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1 서론

○ 자기 냉각시스템은 프레온 가스 대신에 고체 냉매를 사용하고 모터대신에 영구자석을
사용하여 물질을 냉각시키는 기술임. 자기 냉각 시스템의 주요 기술 개발 역사는 다음
과 같음. 

- 1926 : Magnetic refrigerator proposed by Debyeand Giauque
- 1949 : Nobel Prize awarded to Giauquefor magnetic refrigeration 
- 1978 : Los Alamos DOE Lab patents "AMR" magnetic refrigerator 
- 1989 : Navy demonstrates "AMR" magnetic refrigerator 
- 1991 : Astronautics demonstrates 40 K high efficiency AMR 
- 1997 : Astronautics demonstrates high power NRT AMR 
- 2000 : Giant Magnetocaloric Effect alloys made by Ames DOE Lab 
- 2001 : Astronautics demonstrates permanent magnet rotary AMR 

가. 기술원리

○ 자기냉각기술은 물리학의 자기열효과(magnetocaloric effect)를 이용하여 기존의 모터
를 이용한 냉각시스템을 대체하고자 하는 신기술임. 
- 자기열효과란 강자성물질에 외부에서 강한 자기장을 걸어주면 자기장이 걸린 자성 물
질의 온도는 증가하고 걸어준 자기장을 중지하면 강자성물질의 온도가 내려하는 현상임. 
- 이 현상의 근본 원리는 물리학의 엔트로피 보존법칙에 있음. 자성물질의 총 엔트로피
는 자유전자, 원자 격자, 그리고 자기 엔트로피로 구성되어 있음. 외부 자기장이 물체를
자화시키면, 이 물체의 스핀이 정렬되어 자기 엔트로피로는 작아짐. 이는 총 엔트로피
보존법칙에 의해 원자 격자의 엔트로피가 증가하는 효과를 야기시킴. 
- 격자 엔트로피의 증가는 원자가 주기적으로 위치한 격자점의 진동 증가로 나타나고 이
로 인해 열이 발생하고 자성 물체의 온도가 올라가는 것임. 증가된 온도는 물이나 알코
올이 첨가된 물을 순환시켜서 냉각시킴. 이 과정에서 자성물질의 온도는 감소할 것이며, 
이때 걸어준 자기장을 해지시키면 자성물질의 특성에 따라 상당한 온도의 하강이 발생함. 
이 온도차를 이용하여 물체의 냉장이나 냉각에 응용할 수 있는 것임. 

자기냉각기술
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○ 그림1 은 자기냉각 원리를 기존의 냉각시스템을 비교한 것임. 
- 그림1의 위 그림은 프레온 가스에 압력을 가하면 온도가 증가되고 압력을 감소시키면
온도가 떨어지는 현상을 이용하여 냉각에 이용하는 전형적인 기존의 냉각시스템의 원리
를 나타낸 것임. 
- 그림2의 아래 그림은 압력대신에 자기장을, 프레온 가스대신에 자성 금속 냉매를 사용
하여 냉각시키는 원리를 보여주는 것임. 

○ 그림1에 나타낸 바와 같이 외부에서 자성 냉매에 자기장을 걸어주면 스핀들이 정렬되어
온도가 증가하고, 자기장을 해지하면 스핀의 임의적으로 정렬하게 되면서 온도가 감소하
는 것을 알 수 있음. 
- 즉, 압력 대신에 자력, 가스냉매대신에 고체냉매로 치환되고 나머지 냉각과정은 비슷한
것임을 알 수 있음. 자기 냉각 시스템에서는 물이나 알코올이 첨가된 물로 열 순환을 시
킬 수 있음. 자기장 발생원으로써 전기 에너지 소모가 없는 영구자석을 사용함. 
- 그러나 영구자석은 1 테슬라(tesla) 이상의 자기장을 발생시키기 어렵기 때문에 영구자
석을 특별한 어레이 (array) 형태로 디자인하여 적어도 2 테슬라 이상의 자기장을 발생시
킬 수 있도록 디자인하여야 함. 

○ 강자성 물질의 최대 자기열효과는 대개 큐리 온도 근처에서 발생하는데, 이는 이 온도에
서 스핀 엔트로피의 변화량이 최대이기 때문임. 
- 따라서 실온 근처에서 큰 자기열효과를 보이는 자성물질을 찾아내거나 제조할 수 있다
면 실온에서 작동하는 자기냉장고의 제작 역시 가능할 것임. 

[그림 1] 기존 냉각원리와 자기 냉각원리 비교
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나. 작동 원리

○ 그림2는 자기장을 발생하여 자성물질을 자화시키고 물을 사용하여 증가한 온도를 내리
고 자기장을 해지시키고 다시 열 순환 시키는 자기냉각의 네 단계 사이클을 나타낸 것임. 

○ 그림2에서 자기장을 발생시키는 소스는 초전도 자석임. 
- 초전도는 전자석과는 달리 전기저항이 없으므로 인가되는 전류의 크기를 높여주면 자
기장의 크기가 계속 증가함. 반면에 전자석은 아무리 전류를 크게 걸어줘도 3 테슬라 이
상을 넘기는 힘듦. 
- 또한 열이 발생하여 이를 식히기 위한 물 순환 시스템도 마련되어야 함. 따라서 자기
장의 크기를 5 테슬라 이상 걸어주기 위해서 초전도자석을 사용하였음. 

