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청

청 항 1 

들  볼 들  갖는 ; 

상   콘포말(conformally)하게 고 열  공하는 열 층;

상  열  상에 치  스 ;  

매층  포함하 ,

상  매층 , 상  볼 들에 하여 지지 는 상  스    한 상  열   상

스  콘포말하게 고, 

상  매층에 하여 러싸  상  스  , 상  매층에 하여 러싸 지 않  상  

스  보다  것  포함하는 열 학 가스 .

청 항 2 

삭

청 항 3 

1 항에 어 , 

상  매층 , 상  열 과 격  상  스  어도  는 것  포함하는 열 학 가스 

.

청 항 4 

삭

청 항 5 

1 항에 어 , 

상  매층 , 타겟가스  하 , 

상  스  양  가할수 , 상  타겟가스  하는 상  매층  결 (crystal surface)  비

 가하는 것  포함하는 열 학 가스 . 

청 항 6 

5 항에 어 , 

상  매층  결 , 상  매층  (111)  것  포함하는 열 학 가스 . 

청 항 7 

5 항에 어 , 

상  매층과 상  타겟가스가 하여, 상  매층에  열  생 고,
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생  상  열  해, 상  열 층에   신 가 생 는 것  포함하는 열 학 가스 .

청 항 8 

삭

청 항 9 

1 항에 어 , 

상  열 층  께는, 상    상  볼   보다 얇  것  포함하는 열 학 가스 . 

청 항 10 

1 항에 어 , 

상  열 층 , 칼코지 드(chalcogenide)계 물질  포함하는 열 학 가스 .

청 항 11 

1 항에 어 , 

상  열 층 , Bi2Te3  것  포함하는 열 학 가스 .

청 항 12 

1 항에 어 , 

상  스 는, 고  물질  포함하 ,

상  고 는,  PVP(polyvinylpyrrolidone),  폴리에틸 사 드(polyethylene  oxide),  폴리비닐아 트

(polyvinyl  acetate),  폴리비닐알코 (polyvinyl  alcohol),  폴리 산(polylactic  acid),  폴리아미드

(polyamide), 폴리에스 (polyester),  폴리프 필 (polypropylene)  어느 하  포함하는 열 학 가

스 . 

청 항 13 

들  볼 들  갖는  비하는 단계;

상   상에 상   콘포말(conformally)하게 고 열  갖는 열 층  하는 단계; 

상  열  상에 치  스  하는 단계;  

상  열   상  스  상에 매층  하는 단계  포함하 , 

상  매층 , 상  볼 들에 하여 지지 는 상  스    한 상  열   상

스  콘포말하게 고, 

상  매층에 하여 러싸  상  스  , 상  매층에 하여 러싸 지 않  상  

스  보다  것  포함하는 열 학 가스   .

청 항 14 
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삭

청 항 15 

13 항에 어 , 

상  들  상  볼 들  갖는  비하는 단계는, 

비  비하는 단계; 

상  비  에칭(etching) 수 액에 침지시키는 단계;  

침지  상  비  열 리하는 단계  포함하는 열 학 가스   . 

청 항 16 

13 항에 어 , 

상  스  하는 단계는, 

상  열 층  상  열  상에 고  액 사하는 단계  포함하는 열 학 가스   .

 

 술  야

본  열 학   그  에  것 ,  체, 스 ,  매층  포함하고,[0001]

타겟가스    가  열 학   그  에  것 다.

 경  술

근 들어 수  가스는 동  연료 지, 수  엔진, 도체 막 리등 다양한 야에   주 고 [0002]

다. 특 , 에 지원  수 는 산 탄   억 할 수 다는 에 , 미래청 연료  각 고

다. 하지만, 수  가스는 4~75%   폭 도  하여  특 에 어  다  가연  가스들 보다

도 욱 하고 벽한 감지가 다. 라 ,  도  역 가스 도에  싱  가능해야하 , 수

 가스 에 가스  수 (습도 포함), 도 등에 향  지 않아야 하   싱 ,  등

건  고루 갖 어야만  실  보 과  가능하게 다. 

