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Abstract - 본 논문에서는 YBCO coated conductor(CC) 의 접합연구
와 접합된 선재의 응용을 위한 특성연구를 수행하였다. 최근에 지속적으
로 연구 개발되어 본격적으로 응용이 시작되는 CC는 기본적으로 높은 
인덱스 값과 자기장에 대한 임계전류의 균일성 등 다른 고온초전도에 
비해 좋은 특성을 갖고 있으며 따라서 미래의 초전도 기기에 광범위하
게 사용될 것으로 예상된다. CC와 같은 초전도 선재가 초전도 기기에 
적용되는 경우 대부분 초전도 선재와 초전도 사이의 접합, 초전도 선재
와 상전도체 사이의 접합 등의 접합들이 존재하게 된다. 접합을 위해서
는 접합 땜납이 들어가게 되고 이 부분에서 저항이 발생하게 되어 손실
이 발생하게 된다. 이러한 손실은 저항이 ‘0’이어서 손실이 적다는 초전
도기기의 장점을 떨어뜨리는 요인이 될 수 있다. 따라서 CC의 접합 특
성을 연구 하는 것은 초전도 기기의 성능향상에 도움을 줄 수도 있는 
요인이 될 수 있다. 이 논문에서는 구리 안정화층, YBCO 층, 완충층과 
기판층으로 이루어진 YBCO CC 선재를 이용하여 두 가지의 접합 방법
을 이용하여 접합특성을 연구하였다.

1. 서    론

  최근 초전도 선재의 성능 향상과 더불어 초전도 기기의 연구 개발도 
활발해지고 그에 따른 초전도 기기의 상용화도 예상되고 있다. 이러한 
활발한 연구 중심에는 YBCO coated conductor(CC)가 중요한 역할을 
하고 있다. YBCO CC는 높은 인덱스 값과 자기장에 대한 임계전류의 
변화가 작다는 점과 교류 손실이 작다는 점 등의 특성을 가지고 있어서 
현재 CC 를 이용한 초전도 기기들이 연구되고 있고 앞으로 더 많은 초
전도 기기의 개발에 이용될 것으로 예상된다. CC뿐만 아니라 초전도 선
재를 초전도 전력기기에 적용하는 경우 필연적으로 접합이 필요하게 되
는데 초전도체와 초전도체를 열과 압력을 이용해서 직접 초전도 접합하
지[1] 않는 이상 땜납이 사용되게 되고 이것은 초전도 기기의 특성인 저
항 이 없어서 손실이 적다는 초전도의 장점이 사라지는 직접적인 요인
이 된다. 이것과 더불어 CC를 이용할 때 부분적으로 초전도 선재와 상
전도 부분의 접합이 들어가게 되고 전력기기 내부에서 각 부분과의 연
결을 위해서도 초전도 선재와 초전도 선재 사이의 접합이 필요하게 된
다. 따라서 CC의 접합 특성을 파악하고 이것을 향상시키기 위한 연구는 
초전도의 실제 응용에 있어서 매우 중요하다 할 수 있다. 이번 연구에서
는 CC의 접합 특성 연구를 위해서 CC를 아무런 사전 작업 없이 자체 
접합하는 방법과 CC의 구리 안정화층을 열을 통하여 제거한 후에 접합
하는 방법을 사용하였다. 이러한 과정을 통해서 얻어진 접합 선재를 이
용하여 임계전류와 저항 측정실험을 통해서 접합 선재의 전기적인 특성
을 얻을 수 있었다. 

2. 본    론

  2.1  실험 과정

  접합 특성을 알아보기 위한 접합 방법은 크게 두 가지가 사용되었다. 
먼저 YBCO CC선재를 제품이 나온 형태 그대로 땜납을 이용하여 자체 
접합을 하는 방법이 있고 두 번째는 YBCO CC의 구조에서 구리 안정
화층을 열을 가하여 떼어낸 후에 땜납을 이용하여 접합을 하는 방법이 
있다. CC 선재 시편들은 동일한 릴에서 추출되었고 각 방법의 접합 특
성을 알기 위해서 접합을 하기 전에 임계전류를 측정하였다. 먼저 30 
cm길이의 시편 4개를 준비한 후 각각 임계전류를 측정하였다. <표 1>
은 30 cm 길이의 시편의 임계전류와 인덱스 값을 보여준다. 그리고 30 
cm 의 시편을 7.5 cm 길이의 시편 4개로 자른 후 두 개씩 짝을 지어서 
접합을 수행하였다. 접합을 수행한 후에 접합 특성을 도출하기 위하여 
I-V curve를 측정하였으며 이를 통하여 접합선재의 임계전류와 접합 저
항을 계산할 수  있었다.  

