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고효율 열전소자 기술 
 Thermoelectric Power Generation with High Efficiency 

장문규 (M.G. Jang) 

전명심 (M.S. Jun) 

노태문 (T.M. Roh) 

김종대 (J.D. Kim) 

최근 들어 나노기술의 발전에 힘입어 청정에너지를 구현할 수 있는 열전소자분야의 연

구가 활발히 진행되고 있다. 열전소자는 태양에너지를 이용한 발전뿐만 아니라 체열, 

폐열 및 지열 등을 이용한 발전 등 응용처가 매우 다양하며, 청정에너지를 생산할 수 

있는 미래 지향적인 특성을 가진 분야라 할 수 있다. 그러나 아직까지 나노기술을 기반

으로한 고효율의 열전소자는 기초 연구수준에서 그 가능성만 일부 선행 연구를 통하여 

입증된 상태이다. 따라서 저비용, 고효율의 열전소자를 성공적으로 개발하게 된다면, 

기술의 원천성 확보 및 초기 시장 점유에 매우 유리한 입지를 점할 수 있으리라 예측된

다. 본 논문에서는 최근 들어 나노기술의 접목으로 새로이 주목받고 있는 열전소자의 

동작 원리에 대한 간략한 소개와 이 분야의 최근 연구 동향 및 특허 동향에 대하여 살

펴보고자 한다. 
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I. 서론 

최근 들어 국제 유가가 배럴 당(1배럴=158.9 L) 

150달러에 육박하는 고유가 시대가 도래하게 되었

다. 또한, CO2 가스 배출량의 급격한 증가에 따른 지

구 온난화 문제가 끊임없이 대두되고 있으며, 이를 

해결하기 위한 대체에너지 혹은 청정에너지 개발에 

전세계가 집중 투자하고 있는 상황이다. 특히 이 분

야의 대표적인 연구는 태양광을 이용한 태양전지 분

야이며, 해마다 시장 성장률이 30% 이상으로 고속 

성장을 하고 있으며, 2013년에는 약 80조 원의 시장

을 형성할 것으로 예측하고 있다(출처: CLSA 2005). 

현재 적용중인 태양전지는 실리콘 단결정을 이용한 

소자가 약 90%를 차지하며, 효율은 약 12% 정도에 

이르고 있다(태양광은 AM1 조건에서 100 mW/cm2

의 power를 가지고 있으며, 효율 12%인 경우 태양

전지에서 생산하는 전력은 12 mW/cm2이 됨). 태양

광의 스펙트럼을 살펴보면 파장 800 nm 이하의 에

너지 밀도가 58%이며, 800 nm 이상의 파장을 가지

는 적외선(IR)의 에너지 밀도가 약 42% 정도 차지

한다. 실리콘 단결정의 경우에는 42%에 해당하는 

적외선의 흡수밴드가 없으므로 이의 활용을 위하여

서는 이를 흡수할 수 있는 밴드갭을 가지는 반도체

를 추가로 적층하여 사용하여야 한다[1].  

최근의 열전소자 연구에 의하면 실리콘 나노선을 

이용한 열전소자를 태양전지와 적층구조로 활용할 

경우에는 실리콘 태양전지에서 활용되지 못한 IR 영

역을 열전소자를 이용하여 활용함으로써 에너지 변

환 효율을 높일 수 있을 것으로 예측된다[2],[3]. 열

전소자는 태양에너지를 이용한 발전뿐만 아니라 체

열을 이용한 발전, 폐열 및 지열 등을 이용한 발전 

등 응용처가 매우 다양하며, green 에너지로서 미래 

지향적인 특성을 가진 분야라 할 수 있다. 그러나 아

직까지 실리콘을 이용한 열전소자는 기초 연구수준

에서 그 가능성만 일부 선행 연구를 통하여 입증된 

상태이다. 따라서, 저비용 및 고효율의 실리콘 열전

소자를 성공적으로 개발하게 된다면, 기술의 원천성 

확보 및 초기 시장 점유에 매우 유리한 입지를 점할 

수 있으리라 예측된다. 이러한 이유로 나노기술과 

접목된 고성능 열전재료의 개발에 관하여 미국, 일

본을 중심으로 선진 연구자로부터 제시된 이론적인 

가설에 대한 실험적인 검증이 현재 활발히 진행되고 

있는 상태이다. 현실적으로는 첨단 전자 제품의 냉

각칩에 우선적으로 적용하고자 하는 연구개발이 활

발히 진행되고 있으며, ZT값이 2인 열전소자가 개

발될 경우 시장규모는 이 부분에만 연간 수십억 달

러에 달할 것으로 예측되어진다(출처: 2004 DOE/  

EPRI High efficiency TE workshop).  

