
1. 서 론

션트 저항은 회로를 통해 흐르는 전류를 측정하는 
데 사용할 수 있는 고정밀 저항이다. 션트 저항은 대
전력 어플리케이션의 전류 검출 용도, 자동차 및 에너
지 저장 장치 분야에서 폭넓게 탑재되어 사용되고 있
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다. 특히 자동차 분야에서는 전자화 및 전동화가 진행
되면서 소형 모터 및 전자제어장치의 탑재수가 증가함
에 따라 션트 저항에 대한 요구가 높아지고 있다 [1]. 
이에 따라, 자동차 및 에너지 저장 장치 분야 등에 까
다로운 온도 보증이 요구되는 전자 회로에도 안정적으
로 사용할 수 있는 션트 저항의 성능이 요구된다 [2].

션트 저항은 일반적으로 낮은 저항과 큰 저항온도계
수(temperature coefficient of resistance, TCR)를 
가지는 구리(copper, Cu) 기반에 높은 저항과 작은 저
항온도계수를 가지는 망간(manganese, Mn)을 혼합하
여 합금으로 제작함으로써, 두 금속의 중간 정도의 특
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Abstract: In this study, we fabricated plate-type shunt resistors with thermal stability by parallelly connecting metal alloy 

plates with positive temperature coefficient of resistance (TCR) and carbon nanotube (CNT) plates with negative TCR. 

The metal alloy plates, which were prepared by alloying Cu and Mn with a composition of 91 wt% of Cu and 9 wt% 

of Mn, showed around 800 ppm/℃ of TCR, and the CNT plates prepared from the CNT solution by using the vacuum 

filtration method showed around –800 ppm/℃ of TCR. The shunt resistor that was fabricated by stacking metal alloy 

plates and CNT plates in this work showed about 46.93 ppm/℃ of TCR. Therefore, we conclude that a shunt resistor 

with low TCR can be realized by simply adjusting the TCR of the metal alloy only, because the TCR of the CNT plate 

has an identical value.
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성을 가지게 한다. 그러나 금속의 특성상 결정결함이 
전도전자들에 대한 산란의 중심으로 작용하기 때문에 
결함 수의 증가는 비저항값을 높이게 된다. 이러한 금
속의 특성에 의해 이론상 저항온도계수 특성이 20 
ppm/℃ 정도만 가능하다. 이러한 문제점을 보완할 수 
있는 재료가 반도체성 재료이며 그중 대표적인 것이 
탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT)이다.

전기응용의 다양한 분야에서 단일벽 탄소나노튜브
(single walled carbon nanotube, SWCNT) 및 다중벽 
탄소나노튜브(multi walled carbon nanotube, MWCNT)
에 대한 관심이 높아지고 있다 [3-5]. CNT는 기계적 
강도가 우수하고, 매우 큰 전류 밀도를 허용할 수 있
으며, 금속이 수십 나노미터의 전자 평균 자유 경로를 
갖는 반면 CNT는 마이크로미터 범위의 평균 자유 경
로를 갖는다 [5]. 또한, 금속은 온도가 증가함에 따라 
저항이 증가하는 양(+)의 TCR을 가지는 반면, CNT는 
반도체의 성질인 음(-)의 TCR을 가진다. 따라서 두 물
질을 병렬로 접속하여 TCR이 낮은 션트 저항을 제작 
가능할 것이라 기대할 수 있다.

본 논문에서는, 기존 합금 션트 저항의 열적 안정성
을 향상시키기 위해 MWCNT를 적용하여 하이브리드 
형태의 션트 저항을 제작하였다.

2. 실험 방법

반도체의 전기적인 특성인 음의 TCR을 가지는 
MWCNT paper는 MWCNT 분산 용액을 이용하여 진
공 필터링법으로 제작하였다. 0.02 g의 MWCNT를 
200 ml의 아세톤 용매에 넣은 후, 3시간 동안 초음파 
처리를 수행하여 MWCNT의 다발을 제거하였다. 이후
에 3시간 동안 probe 형태의 초음파 처리를 통해 분
산된 MWCNT 용액을 제조하였다. 이후에 200 g의 분
산된 MWCNT 용액과 아세톤에 용해한 에폭시 용액 
200 g을 섞은 후 0.033 g의 경화제를 넣고 교반기에
서 450 rpm으로 24시간 동안 교반하였다. 이와 같은 
과정으로 제조된 MWCNT 분산 용액을 진공 필터링 
장치에 투입하여 직경 8 inch의 MWCNT 페이퍼를 80 
㎛의 두께로 제작하였다 [6]. 이상의 MWCNT 페이퍼
의 제작 조건을 표 1에 나타내었다.

Cu에 9 wt%의 Mn을 첨가한 후 진공용융로에서 용
해시킨 후 잉곳 형태로 제작하였다. 제작된 Cu/Mn 합
금의 벌크는 분산화 열처리와 상하부 편석 제거를 통
해 농도를 조정하였다. 제작된 Cu/Mn 합금 플레이트

는 압연 및 판금 과정을 통하여 그림 1과 같은 저항으
로 제작되었다.