  2.1 YBCO CC 선재의 접합 
  
  본 논문에서는 CC의 접합을 위해서 두 가지 방법을 수행하였다. 먼저 
CC 선재를 제작된 형태 그대로 접합하는 방법, 즉 자체 접합을 수행하
였다. 또 다른 방법으로는 구리 안정화층을 열을 통하여 제거한 후에 땜
납을 이용하여 접합하는 것이었다. 이렇게 두 가지 방법으로 나누어서 
접합을 수행한 가장 큰 이유 중에 하나는 CC의 접합 특성에 대한 구리 
안정화층의 저항 성분의 영향을 알아보기 위한 것이었다. 여러 층으로 
구성된 CC 선재 구조의 특성상 그대로 접합하게 되면 구리 안정화층이 
초전도층 사이에 존재하게 되고 구리의 저항성분은 땜납의 저항 성분에 
더하여지게 되어 결국에는 접합 저항의 증가 효과를 가져 오게 된다. 따
라서 구리 안정화층이 제거된 후에 접합이 된다면 접합 저항이 감소할 
것이라고 예상하고 실험을 수행하였다. 
  선재의 접합 자체는 두 가지 방법에서 모두 동일하였다. 접합 길이는 
5 cm 이었으며 접합을 위한 땜납은 Pb/Sn으로 구성된 페이스트 형태였
다 [2]. 접합이 수행된 온도는 190-200 ℃로 땜납이 녹는 온도를 선택하
였다. 하나의 선재를 열판 위에 고정하고 접합되는 면에 땜납을 바른 후
에 나머지 한 선재를 그 위에 놓고 열판으로 가열하여 땜납이 녹는 것
을 육안으로 확인하였다. 땜납이 녹은 다음에는 압력을 가하면서 -8 ℃
의 온도에서 15분간 식혔다. 접합된 선재가 충분히 안정된 후 임계전류
를 측정하기 위하여 I-V curve를 측정하였고 <표 2>와 <그림 1>과 
<그림 2>에 나타난 것과 같은 결과를 얻었다. 
  선재의 구리 안정화층을 제거하는 방법은 열을 이용하는 것이었다. 
CC 제조 공정에서 구리 안정화층은 땜납에 의해서 부착되기 때문에 선
재 내부의 땜납을 용융시키게 되면 구리 안정화층을 제거할 수 있다. 따
라서 구리 안정화층을 제거하기 위해서 접합에서 사용된 열판을 이용하
여 선재를 가열한 후에 선재 내부의 땜납을 용융시켰고 그 후 곧 바로 
핀셋을 이용하여 선재의 구리 안정화층을 제거하였다. 이러한 과정은 10
초에서 15초의 짧은 시간에 이뤄지게 되는데 이는 초전도 선재에 높은 
온도의 열이 지속적으로 가해지게 되면 임계전류의 저하와 같은 열화 
현상이 일어나 초전도 자체의 특성 저하가 생길 가능성이 존재하기 때
문이다. 

  2.3 접합 실험의 결과와 평가 

  접합 특성의 평가는 크게 접합 저항, 임계전류의 저하, 인덱스 값으로 
이루어졌다 [3]. 접합 저항은 I-V curve에서 임계전류의 20%와 80%사
이의 기울기를 측정하였고, 임계전류는 I μV/ 1 cm 의 기준으로 측정하
였다. 인덱스 값은 실제 I-V curve에서 저항의 기울기를 뺀 다음 임계
전류의 0.1 값과 1값을 비교 하여 측정하였다. 임계전류의 저하정도는 
원래 시편이 가지고 있던 임계전류보다 상승했을 경우에는 양의 값으로 
나타내고 하강했을 경우에는 음의 값으로 원 임계전류와 비교한 비율로 
표현하였다. <표 2>와 <표 3>은 각각 CC를 이용해서 그대로 접합한 
것과 CC의 구리 안정화층이 제거된 것의 결과를 보여준다. 