○ 그림2의 (a)는 초전도 자석이 걸어준 자기장 안에 자기열이 큰 자성물질이 들어갈 때, 
온도가 증가하는 그래프를 보여 주고 있음. 
- 그림에 보이는 바와 같이 점선의 초기온도가 자기장이 걸렸을 때 실선에서 보이는 바
와 같이 온도가 증가함을 알 수 있음. 

○ 그림2의 (b)는 물이나 알코올을 첨가한 물을 순환시켜 온도를 강하시키는 과정을 보여
주는 것임. 
- 그림2내의 도표에서 보듯이 점선으로 표시된 초기온도가 물 순환에 의해서 실선으로
나타난 것처럼 온도가 내려감을 알 수 있음. 

○ 그림 1-2 에서 (c) 는 인가된 자기장을 해지시킬 때 자성물질의 온도가 하강하는 것을
보여주는 것임. 
- 그림에 점선으로 표시된 온도가 인가된 자기장을 해지시켜 나갈 때, 실선으로 표시된
것과 같이 온도가 내려감을 알 수 있음. 

○ 마지막 단계인 네 번째는 그림2의 (d)에 나타낸 것처럼 가해진 자기장을 완전히 해지시
켰을 때 최종 온도가 하강함. 이와 같은 자기냉각방법으로 냉각된 온도를 물체의 냉장이
나 냉각에 이용될 수 있음을 알 수 있음. 

○ 이 실험에서 사용된 고체 자성 냉매는 가돌리늄(gadolinium)금속임. 가돌리늄은 대표적
인 희토류금속으로써 자화율이 비교적 큰 물질이며 자성이 없어지는 큐리 온도가 297 켈
빈으로써 실내온도 수준임. 
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[그림 2] 4단계의 자기 냉각 사이클

자료 출처: C. B. Zimm, et. al. Proceedings of the 6th International 
Conference Superconduct. Applic., p. 471 (1993).

다. 기술특성

○ 자기냉각기술은 기존의 냉장고에 사용되는 프레온 냉매를 사용하지 않고, 고체 금속인
강자성물질을 사용함으로 오존층을 파괴하지 않는다는 이점이 있음. 

○ 또한 기존의 냉각 기술은 프레온 냉매를 압축 팽창시키기 위해서 전기 에너지 소모가
많은 모터를 사용함으로써 전기에너지 소모가 큼. 현재 자기 냉각기술은 자기장의 전기
소모가 많고 사이즈가 너무 커서 실용성이 없는 초전도 자석이나 전자석에서 영구자석으
로 옮겨가고 있는 추세임. 
- 영구자석은 외부에서 전기에너지의 공급이 없어도 자체적으로 자기장을 영구적으로 발
생시킬 수 있는 강자성물질임. 따라서 영구자석을 사용한 자기냉각기술은 전기에너지의
소모가 없을 뿐더러 인위적으로 영구자석의 온도를 올리지 않는 한 영구자석의 성능은
시간에 따라 감소하지 않음. 즉, 공해 없고 에너지효율이 좋은 새로운 개념의 냉각 기술
인 것임. 
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1 서론

자기냉각기술의 종류 및 특성

○ 현재 자기 냉각 기술에는 고체 냉매인 자성물질이 자기장을 어떻게 통과하는 지에 따라
왕복운동(Reciprocating) 방식과 회전운동(Rotary) 방식 두 가지 종류로 나눌 수 있음. 

가. 왕복운동(Reciprocating) 방식

○ 그림3은 자성물질 또는 자기장소스가 일직선상으로 왕복 운동하는 방식임. 이 방법
은 운동방식이 단순하여 자기 냉각 시스템을 디자인하기에 수월하다는 장점이 있으나, 냉
각효율을 증가시키는 데는 한계가 있다는 단점과 시스템의 크기를 소형화시키는 데 불리하
다는 문제점이 존재함. 
- 그림3의 왕복형 자기 냉각 기술은 미국의 위스콘신주에 위치한 Astronautics 연구소의
Zimm 박사에 의해서 최초로 고안되고 제작된 시스템임. 
- 자기냉장고의 작동을 위해서는 적어도 1.5 테슬라 이상의 고자기장이 필요하므로 Zimm박
사는 초전도 자석을 이용하여 강력한 자기장을 생성하였음.
- 그림에 보이는 초전도 자석은 1.5 에서 5 테슬라 크기의 자기장을 발생시킴. 그리고 금
속 자성 냉각체로는 고체 상태인 약 3 kg 정도의 가돌리늄을 사용하였음. 자성 냉각체의
열전달을 위해서는 물이 사용되었음. 

○ 그림3에서 보는 바와 같이, 가돌리늄 자성 냉각체는 초전도자석 사이로 수직왕복운동을
함. 왕복 주파수는 1/6 Hz이며, 1.5 테슬라의 자기장에서는 200 W의 냉각력(cooling 
power)을 가지며, 5 테슬라의 자기장에서는 500W 의 냉각력을 가짐. 
- 즉, 걸어준 자기장의 크기가 크면 클수록 자기냉장고의 냉각효과는 증가되는 것을 알 수
있음. 또한 효율은 1.5 테슬라의 자기장에서는 30%의 카르노(Carnot) 효율에 근접하며, 실
행계수(coefficient of performance : COP)는 3정도임. 5 테슬라의 자기장에서는 60%의 카
르노(Carnot) 효율에 근접하며, 실행계수는 15정도임. 