하이브리드 형태의 Zero TCR 션트 저항을 제작하
기 위해서는 음의 TCR 특성을 나타내는 MWCNT 페
이퍼와 양의 TCR 특성을 나타내는 Cu/Mn 합금 플레
이트를 각각 제작하여 병렬 구조로 제작하여야 한다. 
Cu/Mn 합금 플레이트 위에 MWCNT 페이퍼가 적층
된 구조를 가지는 하이브리드 형태의 션트 저항의 제
작과정과 적층구조를 그림 1에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

음의 TCR 특성을 갖는 MWCNT 페이퍼의 온도 변
화에 따른 전기적 특성을 측정하기 위해 25~125℃의 
온도 범위에서 저항값의 변화를 측정하였다. 측정한 결
과를 표 2와 그림 2에 나타내었다. 그림 2에서와 같이 
온도가 증가함에 따라 저항값이 감소함을 알 수 있다. 
측정된 결과의 저항값은 25℃일 때 2.19 Ω, 125℃일 
때 1.99 Ω을 나타내어 음의 TCR 특성을 확인하였다. 
이러한 결과는 온도 증가에 의한 열에너지에 의해 반도
체 재료 내에서 생성된 자유전자가 캐리어 역할을 하여 
전도도가 증가하기 때문이라고 설명할 수 있다 [7,8].

양의 TCR 특성을 갖는 Cu/Mn 합금 플레이트의 온

Process Conditions

Step 1 Bath sonication 3 h

Step 2 Probe sonication 3 h

Step 3 Stirring 450 rpm, 24 h

Step 4 Filtering

Step 5 Oven drying 80℃, 1 h

Step 6 Curing 160℃, 1 h

Table 1. Fabrication conditions of the MWCNT paper.

Fig. 1. Fabrication process and stack structure of the hybrid resistor.
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도 변화에 따른 전기적 특성을 측정한 결과를 표 2와 
그림 3에 나타내었다. 그림 3에서와 같이 온도가 증가
함에 따라 저항값이 증가함을 알 수 있다. 측정된 결
과의 값은 25℃일 때 7.00 mΩ, 125℃일 때 7.48 mΩ
의 저항값을 나타내었으며, 양의 TCR 특성을 가짐을 
확인하였다.

이러한 결과는 온도 증가에 의한 열에너지에 의해 금

속 재료의 격자 진동이 증가하여 전자의 충돌이 증가함
으로 발생하는 전도도의 감소로 설명할 수 있다 [9,10].

이상과 같이 MWCNT 페이퍼와 Cu/Mn 합금 플레
이트에서 측정된 온도 변화에 의한 저항값으로부터 아
래의 식 (1)을 사용하여 TCR을 계산하였으며, 그 결과
를 표 2에 나타내었다.



 
× ℃

  최저온도에서의 저항
  최고온도에서의 저항
  최저온도 ℃

  최고온도 ℃

(1)

MWCNT 페이퍼에서는 –800 ppm/℃ 부근에서 일
정하게 TCR이 측정되었으며, 이는 탄소나노튜브 고유
의 물성이기 때문에 변하지 않는다. Cu/Mn 합금 플레
이트에서는 800 ppm/℃ 부근에서 일정하게 TCR이 
측정되었으며, 이는 음의 TCR 특성을 나타내는 
MWCNT 페이퍼와의 조합을 위해 합금의 제작 과정에
서부터 설계하여 도출한 결과이다.

Cu/Mn 합금 플레이트 위에 MWCNT 페이퍼가 적층
된 구조의 하이브리드 션트 저항에서 TCR 값을 측정하
였으며, 음의 TCR 특성을 갖는 MWCNT 페이퍼와 양
의 TCR 특성을 갖는 Cu/Mn 합금 플레이트의 TCR 값
과 함께 그림 4에 나타내었다. 제작된 하이브리드 형태
의 션트 저항의 평균 TCR 값은 46.93 ppm/℃이었다.

션트 저항의 TCR을 영에 가까운 값을 가지도록 만
들기 위해 사용된 MWCNT 페이퍼의 TCR이 –800 

Cu/Mn alloy plate MWCNT paper

No.
R

[mΩ]

TCR 

[ppm/℃]
No.

R

[Ω]

TCR 

[ppm/℃]

M1 7.852 818.55 C1 2.33 -799.12 

M2 7.862 819.66 C2 2.58 -763.25 

M3 7.355 824.28 C3 2.15 -755.11 

M4 7.356 819.56 C4 2.34 -788.85 

Table 2. Resistance and TCR data.

Fig. 2. Resistance with temperature change of the MWCNT paper.

Fig. 3. Resistance with temperature change of the Cu/Mn alloy plate.

Fig. 4. TCR measured from the MWCNT paper, the Cu/Mn 

alloy plate, and the Hybrid resistor.
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ppm/℃의 값을 가지기 때문에, 800 ppm/℃ 부근에
서 TCR을 가지도록 설계되어 제작된 Cu/Mn 합금 플
레이트를 적층하여 제작한 하이브리드 션트 저항의 
TCR이 46.93 ppm/℃인 것으로부터 션트 저항의 TCR
을 원하는 값으로 조절하는 것이 가능하다는 것을 알
았다. 그러므로 합금을 설계하는 단계에서 MWCNT 페
이퍼의 TCR을 고려하여 합금을 설계함으로써, 하이브
리드 션트 저항의 TCR을 우리가 원하는 값으로 제어
할 수 있을 것으로 기대할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 션트 저항의 저항온도계수(TCR)를 낮
추기 위한 방법으로 음의 TCR 특성을 갖는 MWCNT 
페이퍼를 양의 TCR 특성을 갖는 기존의 저항 재료인 
Cu/Mn 합금 플레이트에 적층하여 하이브리드 션트 
저항을 제작하였다. MWCNT 페이퍼의 TCR은 –800 
ppm/℃ 부근에서 일정한 값을 가지기 때문에, 800 
ppm/℃ 부근에서 TCR을 가지도록 설계되어 제작된 
Cu/Mn 합금 플레이트를 적층하여 제작한 하이브리드 
션트 저항의 TCR은 매우 낮은 값인 46.93 ppm/℃을 
나타내었다. 이상의 결과로부터, MWCNT 페이퍼를 적
용하여 션트 저항의 TCR을 제어하는 것이 가능하다는 
것을 알 수 있다.
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