<표 1> 선재 시편의 임계 전류 

시편 번호 임계전류
인덱스 값 
(n-value)

1 66 A 29.15

2 74.5 A 49.88

3 69 A 38.06

4 71.5 A 27.49

2007년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2007. 7. 18 - 20



- 1312 -

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.000000

0.000002

0.000004

0.000006

0.000008

0.000010

0.000012
4
3

1

Vo
lta

ge
 [V

]

Current [A]

2

 

<그림 1> 자체 접합 방식을 사용한 CC의 I-V curve

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
-0.000002

0.000000

0.000002

0.000004

0.000006

0.000008

0.000010

0.000012

0.000014

0.000016

0.000018

0.000020

3

2

4

Vo
lta

ge
 [V

]

Current [A]

1

 

<그림 2> 구리 안정화층을 제거한 후 접합한 CC의 I-V curve
  
  저항의 경우 시편 4의 경우를 제외하고는 두 개의 방법 사이에 큰 차
이는 존재하지 않는다. 따라서 향후 구리 안정화층을 제거하는 연구에서
는 구리 안정화층을 제거할 때 열을 가하는 시간을 변화시킨다거나 온
도를 변화시켜야 할 것으로 사료된다. 그러나 경우에 따라 임계전류가 
오히려 증가한 경우도 있었는데 이것은 접합이 매우 잘 수행되었을 경
우 선재가 병렬연결이 되는 현상이 일어남에 따라서 임계전류가 증가한 
것으로 예상된다. 인덱스 값을 비교한다면 두 가지 방법사이에는 큰 차
이는 없다. 그러나 단일 선재의 경우와 인덱스 값을 비교한다면 접합 후
에는 대체적으로 인덱스 값이 감소함을 볼 수 있다. 이것은 접합 후에 
두 개의 선재가 병렬로 연결되는 효과로 인해서 퀜치의 속도가 늦어지
는 것으로 예상된다. 이와 같은 특성은 초전도체의 빠른 퀜치 특성을 이
용하는 저항형 초전도 한류기의 경우 전체적인 한류기의 성능 자체를 
저하시킬 수 있다. 그러나 초전도체가 퀜치가 일어나지 않아야 하는 일 
  

<표 2> CC 그대로의 접합 결과 

 

시편 번호 저항
임계전류 

(degradation %)
인덱스 값 
(n-value)

1 3.81 nΩ 39 A (-41%) 19.26

2 6.4 nΩ 62 A (-6.1%) 18.7

3 2.34 nΩ 77 A (3.4%) 23.07

4 8.6 nΩ 78 A (4.7%) 23.42
 

<표 3> 구리 안정화층이 제거된 CC 의 접합 결과 

시편 번호 저항 임계전류
인덱스 값 
(n-value)

1 4.95 nΩ 71 A (2.9%) 24.92

2 1.7 nΩ 48.5 A (-32.2%) 44.91

3 8.5 nΩ 69.5 A (-2.8%) 13.76

4 89.2 nΩ 23 A (-71.3%) 13.79

반적인 초전도 기기의 경우에는 접합된 선재를 사용함으로써 안정성 측
면에서 약간의 이득을 볼 수 있을 것으로 예상된다.

3. 결    론

  초전도 선재의 응용기기 적용을 위하여 접합 방법과 그 특성에 관한 
연구는 매우 중요하다. 이를 위하여 이 논문에서는 두 가지의 방법으로 
YBCO CC 선재의 접합을 수행하여 각각의 접합 특성을 살펴보았다. 접
합 이전에 CC 선재에 사전 작업 없이 접합하는 자체 접합 방법과 구리 
안정화층을 제거하고 접합을 하는 방법을 통하여 구리 안정화층이 접합
에 미치는 영향에 대하여 알아보았다. 이를 통하여 구리 안정화층의 영
향을 부분적으로 확인할 수 있었고 구리 안정화층의 제거 필요성의 유
무를 접합 저항과 임계전류, 인덱스 값을 측정 비교함으로서 확인할 수 
있었다. 이러한 비교 연구 결과는 향후 초전도 기기에 YBCO CC 선재
가 응용되는데 직접적인 도움을 줄 수 있을 것이다. 그러나 전류가 항상 
통전되는 초전도 기기의 특성상 손실 측면에서의 접합 특성을 보기 위
해서 교류 손실 측정과 접합 특성의 향상을 위한 더 좋은 접합 방법의 
연구가 추가적으로 수행되어야 할 것이다. 
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