본 논문에서는 최근에 나노기술의 접목으로 주목

받고 있는 열전소자의 동작 원리에 대한 간략한 소

개와 이 분야의 최근 연구 동향 및 특허 동향에 대하

여 소개하도록 하겠다. 

Ⅱ. 열전효과 

열전효과는 1821년 Thomas Seebeck에 의하여 

발견되었으며, 1950년대에 들어서 반도체 재료의 

발견과 함께 산업에 널리 적용되고 있는 기술로 발

전되어 왔다. (그림 1)은 1821년 Seebeck이 열전

효과 실험을 위하여 사용된 실험 장치이다[4].  

Seebeck은 (그림 1)에서와 같이 비스무스(bis-

muth)와 구리(copper)를 연결하고 그 안에 나침반

을 배치하였다. 이 장치에서 비스무스의 한쪽을 뜨

겁게 가열하면 온도차이로 인하여 반시계방향으로 

Copper 

Magnetic Needle 
HotCold

Bismuth 

electric current 
heat 
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(그림 1) Seebeck의 열전효과 실험 장치 
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전류가 유도되며, 이 유도전류로 인하여 발생하는 

자기장이 아래의 나침반에 영향을 미쳐 나침반의 방

향이 변화하는 것으로 열전효과를 처음으로 규명하

였다. 이후 1950년대에 들어서면서 반도체 재료의 

발견과 더불어 산업에 널리 적용되고 있는 기술이며 

가장 광범위하게 사용되는 물질은 Bi2Te3를 이용한 

열전소자이다. Seebeck 효과는 식 (1)과 같이 기술

된다[1],[5]. 

]K/V[
T
V μα

Δ
Δ

=                    (1) 

여기서 α는 Seebeck coefficient라 불리는 값으로 

단위 온도차에서 유도되는 전압을 의미한다. 일반적

으로 금속에서는 ~수 μV/K의 아주 작은 값을 가지

며, 반도체에서는 ~수백 μV/K의 값을 가진다. 이 

Seebeck coefficient의 값이 클수록 당연히 열전효

과에 의하여 발생하는 기전력이 커지므로 좋은 열전

소자가 된다. 한편, 열전소자의 분야에서는 각 물질

의 열전소자의 특성을 가늠하는 지표(figure of 

merit)로 ZT 값을 사용한다. 온도차이가 있는 경우, 

저온부의 온도가 TL이고 고온부의 온도가 TH이며, 

열전효과를 위하여 사용되는 물질의 열전도도가 κ, 
전기전도도가 σ라면, ZT는 (2)와 같이 표현된다

[1],[5].  

κ
TZT

2σα
=                         (2) 

여기서 T는 고온부와 저온부의 평균 온도, 즉 T= 

(TH+TL)/2 이다. (2)에서 ZT는 Seebeck coeffi-

cient의 제곱에 비례하는 값이므로, 높은 열전효과

를 위해서는 당연히 ZT의 값이 클수록 좋은 것임을 

알 수 있다. 높은 ZT를 위해서는 전기적인 전도도가 

높으면서 열전도도는 좋지 못한 물질이 이상적인 경

우이다. 일반적으로 널리 사용되는 반도체 재료인 실

리콘의 경우에는 전기적인 전도도가 150 W/cm2K

에 달하며, 이로 인하여 상온에서의 ZT는 0.01에 불

과하다. 한편, 널리 사용되는 Bi2Te3인 경우에는 ZT

가 상온에서 1에 근접한다. 가장 이상적인 열전소재

로서는 높은 전기전도도와 낮은 열전도도를 가지는 

물질, 즉 PEGC의 특성을 가지는 물질이라 할 수 있

다. (그림 2)는 현재까지 개발된 여러 재료의 온도에 

따른 ZT의 특성을 나타내고 있다[5]. 

