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ABSTRACT 

Thermoelectric (TE) energy harvesting can directly convert thermal energy into electrical energy, offering a promising solution 
to utilize the waste heat generated in the industry and energy consumption cycles. Such TE materials offer distinct advantages 
such as solid-state energy conversion without any vibration and by-products and thus have a potential as sustainable energy 
harvesting platforms. Conventional TE research efforts have focused primarily on improving the figure of merit to enhance 
energy conversion efficiency. Nevertheless, as the shape of the heat sources is diversifying and mechanically deforming targets 
continue to emerge, there is a growing demand for intrinsically stretchable TE materials. Most of the conventional TE materials 
lack sufficient stretchability which can ensure sustainable thermal energy harvesting in mechanically dynamic and harsh 
environment. This review provides an overview of recent progress in the development of intrinsically stretchable TE materials, 
including stretchable conductive polymer composites, ductile inorganic semiconductors, and novel deformable materials. We 
further evaluate the resulting TE performance of each strategy and its stability under mechanical deformation, finally broadening 
our scope to applications of the developed stretchable TE materials into practical use.
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1. 서론

현대 사회에서는 에너지의 생산과 공급, 그리고 소
비 과정에서 막대한 양의 폐열이 발생하여 에너지 효
율이 감소하고, 사회적 비용은 증가하고 있다. 이와 같
은 폐열을 활용하기 위한 후보 기술로, 열을 직접 전기
로 변환하는 열전(thermoelectric, TE) 에너지 하베스팅 
기술이 주목받고 있다[1,2]. p형과 n형의 반도체 특성
을 지닌 열전 소재는 소재 양단의 온도 차를 통해 전위
차를 형성하여 제벡(Seebeck) 전압을 발생한다. 열전 
기술은 고체 상태의 직접적인 에너지 변환이면서 동시
에 부산물 및 진동이 발생하지 않아, 그린 에너지 하베
스팅의 중요한 축으로 각광받고 있다[3,4].

에너지 회수 연구는 통상 그 변환 효율의 향상이 주
된 목표라 할 수 있으며, 열전 기술 역시 지난 수십년
간 소재의 열전 성능 지수(figure of merit, zT)를 증진
하는 방향의 연구가 주를 이루어 왔다[5,6]. 하지만 최
근에는 폐열이 발생하는 열원이 다양해지고 있으며, 
열 회수의 대상이 점차 평면이 아닌 복잡한 표면으로 
확장되면서, 열전 소재/소자에 유연성 및 기계적 순응
성을 부여하려는 연구가 활발해지고 있다[7-10]. 더불
어 체온 하베스팅 및 생체 신호 센서와 같은 웨어러블 
열전 소자의 수요가 성장하면서[11-18], 수치 변화를 
동반하는 인장 및 수축이 발생하는 열원에도 열전 기
술을 접목하려는 노력이 새로운 주목을 받고 있다. 

이에 통상적으로 변형성이 우수하지 않은 열전 소재
와 소자에 유연성을 초월한 신축성을 부여해 변형에 
대한 내구성과 열전 성능의 안정성을 동시에 확보하려
는 연구가 점차 확대되고 있다. 열전 소재의 부족한 신
축성은 열전 발전기(thermoelectric generator, TEG)의 
소자 차원의 구조 연성화를 통해 보완될 수 있다
[19-21]. 기계적 변형성이 향상된 열전 소자는 외부 응
력과 변형에 의한 손상 및 열전 성능 저하를 일부 방지
하며, 열원의 형태 변형에 유연하게 대응하며 순응할 

수 있다. 하지만 열전 소재 자체의 신축성 부재에서 기
인한 변형성의 한계가 존재하며, 제작 공정 및 디자인 
자유도가 상대적으로 부족한 실정이다[22-24]. 이에 
최근 소자가 아닌 열전 소재 자체에 내재적 신축성을 
부여하려는 연구들이 보고되고 있다[25-38]. 신축성이 
대폭 향상된 열전 소재는 소자 구조 디자인의 폭넓은 
기회를 제공할 뿐만 아니라, 극한 환경에서의 열전 기
술의 활용성과 안정성을 보장해 지속 가능한 열 회수
를 가능하게 할 수 있다.

본 리뷰 논문에서는 다양한 복합화 및 신소재 합성
을 통해 열전 소재의 내재적 신축성을 달성하는 최근 
연구 결과들을 조명하고자 한다. 구체적으로는 열전 
성능을 지닌 전도성 고분자로 대표되는 유기 열전 소
재의 신축성 향상, 인장성 무기 열전 소재의 합성, 그
리고 신소재의 개발을 통해 신축성 열전 소재를 확보
하는 대표 전략들에 집중한다. 더불어 각 전략들의 기
계적 변형성 향상의 정도와 더불어 열전 소재 본연의 
성능 지수 변화 및 변형에 대한 성능 안정성들을 평가
한다. 마지막으로 개발된 각 고유 신축성 열전 소재의 
소자화 가능성을 논의하고, 어플리케이션 사례들을 소
개하며 미래 활용 전망에 대해 고찰하고자 한다.

2. 신축성 유기 열전 소재

2.1. 탄성중합체 복합화

소프트 매트릭스에 유기 열전 소재를 블렌딩한 형태
의 복합 소재는 고유 신축성을 지닌 모재의 변형성을 
활용할 수 있다는 특징이 있다. 주로 연신성과 수축성
이 모두 우수한 탄성중합체에 열전 특성을 지닌 전도
성 고분자를 분산하여 열전 성능과 기계적 변형성을 
동시에 달성하는 복합재를 형성한다. 

스웨덴의 Xavier Crispin 교수 연구진은 PEDOT: 
PSS(poly(3,4-ethylenedioxythiophene) : poly-(styrenesulfo-
nate)) 및 이온성 액체를 수성 폴리우레탄(waterborne 
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polyurethane, WPU)에 첨가한 분산액을 진공 건조한 
고신축성 삼상 복합 열전 소재를 보고하였다(Fig. 
1(a))[25]. 열ㆍ전기 전달 경로를 형성하는 PEDOT:PS
의 비중이 상승함에 따라, 전기전도도는 지속적으로 
증가하였지만 제백 계수는 감소하는 상충 관계를 보였
다(Fig. 1(b)). 동시에 소재의 영률 및 파단 변형률을 
평가하여 전도성 고분자와 탄성중합체의 최적점을 결
정하였다(Fig. 1(c)). 특히 이온성 액체는 전소성 고분
자와 탄성중합체 상을 가소화하여 영률(<7 MPa)을 대
폭 감소하고 600%를 상회하는 최대 연신을 가능케하
였다. 개발 소재의 축 방향 인장 시 변형에 따른 열전 
특성의 변화를 평가하였고, 또한 해당 소재와 합급 나
노와이어로 구성된 10-leg TEG를 제작하여 신축성 열
전 소자 구현의 가능성을 증명했다. 