나. 회전운동( Rotary) 방식

○ 그림4는 회전형 자기냉장고의 개략도임. 이 자기 냉장고는 고체 자기 냉매가 원판위의 적
색과 청색으로 표시된 부분에 부착되어 회전축을 중심으로 회전하는 시스템임. 
- 고체 자기 냉매는 그림 왼쪽에 있는 영구자석 어레이 중심을 통과하여 회전함. 그 이유
는 영구자석 어레이의 중심에서 자기장의 크기가 최대가 되므로 이 지점에서 고체 자기 냉
매의 자기열효과가 최대로 발생하는 것임. 
- 이 자기 냉장고의 카르노효율은 기존 냉장고 시스템의 카르노효율보다 2배 정도가 우수
하며, 오존층을 파괴하는 프레온 냉매를 사용하지 않으므로 환경친화적 냉각기법이라고 할
수 있음. 이 시스템에서는 물이나 알코올을 첨가한 물이 냉각용으로 사용되기 때문에 이로
인해서 발생하는 공해물질이 없음. 
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[그림 3] 왕복운동 자기냉각시스템(Reciprocating magnetic refrigerator) 

자료 출처: C. Zimm et. al., Adv. Cryog. Eng. 43, p.1759, (1998)

○ 그림4와 같은 회전형 자기 냉장고는 왕복형 자기냉장고에 비해서 전체 시스템이 차지하
는 부피를 줄일 수 있으며, 냉각 효율도 왕복형에 비해서 우수함. 그림4의 시스템에서는
한 개의 영구자석 어레이가 사용되고 있는 데 2 개를 사용하면 더 좋은 냉각효과를 얻을
수 있음. 
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[그림 4] 회전운동 자기냉각시스템(Rotary magnetic refrigerator) 

자료 출처: S.J. Lee et. al., Presentation at APS March Meeting, 
Indianapolis, March, 2002.
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1 서론

현재 기술의 문제점 분석

○ 자기 냉각 기술을 성공적으로 개발하기 위해서는 자기열 효과가 높은 기계적, 열적으로
안정적인 자성물질이 개발되어야 하며, 강력한 자기장을 발생할 수 있는 영구자석 시스템
이 개발되어야 함. 
- 그 동안 가돌리늄 희토륨 금속이 자성냉각물질로 사용되어 왔으나, 최근에 미국 아이오
와 주립대에 위치한 에임스연구소에서 GdSiGe계의 혼합물이 큰 자기열효과를 보인다는 것
이 밝혀져, 이 물질에 대한 연구가 활발히 진행되고 있음. 이물질의 자기열 효과는 현재
실온에서 가장 자기열 효과가 크다고 알려진 가돌리늄에 비해서 2~5배 정도 크다는 것이
실험을 통하여 밝혀진바 있음. 

○ 또한, 이물질은 280 K 정도에서 자기-결정변형을 보이는 특이한 물질임. 
- 변형은 자기적 변형과 결정구조적 변형이 온도의 변화에 따라 동시에 발생하는 데, 고
온에서 저온으로 온도를 변화시켜 갈 때 상자성에서 강자성으로 자기변형이 일어나며, 단
사정 (monoclinic) 결정구조에서 사방정계 (orthorhombic) 결정구조로 변형이 발생함. 
- 이런 변형은 각 원자층이 옆으로 밀리는 과정을 통하여 발생함. 변형이 발생하는 온도
는 Si과 Ge의 혼합비에 따라 변하며, 걸어준 외부 자기장의 크기에 따라서도 변함. 
- 따라서 이 혼합비를 조절함으로써 원하는 온도에서 자기냉각이 가장 크게 발생하도록
조절도 가능함. 

○ 그러나, 이 물질은 단결정상태에서 가장 효율적인 자기열효과를 보이므로 자기냉각을 위
한 대량생산이 어렵고 가돌리늄에 비해서 물질변형이 쉽지 않아 원하는 형태의 모양으로
제작하는 데 문제점이 있음. 
- 따라서 자기열효과와 더불어 기계적강도가 크고 변형이 비교적 쉬운 고체 자성 냉매의
개발이 시급한 상황임. 

○ 다음으로 현재 기술의 문제점은 자기장발생원인 영구자석의 자기장 크기가 충분하지 않다
는 것임. 
- 초전도자석이 비록 원하는 자기장의 세기를 생산해 낼 수 있어도 작동을 위해서 액체헬
륨을 계속 공급해 주어야 한다는 문제점이 있음. 액체헬륨의 값이 석유보다 더 비싸므로
시장성, 경제성을 따져 볼 때 기존의 냉각시스템에 비해서 전혀 이득이 될 것이 없는 것
임.

○ 따라서 강력한 자기장을 발생하면서도 유지비가 들지 않는 경제적인 자기장발생원이 개발
되어야 할 것임. 
- 이를 위해서 영구자석이 사용되는데 영구자석 한 개로는 자기장의 세기가 1 테슬라를
넘기가 힘듦. 따라서 영구자석을 특별히 디자인하여 어레이 형태로 만들어야 함. 
- 즉, 현재 기술의 문제점은 기존의 프레온 가스의 압축 팽창을 통하여 냉각시키는 기술
보다 뛰어난 자기 냉각 기술의 개발을 위한 이론은 확보된 상태이나 실질적인 프레온 가
스를 대체할 자성물질, 압축 팽창을 위한 전기적 모터를 대신할 강력한 자석의 개발이 부
진하다는 문제점이 있음. 
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2