에 라, 수  싱에 한 다양한 들  개 고 다.  들어, 한 민  특허 공개 공보 10-2009-[0003]

0082900( 원 : 10-2009-7010282, 원 : 가 시키가 샤 아쯔미 크)에는, 수  평   

에는 막층  고, 막층 에는 매층  어 , 평   막층 사 에는 1 경

계  고, 평   에는  합  평    사 에 2 경계

고, 원  빛  사 에  평   1단측  산시 키  사시킨 후, 1 경계

과 2 경계  사 에  갈아 사시켜, 평   2단측  하 ,  빛  2 단측

사시킨 후, 사 집 에 해   하고, , 수 에 한 매층에 해 막층  수

, 1 경계  사 량  하 에 라, 하  량   검지함 , 수 가스  검지

할 수 는 수  싱  공한다. 

 에도, 수  싱  가능한 다양한 들   술들  연  개 고 다.[0004]

행 술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 한 민  특허 공개 공보 10-2009-0082900 [0005]
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 내

해결하 는 과

본  해결하고  하는  술  과 는, 비  열 학   그   공하는  다. [0006]

본  해결하고  하는 다  술  과 는, 타겟가스    가  열 학   그  [0007]

 공하는  다. 

본  해결하고  하는 또 다  술  과 는, 매  특  향상  열 학   그   공[0008]

하는  다. 

본  해결하고  하는 또 다  술  과 는, 고   고신뢰  열 학   그   공[0009]

하는  다. 

본  해결하고  하는 술  과 는 상술  것에 한 지 않는다.[0010]

과  해결 수단

상  술  과  해결하  해, 본  열 학  공한다. [0011]

 실시 에 , 상  열 학 는, 들  볼 들  갖는 열 (thermoelectric surface) ,[0012]

포함하는  체(substrate structure), 상   체  상  열  상에 치  스   상

  체  상  열   상  스   콘포말(conformally)하게 는,  매층  포함할 수

다. 

 실시 에 , 상  스 는, 상  들  상  볼 들 상에 걸쳐 , 상  들  상[0013]

 볼 들에 해, 상  스  어도  상   체  격 는 것  포함할 수 다. 

 실시 에 , 상  매층 , 상   체  격  상  스  상  어도  [0014]

는 것  포함할 수 다. 

 실시 에 , 상  매층 , 상  스  러싸는 것  포함할 수 다. [0015]

 실시 에 , 상  매층 , 타겟가스  하 , 상  스  양  가할수 , 상  타겟가[0016]

스  하는 상  매층  결 (crystal surface)  비  가하는 것  포함할 수 다. 

 실시 에 , 상  매층  결 , 상  매층  (111)  것  포함할 수 다. [0017]

 실시 에 , 상  매층과 상  타겟가스가 하여, 상  매층에  열  생 고, 생  상[0018]

열  해, 상  열 층에   신 가 생 는 것  포함할 수 다.

 실시 에 , 상   체는, 상  들  상  볼 들  갖는   상   콘포[0019]

말하게 고, 상  열  공하는 열 층(thermoelectric layer)  포함할 수 다.

 실시 에 , 상  열 층  께는, 상    상  볼   보다 얇  것  포함할[0020]

수 다. 

 실시 에 , 상  열 층 , 칼코지 드(chalcogenide)계 물질  포함할 수 다. [0021]

 실시 에 , 상  열 층 , Bi2Te3  것  포함할 수 다. [0022]

 실시  에  ,  상  스  는,  고  물질  포함하 ,  상  고 는,[0023]

PVP(polyvinylpyrrolidone),  폴리에틸 사 드(polyethylene  oxide),  폴리비닐아 트(polyvinyl

acetate), 폴리비닐알코 (polyvinyl alcohol), 폴리 산(polylactic acid), 폴리아미드(polyamide), 폴리에스

(polyester),  폴리프 필 (polypropylene)  어느 하  포함할 수 다.   

상  술  과 들  해결하  해, 본  열 학    공한다. [0025]

 실시 에 , 상  열 학   , 들  볼 들  갖는 열 (thermoelectric[0026]

surface) , 포함하는  체(substrate structure)  하는 단계, 상   체  상  열  상

에 치  스  하는 단계  상   체  상  열   상  스  콘포말
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(conformally)하게 는, 매층  하는 단계  포함할 수 다. 