Fig. 1(d)는 습식 방사 공정을 활용해 열전 소재와 

WPU를 복합화 한 열전 섬유의 예시이다[26]. WPU 

및 PVA(poly(vinyl alcohol))를 포함한 응고 용액에 수
분산 된 탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT)를 시린
지를 통해 직접 토출하여, 섬유 형태의 신축성 열전 소
재를 제작할 수 있다. CNT에 WPU-PVA 고분자 사슬
이 침투한 해당 열전 섬유의 최대 연신율은 27%에 그
쳤고, 절연성 고분자의 첨가로 인하여 열전 성능 증진
을 기대하기 어렵다(Fig. 1(e)). 하지만 WPU에 의해 
CNT 네트워크의 변형 안정성이 향상되어 신축, 굽힙, 

비틀기 등 다양한 형태의 기계적 변형을 1,000회 가량 
인가 후에도 전기 전도도 및 제백 계수의 저하가 거의 
없는 우수한 열전 성능의 반복 내구성을 입증하였다
(Fig. 1(f)). 최종적으로는 섬유 형태에서 기인한 웨어
러블 TEG를 제작하여 나노와트 수준의 체열 회수 능
력을 보고하였다. 

Fig. 1. Incorporating thermoelectric materials with elastomers. (a) Schematic illustrations of fabricating PEDOT: 
PSS/IL/WPU stretchable thermoelectric composites. (b) Electrical conductivity and Seebeck coefficient as a 
function of WPU proportion. (c) Elastic modulus and fracture strain as a function of WPU proportion. 
Adapted with permission from [25]. Copyright 2020, Springer Nature. (d) Schematic illustrations wet- 
spinning CNT/PVA/WPU stretchable thermoelectric fibers. (e) Seebeck coefficient and electrical resistance 
of an individual fiber under tensile strain. (f) Comparison of Seebeck coefficient and electrical conductivity 
measured before and after applying cyclic stretching, twisting, and bending. Adapted with permission from 
[26]. Copyright 2021, American Chemical Society.
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열전 필러를 소프트 소재 내부에 블렌딩하는 전략은 
신축성 열전 소재를 제작하는 방법 중 가장 직관적이
며 공정이 비교적 단순하다는 장점이 있다. 하지만 부
피 분율이 절대적인 모재 역할을 하는 탄성중합체는 
대부분 전기적 절연성을 지녀, 복합재 전체의 열전 성
능은 필러의 고유 열전 특성에 미치지 못하는 경우가 
빈번하다. 이를 극복하기 위해 매트릭스 내 열전 소재 
분포의 최적화 및 기계적 변형에 따른 열적ㆍ전기적 
네트워크의 안정성을 향상하는 연구가 필요하다.

2.2. 가소화

가소화(plasticization)는 고분자에 가소제라는 첨가
제를 넣어 유연성과 가공성을 향상하는 과정을 말한
다. 가소제는 고분자 사슬 사이에 들어가 분자 간의 인
력 및 분자 간의 반데르발스 힘을 약화시키고, 고분자 
사슬의 얽힘을 방지하는 등 고분자 사슬 사이의 상호
작용을 완화시켜 고분자의 기계적 특성이 유연해지도
록 만들어준다. 대표적으로 가소제는 고분자 가소제
(예: polyethylene glycol, glycerol, polyvinyl alcohol 
등)와 이온성 액체(예: 1-ethyl-3-methylimidazolium di-
cyanamide, 1-ethyl-3-methylimidazolium chloride 등) 
로 분류할 수 있다.

UNIST의 최경진 교수 연구진은 열전 소재인 
PEDOT:PSS박막의 용매 처리 및 신축성 기판 사용이 
열전 특성에 미치는 영향을 조사하였다[27]. 다양한 용
매 EG(ethylene glycol), DMSO(dimethyl sulfoxide), 
MeOH(methanol), PEG(polyethylene glycol), H2SO4 

(sulfuric acid)를 각각 PEDOT:PSS에 첨가한 후 PDMS 
(polydimethylsiloxane) 기판에 스핀 코팅 하여 복합 열
전 박막의 전기적, 기계적 특성을 조절할 수 있었다
(Fig. 2(a)). 특히, 고분자 가소제인 PEG를 사용하면 
PEDOT:PSS 사슬의 유연성이 증가하며, 응력 집중 구
간에서 박막의 균열 발생을 지연시켜주는 역할을 하게 
되고 그 결과 55%의 높은 신축성을 달성하였다. 가소

화로 인한 PEDOT 박막 특성 변화(PEDOT도메인 구
조 변화)로 인해 인장 변형에 따라 전기 전도도는 감소
하지만 제벡 계수는 증가하는 경향을 보였다(Fig. 
2(b)). 또한 30% 사전 변형된 PDMS 기판 사용을 통해 
PEDOT 박막의 신축성을 65%까지 더욱 향상시킬 수 
있음을 보고했다.

KAUST의 Derya Baran 교수 연구진은 PEDOT:PSS
와 이온성 액체(ionic liquid, IL)인 EMIM:DCA(1- 
ethyl-3-methylimidazolium dicyanamide) 및 EMIM: 
DCI(1-ethyl-3-methylimidazolium 4,5-dicyanoimidazo-
late)를 혼합한 복합체를 이용하여 고신축성 및 공기 
안정성을 가진 유기 열전 소재를 개발하였다(Fig. 
2(c))[28]. 이온성 액체는 PEDOT:PSS 매트릭스 내부
에서 결정성 섬유질 구조의 형성을 촉진하고, 소프트 
도메인으로서 이를 임베딩하여 열전 성능과 70%의 인
장을 견딜 수 있는 기계적 변형성을 동시에 향상했다. 
PEDOT:PSS/IL 필름에서 이온성 액체는 절연성 PSS 
억제 및 PEDOT 도메인 재배열의 역할을 하여 더 나
은 퍼콜레이션 네트워크를 형성할 수 있게 한다. 또한, 
양이온(PEDOT⁺)과 음이온(DCA⁻ 또는 DCI⁻)이 상호
작용을 하여 PEDOT 도핑 수준을 조절하고, 이에 따라 
제벡 계수 및 전기 전도도가 향상되었음을 보고하였다
(각각 최대 35 μV/K @400 K, 538 S/cm @300 
K)(Fig. 2(d) 및 Fig. 2(e)). 또한, 최대 30%의 인장 변
형을 60회 인가하는 사이클 평가 후에도 필름은 초기 
역률 값의 약 73%를 유지하여 기계적 응력 하에서의 
향상된 탄성과 내구성을 보였다.

