
1. 서 론　

교류방식의 송배전선에서 전류를 측정하는 경우에는 

로고스키 코일을 이용하였으나, 직류방식의 송배전선에

서는 통전 중인 전류의 변화가 없어 로고스키 코일 미

분 회로를 이용한 측정이 불가능하다 [1]. 따라서 AC 
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전류와 같은 전류의 변화량을 측정하여 적분회로로 해

석하는 방식이 아닌, 션트저항을 활용해 분로에 흐르는 

미세전류에 의해 발생하는 전압강하를 측정하여 전류

를 계산함으로써, 저항의 비율에 의한 전체 전류를 측

정하는 방식을 사용하여야 한다 [2]. 그러나 분로를 형

성하는 저항은 사용온도가 증가함에 따라 저항값이 증

가하는 현상이 발생하기 때문에, 전압강하를 일으키는 

원인인 저항값이 션트저항에 의한 성분에, 온도 상승에 

의해 발생하는 저항 증가에 의한 성분이 추가되어 전

체 시스템이 복잡해진다 [3]. 온도 증가 성분에 의한 

저항 증가로 발생하는 전압강하 성분에 의해 측정전류
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Abstract: We fabricated plate typed shunt resistors composed of carbon nanotube (CNT) and metal alloy for measuring 

DC current. CNT plates were prepared from dispersed CNT/Urethane solution by squeezing method. Cu/Ni alloys were 

prepared from composition-designed alloy wires for adjusting the temperature coefficient of resistance (TCR) by pressing 

them. As well, we fabricated a hybrid resistor by squeezing the CNT/Urethane solution on the metal alloy plate directly. 

In order to confirm the composition ratio of the Cu/Ni alloy, we used an energy-dispersed X-ray spectroscopy (EDX). 

Cross-section and surface morphology were analyzed by using a scanning electron microscopy (SEM). Finally, we 

measured the initial resistance of 2.35 Ω at 25℃ for the CNT paper resistor, 7.56 mΩ for the alloy resistor, and 7.38 mΩ 

for the hybrid resistor. The TCR was also measured to be -778.72 ppm/℃ at the temperature range between 25℃ to 125℃ 

for the CNT paper resistor, 824.06 ppm/℃ for the alloy resistor, and 17.61 ppm/℃ for the hybrid resistor. Some of 

the hybrid resistors showed a near-zero TCR of 1.38, -2.77, 2.66, and 5.49 ppm/℃, which might be the world best-value 

ever reported. Consequently, we could expect an error-free measurement of the DC current using this resistor.
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에 오차가 발생한다 [4]. 따라서 사용 중의 온도 변화

를 측정하여 온도 변화에 의한 저항값의 증가를 예측하

고, 전체 저항에서 온도 변화에 의해 발생한 저항 증가 

성분을 보정해 주는 추가회로가 필요하게 된다 [5]. 이

러한 문제 때문에, 정확한 전류 측정이 어려워지며 시

스템 비용이 증가한다 [6].

션트저항체의 재료로 사용되는 합금은 저항값이 작

은 구리 기반에 저항온도계수(temperature coefficient 

of resistance, TCR)를 낮출 수 있는 금속인 망간이나 

니켈을 섞어서 만듦으로써, 저항값과 TCR을 적당한 

정도에서 만족하는 시스템을 사용하고 있다. 그러나 이

러한 방법으로는 오차를 완전히 제거할 수는 없으며, 

상용화된 최고 수준의 션트저항이 50 ppm/℃의 저항

온도계수를 가지고 있는 실정이다 [7]. 이 수치는 온도

가 1℃ 증가할 때마다 0.005%의 저항이 증가하는 수

준이다. 작아 보일 수 있는 정도의 오차이지만, 송배전

선에서 전류가 수천 A정도인 것을 감안하면, 결코 무

시할 수 없는 수준의 오차가 된다.

본 논문에서는 온도 변화에 의한 저항 증가를 보정

하는 회로를 사용하지 않으면서 오차가 없는 정밀한 

전류 측정을 위해, 온도가 변해도 저항값이 변하지 않

는 션트저항체를 구현하고자 한다. 합금은 온도가 증가

함에 따라 저항값이 증가하는 양(+)의 TCR을 가지고 

있기 때문에, 이를 보상하기 위해 음(-)의 TCR을 가지

고 있는 반도체성 탄소나노튜브(carbon nanotube, 

CNT)를 병렬로 접합하여 션트저항체를 제작한다. 이렇

게 제작된 션트저항은 온도 변화에 의한 저항의 변화

량이 합금과 CNT에서 서로 상쇄되어 TCR이 영(0)인 

션트저항을 제작할 수 있다 [8].