본론

국내외 연구개발 동향

자기냉각기술의 응용 분야 및 파급효과

국내외 산업 동향
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○ 현재 가장 활발하게 강한 자기열 효과를 보이는 물질을 연구하는 연구소는 미국 아이오와 주
립대의 에임스 연구소임. 
- 에임스 연구소의 Karl Gschneidner 교수와 Vitalij Pecharsky 교수가 이 분야에서는 가장
알려져 있음. 지금까지 이 분야의 논문만 수십편이 넘게 발표를 해 왔는데 주요물질은
GdSiGe 합금임. 이 물질에 자기장을 걸어주면 물질의 온도가 증가하고 걸어준 자기장을 해
지시키면 물질의 온도가 감소하는 것임. 
- 이 물질은 실온 부근에서 온도의 증감이 최대가 되므로 실온에서 작동하는 자기냉장고의
고체 냉매로써 적당한 조건을 갖추고 있음. 이 물질의 Si 과 Ge 조성비를 약간씩 바꾸면 최
대 자기열효과를 보이는 온도 조절이 가능하다는 장점이 있음. 

○ 자기냉장고를 설계하고 시제품을 만드는 것이 중요한데, 이를 수행하는 연구소로는 미국 위
스콘신 주 매디슨에 위치한 Astronautics Corporation of America가 있음. 
- 이 연구소의Carl Zimm 박사는 자기냉장고의 설계와 개발을 이미 1990년대 초반부터 수행해
왔음. Carl Zimm 박사의 연구는 주로 초전도 자석을 사용하여 가돌리늄 자성냉매의 자기열효
과를 이용하여 이 물질의 자기 냉장효과를 측정하는 것이었음. 
- Carl Zimm 박사는 가돌리늄 자성냉매를 초전도 자석 사이로 초당 한번씩 수직 왕복운동 시
킴으로 냉장효과를 얻었음. 최근에는 수직 왕복보다는 자성냉매를 자기장사이로 회전시키면
냉각효율이 더 우수한다는 것을 발견하고 회전형 자기냉장고를 개발하였음. 
- 이 때 쓰인 자기장 발생원으로는 초전도자석이 아닌 NdBFe 영구자석을 이용하였음. 자기장
의 유출을 방지할 수 있는 FeVCo 연성물질이 이 영구자석 어레이에 사용되었음. 

○ 국내에는 아직까지 본격적으로 자기 냉각시스템을 연구하는 그룹은 없지만, 이에 대한 관심
은 증가하고 있음. 

○ 에너지 문제를 해결하기 위해서라도 기존의 전기에너지 소모가 큰 냉각시스템에서 에너지소
모가 최소인 새로운 냉각기술의 개발한 시급한 상황임. 이에 에너지소모가 적고 환경 친화적
인 자기 냉각시스템에 대한 관심이 증가하는 것은 바람직한 추세라고 판단됨. 

2 본론

국내외 연구 개발 동향
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2 본론

자기냉각기술의 응용 분야 및 파급효과

○ 자기 냉각 기술은 기존의 냉장고나 자동차 에어컨 등에 사용될 수 있음. 물론 가정용
냉장고에 사용되기 위해서는 기존의 여러 가지 기술적 문제점들이 해결되어야 할 것임. 
- 즉, 기존의 냉장고에 상당하는 냉각능력과 소형화가 선결되어야 할 것임. 이를 위해
서는 자기열효과가 뛰어나고 안정적인 자성냉매 물질 개발과 크기가 작으면서도 강력한
자기장을 발생할 수 있는 영구자석 어레이가 디자인 되어야 할 것임. 

○ 이런 문제점들이 성공적으로 해결된다면 기존의 냉장고, 에어컨뿐만 아니라 우주선이
나 선박, 비행기등 대규모 전력생산이 한정된 곳에서 전력소모가 거의 없는 자석냉장고
가 사용될 수 있을 것임. 
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2 본론

국내외 산업동향

가. 국내외 산업동향 및 전망

○ 현재 자기냉각 기술의 선두는 미국임. 미국 에너지부에서는 1999년부터 약 백만달러의
연구비를 아이오와 주립대의 에임스연구소에 지원하여 기초연구를 2002년에 마치고 미국
위스콘신주 매디슨에 위치한 Astronautics Corporation of America 의 Carl Zimm 박사가
시제품을 개발하였음. 
- 이 시제품은 미국의 가전회사들이 상업용 냉장고로 사용할 가능성이 있는지를 관심 있
게 지켜보고 있으며, 일본과 미국의 자동차 회사들이 자동차의 에어컨에 응용 가능성을
타진하고 있음. 

○ Carl Zimm 박사의 연구는 주로 초전도 자석을 사용하여 가돌리늄 자성냉매의 자기열효
과를 이용하여 이 물질의 자기 냉장효과를 측정하는 연구를 하여 왔음. 
- Carl Zimm 박사는 희토류 금속인 가돌리늄 자성냉매를 초전도 자석 사이로 초당 한번
씩 수직 왕복운동 시킴으로써 냉각효과를 발생하는 실험을 해왔는데, 에임스연구소와 공
동연구를 통하여 수직 왕복보다는 자성냉매를 자기장사이로 회전시키면 냉각효율이 더
우수하다는 것을 발견하고 회전형 자기냉장고를 개발하였음. 
- 또한 자기장 발생원으로는 초전도자석이 아닌 에임스 연구소에서 개발된 NdBFe영구자
석을 이용하였음. 에임스 연구소에서 유한요소방법으로 영구자석어레이를 디자인하였고, 
이를 바탕으로 자기장의 유출을 방지할 수 있는 FeVCo 연성물질을 사용하여 자기냉각용
영구자석 어레이를 최종적으로 제작하였음. 