유기 열전 소재에 전기 전도 네트워크를 조절할 수 
있는 적절한 가소제를 선택 및 도입하면 기계적 신축
성을 향상하거나 제벡 계수, 전기 전도 동시 향상으로 
인한 열전 성능 증진 등의 이점을 얻을 수 있다. 가소
화는 인장 강도와 같은 기계적 특성의 트레이드오프를 
초래하여 응용분야의 제한이 생길 수 있는 한계점이 
존재한다. 또한, 신축성과 열전 성능 향상의 균형을 맞
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추기 위해 가소제의 종류 및 농도를 최적화하는 방안
을 생각해야 한다.

2.3. 계면활성제 기반 연성화

계면활성제는 양친매성 분자로, 유기열전 소재에 첨
가될 경우 주로 표면과 계면에 흡착하여 소재의 표면 
특성을 변화시키고 표면 장력을 감소시킨다. 이러한 
변화는 마이셀 형성, 계면 윤활 효과, 미세 구조 조정, 
상분리 제어 등 다양한 현상을 유도하며, 이로 인해 유
기 열전 소재의 기계적 및 전기적 성능이 향상된다. 특
히, 계면활성제는 신축성을 증대시키는 데 중요한 역
할을 하고, 이는 계면 조정과 구조 변화를 통해 소재 

내부의 응력 분포를 고르게 하고, 퍼콜레이션 네트워
크를 개선하여 전도성 및 변형성을 함께 향상시킨다.

KAUST의 Derya Baran 교수 연구진은 대표적 유기 
열전 소재인 PEDOT:PSS, DMSO, 그리고 계면활성제 
Triton X-100을 혼합하여 자가  치유력 및 신축성이 
있는 3성분계 복합 열전 소재를 개발하였다[29]. 매트
릭스의 역할을 하는 계면활성제의 친수성 PEO 
(polyethylene oxide)기는 PEDOT:PSS의 친수성 파트
와 결합하여 도메인의 재배열을 통해 인장성을 부여할 
수 있다. 복합 열전 소재는 35%까지의 인장 변형에 견
딜 수 있는 신축성을 보였고(Fig. 3(a)), 손상 후에도 
빠른 시간 내에 본래 전기적 특성을 대부분 회복하는 

Fig. 2. Improving stretchability of organic thermoelectric materials through plasticization. (a) Schematic illustration 
of experimental procedures of the solvent-treated PEDOT:PSS thin films fabricated by spin coating. (b) 
Seebeck coefficient of films with different solvents under applied strain. Adapted with permission from 
[27]. Copyright 2018, The Royal Society of Chemistry. (c) Chemical structures of PEDOT:PSS and ILs, 
EMIM:DCI (green) and EMIM:DCA (red), and the ion exchange between PEDOT+ PSS− and EMIM+ 
DCI/DCA−. (d) Stress−strain curve of PEDOT:PSS films (thickness≈15 μm) with EMIM:DCI, with EMIM: 
DCA, and without IL. (e) Power factor (under conditions of applied tensile strain) for PEDOT:PSS films 
with EMIM:DCI, with EMIM:DCA, and without IL. Adapted with permission from [28]. Copyright 2019, 
American Chemical Society.
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자가 치유 능력을 보였다(Fig. 3(b)). 또한 DMSO는 전
기전도도를 향상하고 계면활성제는 열전도도를 감소
하여 해당 소재의 최종 열전 성능 지수(zT)가 2배 이상 
증가했다. 최종적으로 3D 프린팅 기술로 복합재를 인
쇄한 열전 발전기를 제작하여, 반복적인 절단에도 초
기 출력의 85% 이상을 유지하는 치유 능력과 인체 온
도를 이용한 유연한 TEG의 실용성도 시연하였다.

Nagoya Institute of Technology의 Naoki Kishi 교수 
연구진은 다양한 어닐링 온도를 가정하여 소듐 도데실
벤젠 설포네이트(sodium dodecylbenzene sulfonate, 
SDBS) 계면활성제로 개질된 자립형 PEDOT:PSS 필
름의 신축성 및 열전 성능 향상을 연구했다[30]. 음이

온성 계면활성제인 SDBS로 음이온 PSS−를 대체하여 
쿨롱 인력을 감소시켜 PEDOT 사슬 자유도가 증가하
고, 이에 따라 신축성이 향상되어 최대 34% 파단 연신
율(1.87 wt% SDBS 조건 하)을 기록했다(Fig. 3(c)). 어
닐링 온도에 따라서 PEDOT:PSS/SDBS 필름의 열전 
성능이 달라졌으며, 최대 623.68 S/cm 전기 전도도, 
25.87 μW/m·K2 파워 팩터를 기록했다(160℃ 어닐링 
조건 하)(Fig. 3(d) 및 Fig. 3(e)). 제벡 계수는 어닐링 
온도에 거의 영향을 받지 않았고, 그 결과 계산된 열전 
성능 지수(zT)는 최대 0.05 값으로 측정되었다. 또한, 
PEDOT:PSS 용액에 SDBS, DMSO, EG를 섞어서 다
양한 기판 위에서 접촉각 측정을 했고, PEDOT: 

Fig. 3. Improving stretchability of organic thermoelectric materials through surfactant-based network engineering. (a) 
Stress–strain curve of DMSO-added and composite film (thickness is 50 µm). (b) Demonstration of a cut-
ting and healing process for a film connected in a circuit with an LED lamp operated under constant volt-
age condition. Adapted with permission from [29]. Copyright 2019, Wiley‐VCH GmbH. (c) Elastic modulus 
and strain-at-break for the composite films. (d) Electrical conductivity and Seebeck coefficient of self-stand-
ing composite films with different annealing temperatures. (e) Power factor of self-standing composite films 
with different annealing temperatures. Adapted with permission from [30]. Copyright 2024, Wiley‐VCH 
GmbH.
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PSS/SDBS 용액이 가장 낮은 접촉각을 가져 좋은 습
윤성을 보였다.