(그림 2)에서 Bi2Te3는 최대의 ZT는 약 400K에

서 0.9 부근의 값을 가짐을 알 수 있다. 한편 SiGe인 

경우에는 1,200K 부근에서 0.9의 값을 가지는데, 

이 때문에 SiGe을 이용한 열전소자는 방사성동위원

소를 이용한 고온에서 동작하는 열전소자에 적합하

며, 주로 태양계에서의 우주선 및 탐사로봇 등의 우

주산업분야에 주로 적용된다.  

한편, (2)에서 열전도도로 표현된 κ를 좀더 자세

히 살펴보면 κ = κe + κl로 표현된다. 즉, 열전도도는 

금속이나 반도체의 경우에 많이 분포하는 자유전하

(전자나 홀)에 의한 값과 격자에 의한 열전도도로 나

누어 표현할 수 있다. 금속의 경우에는 κe가 열전도

도를 결정하는 인자이며, 매우 높은 자유전하의 밀

도로 인하여 금속의 열전도도는 일반적으로 매우 큰 

값을 가진다. 이로 인하여 금속의 경우 Seebeck 

coefficient는 앞에서 언급한 바와 같이 ~수 μV/K

의 값을 가지는 것으로 알려져 있다. 부도체의 경우

에는 자유전하밀도가 매우 낮음으로 인하여 κl에 의

하여 주로 열전도도가 결정된다. 반도체의 경우에는 

두 가지의 열전도도 모두가 영향을 미치는 경우에 

일반적으로 해당된다. 금속의 경우에는 열전도도와 

전기전도도는 “Wiedemann-Franz law”에 의하여 

(3)과 같이 표현된다[1],[5]. 

Zn4Sb3 

(그림 2) 온도에 따른 ZT의 특성 
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L
T
κ e =
σ

     (3) 

여기서 L은 “Lorentz number”라는 값이며, (157 

μV/K)2의 값을 가진다. (3)에서 알 수 있듯이 금속의 

경우에는 열전도도와 전기전도도의 사이에는 비례

관계에 있으므로, ZT의 값을 인위적으로 조절하기

는 힘들다는 것을 알 수 있다. 한편 반도체의 경우에

는 높은 ZT의 값을 위하여서는 전기전도도는 최대

로 높이면서 열전도도는 격자의 열전도도가 자유전

하에 의한 열전도도보다 매우 작게 설계하는 것이 

바람직하다. 즉, κe ≫ κl의 조건을 만족하도록 하여

야 한다. 이 경우에는 (2) 및 (3)의 관계로부터 최대

의 ZT는 (4)와 같이 간략히 표현된다[1],[5]. 

L
ZT

2
Max α

=                (4) 

(3)에서 우리는 ZT의 값에 따른 가능한 최대의 

Seebeck coefficient(α) 값을 유추할 수 있다. 즉, 

만약 ZTMax = 1이라면, 이론적으로 가능한 최대의 α
값은 L 이 되며, 즉 157 μV/K의 값을 가질 수 있

다. 그러면 최대의 ZTMax 값에서 발전 가능한 최대

의 전력밀도, Max
dP 는 어떻게 표현될까? 이에 대하

여 간략히 살펴보도록 하자. 전력밀도 혹은 열전효

과에 의하여 발생하는 단위면적 당 전력은 유도되는 

기전력 V와 이때 흐르는 전류밀도 J의 곱으로 표현

되며, 이를 앞의 (1)~(4)를 이용하면 (5)와 같이 표

현할 수 있다[6].  

d
TP

2
2Max

d
Δ
⋅⋅= σα           (5) 

여기서 d는 고온부와 저온부 사이의 거리를 나타낸

다. (4)에서 σα ⋅2 는 “power factor”로 불리는 값

으로 열전소자 모듈이 생산하는 전력밀도를 평가할 

때 사용되는 중요한 성능지수이다. 

이상에서는 열전소자에 대한 최근의 연구동향을 

살펴보기 이전에 이에 대한 이해를 위하여 요약한 

열전소자의 간략한 이론적인 내용을 요약하였다. 다

음 장에서는 본 장에서 다룬 내용을 기초로 하여 현

재의 연구현황에 대하여 살펴보도록 하겠다. 

Ⅲ. 연구 및 특허 동향 

1. 연구 동향 

1993년 미국 MIT 대학의 Dresselhaus는 열전

소재를 양자점 및 초격자 구조의 저차원 나노구조로 

제조함으로써 열전 성능의 향상을 이룰 수 있다는 

것을 이론적으로 제시하였다[7],[8]. 이러한 이론

은 최근의 나노과학 기술의 발전과 더불어 많은 관

련 과학자의 주목을 받게 되었으며, 현재 열전 소재

의 개발에 관한 많은 연구는 나노 기술과 관련된 내

용이 주류를 이루고 있다.  

