구현할 수 있다  

(그림 3). 탄소나노튜브 기반의 열전소재는 성

능 저하 없이 접을 수 있기 때문에, 접기를 통

해서 수평 열전소자를 수직 열전소자로 변환

시킬 수 있다. 대부분의 열원은 열원 표면에서 

수직방향으로 온도 차이를 부여하기 때문에 

수직 열전소자를 구현해야만 효과적으로 폐열

로부터 전기에너지를 수확할 수 있다. 접을 수 

있는 열전소자는 수직 방향의 30℃ 온도 차이

에 의해서 1 cm2 당 최대 4.6 μW의 전기에너

지를 수확하였다.

2.3 �탄소나노튜브 파이버를 적용한  

 유연 열전소자

탄소나노튜브를 잘 분산시키면 다양한 용액

공정의 적용이 가능하며, 필름 이외의 다른 형

태로 열전소재를 만들어 내는 것이 가능해진

다. 열전소재에 형태 다양성이 부여되면, 열전

소자의 활용 목적에 따라서 또는 소자 성능을 

향상시키기 위해서 소자구조를 다양화 시킬 

수 있다. 최근 습식방사 공정을 적용하여 단일

벽 탄소나노튜브/고분자 열전 파이버를 제조

하는 기술이 소개되었다 [14,15]. 단일벽 탄소나

노튜브와 강한 2차 결합을 할 수 있는 고분자, 

그림 3 ▶  접을 수 있는 열전소자 제작 모식도와 에너지 수확 특성 [7].

그림 4▶  (a) 습식방사 공정을 통해 만들어진 탄소나노튜브 열전 

파이버 [14], (b) 열전 파이버 기반의 유연 열전소자 사

진 및 (c) 에너지 수확 특성 [15].

a

b

c
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용매, 분산 공정 등을 잘 선택하면 잘 분산된 페

이스트를 제조할 수 있다. 이 페이스트를 주사

기를 이용하여 습식 방사하면 탄소나노튜브

가 잘 분산된 유연 열전 파이버를 얻을 수 있다  

(그림 4). 단일벽 탄소나노튜브/poly(vinylidene 

fluoride)(PVDF) 열전 파이버는 우수한 p형 열

전성능을 보이며, 도판트 용액에 담그고 건조

하는 방식으로 손쉽게 n형 성질을 부여할 수 있

다. 그림 4에서 볼수 있듯이, p형과 n형 탄소나

노튜브/PVDF 열전 파이버를 종이 기판 위에 교

대로 붙여 넣어서 열전소자를 제조할 수 있다. 

열전 파이버는 유연성을 가지고 있기 때문에, 

열전 파이버 기반의 열전소자를 말아서 수직 열

전소자를 구현할 수 있다. 열전 파이버 기반의 

열전소자는 수직방향의 10℃ 온도 차이에 의해

서 최대 0.6 μW의 전기에너지를 수확함을 확인

하였다. 미래에 열전 파이버를 활용하여 입을 

수 있는 옷 형태의 열전소자를 구현한다면 대면

적에서 열원에 밀착하여 전기에너지를 생산하

는 시스템을 구현할 수 있을 것이라 기대된다.

2.4 �탄소나노튜브 도우를 적용한 형태  

 가변형 열전소자

탄소나노튜브 기반의 열전소재는 필름, 파

이버 외에도 다양한 형태로의 제조가 가능하

다. 탄소나노튜브 페이스트를 만들 때 상온에

서 액체 상을 가지는 첨가제를 혼합하고 페이

스트 용매 성분을 증발시키면, 찰흙 또는 도

우(dough) 형태의 탄소나노튜브 기반 열전

소재를 제조할 수 있다 [16]. 탄소나노튜브 기

반의 열전도우는 상온에서 소성변형(plastic 

deformation)이 가능하기 때문에 작은 힘으로

도 형태를 변형시킬 수 있다. 액상 계면활성제

인 Span-80을 첨가제로 이용하면 p형 성질을 

가지는 열전도우를 만들 수 있으며, 또 다른 액

상 계면활성제인 Triton X-100을 첨가제로 이

용하면 n형 성질을 가지는 열전도우를 만들 수 

있다. Triton X-100의 ethylene oxide 부분이 탄

소나노튜브에 전자주게로 작용하여 n형 성질

을 부여할 수 있다. 두 종류의 열전도우는 반

복적인 형태 변형 후에도 열전특성의 저하가 

없으며, 물리적으로 자르고 다시 붙여 넣어도 

열전특성의 저하가 없다. 열전도우를 활용하

여 열전소자를 만들면 형태변형이 가능한 열

전소자를 구현할 수 있다 (그림 5). 작은 힘으

로도 형태변형이 가능하기 때문에 열원에 밀

착하여 전기에너지 수확을 가능하게 한다. 탄

소나노튜브 기반의 형태가변형 열전소자는 수

직방향의 15℃ 온도 차이에 의해서 최대 2.3 μ

W의 전기에너지를 수확함을 확인하였다. 