유기 열전 소재에 계면활성제 기반 구조 제어를 적
용하면, 소재 신축성 향상 및 일부 열전 성능 증가의 
이점을 얻을 수 있다. 하지만, 계면활성제의 함량이 특
정 임계점을 넘어가면 절연성을 가진 계면활성제 분자
들이 전도성 경로를 차단할 수 있다. 그렇기에 계면활
성제 사용에 대한 최적점이 존재하고, 전기 전도도와 
열전 성능 간의 최적 균형을 찾는 것이 중요한 사안이
다. 또한, 계면활성제 기반 구조 제어를 통해 얻은 소
재의 신축성이 높은 값을 가지지 못하였고, 이를 향상
시킬 방안을 모색해야 한다. 

 
2.4. 이온성 열전 소재

기존의 제벡 효과 기반 열전 소재와 달리, 이온성 열
전 소재는 이온 전도체 내부의 온도 구배에 의해 양/음
이온이 서로 다른 정도로 확산하여(Soret 효과) 그 불
균형에서 전위차를 형성한다. 이온 전도체 내의 다양
한 종류의 양/음이온들은 이온의 크기, 질량, 전하, 전
기 음성도 등에 따라서 다른 이동도를 가질 수 있다. 
따라서, 한 이온의 이동도를 극대화하고 반대 전하 이
온의 이동도를 제한하여 전하의 불균형과 전위차를 극
대화할 수 있다. 또한, 이온성 열전 소재는 대부분 유
연한 고분자 매트릭스 또는 젤 기반 물질로 구성되어 
있고, 양/음이온의 결합을 통해 네트워크의 상호작용
을 조절할 수 있어 고유 신축성을 가질 수 있게 된다. 
주로 사용되는 이온성 열전 소재는 이오노겔, 이온성 
고분자, 이온성 복합체 등이 있다. 

UNIST의 장성연 교수 연구진은 폴리아닐린(polya-
niline, PANI), 비공액 음이온 고분자(poly(2-acryla-
mido-2-methyl-1-propanesulfonic acid), PAAMPSA), 
그리고 피트산(pitric acid, PA)을 조합하여 자가 치유
가 가능하고 본질적으로 신축성이 있는 3성분계 열전 
하이브리드 소재를 개발하였다[31]. 하이브리드 소재

는 구성 요소 간의 동적 수소결합, 양전하를 띤 PANI
의 아민기와 음전하를 띤 PAAMPSA의 황산기 사이의 
정전기적 상호작용으로 인해(Fig. 4(a)) 연성 네트워크
의 신축성이 약 750%까지 향상되었다. 특히, 50% 인
장 변형률에서도 열전 성능이 유지되며, 30회의 자가 
치유 과정을 거친 후에도 성능을 유지하는 것으로 확
인되었다. 해당 소재에서는 Soret 효과의 이동성 이온
인 피트산의 양성자가 PAAMPSA의 설폰산 그룹 사이
를 호핑하며 이온 전도가 진행된다. 최대 이온 열전 성
능 지수(zTi)는 1.04(RT=90%)로, 상대 습도가 높을수
록 높은 열전 성능을 보였다(Fig. 4(b)). 연구진은 개발
한 열전 하이브리드 소재를 사용하여 열전 발전기
(ionic thermoelectric generator, ITEG) 장치를 제작하
였으며, 이 장치는 기계적 스트레스와 절단에도 불구
하고 초기 성능을 지속적으로 유지함을 시연했다.

싱가포르 국립대학교의 Jianyong Ouyang 교수 연구
진은 탄성중합체인 WPU와 이온성 액체인 EMIM:DC
를 조합하여 신축성과 투명성을 가진 이오노겔을 보고
하였다[32]. 해당 이오노겔에서 양이온 EMIM+은 
WPU에 의해 이동이 제한되고, 이에 따라 Soret 효과
의 이동성 이온은 음이온 DCA−이다. 90% 상대습도 
조건에서 34.5 mV/K의 높은 이온 제벡 계수, 8.4 
mS/cm의 높은 이온 전도도, 0.23 W/m·K의 낮은 열전
도도를 나타냈고, 이온성 열전 성능 지수(zTi)는 1.3± 
0.2의 값을 보였다. 하지만 이오노겔 내 EMIM:DCA의 
함량이 증가함에 따라 점도 증가 및 WPU 고분자 네
트워크의 변화로 인해 인장 강도와 영률이 낮아지고 
신축성 또한 떨어져 최적 함량을 찾는 일이 필요하다
(Fig. 4(c) 및 Fig. 4(d)). 소재를 100%까지 인장 시 이
온 제백 계수와 이온 전도도가 크게 변하지 않았으며, 
반복적인(최대 100회) 100% 인장률의 신축에도 성능
이 유지되었다. 연구진은 이 이오노겔을 이용하여 이
온성 열전 커패시터(ionic thermoelectric capacitor, 
ITEC)를 제작하여 열을 전기로 변환 및 저장하는 응용 
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가능성을 시연하였다. 
중국의 Hebei 대학 Hongzan Song 교수 연구진은 아

크릴산(acrylic acid, AA)과 헥사플루오로부틸 아크릴
레이트(hexafluorobutyl acrylate, HFBA), 화학 가교제
로 N, N-메틸렌 비사크릴아미드(N, N'-methylenebisa-
crylamide, MBA) 및 이온성 액체로 EMIM:DCA를 사
용하여 신축성과 투명성을 가진 이오노겔을 만들었다
[33]. AA의 카르복실기 및 MBA의 가교 효과로 인해 
양이온 EMIM+ 이동도가 억제되기 때문에, Soret 효과
의 주 이온은 음이온 DCA−이다. 해당 소재는 90% 상
대습도 조건에서 28.43 mV/K의 이온 제벡 계수, 35.3 
mS/cm의 이온 전도도, 2.85 mW/m·K2의 파워 팩터를 
나타냈고, 이온 열전 성능 지수(zTi)는 최대 6.9의 값
을 보였다(Fig. 4(e)). 이오노겔은 AA와 HFBA 조합의 

유연한 폴리머 매트릭스 및 MBA 가교제의 역할로 인
해 최대 250%의 신축성을 보였고, 또한 50∼150%의 
인장 변형 구간에서도 비슷한 열전 성능을 유지했다
(Fig. 4(f)). 연구진은 이 이오노겔을 이용하여 호흡 감
지를 위한 열전 센싱 마스크를 제작해 4가지 보편적인 
행동 하에 날숨 및 외부환경의 온도구배를 이용하여 
호흡을 측정하는 시연도 진행했다.