 실시 에 , 상   체  비하는 단계는, 상  들  상  볼 들  갖는  [0027]

비하는 단계  상   상에 상  열  공하는 열 층  하는 단계  포함할 수 다. 

 실시 에 , 상  들  상  볼 들  갖는  비하는 단계는, 비  비하는[0028]

단계, 상  비  에칭(etching) 수 액에 침지시키는 단계  침지  상  비  열 리하는 단계

 포함할 수 다. 

 실시  , 상  스  하는 단계는, 상   체  상  열  상에 고  액[0029]

사하는 단계  포함할 수 다.

 과

본  실시 에 , 들  볼 들  갖는 열 (thermoelectric surface) , 포함하는 [0030]

체(substrate structure), 상   체  상  열  상에 치  스   상   체

 상  열   상  스  콘포말(conformally)하게 는, 매층  포함하는 열 학 가 공

 수 다. 상   체는, 상  들  상  볼 들  갖는   상   콘포말하게 

고, 상  열  공하는 열 층(thermoelectric layer)  포함할 수 다. 또한, 상  열 층 , 습식 해

  수 다. 에 라, 비   간단한 공  열 학 가 공  수 다. 

상  스 는, 상  들  상  볼 들 상에 걸쳐 , 상  들  상  볼 들에 해,[0031]

상  스  어도  상   체  격 어  수 다. 상  매층 , 상  

스   감  수 다. 에 라, 타겟가스    가  열 학 가 공  수 다.

또한, 상  매층 , 상  타겟가스  하 , 상  스  양  가할수 , 상  타겟가스  [0032]

하는 상  매층  결 (crystal surface)  비  가하는 것  포함할 수 다. 에 라, 매  특

 향상  열 학 가 공  수 다. 결과 , 고   고신뢰  열 학 가 공  수 다.

도  간단한 

도 1  도 1  본  실시 에  열 학    하  한 순 도 다. [0033]

도 2 내지 도 6  본  실시 에  열 학   공  과  타내  한 도 다. 

도 7  본  실시 에   학  사진 다. 

도 8  본  실시 에    시드층  학  사진 다. 

도 9는 본  실시 에  스   매층  학  사진 다. 

도 10  본  실시 에  열 학  학  사진 다.

도 11 내지 도 13  본  실시 들  비  에  열 학 에 , 열 층  변 에  특  

타내는 그래프 다. 

도 14는 본  실시 들에  열 층  SEM 사진 다. 

도 15는 본  실시 들  비  에  열 학 에 , 스  사 시간에  특  

타내는 그래프 다.

도 16  도 17  본  실시 들  비  에  열 학  수  도에  특  변  타내

는 그래프 다.

 실시하  한 체  내

하,  도 들  하여 본  람직한 실시  상  할 것 다. 그러  본  술[0034]

 사상  여  는 실시 에 한 지 않고 다  태  체   수도 다. , 여  개

는 실시 는 개시  내  하고 해질 수 도  그리고 당업 에게 본  사상   달

수 도  하  해 공 는 것 다.

본 에 , 어  가 다   상에 다고 언 는 경우에 그것  다   상에 직[0035]
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 수 거  또는 그들 사 에  3  가 개재  수도 다는 것  미한다. 또한, 도 들에 

어 , 막  역들  께는 술  내  과   해 과  것 다. 

또한, 본  다양한 실시  들에  1, 2, 3 등  어가 다양한 들  술하  해  사[0036]

었지만, 들 들   같  어들에 해  한 어 는 안 다. 들 어들  단지 어느 

 다   별시키  해  사 었  뿐 다. 라 , 어느 한 실시 에  1  언

 것  다  실시 에 는  2  언  수도 다. 여 에 고 시 는 각 실시 는 그

것  상보  실시 도 포함한다. 또한, 본 에  ' /또는'  후에 열한 들  어도 하

 포함하는 미  사 었다.

에  단수   문맥상 하게 다 게 뜻하지 않는 한 복수   포함한다. 또한, "포함하다"[0037]

또는 "가지다" 등  어는 상에 재  특징, 숫 , 단계,  또는 들  합한 것  재함

지 하 는 것 지, 하  또는 그 상  다  특징  숫 , 단계,  또는 들  합한 것들  재

또는 가 가능  하는 것  해 어 는 안 다. 또한, 본 에  "연결"  복수   

간  연결하는 것,  직  연결하는 것   포함하는 미  사 다.

