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서론

  메탈-암모니아(M-NH3) 솔루션은 액화 암모니아(NH3)에 알칼리 금속이나 알칼리 토금속

을 합성한 물질로, 낮은 MPM(Moles Percent of Metal)에서 용매화전자의 생산이 가능하며, 
높은 MPM에서 용매화전자의 분해에 의해 자유전자를 방출한다. 이 중 리튬-암모니아

(Li(NH3)n) 솔루션은 대표 알칼리 금속으로서 기존에도 많은 연구가 진행되어 왔다[1-10]. 
이와 관련하여 지난 논문[1, 2]에서는 리튬-암모니아 솔루션을 이용한 열전기적 특성을 

파악하기 위한 기존 연구를 통해, 1.0 – 2.0 MPM의 농도에서 액체 상태로 존재하는 리튬

-암모니아 솔루션이 담긴 “U”자관 양단에 온도차이(ΔT = 0 - 20 oC)를 일으킬 때, 온도

변화에 따른 열전에너지가 발생하였고 그 결과 전압 대 전류량이 선형적 특성을 갖고 있

다는 것을 입증하였다.
  하지만 “U”자관을 이용한 실험에서 밝힌 바, 양단의 온도차를 발생시키는 것은 가능하

지만 이를 제어하여 정확한 실험 결과를 내는 것이 용이하지 않았다. 이는 양단의 온도차

이가 발생할 때 “U”자관 내부에서 온도의 증가에 의해 액화 암모니아(NH3)의 기화 반응

이 시작되는데, “U”자관의 양단 중 상대적 고온부에서 기화반응이 강하게 일어나 압력이 

증가하기 때문이다. 이 압력으로 “U”자관 내부에서 액체 상태인 리튬-암모니아 솔루션 양

단의 수위차가 발생하여 솔루션이 상대적 저온부 쪽으로 쏠리게 된다. 결과적으로 가열/
냉각이 이루어지는 솔루션의 면적이 다르게 되어 양단의 온도 컨트롤이 어려워지며, 내부

에서 물질이 이동하게 되어 전압과 전류를 고르게 얻어낼 수 없게 만든다.
  따라서 본 연구에서는 효과적인 실험을 위해 보다 개선된 실험 도구(“U”자관)를 고안

하여 적용하였으며, 이를 통해 액체 상태로 존재하는 리튬-암모니아 솔루션의 온도변화에 

따른 열전기적 특성을 정확하게 측정하는데 성공하였다.
  “U”자관을 이용한 본 연구에서는 고온부와 저온부 양단의 수위 차이가 발생하지 않으

므로 내부 솔루션의 이동이 억제되어 실험이 끝날 때 까지 솔루션의 상태가 매우 안정적

으로 유지되며, 양단에서 동일한 면적의 솔루션에 대한 가열과 냉각이 이루어지므로 초당 

±0.2℃씩 정확하게 물질의 온도를 제어할 수 있게 되어 온도 변화의 속도에 따른 오차를 

크게 줄였고, 시간에 따른 온도차를 항상 동일하게 적용하여 실험을 진행할 수 있었다.
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본론

  기존의 ‘U‘자관을 이용한 연구[1, 2] 에서는 리튬-암모니아 솔루션이 가진 열전발전능력

을 밝힌 바 있다. 이를 통해 리튬-암모니아 솔루션은 양단 온도차에 의해 전압, 전류가 

일괄적으로 변화하는 모습을 추적하였으며, 실험 결과는 정밀 측정 장치와 컴퓨터를 활용

하여 실시간으로 측정되었다. ‘U’자관의 실험을 통해 밝힌 열전 발전 능력을 기초로 하

여, 보다 안정적인 발전이 이루어질 수 있는 방법에 대한 연구를 통해 ‘U’자 실험 장치를 

고안하였으며, 이는 그림 1과 같은 형태를 가지고 있다. 열전 실험은 순수한 유체 리튬-
암모니아 솔루션의 합성과 분해를 위해, 제안된 열전실험 방법을 바탕으로 진공 상태를 