그림 5▶  (a,b) p형 및 n형 열전도우를 전극 연결하여 완성한 형태

가변형 열전소자 사진과 (c,d) 에너지 수확 특성평가 모

식도와 결과 [16].

a b

c d



19

w
w

w
.kieem

e.or.kr
•       February  2021  Vol. 34,  N

o. 1

2.5 �탄소나노튜브/무기소재 하이브리드  

 열전소재를 적용한 유연 열전소자

탄소나노튜브 기반의 열전소재는 다양한 장

점과 가능성을 가지고 있지만 아직까지는 성

능이 상용화 수준에 미치지 못하고 있다. 

기존에 잘 알려진 고성능 무기 열전소재를 

단일벽 탄소나노튜브와 복합화하면 우수한 열

전특성을 가지면서도 유연한 열전소재를 제조

할 수 있다 [17]. 일부 Te 및 Se 계열의 무기소

재는 diamine-dithiol 혼합 용매에 용해된다. 우

수한 열전특성을 가지는 무기소재인 Sb2Te3를 

혼합 용매에 용해한 후 단일벽 탄소나노튜브

를 분산시키면 복합 페이스트를 제조할 수 있

다. 복합 페이스트를 바-코팅한 후 용매를 건

조시키면 용해되었던 Sb2Te3가 탄소나노튜브 

표면에서 다시 결정을 형성하기 때문에 하이

브리드 열전소재를 제조할 수 있다 (그림 6). 

탄소나노튜브 표면에 형성된 Sb2Te3 결정은 전

자주게로 작용하여 하이브리드 열전소재가 n

형 특성을 나타나게 한다. 제조된 하이브리드 

열전필름은 파워팩터가 2,440 μV/mK2으로 무

기 열전소재와 경쟁할만한 뛰어난 열전성능을 

보이면서도 유연성을 가지고 있다. 탄소나노

튜브/Sb2Te3 하이브리드 필름을 n형으로 활용

하고 탄소나노튜브 필름을 p형으로 활용하여 

열전소자를 제조할 수 있다. 그림 6에서 보는

바와 같이, 두 쌍의 n형 및 p형 열전소재가 붙

여진 종이기판을 40장을 적층하고 전기적으로 

연결하여 수직 열전소자를 구현할 수 있다. 적

층형 열전소자는 수직방향의 7.5℃ 온도 차이

에 의해서 최대 11.3 μW의 전기에너지를 수확

함을 확인하였다. 탄소나노튜브/무기소재 하

이브리드 열전소재는 뛰어난 열전성능과 유연

성을 동시에 확보할 수 있는 가능성을 가지고 

있다. 

그림 6▶  (a) 탄소나노튜브/Sb2Te3 하이브리드 열전소재의 주사

전자현미경 이미지, (b) 적층형 유연 열전소자 제작 모

식도 및 (c) 에너지 수확 특성 [17].

a

b

c
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3. 맺음말

지금까지 단일벽 탄소나노튜브 기반의 유연 

열전소재와 유연 열전소자에 대한 연구 동향

을 간단히 기술하였다. 단일벽 탄소나노튜브

는 우수한 열전특성을 가지고 있으며, 유연하

고, 쉽게 p형과 n형 성질을 모두 얻을 수 있으

며, 다양한 용액공정과 인쇄공정을 적용할 수 

있다. 단일벽 탄소나노튜브 기반의 열전소재

는 필름, 파이버, 도우 등의 여러 가지 형태로 

제조할 수 있다. 열전소재에 형태 다양성이 부

여되면, 열전소자의 활용 목적에 따라서 또는 

소자 성능을 향상시키기 위해서 소자구조를 

다양화시킬 수 있다. 아직까지 탄소나노튜브 

기반 열전소재의 열전성능은 상용화 수준에 

미치지 못하지만 빠르게 향상되고 있다. 지속

적인 연구 개발을 통해서 가까운 미래에 우리 

생활에 도움이 되도록 상용화까지 이루어지기

를 기대한다. 
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