○ 최근 영국 캠브리지대학의 Karl Sandeman 박사는 코발트, 망간, 실리콘, 게르마늄의 혼
합물질을 이용하여 강한 자기열효과를 보이는 물질을 개발하였음. 
- 현재 희토류 금속인 가돌리늄의 가격이 계속 오르고 있으므로 비교적 값싼 물질들의
혼합물인 이물질은 차세대 자성냉매로써 가능성이 있을 것으로 예상되고 있음. 이들은
Camfridge Ltd를 설립하여 본격적인 사업화를 시작할 예정임. 

○ 국내에서는 아직까지 산업체에서 자기냉각시스템 개발을 위한 본격적인 연구를 시작하
지 않고 있음. 
- 국내에는 아직 자기냉각 시스템에 대해서 본격적으로 연구하는 그룹이 없어서 이에 대
한 정보가 부족하기 때문일 것으로 판단됨. 국내의 관련 산업은 일단 미국을 중심으로
상업화에 성공하면 본격적인 연구개발에 들어갈 것으로 예상됨.
- 그러나, 이 분야의 기술들을 선진국에서 개발 완료하여 특허권으로 모두 독점하면 후
발 개발 국가들은 이 기술을 수입할 수밖에 없는 상황이 발생할 수 있으므로 어느 정도
기본적인 연구가 더 늦기 전에 시작되어야 할 것임. 
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나. 산업적 응용분야 및 파급효과

○ 자기냉각 시스템은 아직은 개발단계이며, 따라서 기존의 냉각시스템을 완전히 대체할 수
있을지는 아직 예측하기는 이르지만 성공한다면 각 산업분야에서의 응용과 파급효과는 대
단히 클 것으로 예상되고 있음. 
- 현재와 같이 에너지를 대규모로 소비하는 산업구조는 조만간 에너지 부족이 발생할 것이
며, 부족분을 생산하기 위해서 대단위의 수력, 화력, 원자력 발전소 건설을 통한 에너지
생산을 확대할 수도 있으나, 이런 기존의 방법들은 환경문제, 생태계 파괴, 공해물질 배출, 
안전 문제 등을 내포하고 있으므로 안전하고 효율적인 신물질을 이용한 대체 에너지 개발
에 심혈을 기울여야 할 것임. 

○ 자기냉각기술은 기본적으로 작동을 위해서 대규모의 전기에너지가 필요하지 않다는 점에
서 각종 냉각을 유지해야하는 산업체에서 긴요히 쓰일 것으로 예상됨. 
- 영국의 예를 들면 전체 소모 에너지중에서 냉각시스템 운영을 위한 에너지가 약 15%를
차지하고 있으며, 미국은 이보다 비중이 더 큼. 
- 대규모 식품 가공 공장, 제품의 신선도를 유지해야하는 대형마켓, 빌딩 사무실, 학교, 
각 가정 등 냉방시설이 필요한 곳이면 어디든지 사용이 가능함. 
- 또한 자기냉각시스템은 작동시스템의 디자인을 변경하면 난방시스템으로도 사용할 수 있
으므로 궁극적으로 냉난방시스템으로 개발도 가능함.

○ 또한 자기냉각시스템은 기존의 냉각시스템처럼 작동을 위해서 프레온가스를 비롯한 어떤
가스도 사용하지 않으므로 오존층을 파괴하는 기존의 냉각시스템에 비해서 친환경적인 시
스템임. 
- 유럽을 비롯한 선진국들의 환경규제가 날로 심해지고 있는데, 친환경적인 자기냉각시스
템으로 개발된 냉장고, 에어컨, 자동차 에어컨 시스템 등은 궁극적으로 이런 환경규제를
극복하고 수출할 수 있는 제품이 될 것임. 

○ 이 자기 냉각시스템은 고체 냉매로 인해서 냉각 시스템의 크기를 소형화하는 것이 가능함. 
- 기존의 가스에 기반을 둔 냉각시스템은 액체냉매를 순환시키기 위한 복잡한 공정으로 인
해서 시스템이 크지만, 자기냉각 시스템은 작은 고체냉매를 사용한 간단한 순환시스템으로
냉각이 발생됨으로 대단위 냉각이 필요한 곳도 기존의 냉장시스템보다 작은 시스템으로 더
효율이 좋은 시스템개발이 가능할 것임. 
- 따라서, 이 자기 냉각시스템이 성공적으로 개발된다면, 각 산업체의 막대한 에너지 절약
을 가져올 것으로 예상되고 있음. 
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3
이슈 분석

이슈 제기

이슈에 대한 해결방안
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가. 자기냉각기술의 응용에 있어서 문제점

○ 현재 자기 냉각기술 응용에 있어서 문제점은 크게 두 가지로 나눌 수 있음. 먼저 자성
냉매 물질과 자기장발생원의 문제임. 

○ 현재 시제품에 사용 중인 희토류 가돌리늄은 정제과정의 복잡함과 희귀성으로 인하여 가
격이 비싼 상태임. 
- 물론 대량생산이 될 경우 가격인하를 어느 정도 유도할 수 있지만, 기본적으로 생산이
풍부하지 않고, 쉽게 얻을 수 없다는 문제점이 있음. 그리고 박막형태나 다른 혼합물들이
계속 개발되고 있으나, 물질특성이 이상적인 자기냉각시스템의 운영에 아직도 만족시키지
를 못하고 있음. 