이온성 열전 소재는 높은 열전 성능과 고유 신축성
을 가지고 있어 주목을 받고 있는 열전 소재이다. 그러
나, 기존의 제벡 효과와 달리 Soret 효과는 전자가 아
닌 이온의 확산에 의존하므로 반응 속도가 느리고 즉
각적 에너지 변환이 아닌 슈퍼커패시터와 같은 전기화
학적 에너지 저장에 더 적합하다. 또한, 온도 구배에 
의해 발생하는 이온 확산도의 차이를 극대화할 수 있

Fig. 4. Synthesizing intrinsically stretchable ionic thermoelectric materials. (a) Schematic illustration and molecular 
structures of the PANI/PAAMPSA/PA ternary TE hybrids. (b) Seebeck coefficient, ionic conductivity, and 
ionic power factor of the TE hybrid under varying humidity conditions. Adapted with permission from 
[31]. Copyright 2020, The Royal Society of Chemistry. (c) Stress–strain curves of the WPU film and 
WPU/EMIM ionogels. (d) Dependence of elongation at break, Young's modulus, and tensile strength of 
WPU/EMIM ionogels on EMIM content. Adapted with permission from [32]. Copyright 2020, Wiley‐VCH 
GmbH. (e) zTi values of the 20%-Ionogel system with varying AA ratios. (f) Voltage-time curves of the 
i-TE ionogels during cyclic stretching (from 50% to 150% strain) and releasing. Adapted with permission 
from [33]. Copyright 2024, Elsevier B.V.
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는 외부 환경 조건이 잘 갖춰져야 한다는 제한이 있다. 
예를 들어, 높은 상대 습도 조건에서 뛰어난 이온 열전 
성능을 가지지만, 습도의 변화에 민감하여 성능의 불
안정성 및 응용 분야의 제한 등을 초래할 수 있는 문제
가 있다.

3. 연성 무기 열전 소재

3.1. 화학적 구조 기반 연성화 

무기 열전 소재는 일반적으로 유기 열전 소재에 비
해 우수한 열전 성능을 가지지만, 취성이 있어 외력에 
의한 변형에 취약하다는 결점을 가지고 있다. 이러한 한
계를 극복하기 위해 S, Te 등의 원소를 도핑하거나 합
금하여 화학적 구조를 제어함으로써 고유 연성을 가진 
신축성 무기 소재를 합성하는 연구가 진행되고 있다. 

대표적인 무기 열전 소재 중 하나인 α-Ag₂S는 비대
칭성으로 인한 슬립(slip)을 용이하게 하는 단사정계 
구조와 Ag-Ag 금속 결합의 존재로 인해 연성 변형에 
유리하다는 특징을 가지고 있다. 손재성 교수 연구진
은 자체적인 연성을 가지고 있는 Ag₂S 파우더를 에틸
렌다이아민(ethylenediamine)과 에테인다이티올(ethan-
edithiol) 혼합 용매에 융해하여 스핀 코팅을 통해 신축
성 박막을 형성하였다(Fig. 5(a))[34]. 이를 신축성 고
무 기판에 전사해 축 방향의 인장을 시험한 결과, 최대 
14.9%의 인장 변형률이 측정되었다. 또한 기판이 사전 
변형되었을 경우 Ag2S의 인장 변형률은 52%까지 향
상되었으며(Fig. 5(b)), 동시에 전기적인 특성까지 유지
할 수 있다는 것이 확인되었다. 더불어 1,000회의 굽힘 
사이클 후에도 성능을 유지하여 내구성까지 입증하였
다(Fig. 5(c)). 

한편 중국 Shanghai Institute of Ceramics의 Lidong 
Chen 교수의 연구팀은 p타입 무기 열전 물질인 AgCu 
(Se1−yTey)(0.7≥y≥0.5)에 소량의 S를 합금할 경우 Ag
와 S 사이에 추가적인 결합이 생겨 슬립에 유리한 구

조로 변화하면서 취성-연성 변이가 발생함을 확인하였
다[35]. AgCuSe0.3−xSxTe0.7의 화학적 조성을 가진 합금 
소재를 사용하여 압축 시험과 3점 굽힘 시험을 진행한 
결과, 각각 최대 약 50%와 18%의 변형률을 기록하였
다(Fig. 5(d)). 이는 도핑되지 않은 AgCuSe가 기록한 
약 3%의 3점 굽힘 변형률에 비해 월등히 향상된 수치
이다. 또한 15 mm의 굽힘 반경으로 500번의 변형 사
이클 시험을 거친 결과, 내부 저항의 변화율이 5% 미
만으로 유지되어 내구성 면에서도 우수한 소재임을 입
증하였다. 300 K의 온도에서 0.45, 340 K에서 0.68의 
열전 성능 지수가 측정되었으며(Fig. 5(e)), 이때 열전
도도는 0.3∼0.4 W/m·K로, 전통적인 Bi 기반 재료보
다 큰 온도 구배를 형성하여 발전에 유리한 것으로 나
타났다. 최종적으로 3쌍의 TE 모듈로 구성된 열전 소
자를 제작해 평가한 결과, 전력 밀도는 최대 약 30 μW/ 
cm2·K2로 측정되었다(Fig. 5(f)). 