나노 구조체의 고효율 열전재료에 관한 실제 연

구개발은 2001년 미국의 RTI(Research Triangle 

Institute, NC)의 Venkatasubramanian그룹에서 

p-type Bi2Te3/Sb2Te3 superlattice를 이용하여 실

온에서 열전 지수를 2.6까지 향상시킨 연구결과를 

(그림 3)에서와 같이 발표한 이후로 많은 연구가 시

작되었다[9]. 

(그림 3)에서와 같이 bulk에서의 높은 ZT를 가지

는 Bi2Te3 및 Sb2Te3을 초격자 구조로 형성하는 경

우에는 현재까지 보고된 결과로서는 최고의 ZT값

을 달성할 수 있다. 그러나, 초격자 구조는 실제 적

용을 위하여서는 아직 생산적인 측면에서 해결하여

야 하는 문제들이 많이 남아 있다. 

(그림 3) 다양한 초격자 구조에 따른 ZT 
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다음으로는 실리콘을 기반으로 한 열전소자의 최

근 연구 동향에 대하여 살펴보도록 하겠다. 

(그림 4)는 SOI 기판의 두께를 줄였을 경우 bulk

실리콘과 비교하여 열전도도의 감소가 가능하다는 

결과를 보여준다[10]. 즉, 실리콘의 두께가 얇아질

수록 경계면에서의 boundary scattering에 의하여 

phonon의 전파가 점차적으로 어려워짐을 알 수 있

다. (그림 4)에서 SOI의 경우 상온에서는 bulk의 경

우와 열전도도의 차이가 크게 없지만 저온에서는 

10배 이하의 값을 가짐을 알 수 있다. SOI의 두께를 

100 nm 이하로 줄이는 경우에는 상온에서도 상당

한 수준으로 열전도도를 감소시킬 수 있다. (그림 5)

는 상온 300K에서 SOI의 두께에 따른 열전도도 특

성을 나타낸다[11]. 

(그림 5)에서 SOI의 두께가 100 nm 이하로 줄어

들게 되면 열전도도는 50 W/m·K으로 근접하게 되

며, bulk 실리콘의 약 1/3 수준으로 감소하게 된다. 

열전도도의 주된 감소 원인은 transverse optical 

phonon의 생성이 어려워지기 때문이다. 

(그림 6)은 실리콘 및 Si/SiGe의 나노선에서의 

열전도도의 변화를 보여주고 있다[12]. 우선 (b)의 

경우를 보면 실리콘 나노선의 직경이 점차로 줄어듦

에 따라서 실리콘 나노선의 열전도도가 점차로 감소

하고 있음을 알 수 있다. 실리콘 나노선의 직경이 

22 nm인 경우에는 열전도도가 약 10 W/m·K까지 

감소된다. 이는 bulk 실리콘의 약 1/15 수준이다. 또

한 (a)와 같이 Si/SiGe의 이종접합구조의 나노선의 

경우에는 직경이 58 nm인 경우에도 불구하고 300 

K에서 약 6 W/m·K로 감소된다. 이렇게 이종접합구

조에서 열전도도가 감소되는 원인은 질량이 낮은 실

리콘 나노선에서 상대적으로 질량이 큰 SiGe 나노

선으로 phonon이 전파되기가 어렵기 때문이다. 이

 

(그림 4) SOI 기판의 온도에 따른 열전도도 특성 
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종접합의 경우 질량비에 따른 투과도의 변화는 (그

림 7)에서 좀 더 상세히 알 수 있다. Phonon의 투과

율 계산을 위한 tool은 “www.nanohub.org”에서 

제공하는 atomistic green function을 기초로 한 

tool을 사용하였다[13]. 

(그림 7)에서 순수 실리콘 나노선의 경우대비 질

량비가 2인 경우에는 투과율이 약 50%이며, 질량비

가 6인 경우에는 약 30% 정도의 투과율을 가짐을 

알 수 있다. 따라서 Si/SiGe과 같은 이종접합의 나

노선 구조가 열전도도의 감소를 위하여 매우 효과적

인 구조임을 알 수 있다.  