2. 실험 방법

구리에 니켈을 첨가하여 진공용융로에서 용융한 후 

식힘으로써 잉곳 형태의 Cu/Ni 합금을 제작하였으며, 

열처리 후 가장자리 부분의 편석을 제거함으로써 잉곳 

전체적으로 균일한 조성을 가지는 합금을 제작하였다. 

벌크 형태의 합금은 신선공정을 통해 선형으로 제작하

였고, 최종적으로 압연 및 판금공정을 통해 판상의 합

금 플레이트를 제작하였다. CNT가 -800 ppm/℃ 근

방의 TCR을 가지기 때문에 [9], 합금은 +800 ppm/℃

의 TCR을 가지게 설계하여 합금과 CNT의 TCR이 서

로 상쇄될 수 있게 하였으며, 합금의 조성은 구리에 

니켈을 8 wt% 첨가함으로써 구현할 수 있다 [10].

음의 TCR을 가지는 CNT 페이퍼는 CNT 분산용액

과 우레탄(urethane) 용액을 섞은 후, 스퀴징법으로 

제작하였다. CNT 분산용액은 2 g의 분말 상태의 CNT

와 4 g의 분산제(AFCONA 4570)를 98 ml의 에탄올 

용매에 넣은 후, 프루브 소니케이터(probe sonicator)

를 이용하여 초음파 처리하여 제조하였다. 우레탄 용액

은 30 g의 우레탄을 70 ml의 에탄올에 넣은 후, 교반

기를 이용하여 300 rpm으로 2시간 동안 교반하여 제

조하였다. CNT/Urethane 혼합용액은 CNT 분산용액

과 우레탄 용액을 3:10의 비율로 혼합한 후, 교반기에

서 100 rpm으로 24시간 동안 교반하여 11.76 wt%의 

CNT/Urethane 용액을 제조하였다. CNT 페이퍼를 제작

하는 과정은 그림 1에서와 같이, 유리 기판 위에 CNT/ 

Urethane 용액을 떨어뜨린 후에 코터-바(coater bar)

를 이용하여 밀어주어 기판 위에 박막을 형성한다. 코

터-바는 금속 봉에 코일을 감아놓은 모양이며, 코일과 

코일 사이의 틈새로 코팅 물질이 남게 되어 박막을 형

성하는 원리이다. 이후에 60℃에서 2시간 동안 건조한 

후에 기판으로부터 벗겨내어 CNT 페이퍼를 제작한다. 

본 연구에서는 유리 기판을 사용하는 대신 합금 플레

이트에 직접 CNT 페이퍼를 제작함으로써 CNT와 합금

의 적층 구조를 구현하였다.

3. 결과 및 고찰

제작된 합금의 조성을 확인하기 위해 에너지 분산 X

선 분광계(energy dispersive X-ray spectroscopy, 

EDX) 분석을 수행하였으며, 그 결과를 그림 2에 나타

Fig. 1. Schematics of fabrication process for CNT paper using 

squeezing method. 
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내었다. EDX 결과로부터 91.91 wt%의 구리와 8.09 

wt%의 니켈로 구성되어 있음을 확인할 수 있으며, 목표

로 한 합금설계가 성공적으로 이루어졌음을 알 수 있다.

스퀴징법으로 제작한 CNT 페이퍼의 두께와 CNT 

페이퍼에서 CNT의 분포 상태를 관찰하기 위해 주사전

자현미경(scanning electron microscopy, SEM) 분

석을 수행하였으며, 그 결과를 그림 3에 나타내었다.

그림 3의 SEM 이미지로부터 바인더로 사용된 Ure- 

thane 사이에 CNT가 균일하게 분포하고 있는 것을 

확인할 수 있으며, 단면 SEM 이미지로부터 스퀴징법

으로 제작한 CNT 페이퍼의 두께는 약 30 μm인 것을 

알 수 있다. SEM 이미지에서 CNT는 엉켜 있지 않은 

실과 같은 모양으로 균일하게 분포하고 있다.

송배전 선로에서 환경 온도가 변하는 동안의 직류 

전류 측정의 정밀도를 평가하기 위해, 25℃부터 125℃

까지의 온도범위에서 CNT 페이퍼로 제작한 저항체, 

합금으로 제작한 저항체, 그리고 CNT 페이퍼를 합금 

위에 적층한 하이브리드 저항체의 저항을 측정하였다. 