또한 퀸스랜드 공과대학의 Zhi-Gang Chen 교수 연
구팀은 Ag₂S와 유사하게 고유의 결정구조로 인해 다
른 무기 열전 소재에 비해 비교적 높은 기본 연성을 가
지고 있는 Ag₂Se에(001) 평면의 균일성을 향상해줌으
로써 전기전도도의 이점을 가져올 수 있는 Te를 도핑
하여(Fig. 5(g)) 연성을 확보하면서 열전 성능을 향상
시키는 연구를 진행하였다[36]. 3.2 at.%의 비율로 Te
를 도핑한 샘플을 굽힘 시험한 결과, 도핑을 하지 않은 
샘플은 내부 저항 증가율이 8%~15.5%로 측정된 반면 
Te 도핑이 된 샘플은 내부 저항 증가율이 6~12.5%의 
작은 폭으로 억제되었다(Fig. 5(h)). 추가적 유연성 향
상을 위해 소재에 고분자(90% poly(vinyl laurate), 
10% methylpyrrolidone)를 스핀 코팅한 경우, 굽힘 실
험 중 내부 저항 증가율이 약 3% 이하로 유지되었고, 
굽힘 반경 6.3 mm에서 1,000번의 굽힘 사이클 후에도 
성능 저하가 단 2.5%에 그쳤다. Te가 3.2 at.%로 도핑
되었을 때 열전 성능 지수는 약 1.2를 기록하였고, 단
일 페어 열전 발전기를 제작해 20 K의 온도 차이에서 
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1.5 mW/cm2의 전력 밀도를 수확했다(Fig. 5(i)). 
이처럼 무기 열전 소재에 다양한 원소를 첨가하는 

전략을 이용하여 무기 소재의 취성 극복 가능성을 직
간접적으로 입증하였다. 그러나 기계적 변형의 평가가 
대부분 굽힘 실험에 한정되어 있고 축 뱡향의 인장 변
형까지는 연구에 포함이 되지 않아, 소재의 인장성이 

유의미하게 향상되었다고 증명하기에는 아직 한계가 
있다. 또한 유기 소재와 같은 탄성 영역, 즉 인장 또는 
압축 후 원래 형태를 회복하는 능력에는 아직 미치지 
못하며, 또한 실질적인 활용을 위해서는 고유 인장성
의 추가 확보가 요구된다.

Fig. 5. Improving stretchability of inorganic thermoelectric materials through chemical structure engineering. (a) 
Schematic illustration of fabricating thin film using Ag2S solution. (b) Uni-axial stretchability test of Ag2S 
based film. (c) Changes of Low Resistance State (LRS) and High Resistance State (HRS) under applied 
strain. Adapted with permission from [34]. Copyright 2021, Wiley‐VCH GmbH. (d) Stress-strain curve of 
compression test (left) and 3 point bending test (right) according to portion of S. (e) Changes of zT under 
applied temperature for (AgCu)1-δSe0.3-xSxTe0.7. (f) Output voltage and power of the ductile thermoelectric 
material with S0.08. Adapted with permission from [35]. Copyright 2022, The American Association for the 
Advancement of Science. (g) Schematic illustration of Ag2Se fabrication through vacuum thermal co- evap-
oration method and its TEM images (inset). (h) Comparison of electrical resistance measurements with and 
without Te doping under applied bending. (i) Change of power density of TE device made of Te coated 
Ag2Se under applied temperature. Adapted with permission from [36]. Copyright 2024, Springer Nature.



유연인쇄전자학술지, 2024년 12월, 제3권 제2호, pp. 195-212
Journal of Flexible & Printed Electronics, December 2024, Vol. 3, Issue 2, pp. 195-212

205

3.2. 물리적 구조 기반 연성화

화학적 변화를 통한 소재의 인장성 및 열전 효율 개
선 외에도, 물리적 구조 변형을 통해 인장성을 가진 무
기 열전 소재를 개발하는 연구가 활발히 진행되고 있
다. 카이스트 정연식 교수 연구팀은 PUA(poly ure-
thane acrylate) 몰드를 사용하여 Bi층과 Te층을 교차
적으로 적층한 나노리본을 얀 형태로 꼬아 유연성을 
확보하였다(Fig. 6(a))[37]. 이 과정에서 재료의 두께를 
수백 나노미터 수준으로 극단적으로 감소시켜 굽힘 파
괴에 대한 내구성을 강화하였으며, 나노 구조 간 상호 
지탱을 통한 인장성과 열전 소재로서의 성능을 동시에 
향상하는 전략을 사용하여 인장성 열전 소재를 제작하

였다. 약 0.49 mm의 곡률로 1,000회 굽힘 사이클 후 
최대 약 2.3%의 내부 저항 변화율을 보였으며, 축 방
향 인장 변형률 약 5%에서 1,000회 인장 사이클 후 최
대 약 4.4%의 성능 저하를 보였다. 그러나 축 방향 변
형률이 14.5% 이상일 경우 내부 저항비가 초기 값 대
비 12.3배로 급격히 증가하고 제벡 계수의 절댓값이 
감소하여, 인장성과 열전 성능 모두 감소하는 경향을 
나타냈다(Fig. 6(b)). 최종적으로 1줄의 Bi2Te3 얀과 체
온을 활용한 웨어러블 열전 소자의 출력 전압을 측정
한 결과, 최대 약 13 mV의 전압이 형성되었다(Fig. 
6(c)).

보편적 무기 열전 소재 이외에도 이차원 소재의 적
층 구조를 제어하여 신축성을 부여하는 방법도 제시되

Fig. 6. Improving stretchability of inorganic thermoelectric materials through physical structure engineering. (a) 
Schematic illustration of fabrication process of inorganic TE yarn. (b) Changes of electrical resistance and 
Seebeck coefficient of a single TE yarn under applied strain. (c) Output voltage of a wearable TEG 
fabricated with a single TE yarn. Adapted with permission from [37]. Copyright 2024, Wiley‐VCH GmbH. 
(d) Schematic illustration of WS2NSs-SWCNT nanocomposite films using vacuum filtration. (e) Changes of 
power factor under applied strain. (f) Changes of power factor under applied stretch-release cycles. 
Adapted with permission from [38]. Copyright 2019, The American Institute of Physics
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었다. 가천대학교 이태일 교수 연구팀은 WS₂NSs 
(tungsten sulfide nano sheets)의 전기전도도 향상을 위
해 단일벽 탄소나노튜브(single wall carbon nanotube, 
SWCNT)를 첨가한 용액을 진공 여과하여 신축성 박
막을 제작하였다(Fig. 6(d))[38]. WS₂NSs는 2D 층상구
조 간 약한 반데르발스 힘으로 결합되어 있어 슬립이 
쉽게 발생한다는 특징을 가지고 있다. 또한 이를 사전 
변형된 PDMS 기판에 직접 전사하여 주름 구조를 통
해 열전 소재의 축 방향으로 추가적인 신축성을 부여
하는 연구를 진행하였다. 사전 변형이 없을 때 축 방향 
인장 변형률 40%에서 약 12%의 비저항 증가율을 보
인 반면 사전 변형률이 30%일 때 약 4%의 비저항 증
가율을 보였다. 파워 팩터는 최대 약 42 μW/m·K2에서 
인장 변형률 증가에 따라 약 10 μW/m·K2까지 감소하
는 경향을 나타냈다(Fig. 6(e)). 또한, 30% 인장 변형을 
10,000회 인가하는 사이클 실험 후 파워 팩터는 약 46 
μW/m·K2에서 약 38 μW/m·K2로 감소하여 변형 내구
성의 저하가 두드러지지 않음을 확인할 수 있다(Fig. 
6(f)).