또한, 하 에  본  함에 어  공지 능 또는 에 한 체   본  지[0038]

 필 하게 릴 수 다고 단 는 경우에는 그 상 한  생략할 것 다.

도 1  본  실시 에  열 학    하  한 순 도 고, 도 2 내지 도 6  본[0040]

 실시 에  열 학   공  과  하  한 공  단 도들 다. 

도 1  도 2  하 , 비 (100)  비 다.  실시 에 , 상  비 (100) , p-type[0041]

실리콘  수 다. 또는, 는 달리, 상  비 (100) , 도체 , 합물 도체 , 리

, 플라스틱 , 또는   수 다. 

상  비  (110)   상에 산 층(oxide  layer)  생  수  다.  상  산 층  연산 층  수[0042]

다. 상  산 층  산  액  하여 거  수 다.  실시 에 , 상  산  액  HF 액

수 다. 또는, 는 달리, 상  산 액  HBr, HI, 또는 HCl  수 다.

도 1  도 3  하 , 상  비 (100)   상에 들(114)  볼 들(112)   [0043]

(110)   수 다. 체 , 상  들(114)  상  볼 들(112)  갖는 상  (110)  

하는 단계는, 상  비 (100)  에칭(etching) 수 액에 침지시키는 단계,  침지  상  비 

(100)  열 리하는 단계  포함할 수 다.  들어, 상  상  에칭 수 액 , TMAH(tetramethyl ammonium

hydroxide)  IPA(isopropyl alcohol)  포함할 수 다.  들어, 상  열 리하는 단계는, 85℃  도에

 30  시간 동안 수행  수 다. 

도 1   도 4  하 ,  상  들(114)   상  볼 들(112)  갖는 상  (110)  상에 열 층[0044]

(thermoelectric layer, 120)   수 다. 에 라, 상  들(114)  상  볼 들(112)  갖

는 열 (thermoelectric  surface)  포함하는  체(substrate  structure)가  수 다(S110).

체 , 상   체는, 상  들(114)  상  볼 들(112)  갖는 상  (110),  상

(110)  콘포말하게 고, 상  열  공하는 열 층(120)  포함할 수 다. 

상  열 층(120)  께는,  상  (114)   상  볼 (112)   보다 얇  것  포함할 수[0045]

다. 상  열 층(120) , 상  들(114)  상  볼 들(112)  콘포말(conformally)하게 는 것

포함할 수 다. 에 라, 상  열 , 상  들(114)  상  볼 들(112)  포함할 수 다. 

실시 에 ,  상  열 층(120) ,  습식 해 (electrochemical  deposition)   수 다.

 실시 에 , 상  열 층(120) , 칼코지 드(chalcogenide)계 물질  포함할 수 다.  들어,

상  열 층(120) , Bi2Te3  수 다. 

 실시 에 , 상  열 층(120) , 해질  3 극(three electrode) 시스  사 하여  수 [0046]

다. 상  해질 , 비스무트(Bi) 체, 루 (Te) 체,  산  포함할 수 다.  들어, 상  비스

무트 체는, Bi(NO3)35H2O  수 다.  들어, 상  루  체는, TeO2  수 다.  들어, 상

산 ,  HNO3   수  다.  상  3 극  시스 ,  counter  electrode,  reference  electrode,   working

electrode  포함할  수  다.   들어,  상  counter  electrode는,  (platinum)  코  티타늄

(titanium) strip  수 다.  들어, 상  reference electrode는, Ag/AgCl  수 다.  들어, 상
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working electrode는, Au/Ti  수 다. 상  working electrode는, 상  열 층   하게 하는 시드

층(seed layer)  수 다. 

도 1  도 5  하 , 상   체  상  열  상에 스 (130)가 다(S120).  실시[0047]

에 , 상  스 (130)는, 사 (electrospinning)   수 다. 상  스 

(130)  하는 단계는, 상   체  상  열  상에 고  액  사하는 단계  포함할 수 

다. 상  스 (130)  양 , 상  고  액  사 시간에 라  수 다.  실시 에 

, 상  고  액 , 고 , 알코 ,  매  포함할 수 다. 