2008년 들어서는 CVD로 성장한 실리콘 나노선

의 경우에는 열전전도를 1/100배 이하로 줄일 수 

있음을 보고하였으며, 이에 따라서 ZT>1 이상의 특

성을 보이는 것으로 Nature지에 보고됨에 따라서 

새로운 열전소자의 물질로서 미국에서는 Berkeley, 

Harvard, Caltech 등에서 매우 활발히 연구가 진행

되고 있다. 

(그림 8)은 미국 Berkeley 대학의 Peidong Yang 

교수 그룹에서 2008년 Nature지에 보고한 CVD로 

성장한 단결정 실리콘 나노선에서의 열전특성이다

[2]. (그림 8)에서 CVD로 성장한 나노선의 열전도

도는 bulk의 경우와 대비하여 약 1/100 정도의 수

준으로 감소하였음을 알 수 있다. 또한 이 경우의 

ZT는 0.5를 상회하며, power factor는 3 mW/mㆍ

K2 임을 알 수 있다.    

한편, Caltech의 James Heath 교수 그룹에서도

Peidong Yang 교수 그룹과 동시에 실리콘 나노선

을 이용한 열전소자의 특성을 보고하였다[3].   

Heath 교수 그룹에서도 실리콘 나노선의 열전도

도는 나노선의 단면이 줄어들수록 급격히 감소하는 

결과를 얻었으며, 특히 10 nm의 나노선의 경우에서

는 bulk 실리콘 대비 최대 1/200까지 감소시킬 수 

있음을 보고하였다. ZT의 경우에는 200K에서 20  

nm의 나노선의 경우 최대 1.0에 해당하는 결과를 

얻었다. (그림 8) 및 (그림 9)의 결과를 보면, 기존의 

(그림 8) CVD로 성장한 실리콘 나노선에서의 열전소자
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bulk 실리콘의 경우는 ZT가 0.01 이하의 낮은 값을 

가짐으로 인하여 열전소자로서의 응용성이 없는 것

으로 인식된 것에 반하여 나노선 형태의 열전소자로

서는 충분히 실용성이 있는 소재임을 알 수 있다. 

이상에서 열전소자의 최근 연구동향에 대하여 화

합물 및 실리콘을 중심으로 살펴 보았다. 

2. 특허 동향 

열전소자의 산업화는 1950년대에 반도체기술의 

발전과 더불어 급속히 이루어졌다. 특히, 2000년 들

어와서 나노기술을 기반으로 한 열전소자는 현재까

지 산업에 널리 사용되어온 기존의 Bi2Te3의 특성

을 훨씬 뛰어넘어 고효율의 발전소자로서의 가능성

이 예측되고 있다. 이러한 이유로 최근에 대두되는 

green energy와 발맞추어 미국은 ONR, DARPA 

등에서 집중투자하고 있으며 Berkeley, Harvard, 

MIT 등에서 초격자, 나노와이어, 나노점 등의 구조

를 이용한 고효율 열전소재 개발을 활발히 추진중에 

있으며, 이에 따른 지적재산권 확보에 박차를 가하

고 있다. 

일본은 NEDO의 지원아래 대학, 연구소 및 산업

체가 참여하는 “Development for Advanced Ther- 

moelectric Conversion Systems” 대형과제를 2002

년부터 수행하고 있으며, 미국, 유럽 및 한국을 비롯

한 세계 주요 국가에서 지적재산권을 확보하고 있는 

상태이다. 

유럽에서는 energy harvesting의 일환으로 열전

소자에 대한 연구를 지속적으로 수행하여 오고 있

다. 특히 독일의 BMW사 및 Benz사에서는 자동차 

배기구를 통하여 방출되는 열을 열전소자를 이용하

여 다시 재활용하는 연구가 심도 깊게 연구되고 있

다. 이는 자동차 배기부인 exhauster에 열전소자를 

배치함으로써, 자동차 엔진 효율에는 아무런 간섭 

없이 전기에너지를 충전함으로써 약 10% 이상의 

연료 절감 효과를 얻을 수 있을 것으로 평가하고 있

으며, 현재 시제품 장착을 통하여 효율 개선을 위하

여 꾸준히 노력을 하고 있다. 또한, 독일의 인피니언

사, 일본의 Casio사 등에서는 인체의 열을 이용한 

열전소자를 활용하는 energy harvesting 연구를 꾸

준히 수행하여 오고 있다. 이는 개인 휴대용 전자기

기의 사용의 급증으로 인하여 부족한 전력을 체열을 

이용하여 공급하고자 하는 노력이며, 실제로 Casio

사에서는 이를 이용한 저전력 손목시계를 개발하여 

판매하고 있다. 