그림 4에 25℃의 초기상태에서 각각의 저항체의 저항

을 측정하여 나타내었다. CNT 페이퍼 저항체의 저항

은 2.35 Ω의 평균값과 0.19 Ω의 표준편차를 나타내고 

있으며, 합금 저항체의 저항은 7.56 mΩ의 평균값과 

0.23 mΩ의 표준편차를 나타내고 있다. 그리고 이 두 

가지의 저항체를 병렬로 접속하여 적층한 하이브리드 

저항체의 저항은 7.38 mΩ의 평균값과 0.20 mΩ의 표

준편차를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 서로 다른 

저항값을 가지는 두 개의 저항체를 병렬로 접속하였을 

경우에, 합성저항은 작은 저항값을 가지는 저항체의 저

항값보다 작아지는 것을 알 수 있다. 

환경 온도가 25℃에서 125℃까지 변화하는 동안각

각의 저항체에서의 저항의 변화를 측정하였으며, 측정

된 저항값으로부터 TCR을 산출하여 그림 5에 나타내

Fig. 2. EDX analysis for metal alloy composed of 8 wt% of 

Ni and 92 wt% of Cu.

Fig. 3. SEM images for surface view and cross-sectional view 

(inset) of the prepared CNT paper.

Fig. 4. Resistances at 25℃ for the CNT paper resistor, the 

metal alloy resistor, and the hybrid resistor.

Fig. 5. TCR derived from the resistance values measured 

between 25 to 125℃ from the CNT paper resistor, the metal 

alloy resistor, and the hybrid resistor.
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었다. 반도체성 거동을 보여서 음의 TCR을 가지는 CNT 

페이퍼 저항체의 TCR은 -778.72 ppm/℃의 평균값과 

18.17 ppm/℃의 표준편차를 나타내고 있으며, 금속성 

거동을 보여서 양의 TCR을 가지는 합금 저항체의 TCR

은 824.06 ppm/℃의 평균값과 8.25 ppm/℃의 표준편

차를 나타내고 있다. 그리고 하이브리드 저항체의 TCR

은 17.61 ppm/℃의 평균값과 30.55 ppm/℃의 표준편

차를 나타내는 것을 확인할 수 있다.

하이브리드 저항체에서 9개의 샘플에 대해 평균적으로 

17.61 ppm/℃의 TCR을 나타내었으며, 이 값은 세계 최

고 수준의 저항체의 TCR (50 ppm/℃, 독일 Isabellen)

보다 우수한 수준이다 [8]. 특히, #1, #2, #7, 그리고 

#8 샘플에서는 각각 1.38, -2.77, 2.66, 5.49 ppm/℃

의 TCR을 나타내었으며, 이 값은 금속합금만으로는 

구현할 수 없는 매우 정밀한 수준이다.

이상과 같은 결과로부터, TCR을 0 근방의 매우 낮

은 수준(near zero)으로 제어할 수 있다는 것을 알 수 

있다. 그러므로 Near zero TCR을 가지는 저항체를 

사용하여 송배전 선로에서 전압이나 전류를 측정하는 

경우에는 환경 온도의 변화에 따라 저항값이 달라져서 

발생하는 오차를 거의 완벽하게 제거할 수 있을 것으

로 기대할 수 있다.

 

4. 결 론

본 연구에서는 합금 플레이트에 CNT 페이퍼를 적층

하여 하이브리드 형태의 저항체를 제작함으로써, 션트 

저항의 TCR을 near zero 수준으로 낮출 수 있다는 

것을 확인할 수 있다. 음의 TCR을 가지는 CNT 페이

퍼와 양의 TCR을 가지는 합금을 적층하여 병렬로 접

속함으로써, 온도 증가에 따라 발생하는 저항의 상승분 

(Positive TCR @ 합금)과 감소분 (Negative TCR @ 

CNT)이 서로 상쇄되어 효과적으로 제거될 수 있음을 

알 수 있다.

결과적으로 본 연구에서 제작한 CNT/Metal-alloy

의 적층 구조를 가지는 하이브리드 저항체를 사용함으

로써, 송배전 선로에서 전압이나 전류를 측정하는 경우

에 환경 온도의 변화가 발생해도 오차가 발생하지 않

을 것이라 기대할 수 있다.
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