○ 그 다음으로 당면한 큰 문제점은 자기장 발생원으로써 사용되는 영구자석의 자기장세기
가 충분히 크지 못하다는 것임. 
- 미국 위스콘신주 매디슨에 위치한 Astronautics Corporation of America 연구소의 Carl 
Zimm 박사는 그림5에 보이는 자기냉각시스템 시스템을 개발하였는데, 그림의 가운데에 보
이는 영구자석의 자기장 크기는 1.5 테슬라에 불과함. 

○ 그러나 1.5 테슬라의 자기장 크기는 자기냉각 파워로는 충분하지 않음. 그림6에서 보는
바와 같이 자기냉각 파워를 나타내는 자기 엔트로피의 변화량은 외부자기장의 크기에 비
례함을 알 수 가 있음. 즉 인가된 자기장의 크기가 충분하지 않으면 큰 자기냉각 효과를
기대할 수 없다는 것임. 

3 이슈분석

이슈 제기

[그림 5] Astronautics Corporation of America의 자기냉각시스템
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○ 현재 자기냉각 기술의 응용에 있어서 가장 큰 문제점은 적어도 2 테슬라 이상의 자기장
세기를 발생하는 자기장 발생원을 개발하여야 한다는 것임. 
- 물론 초전도자석이나 전자석 등이 충분히 큰 자기장을 발생시키지만, 초전도자석은 가
동을 위해서 고가의 액체헬륨을 계속 공급해 주어야 한다는 단점이 있음. 

- 그리고 전자석은 부피가 너무 크고 전기에너지를 많이 소모한다는 단점이 있음. 그에
비해서 영구자석은 전기에너지 소모가 없고 부피를 작게 만들 수 있다는 장점이 있으나, 
현재 아무리 강한 영구자석이라도 1테슬라 이상의 자기장을 발생시키기는 어려운 상태임. 
따라서 적어도 2테슬라 이상의 자기장을 발생시키기 위해서는 특별히 디자인된 영구자석
어레이를 개발해야 함.

○ 그다음 해결하여야 할 문제는 현재 시제품에 사용되고 있는 희토류 금속인 가돌리늄의 가
격이 너무 비싸다는 것임. 냉각파워를 높이기 위해서 사용되는 가돌리늄의 무게가 증가함
에 따라 가격도 비싸진다는 단점이 있음. 따라서 성공적인 자기냉각 시스템의 개발을
위해서는 강한 자기력을 내는 영구자석 어레이 개발과 값싼 금속 자성 냉매를 개발하여야
할 것임.  

[그림 6] GdSiGe의 자기열 효과

자료 출처: V. K. Pecharsky and K. A. Gschneidner Jr., Adv. Mater. 13, p.683, (2001).
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나. 실용화를 위해 해결해야할 과제

○ 자기냉각기술의 실용화를 위해서 해결하여야 할 과제로써 영구자석을 이용한 2테슬라
이상의 자기장을 발생시킬 수 있는 영구자석 어레이 개발과 값싸고 자기열효과가 우수한
고체 자성 냉매를 개발하여야 할 것임. 

○ 영구자석은 전자석과는 달리 외부 전원 없이 자기장을 발생시킬 수 있다는 장점이 있음. 
현재 가장 산업적으로 응용성이 높은 것은 NdBFe계 영구자석임. 이 자석의 보자력
(remanence)은 1테슬라 정도임. 
- 현재 가장 강한 자석인 이 네오디늄계 자석에서 발생하는 자기장의 크기는 1 테슬라를
넘기가 힘든 상태임. 이 정도 크기의 자기장을 발생시키기 위해서 필요한 NdBFe계 영구
자석의 부피는 2 cm x 2 cm x 2 cm 정도임. 

○ 그러나 자기냉각시스템을 효율적으로 가동하기 위해서는 적어도 2.0 테슬라 이상의 자
기장 크기가 필요함. 
- 영구자석의 부피나 크기를 늘려 감자효과(demagnetization effect)를 줄임으로써 자기
장의 크기를 5~10 % 정도 증가시킬 수도 있지만, 2.0 테슬라의 이상의 자기장을 생성시
킬 수는 없는 상태임. 
- 그러나 영구자석을 특별한 형태로 배열시키면 얼마든지 큰 크기의 자기장을 발생시킬
수 있다는 것이 Halbach 박사에 의해서 밝혀진바 있음. 

○ Halbach 박사는 여러개의 영구자석을 가운데가 빈 실린더 형태로 배치하면, 실린더의
가운데 빈 공간에서의 자기장의 세기는 외부 반지름 대 내부 반지름의 비가 증가하면 증
가 할수록 커진다는 이론식을 정립하였음. 
- 예를 들어, 어떤 영구자석의 보자력이 1 테슬라이고 외부반경과 내부반경의 비가 2.74
이라면 실린더 중앙에서의 자기장의 세기는 B=1ln(2.74)= 1테슬라가 됨. 이 공식은 완전
한 실린더에서 성립하는 공식임. 
- 실제로 원형 실린더를 제작하는 것은 불가능하고, 보통 8개, 16개, 32개, 64개의 막대
모양을 조립하여 실린더 형태가 제작됨. 이렇게 만들어진 실린더 중앙 부분에서의 자기
장의 크기는 무한 갯수의 막대로 이루어진 원형실린더에서의 값과는 다를 것임. 