본 장에서는 미국, 일본, 유럽, 중국 및 한국을 중

심으로 열전소자에 관한 특허 동향을 1973년부터 

현재까지 간략히 살펴보도록 하겠다. 모든 특허 검

색은 WIPS에서 수행하였으며, 검색으로 선택한 문

헌은 <표 1>과 같다[14]. 

특허 검색을 위하여 사용한 검색식은 한국의 경

우는 “열전 AND(발전 or 냉각) AND(변환 or 전환)”

으로 하였으며, 외국의 경우는 “Thermoelectric  

 

(그림 9) CVD로 성장한 실리콘 나노선에서의 열전소자
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AND(cooling or generation)”을 사용하였다.  

열전 소재 및 응용기술 관련 특허 3329건 중에서 

일본이 전체의 52%인 1,580건으로 가장 많은 건수

를 나타냈다. 다음으로는 미국, 유럽, 한국, 중국 순

이며, 특히 유럽은 점유율 6%로 한국의 5%와 거의 

유사한 출원건수를 보였다. 미국 및 유럽의 경우 

50% 이상이 타국적의 출원인으로 파악되고 있으며 

대부분이 일본에서 출원한 특허이다.  

(그림 10)은 각 국가별 출원년도에 따른 출원 특

허건수의 추이를 나타내고 있다. 그림에서 맨 앞에

서부터 뒤로 중국, 유럽, 일본, 한국 및 미국 순으로 

표기되어 있다. 특허 출원년도별로 살펴보면 미국의 

경우 2000년 이후 급격히 증가하여 2002~2005년

에는 연도별 80건 이상의 특허를 출원하였다. 2005

년 이후에는 다소 감소한 것으로 보이나 이는 심사

종결건수가 아직 미치지 않은 것으로 파악되며, 정

확히 반영된 것으로 보기는 어렵다. 

일본의 경우, 1980년대 말부터 특허 출원이 활발

히 이루어졌고, 1997~2005년에는 연도별 80건 이

상의 특허를 출원하고 있으며 미국보다 5년 빨리 이 

분야에 특허를 출원하고 있음을 뜻한다. 이를 반영

하듯이 열전소재 및 응용분야의 출원건수는 1,580

건으로 52%의 가장 높은 점유율을 보이고 있다. 

한국의 경우 2000년 들어서부터 급속한 특허 출

원 증가가 있으며 1990년대 초반에는 거의 출원건

수가 2건 수준으로 미미하였다. 

미국 내에 출원된 특허는 IBM이 39건으로 단연 

앞서고 있으며, 그 뒤를 일본 회사인 Matsushita사

가 13건으로 뒤를 따르고 있다. 삼성도 7건으로 상

당히 높은 출원율을 보이고 있다. 열전응용소자가 

개발되고 실용화를 시작하는 1990년대 후반에는 

 
<표 1> 특허 검색 국가 및 문헌 선택 

국가 문헌 선택 

한국 - 특허공개/공고/등록, 실용공개/공고/등록 

미국 - Applications, Granted 

일본 - PAJ(Patent Abstract of Japan) 

유럽 
- Applications 
- Granted 

중국 
- 특허, 실용 
- 중국특허의 영문텍스트 검색 

 

(그림 10) 국가별 출원년도에 따른 특허 추이 
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자동차 회사인 GM, Nissan 등의 특허 건수가 특히 

많았다. 2000년대 이후에는 나노구조의 열전소재 

개발 및 신물질의 개발과 관련하여 Caltech, MIT 

등 대학기관 및 연구기관의 특허가 다수 있는 것도 

주목할 사항이다. 이들 기관이 수행하는 연구는 앞

서도 결과를 소개하였지만, 미국 내의 나노기술 관

련 열전소재 및 소자기술을 주도하고 있다. 