이러한 연구들은 재료의 물리적 구조 변형을 통한 
무기 열전 소재의 유연성과 인장성을 동시에 향상시키
기 위한 소재 차원의 구조 제어 방식을 제시하고 있다. 
하지만 무기 열전 소재의 인장 변형률이 일정 수준 이
상으로 증가하게 되면 열전 성능이 급감하는 현상을 
보여주며, 이는 여전히 무기 소재 고유의 취성으로부
터 완전히 자유롭지 못하다는 것을 시사한다. 화학적 
조성, 물리적 구조 제어 전략 모두 열전 소재의 유연성 
향상에 기여하였으나, 더 높은 변형률에서도 열전 성
능이 유지될 수 있는 개선된 전략이 필요하다. 

Table 1의 모든 열전 특성과 신축성 수치는 상온
(300 K)에서 가장 높은 ZT값을 보였던 실험 조건을 
기준으로 작성되었다. 또한 참고문헌 [31]∼참고문헌 
[33]의 열전 특성은 이온성 열전 소재를 기준으로 측
정된 값이다.

4. 실제 적용 및 과제

신축성 열전 소재는 기존의 열전 소재와 같이 전기-
열 간의 쌍방향 변환이 가능하면서도 유연성 및 변형
성을 갖추고 있어 다양한 첨단 분야에서 활용될 수 있
다. 웨어러블 전자 기기 분야에서는 피부에 밀착하여 
다양한 운동 및 변형 환경에도 대응하며 신체와 외부 
환경 간의 온도 차에서 전력을 생산하는 에너지 하베
스팅 소자로 활용될 수 있다. 예를 들어, 의료용 웨어
러블 기기에서 피부에 부착할 수 있는 신축성 열전 센
서를 이용해 체온 모니터링 및 건강 데이터 수집 등에 
활용할 수 있다. 이외에도 소프트 로보틱스, 스마트 의
류, 전자 피부(e-skin) 등의 차세대 기술에도 적용이 가
능하다는 이점이 있다.

웨어러블 전자 기기 분야는 특히 신축성 열전 소재
의 활용 가능성이 주목받는 영역이다. 하지만, 현재 신
축성 열전 소재의 발전 성능은 상용 전력 공급 장치의 
완전 대체는 물론, 보조적인 에너지 하베스팅 및 충전 
용도로 활용하기에도 아직 충분한 수준에 도달하지 못
했다. 이를 확인하기 위해 참고문헌 [35]에 보고된 무
기 신축성 열전 소재를 기준으로 상용 충전기와의 발
전 성능을 비교하였다. 해당 열전 소자는 PN 레그 3쌍
으로 구성되어 있으며, normalized power density 값은 
35  μW/cm2K2로 측정되었다. 이때 신체 및 주변 환경
과의 온도차를 10 K로 가정하여 계산한 발전 성능은 
약 0.0035 W 정도이다. 반면, 웨어러블 전자기기의 통
상적인 충전기인 USB-C 타입의 평균 출력은 약 5~30 
W로, 두 값 사이에는 상당한 차이가 존재한다. 이는 
신축성 TE 소재 및 소자의 열전 성능에 여전히 개선이 
필요함을 시사하며, 현재 수준에서는 웨어러블 기기의 
보조 전력원으로 활용하는 데에도 다소 한계가 있을 수 
있다. 따라서, 실질적인 전력 공급원으로서 실용성을 
확보하기 위해서는 소재 최적화를 통한 열전 성능의 향
상이 지속적으로 이루어져야 할 것으로 전망한다.
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Table 1. Thermoelectric properties (Seebeck coefficient, electrical conductivity, thermal conductivity, power factor, 
and ZT) and stretchability of TE materials. All thermoelectric properties are measured under the 
experimental conditions that exhibited the highest ZT value at room temperature (300 K)

Ref. Material 
& strategy

Thermoelectric properties Stretchability

Seebeck
coefficient

(µV/K)

Electrical
conductivity

(S/cm)

Thermal 
conductivity 

(W/m·K)

Power
factor 

(µW/cm·K²)

ZT 
(@300 

k)

Maximum 
strain
(%)

Electrical 
conductivity 

change
ΔR/R0 @ strain (%)

Stretching
method

[25] PEDOT:PSS+EMIM
:TCM+WPU ~22 140±5 - 0.0678 - 500±130 - Uniaxial stretching

[26] CNT+WPU+PVA 44 9.2 - 0.0178 - 27 - Uniaxial stretching

[27] PEDOT:PSS+PEG 19.95 882 - 0.351 - 55 ~6.6 @ 55% Uniaxial stretching

[28] PEDOT:PSS+EMIM
:DCI 25 538 - 0.336 - 70 ~4.2 @ 77% Uniaxial stretching

[29] PEDOT:PSS+DMSO
+Triton X-100 13.4 137 - 0.025 - 35 ~1.05 @ 35% Uniaxial stretching

[30] PEDOT:PSS+SDBS 20.37 623.68 0.16 0.2587 0.05 32 - Uniaxial stretching

[31]* PANI+PAAMPSA+
PA

8,100±800
(ionic 

seebeck)

2.37±0.07
(ionic

conductivity)

0.451±
0.027  16±5

1.04
(ionic 
ZT)

750 - Uniaxial stretching

[32]* WPU+EMIM:DCA
34,500
(ionic 

seebeck)

0.0084
(ionic

conductivity)
0.23 ~10

1.3±0.2
(ionic 
ZT)

156 - Uniaxial stretching

[33]* AA+HFBA+MBA+ 
EMIM:DCA

28,430
(ionic 

seebeck)