 들어, 상  고 는, PVP(polyvinylpyrrolidone), 폴리에틸 사 드(polyethylene oxide), 폴리비닐아[0048]

트(polyvinyl  acetate),  폴리비닐알코 (polyvinyl  alcohol),  폴리 산(polylactic  acid),  폴리아미드

(polyamide), 폴리에스 (polyester),  폴리프 필 (polypropylene)  어느 하  수 다.  들어,

상  알코 , 에탄 (ethanol)  수 다.  들어, 상  매는, DI water  수 다.

상  스 (130)는, 상  들(114)  상  볼 들(112) 상에 걸쳐 , 상  들(114)  상[0049]

 볼 들(112)에 해, 상  스 (130)  어도  상   체  격  수 다. 다

시 말하 , 상  스 (130)는, 상  볼 들(112)에 해 지지 어 걸치는 태  수 다. 또한, 상

스 (130)는, 상  볼 들(112) 사  상  들(114)  과 격 어  수 다. 또한,

상  스 (130)  어도  상  볼 들(112)과 할 수 다. 또한, 상  스 (13

0)는, 상   체 과 무 (randomly)  하는 그물(web) 태  수 다. 

도 1  도 6  하 , 상   체  상  열   상  스 (130)  콘포말하게 는, 매[0050]

층(140)   수 다(S130).  실시 에 , 상  매층 , 스 링(sputtering)   수

다. 다  실시 에 , 상  매층 , 학 상 (chemical vapor deposition, CVD), 물리 상

(physics vapor deposition, PVD), 또는 원 층 (atomic layer deposition, ALD)   수 다.

 실시 에 , 상  매층(140) , (Pt)  수 다. 상  매층(140) , 상   체  격

 상  스 (130)  상  어도  는 것  포함할 수 다. 또한, 상  매층(140) , 상

스 (130)  러  수 다. 

상  매층(140) ,  타겟가스  할  수  다.  상  매층(140) ,  상  타겟가스  하는  결[0051]

(crystal surface)  포함할 수 다. 상  결  비 , 상  스 (130)  양  가할수  가할

수 다.  들어, 상  타겟가스는, 수  수 다. 상  매층(140)  결 , 상  매층  (111) 

 것  포함할 수 다. 상  매층(140)과 상  타겟가스가 하여, 상  매층(140)에  열  생 고,

생  상  열  해, 상  열 층에   신 가 생  수 다. 

상술  본  실시  달리, 상  스 (130)가 생략  열 학  또는, 상  들(114) [0052]

상  볼 들(112) 상에  치하고, 상   는 상  매층(140)  하는   열

학  경우, 상  타겟가스  상  매층(140)  하는  감  수 다. 에 라, 매

특  감 할 수 다.

하지만, 본  실시 에  열 학  경우, 상  들(114)  상  볼 들(112) 상에 걸쳐[0053]

, 상  들(114)  상  볼 들에(112) 해, 상  스 (130)  어도  상  

체  격 어 치 는 상  스 (130),  상  스 (130)  콘포말하게 는 상  매층

(140)  포함할 수 다. 또한, 상  매층(140) , 걸쳐진 상  스 (130)   감  수 다. 

에 라, 상  타겟가스    가  열 학 가 공  수 다. 

또한, 상  스 (130)  양 , 상  고  액  사 시간에 라  수 다. 상  스 [0054]

(130)  양  가할수 , 상  타겟가스  하는 상  매층  결  비  가할 수 다. 에 

라, 상  타겟가스    가  열 학 가 공  수 다. 결과 , 상  타겟가스  

하는 매  특  향상  열 학 가 공  수 다.

상술  본  실시 에  열 학  특  평가 결과가 다.[0056]

실시  1에  열 학  [0057]

p-type 실리콘 비  비 다. 상  비  10wt% HF 액에 상 (25℃)에  10  시간 동안 담[0058]

어 산 층(oxide layer)  거했다. 에칭 수 액  비 다. 상  에칭 수 액 , 2 wt% TMAH(tetramethyl
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ammonium hydroxide)  8 wt% IPA(isopropyl alcohol)  하 다. 산 층  거  상  비 , 85

℃  도  열 리  상  에칭 수 액에 30  시간 동안 담 어 들  볼 들  포함하는 

했다. 상  들  상  볼 들  포함하는 상   상에 E-beam 공  200nm 께  Au/Ti 시

드층(seed layer)  했다. 