일본의 주요 출원인으로는 Matsushita사가 가장 

높은 비중을 가지고 있고 그 뒤를 이어 Toshiba사, 

Aisin Seiki(일본의 자동차 부품회사)를 비롯한 도

요타, 혼다 등 자동차 관련 회사의 특허가 높은 비중

을 차지하고 있으며, Mitsubishi사, Seiko사 등의 전

자회사도 높은 비중을 차지하고 있다. Matsushita

사는 미국 내의 특허 출원 비율도 매우 높은 것이 특

징이다. 특히 일본은 자동차회사 및 전자부품회사별

로 출원건수가 고르게 분포하고 있으며, 집중적인 

특허 출원시기도 이미 10여 년 전부터 시작되어 산

업화를 위한 기술이 고르게 발전하고 있음을 시사하

는 것으로 판단할 수 있다. 

한국 특허 출원 동향을 보면 엘지전자 및 삼성전

자의 기업체 특허가 다수를 이루고 있으며, 이를 뒤

이어 에너지기술연구소를 비롯한 국공립 연구소 특

허가 다수 있다. 현대자동차의 경우 자동차 엔진 폐

열을 이용한 발전 및 차량용 카시트에 관한 특허가 

일부 있다. 그 외에도 도시바 등의 일본인이 출원한 

경우가 전체의 10% 정도를 차지하고 있는 것도 주

목할 사항이라 하겠다. 

중국특허의 경우 전체적인 검색 출원건수가 55

건으로 아직 본격적인 특허출원이 이루어진 상태로 

보기는 어려운 것으로 판단된다. 주요 출원기관을 

보면 Hebei Energy-Saving Investment사가 가장 

많으며, 역시 일본의 Matsushita사가 미국 및 유럽

에 이어 중국에도 다수의 특허를 출원하고 있다. 

Ⅳ. 결론 

이상에서, 최근 들어 나노기술의 접목으로 새로

이 주목 받고 있는 열전소자의 동작 원리에 대한 간

략한 소개와 이 분야의 최근 연구 및 특허 동향에 대

하여 살펴보았다. 앞에서도 언급하였듯이 열전소자

는 태양에너지를 이용한 발전뿐만 아니라 체열, 폐

열 및 지열 등을 이용한 발전 등 응용처가 매우 다양

하며 미래 지향적인 특성을 가진 분야이다. 그러나 

아직까지 나노기술을 기반으로 한 고효율의 열전소

자는 기초 연구수준에서 그 가능성만 일부 선행 연

구를 통하여 입증된 상태이다. 특히 bulk 실리콘에

서는 열전특성이 거의 미미한 것으로 여겨져 왔던 

실리콘을 나노선 형태로 제조하게 되면 현재 상용화

된 Bi2Te3에 버금가는 열전특성을 보임에 따라서 

이 분야의 급속한 발전이 예측된다. 특히, 실리콘 공

정 기반이 잘 갖추어진 우리나라의 경우에는 열전소

자분야에서 좋은 기회를 마련할 수 있을 것으로 예

상된다. 실리콘을 기반으로 저비용의 제작방법에 따

른 고효율의 열전소자를 성공적으로 개발하게 된다

면, 열전소자분야에서의 기술의 원천성 확보 및 초

기 시장 점유에 매우 유리한 입지를 점할 수 있으리

라 전망된다. 

약 어 정 리 

CVD  Chemical Vapor Deposition 

DARPA Defense Advanced Research Projects  

Agency 

 

열전효과(Thermoelectric effect): 톰슨 효과(Thomson 

effect), 펠티에 효과(Peltier effect), 제베크 효과

(Seebeck effect) 따위의 열과 전기가 동시에 관계하

는 현상을 통틀어 이르는 말  

톰슨 효과(Thomson effect): 같은 종류이면서 부분적

으로 온도가 다른 금속에 전류를 흐르게 할 때 온도

가 바뀌는 부분에서 발열과 흡열이 일어나는 현상 

펠티에 효과(Peltier effect): 다른 종류의 금속 두 개를 

접합시켜 전류를 통할 때에 전류의 방향에 따라 그 

접합부가 뜨거워지거나 또는 냉각하는 현상 

제베크 효과(Seebeck effect): 두 개의 서로 다른 금

속 접합부의 온도 차에 의하여 기전력이 발생하는 현상

 용 어 해 설  
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DOE  Department of Energy 

NEDO      New Energy and Industrial Technology  

Development Organization 

ONR        Office of Naval Research 

PGEC Phonon-Glass/Electron-Crystal 

SOI  Silicon on Insulator 
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