0.0353
(ionic

conductivity)
~0.12 28.5

6.9
(ionic 
ZT)

250 - Uniaxial stretching

[34] Ag₂S - - - - - 14.9 - Uniaxial stretching

[35] (AgCu)0.998Se0.22S0.08

Te0.7
247 84 0.35 5.12 0.45

34 - Compressing

17 - 3-point bending test

[36] Ag2Se+Te 3.2at.% −146 990 0.6 21.1 1.27 - 2.5 Cyclic bending test
(1,000회, r=6.3 mm)

[37] Bi2Te3 −126.6 - - - - 14.5 2.3
4.4

Cyclic bending test
(1,000회, r=2.04 mm)

Cyclic strain test
(1,000회, strain=5%)

[38] WS2 + CNT(2wt.%) −68 100 - 0.47 - - 12 @ 40%
4 @ 40%

Uniaxial stretching
(사전 변형 없이)

Uniaxial stretching
(사전 변형 30%)

*TE properties are measured based on ionic TE materials.
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5. 결론 및 전망

본 리뷰 논문에서는 열전 소재의 내재적 신축성을 
확보하는 최신 연구 동향에 대해 논의하였다. 전도성 
고분자 기반 유기 열전 소재의 복합화를 통한 신축성 
극대화부터 무기 열전 소재의 물리/화학적 구조 제어
를 통한 연성화 및 새로운 열전 소재의 합성에 이르는 
각 전략들의 신축성 향상 정도를 비교 평가하였다. 나
아가 각 전략들의 열전 특성 및 기계적 변형에 대한 성
능 안정성을 검증하고, 신축성이 향상된 열전 소재를 
소자화 하여 다양한 어플리케이션에 적용한 사례들을 
살펴보았다.

신축성 열전 소재 연구는 비교적 최근에 이르러서야 
본격적으로 주목을 받기 시작한 초기 단계이며, 열전 
효율을 향상하는 종래의 소재 연구에 비해 아직 연구
의 깊이와 폭이 부족한 편이다. 본문에서 논의된 대부
분의 연성화 전략은 여전히 열전 효율의 증대 없이 신
축성을 극대화 하거나, 고효율 열전 소재에 제한적인 
인장성을 부여하는 공통의 한계점을 지니고 있다. 따
라서 소재 열전 효율과 신축성의 상충 관계를 극복할 
수 있는 차별화된 연구가 절실하다. 또한 특정 열전 소
재의 네트워크나 화학적 조성을 변경하여 내재적 신축
성을 달성하는 연성화 전략은 아직 p형 또는 n형 열전 
반도체 한가지 타입에 치중된 경우가 대부분이다. 각 
타입의 열전 소재가 번갈아 가며 전기적으로 직렬로 
연결되어야 하는 열전 소자의 특성 상, 기계적 변형에 
대한 안정성을 p형 및 n형 열전 소재 모두에 부여할 
수 있는 범용성 전략이 필요하다.

내재적 신축성을 지니는 열전 소재를 개발하는 연구
를 조명하는 본 리뷰 논문의 대상에서는 제외되었지
만, 열을 회수하고 제어하는 열전 플랫폼의 디자인 및 
제작 공정과 같은 소자 차원의 논의 역시 필수적이라 
할 수 있다. 먼저 열전 소재의 내재적 신축성 향상은 
점진적으로 가공성 및 자유형상성의 확보로 이어져야 

한다. 열전 플랫폼은 주로 폐열이 발생하는 열원 상에 
부착하는 구동 방식의 특성 상 소자, 수직 방향으로 인
가되는 온도 차이에서 에너지를 회수하는 경우가 대부
분이다. 따라서 우수한 발전 효율을 위해서는 신축성 
열전 소재를 수직 방향으로 적층하거나 성형하는 소재 
가공 기술의 개발이 수반되어야 한다. 또한 열전 소재 
외에도 신축성 기판, 전극, 배선, 보호층, 히트싱크 등 
열전 플랫폼 제작에 핵심적인 구성 요소들의 열 및 기
계적 물성 제어와 더불어 제작 공정 연구가 병행되어
야 한다. 지난 수십 년간 신축성 전극 및 기판의 연구
는 활발히 진행되었지만, 열전 성능 향상을 위해서는 
수직 방향의 열전달 및 이방성 열제어에 대한 체계적
인 접근이 추가적으로 요구된다. 신축, 비틀기 등의 기
계적 변형 인가 시 응력이 열전 소자의 특정 구성 요소 
또는 계면에 집중되지 않도록 각 컴포넌트들의 변형성
을 조율하고 이를 소자 차원에서 구현할 수 있는 3차
원 적층 기술의 개발 역시 중요한 축이라고 할 수 있
다. 위와 같은 기술적 난제들을 극복하고 최종적으로 
신축성 열전 소재와 소자를 적용할 수 있는 분야 및 사
용처를 발굴하려는 노력이 뒷받침된다면, 각종 산업 
공정, 발전, 모빌리티 등의 여러 분야에서 지속 가능한 
열 에너지 회수에 한걸음 더 가까워질 것이라고 전망
한다.

기호설명

TE: Thermoelectric
TEG: Thermoelectric generator
PEDOT:PSS: Poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly- 
(styrenesulfonate)
WPU: Waterborne polyurethane
PVA: Polyvinyl alcohol
CNT: Carbon nanotube 
EG: Ethylene glycol
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DMSO: Dimethyl sulfoxide
MeOH: Methanol
PEG: Polyethylene glycol
PDMS: Polydimethylsiloxane
IL: Ionic liquid
EMIM:DCA: 1-Ethyl-3-methylimidazolium dicyana-
mide
EMIM:DCI: 1-Ethyl-3-methylimidazolium dicyanide
PEO: Polyethylene oxide
SDBS: Sodium dodecylbenzene sulfonate
PANI: Polyaniline
PAAMPSA: Poly(2-acrylamido-2-methyl-1-propane-
sulfonic acid
PA: Pitric acid
ITEG: Ionic thermoelectric generator
ITEC: Ionic thermoelectric capacitor
AA: Acrylic acid
HFBA: Hexafluorobutyl acrylate
MBA: N,N'-Methylenebisacrylamide
LRS: Low resistance state
HRS: High resistance state
PUA: Poly urethane acrylate
WS2NSs: Tungsten sulfide nano sheets
SWCNT: Single wall carbon nanotube
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