상  시드층   상   상에, Bi2Te3 열 층  했다. 상  열 층 , 3 극 시스 에  75mV  [0059]

압  가하  30  시간 동안 습식 해  했다. 상  습식 해 에 사  해질 , 1

M 도  HNO3, 10mM 도  TeO2,  70mM 도  Bi(NO3)35H2O  사 하여 했다.  또한, 상  3 극 시스

,  (platinum)  코  티타늄(titanium)  strip  counter  electrode  사 하고,  Ag/AgCl

reference electrode  사 하고, Au/Ti  working electrode  사 하 다. 

10wt%  PVP  고  액  비 다.  상  고  액 ,  1,300,000  g/mol  량과  5g  량  갖는[0060]

PVP(polyvinylpyrrolidone), 2g  량  갖는 에탄 ,  3g  량  갖는 DI water  상 (25℃)에  3시간

동안 하여 했다. 

상  열 층   상   열  상에, 상  고  액  사  도포하여 스 [0061]

했다. 상  사 , 10ml 량  plastic syringe, 30 gauge  tip,  20kV  압  하여 수

행하 다. 또한, 상  고  액 , 상  plastic syringe  통해 0.4ml/h  도  공 었다. 또한, 상

사 , 40℃  도  20%  상 습도 경에  수행 었다. 

상  열   상  스  상에 스 링  (Pt)  코 하여 매층  하여, 열 학 [0062]

 하 다. 

실시  2에  열 학  [0064]

상술  실시  1 에  복 들, 볼 들  시드층  포함하는  비 다. 상   상에 상술[0065]

실시  1 에   열 층  하 , 상  열 층 시, 40mM 도  Bi(NO3)35H2O  사 하여 

했다. 후, 상술  실시  1에  스   매층  하여, 열 학  하 다.  

실시  3에  열 학  [0067]

상술  실시  1 에  복 들, 볼 들  시드층  포함하는  비 다. 상   상에 상술[0068]

실시  1 에   열 층  하 , 상  열 층 시, 10mM 도  Bi(NO3)35H2O  사 하여 

했다. 후, 상술  실시  1에  스   매층  하여, 열 학  하 다.

실시  4에  열 학  [0070]

상술  실시  1 에  복 들, 볼 들  시드층  포함하는  비 다. 상   상에 상술[0071]

실시  1 에   열 층  하 , 상  열 층 시, 5mM 도  Bi(NO3)35H2O  사 하여 

했다. 후, 상술  실시  1에  스   매층  하여, 열 학  하 다.

실시  5에  열 학  [0073]

상술  실시  1 에  복 들, 볼 들  시드층  포함하는  비 다. 상   상에 상술[0074]

실시  1 에   열 층  하 , 상  열 층 시, 30mV  압  가하여 했다. 후,

상술  실시  1에  스   매층  하여, 열 학  하 다.

실시  6에  열 학  [0076]

상술  실시  1 에  복 들, 볼 들  시드층  포함하는  비 다. 상   상에 상술[0077]

실시  1 에   열 층  하 , 상  열 층 시, -6mV  압  가하여 했다. 후,

상술  실시  1에  스   매층  하여, 열 학  하 다.

실시  7에  열 학  [0079]

상술  실시  1 에  복 들, 볼 들  시드층  포함하는  비 다. 상   상에 상술[0080]

실시  1  에   열 층  하 ,  상  열 층 시,  -30mV  압  가하여 했다.

후, 상술  실시  1에  스   매층  하여, 열 학  하 다.
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실시  8에  열 학  [0082]

상술  실시  1 에  들, 볼 들, 시드층,  열 층  포함하는  체가 비 다. 상[0083]

 체 상에 상술  실시  1에   스  하 , 5  시간 동안 사  수

행하여 했다. 후, 상술  실시  1에  매층  하여, 열 학  하 다. 