유지하고 있는 ‘U’자 모양의 파이렉스 관을 사용한다. 그림 1의 (a)는 기존의 실험에서 

쓰인 “U”자 관에서의 압력에 따른 솔루션의 쏠림현상을 보이며, (b)는 암모니아의 기화로 

인한 양단의 압력 평형을 유지하는데 도움을 주기위해 ‘U’자 관의 양측을 연결하는 기체

이동 통로가 추가된 ‘U’자 파이렉스 관을 보이고 있다.  실험이 진행되는 전체 구조는 기

존의 연구결과[1, 2]와 동일하며, 기존의 실험에서 문제점으로 지적된 것을 개선한 것으

로, 상대적 고온부의 압력 증가와 더불어 발생되는 리튬-암모니아 솔루션의 상대적 저온

부로의 쏠림현상을 방지하는 역할을 한다. 이는 쏠림현상의 결과로 나타나게 되는 솔루션

의 온도조절 적용범위가 변경됨에 따른 양단의 정확한 온도 컨트롤이 불가능해지는 문제

와 함께, 열전발전 능력을 가늠할 수 있는 전압, 전류 반응이 비 이상적으로 나타나는 문

제를 수반한다. 개선된 ‘U’자관의 경우에는, 양단을 연결하는 압력 조절 통로를 두어 상

대적 고온부에서 생성된 압력이 솔루션에 영향을 주지 않고 반대편으로 이동하여 양단이 

고른 압력을 받게끔 설계되었다. 이로써 양 측 솔루션의 높이가 일정하게 유지되고 결과

적으로 보이는 전압, 전류 그래프가 안정적으로 변하게 되며 효율이 향상되는 모습을 그

림 2에서 확인 할 수 있다. 또한 그래프를 통해 기존의 방법과는 달리 안정적인 온도 컨

트롤로 인해 실험이 일괄적으로 규칙적인 방향으로 진행되었음을 알 수 있다.

(a) (b)
그림 1. (a) “U”자관을 사용했을 때의 압력변화에 따른 솔루션 몰림 현상; 

           (b) 온도, 전압/전류 Probe(A, B)와 압력조절통로(C)를 포함한 “U”자관
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(a) (b)

그림 2. 2.0 MPM 리튬-암모니아 솔루션의 열전 실험 비교.
(a) ‘U’자관; (b) ‘U’자관

  그림 1을 통해 보인 2.0 MPM 실험 데이터에서 알 수 있는 제안된 실험의 안정성 및 

효율 증대 효과는 금속의 양을 달리한 실험에서도 나타난다. 이는 표 1에서 정리하였으

며, 1.0 – 2.0 MPM까지의 실험 결과 값의 통계를 나타내고 있다. 

표 1. Li 농도에 따른 열전 실험 데이터.

MPM
‘U’자 관 ‘U’자 관

Peak-to-Peak 
Voltage(mV)

Peak-to-Peak  
Current(mA)

Peak-to-Peak 
Voltage(mV)

Peak-to-Peak  
Current(mA)

1.0 0.587 0.127 0.844 0.735
1.5 0.859 0.043 0.742 1.200
2.0 1.324 0.040 0.942 0.820

결론

  제안된 방법을 통해 입증된 리튬-암모니아 솔루션의 안정적인 전압-전류반응은, 기존의 

선행 연구에서의 문제점에 대한 보완책이라 할 수 있다. 안정적인 반응을 확인하기 위하

여 시행한 1.0 – 2.0 MPM 구간의 결과를 통해 보인 실험 결과는 “U”자관으로 수행된 실

험과 “U”자관으로 수행된 결과와 차이를 보이는데, 이는 상대적 고온부에서의 Gasification
에 따른 압력 증가를 반대편으로 분산시켜 물질의 안정적인 반응 및 출렁임을 방지하는 

역할을 하였기 때문인 것으로 증명되었다. U자관에서는 양단의 수위 차로 인해 가열/냉각

되는 솔루션의 면적이 변화하게 되어, 온도변화의 속도도 시시각각 바뀌게 된다. 결국, 최
대치에서의 데이터는 얻을 수 있지만 매 실험마다 실험 진행시간 및 시간에 따른 온도변

화(ΔT)가 계속 바뀌며 데이터의 신뢰성이 “U”자관에 비하여 떨어진다. 그러나 “U”자관

에서는 압력 조절 통로로 인하여 양단의 수위가 흔들리지 않고 동일하므로 가열/냉각되

는 솔루션의 면적도 항상 동일하여 실험 시작부터 종료까지 동일한 속도로 정확한 가열/
냉각이 가능해졌고, 보다 안정적이고 신뢰성 높은 실험 결과를 도출할 수 있었다. 이를 

통해 안정적인 발전이 가능한 메탈-암모니아 솔루션의 개발에 한층 가까워졌음을 보였다.
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