○ 완전한 원형 실린더일 경우에는 실린더 중심에서의 자기장의 크기를 100% 라고 하면, 
유한개수의 영구자석부분으로 구성된 실린더 형태의 영구자석의 경우는 자기장의 크기가
이에 미치지는 못함. 
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○ 그림7처럼 8개의 영구자석부분으로 구성된 경우는 완전한 원형 실린더에서 발생하는 자기
장의 크기의 약 90%가 됨. 16개의 경우는 95 %, 32 개의 경우는 99 % 가 됨. 이와 같은
계산 결과로 볼 때 8개의 영구자석부분으로 만들어진 실린더 형태의 영구자석이 실제 제
작에 있어서 제작 공정의 간단함과 자기장의 크기가 그다지 크게 줄어들지 않는다는 점에
서 가장 유력한 형태가 될 것임. 
- 그림7에서 볼 수 있듯이 실린더의 외부반경과 내부반경의 비를 크게 하면 이론적으로
자기장의 세기를 무한히 크게 할 수 있다는 것을 알 수 있음. 

[그림 7] 유한요소 방법으로 계산한 자기장 크기

자료 출처: S.J. Lee and D.C. Jiles, IEEE Trans. Magn., vol. 36, pp. 3105-3108, (2000).
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○ 그림8는 실제로 NdBFe 영구자석 8 개를 Halbach 이론에 근거하여 붙여서 직접 제작한 영
구자석 어레이를 내타낸 것임. 
- 영구자석 어레이의 가운데 빈공간의 자기장의 크기를 측정해보면 Halbach 이론값에 매
우 근접하다는 것을 알 수 있음. 

○ 그림9의 오른쪽에 보이는 것이 연자성 물질을 이용하여 자기장의 크기를 증대시킬 수 있
는 실린더형 영구자석배열임. 
- 이 그림에서 SM (soft magnetic)은 연자성 물질임. 이렇게 함으로써 영구자석의 부피를
늘리거나 더 사용하지 않고 20% 정도 더 큰 자기장을 얻을 수 있음. 

[그림 8] 영구자석 어레이 제작

자료 출처: S.J. Lee et. al., Presentation at APS March Meeting, Indianapolis, March, 2002.
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○ 그림9에 나타낸 영구자석 어레이를 이용하면 자기냉각 시스템에 필요한 충분한 크기의 자
기장을 발생시킬 수 있음. 그러나 실용화를 위하여 해결해야 할 과제가 있음. 
- 첫째 NdBFe 영구자석의 가격이 비싸다는 문제점이 있음. 현재 이 영구자석의 주성분인
Nd은 중국에서만 생산되고 있음. 그리고 이 가격이 계속하여 오를 것이라는 전망이 있음. 
따라서 자기장의 크기를 높이기 위해서 외부반경을 무작정 크게 늘릴 수도 없는 문제점이
있음. 이 자석은 무게가 보통 금속보다 더 나가기 때문에 자동차 에어컨으로 사용하고자
할 경우 무게를 줄여야 할 필요성이 있음. 
- 두 번째로 이 영구자석 어레이를 제작하는 것이 쉽지 않다는 문제점이 있음. 영구자석
들은 기본적으로 개개의 자기력이 강하고 반대극성의 영구자석을 가까이 가져갈 경우 강
력한 반발력으로 튕겨져 나감. 즉, 제작시 안전성에 문제가 있는 것임. 따라서 안전한 제
작을 위한 제작방법이 강구되어야 할 것임. 
- 셋째, 자성냉매로 쓰이는 가돌리늄의 가격이 비싸다는 문제점이 있음. 현재 실온에서
작동하는 자기냉각시스템의 경우 대부분 가돌리늄 금속을 기본으로 하여 다결정, 파우더, 
필름 형태로 만들어 자성냉매로 사용하고 있음. 따라서 이 금속의 가격 역시 계속 증가하
고 있고, 중국 이외에는 생산지가 별로 없어서 장기적으로 문제점이 될 수가 있음. 따라
서 가돌리늄 대신에 값싼 금속으로 대체할 수 있는 연구가 진행되어야 할 것임. 

[그림 9] 실린더형 영구자석 어레이 (a) 8개 영구자석 부분으로 이루어진
실린더형 영구자석 배열에서 각각의 영구자석 부분의 자화방향 (b) 연자성

물질을 이용하여 자기장의 크기를 증가 시킨 실린더형 영구자석배열

자료 출처: S.J. Lee, J.M. Kenkel, V.K. Pecharsky, and D.C. Jiles, J. Appl. 
Phys. vol. 91, pp. 8894-8897, (2002). 

(a) (b)
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다. 성공적으로 개발되었을 경우 경제적 파급효과

○ 자기 냉각 기술이 성공적으로 개발 되었을 때 이 기술로 인한 경제적 파급효과는 상당
할 것으로 예상됨. 
- 미국의 모든 가정에서 전기료 중 냉장고와 에어컨이 차지하는 비중이 다른 어떤 가전
제품보다 훨씬 큼. 이것은 미국뿐만 아니라 대부분의 산업선진국에 적용될 수 있음. 

○ 따라서 막대한 양의 전기 에너지를 절약할 수 있고 절약된 전기 에너지를 산업체의 다
른 부분으로 공급할 수 가 있어서 균형적인 산업의 발전도 기대할 수 있음. 

○ 또한 자기냉각 시스템은 오존층을 파괴하는 프레온가스를 방출하지 않아 환경문제 해결
에 큰 도움을 줄 수 있을 것으로 기대됨. 자동차의 경우 에어컨을 가동할 경우 연료소모
가 증가하는 데 자기냉각시스템으로 자동차 에어컨을 제작하면 추가적인 연료 소모 없이
안정적으로 자동차 운행을 할 수 있을 것임. 