실시  9에  열 학  [0085]

상술  실시  1 에  들, 볼 들, 시드층,  열 층  포함하는  체가 비 다. 상[0086]

 체 상에 상술  실시  1에   스  하 , 1  시간 동안 사  수

행하여 했다. 후, 상술  실시  1에  매층  하여, 열 학  하 다. 

비   1에  열 학  [0088]

상술  실시  1 에  복 들, 볼 들  시드층  포함하는  비 다. 상   상에 상술[0089]

실시  1 에   열 층  하 , 상  열 층 시, Bi(NO3)35H2O  생략하여 했다. 후,

상술  실시  1에  스   매층  하여, 열 학  하 다.

비   2에  열 학  [0091]

상술  실시  1 에  복 들, 볼 들  시드층  포함하는  비 다. 상   상에 (Au)[0092]

 시켜, 열 층  했다. 후, 상술  실시  1에  스   매층  하여, 열 학

 하 다.

비   3에  열 학  [0094]

상술  실시  1 에  들, 볼 들, 시드층,  열 층  포함하는  체가 비 다. 상[0095]

 체 상에 스  생략하고, 상술  실시  1에  매층  하여, 열 학  하

다. 

상  실시  1 내지 실시  9  비   1에  열 학   경  아래 <  1>  통해 리 다.[0097]

 1

[0099] 열 층  

Bi(NO3)35H2O 도

열 층  압 스  

사 시간

실시  1 70mM 75mV 10

실시  2 40mM 75mV 10

실시  3 10mM 75mV 10

실시  4 5mM 75mV 10

실시  5 70mM 30mV 10

실시  6 70mM -6mV 10

실시  7 70mM -30mV 10

실시  8 70mM 75mV 5

실시  9 70mM 75mV 1

비   1 0mM 75mV 10

상  비   2  비   3에  열 학  가 아래 <  2>  통해 리 다.[0101]

 2

[0103] 열 층 스 매

비   2 Si Au PVP  Pt

비   3 Si Bi2Te3 미포함 Pt

도 7  본  실시 에   학  사진 다. [0105]

도 7  (a)  (b)  하 , 본  실시  1에  상  Si  측   상 에  SEM(scanning[0106]
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electron microscopy) 하 다. 도 7  (a)  (b)에  알 수 듯 , 본  실시  1에  상  Si

, 복수개  상  들  상  볼 들  포함하는 것  할 수 었다. 

도 8  본  실시 에    시드층  학  사진 다. [0107]

도 8  (a)  하 , 본  실시  1에  상  Si   상  Si  상에  상  Au/Ti 시[0108]

드층  측   상 에  SEM 하 다. 도 8  (a)  (b)에  알 수 듯 , 본  실시  1에 

Au/Ti 시드층 , Au가 80nm  께, Ti가 20nm  께 , 상  들  상  볼 들  라 콘포말하게

어 는 것  할 수 었다. 

도 9는 본  실시 에  스   매층  SEM 사진 다. [0109]

도 9  (a)  하 , 본  실시  1에  스  SEM 하 다. 도 9  (a)에  알 수 [0110]

듯 , 상  스 는, 상  들  상  볼 들 상에 걸쳐 , 상  들  상  볼 들에

해, 상  스  어도  상   체  격 어  것  할 수 었다.  

도 9  (b)  하 , 본  실시  1에  매층  SEM 하 다. 도 9  (c)  하 , 실시 [0111]

1에  매층 , 고  SEM 하 다. 도 9  (b)  도 9  (c)에  알 수 듯 , 상  매층 , 상

  체  상  열   상  스  콘포말하게 는 것  할 수 었다.

도 10  본  실시 에  열 학  SEM 사진 다.[0112]

도 10  (a)  하 , 본  실시  1에  열 학  측 에  SEM 하 다. 도 10  (b)[0113]

하 , 실시  1에  열 학 , 고  SEM 하 다. 도 10  (a)  도 10  (b)에  알 수

듯 , 상  매측 , 상   체  격  상  스  상  어도  고, 상  

스  러싸는 태   것  할 수 었다.

도 11 내지 도 13  본  실시 들  비  에  열 학 에 , 열 층  변 에  특  [0114]

타내는 그래프 다. 