라. 자기냉각기술의 응용분야

○ 자기 냉각 기술의 응용분야로는 대형 냉장 시스템이 필요한 식품 가공공장, 가정용 에
어컨, 자동차용 에어컨, 학교 냉방 시스템, 항공우주 산업, 전기자동차용 에어컨, 등이
있음.

○ 기본적으로 자기 냉각 기술이 사용될 수 있는 곳은 기존의 냉각 시스템이 사용되고 있
는 전 산업분야, 가정용 냉난방 기구, 전기를 발전시킬 수 없는 곳에서 광범위하게 이용
될 수 있을 것임. 
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3 이슈분석

이슈에 대한 해결방안

○ 영구자석을 이용한 차세대 냉각시스템 개발을 위해서 해결해야 할 내용은 크게 작은 부피의
영구자석을 이용하여 강력한 자기장을 발생시킬 수 있는 영구자석 어레이 개발과 높은 자기
열효과를 내는 값싼 재료로 만들 수 있는 자성 금속 냉매 개발임. 

○ 영구자석 어레이 디자인은 컴퓨터를 이용한 시뮬레이션으로 먼저 계산하고 디자인하여 최적
화된 설계도를 바탕으로 제작하면 제작 가격을 낮출 수 있음. 영구자석은 네오디늄계 혼합
물질로 만들어 졌는데, 자기장의 크기를 높이기 위해 직접 물질을 사용하여 임의적인 어레
이 형태로 제작하고 시도하는 것은 자원의 낭비가 될 수 있음. 따라서 복잡한 구조를 가진
자성물질 어레이의 자기장을 맥스웰 방정식을 사용하여 정확하게 계산해 낼 수 있는 유한
요소 방법을 사용하여 제작단가를 낮추어야 함. 

○ 금속 자성 냉매로써 지금까지는 주로 가돌리늄같은 가격이 비싼 희토류 물질 중심으로 사용
하여 왔는데, 가격이 싼 전이금속의 혼합물을 비롯한 다른 종류의 물질도 적극적으로 연구
해 보아야 할 것임. 

○ 또한 벌크형태의 물질뿐만 아니라 박막형태의 물질도 조성물질에 따라서 큰 자기열효과를
보일 수 있기 때문에 이에 대한 연구도 필요할 것임. 특히 나노입자 형태의 자기열효과에
대한 연구는 거의 전무한 현실임. 
- 나노입자의 경우 이미 벌크형태의 물질에 비해서 여러 물리적 특성이 우수하다는 실험결
과들이 많이 보고되고 있으므로, 기존의 벌크형태를 나노입자로 제조하는 연구도 향후 우수
자기열효과 물질 개발에 있어서 중요한 이슈가 될 것임. 

○ 현재 자기냉각기술의 자기장 발생원으로 쓰이고 있는 영구 자석물질인 Nd계 영구자석의 보
자력이 약 1 테슬라 정도인데, 이 보자력의 크기를 높이는 연구가 진행되고 있으므로 더 큰
보자력을 가진 영구자석이 개발되면 더 큰 자기장을 발생할 수 있는 영구자석 어레이를 제
작할 수 있어, 더 성능이 우수한 자기냉장고의 개발역시 가능하게 될 것임. 

○ 또한 자기 냉장고의 냉각효율을 높일 수 있는 더 우수한 냉각 시스템을 개발하여야 할 것임. 
- 현재 연구에 의하면 수직 왕복형 자기 냉장고보다는 회전형 자기냉장고의 효율이 좋다는
것이 밝혀졌음. 그러나 회전형의 경우 회전 주파수와 냉각효율, 영구자석의 배치형태, 냉각
수의 효율적인 순환 시스템 등에 관해서 계속 연구를 하여 자기 냉각 시스템의 최적조건을
찾아야 할 것임. 
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○ 국내에서의 냉각시스템 개발을 위한 자기열효과 발생 물질에 대한 연구는 드문 편임. 

○ 특히 뛰어난 자기열효과를 보이는 희토류 화합물질 연구 역시 일본이나 미국 등 이 분야의
기술 선진국에 비해 부족한 편이며 강한 자기장 발생을 위한 영구자석 개발 역시 전무한 편
임. 

○ 신기술개발은 성공가능성이 낮지만 일단 성공한 나라가 여러 기술 특허권을 독점하고 후발
국은 이 기술을 얻기 위해서 기술료를 계속 지불해야 할 것이므로, 우리나라도 신 물질, 신
기술개발을 통한 에너지 대체 분야 연구를 활발히 진행시켜야 할 것임. 

○ 현재와 같은 에너지 소모 속도는 다음 세대의 에너지 부족을 발생시킬 수도 있으므로 대체
에너지 연구개발을 확대하여야 할 것임. 
- 대단위의 수력, 화력, 원자력 발전소 건설을 통한 에너지 생산 확대 방안도 있을 것이나, 
이런 방법은 환경, 생태계 파괴, 공해물질 배출, 안전 문제 등을 내포하고 있으므로 안전하
고 효율적인 신물질의 특성연구를 통한 에너지 절약형, 환경 보호형 가전기기의 개발이 필
요할 것임. 
- 이런 연구를 위해서는 물리, 화학, 재료, 기계, 전자, 컴퓨터의 각 분야 전문가들의 유기
적이고 협동적인 연구를 통하여 새로운 물질 개발과 시제품 개발을 앞당길 수 있을 것임. 

4 결론
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