도  11  하 ,  본   실시   1  내지  실시   4   비   1에   열 학   -0.4~0.2[0115]

potential 에   도  측 하 다. 도 11에  알 수 듯 , 본  실시  1에 라, 70mM

도  Bi(NO3)35H2O  열 층   경우, 가    것  할 수 었다.

도  12  하 ,  본   실시   1  내지 실시  4   비   1에   열 학  -0.4~0.08[0116]

potential 에  Bi 함 량  변  측 하 다. 도 12에  알 수 듯 , 본  실시 에  열

층 , -0.4V potential 에  75.7 at.%  Bi 함 량  타내고, -0.09V potential 에  56.5 at.%  Bi 함

량  타내고, 0.03V potential 에  52.3 at.%  Bi 함 량  타내고, 0.09V potential 에  56.5 at.%

 Bi 함 량  타내고, 0.72V potential 에  39.6 at.%  Bi 함 량  타내는 것  할 수 었다.

, pontial  가할수 , Bi  함 량  어지는 것  알 수 다. 

도 13  하 , 본  실시  1, 실시  5 내지 실시  7,  비   2에  열 학  X-ray[0117]

  했다. . 도 13에  알 수 듯 , 본  실시  1에 라 75mV  압  가하여 열 층

  경우, 가   다는 것  할 수 었다. 

도 14는 본  실시 들에  열 층  SEM 사진 다. [0118]

도 14  (a) 내지 도 14  (d)  하 , 본  실시  1,  실시  5 내지 실시  7에  열[0119]

층  SEM 하 다. . 도 14  (a) 내지 도 14  (d)에  알 수 듯 , 본  실시  1에 라 75mV

압  가하여 열 층   경우, 가   다는 것  다시 한  할 수 었다.  

도 15는 본  실시 들  비  에  열 학 에 , 스  사 시간에  특  [0120]

타내는 그래프 다.

도 15  하 , 본  실시  1, 실시  8, 실시  9,  비   3에  열 학  X-ray [0121]

  했다. 도 15에  알 수 듯 , 상  스  사시간  어질수  I(111)/I(200)

수치가 가하는 것  할 수 었다. 에 라, 상  스  사시간  어질수 , 수

Pt 매    다는 것  알 수 다. , 본  실시 에  열 학 는, 상  스

 양  가할수 , 상  수    다는 것  알 수 다. 
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도 16  도 17  본  실시 들  비  에  열 학  수  도에  특  변  타내[0122]

는 그래프 다.

도 16  (a) 내지 도 16  (d)  하 , 본  실시  1, 실시  8, 실시  9,  비   3 에 [0123]

열 학  수   시간에  도 변  측 하 다. 또한, 상  각각  경우, 20   30  시간

동안 스 링 공  수행하여 매  코 한 경우에 해 도 수   시간에  도 변  측 하

다. 

도 16  (a) 내지 도 16  (d)에  알 수 듯 , 본  실시  1에  열 학 에  가   도[0124]

가  타내는 것  할 수 었다. 에 라, 본  실시 에  열 학 는, 10  시간 동

안 사하여 스  하고, 30  시간 동안 스 링 공  수행하여 매  코 하여 하

는 것  가     것  알 수 다. 

도  17  (a)  하 ,  본   비   3에   열 학   수   시간에   [0125]

(electromotive force)  변  측 하 다. 도 17  (a)에  알 수 듯 , 비   3에  열 학 는

 0.722μV    것  할 수 었다. 

도 17  (b)  하 , 본  실시  1에  열 학  수   시간에   변[0126]

측 하 다. 도 17  (b)에  알 수 듯 , 실시  1에  열 학 는  12.7 μV   

것  할 수 었다. 에 라, 본  실시 에  열 학 는, 스  하고, 매

코 하는 것  라는 것  알 수 다. 

상, 본  람직한 실시  사 하여 상  하 , 본  는 특  실시 에 한[0128]

는 것  아니 ,  특허청 에 하여 해 어야 할 것 다. 또한,  술 야에  통상  지식

습득한 라 , 본  에  어 지 않 도 많  수 과 변  가능함  해하여야 할 것 다.

 

100: 비                 120: 열 층[0129]

110:                      130: 스  

112: 볼                    140: 매층

114: 
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