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Abstract   
 

We fabricated a closed coils by using resistive-joint method and the joint resistance of the coils were estimated by field 
decay technique in liquid nitrogen. We used the Runge-kutta method for the numerical analysis to calculate the decay 
properties. The closed coil was wound by (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox/Ag tape. Both ends the tape were overlapped and soldered to 
each other. The current was induced in a closed coils by external magnetic flux density. Its decay characteristic was observed 
by means of measuring the magnetic flux density generated by induced current at the center of the closed coil with hall 
sensor. The joint resistance was calculated as the ratio of the inductance of the loop to the time constants. The joint 
resistances were evaluated as a function of critical current of loop, contact length, sweep time, and external magnetic flux 
density in a contact length of 7 cm. 

It was observed that joint resistance was dependent on contact length of a closed coil, but independent of critical current, 
sweep time, and external magnetic flux density. The joint resistance was measured to be higher for a standard four-probe 
method, compared with that for the field decay technique. This implies that noise of measurement in a standard four-probe 
method is larger than that of field decay technique. It was estimated that joint resistance was 8.0×10-9 Ω to 11.4×10-9 Ω 

for coils of contact length for 7 cm. It was found that 40Pb/60Sn solder are unsuitable for persistent mode. 
 
Keywords : (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox superconductor tape, Field decay technique, Index n, Joint resistance, Standard four-probe method 

 
I. Introduction  
 
일반적으로 1 GHz 이상의 고 자장용 NMR 
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마그네트에서는 Bi2Sr2Ca1Cu2O8 혹은 (Bi,Pb)2Sr2- 
Ca2Cu3Ox 고온초전도선재가 내부코일로 많이 사

용되고 있으며, 영구전류모드로 운행이 된다 

[1]. 이렇게 영구전류모드로 운행되는 초전도 

마그네트 시스템의 제작 시 초전도 선재간의 접

합은 중요한 핵심기술이며 접합부의 성능평가는 

시스템 설계 단계에서 선행되어야 한다 [2]. 특
히, 각 단말간의 접합부는 마그네트 설계치를 

만족시킬 수 있는 전기적, 열적, 기계적 요구조

건을 충족시켜야 하며, 만일 마그네트 시스템의 

운행전류에 의해 접합부에서 국부적인 열적, 기

계적 손실이 발생된다면 전체 시스템의 안정도

를 떨어뜨리게 된다. 그러므로 접합부의 성능평

가는 전체 마그네트의 안전성을 평가하는데 중

요한 요소 중의 하나이므로 반드시 평가되어야 

한다. 

영구전류모드로 운행되는 초전도 마그네트 시

스템에서는 높은 자기균일도(10 ppm in 50 mm 
dsv)와 자계안전성(0.1 ppm/hr)을 요구한다. 또한 

고균등 및 고자장을 필요로 하는 시스템의 특성

상 수 개에서 수십 개의 마그네트가 조립되어야 

하며 또한 초전도 스위치(persistent current switch; 
PCS)와 연결을 통해 영구전류모드로 운행하여

야 한다 [3]. 이 같은 시스템 제작 시 단말부에

서는 초전도 선재간 혹은 초전도-금속도체간의 

접합이 필요하며 이때 영구전류모드 구현을 위

해서 시스템의 전체 접합저항은 일반적으로 

10-12 Ω 이하의 값이 요구된다. 그러므로 여러 

가지 접합 방법 중에서 설계치를 만족시키는 우

수한 접합 방법을 선택하여야 하며, 접합부의 

안전성 평가를 위한 정밀한 측정기술이 필요하

다. 현재까지 알려진 측정기술로는 시료의 전압

-전류 특성으로부터 저항을 측정하는 4 단자법

(standard four-probe method)이 있다. 이것은 범용

적인 방법이지만, 10-10 Ω 수준 이하의 접합저항

은 계측기의 노이즈나 측정 한계로 인해서 정확

한 평가가 불가능하기 때문에 자장감쇠법(field 
decay technique)을 이용하는 것이 일반적인 접근

방법이다 [4]. 이 방법은 해당 시료를 폐루프

(closed loop) 형태로 제작하여 유도된 전류의 감

쇠 현상을 홀 소자나 감지코일 등으로 장시간 

측정을 하여 접합저항을 간접적으로 측정하는 

방법이다. 

현재까지 다심 (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox 선재의 접

합공정과 접합저항 측정법에 대한 연구는 완전

히 확립되지 않았으며 소수 그룹에서만 국한되

어 연구되어왔다 [5, 6]. 또한 접합기술의 응용 

가능성과 중요성을 견주어 볼 때 폐루프의 임계

전류, 스윕시간(sweep time), 외부자계크기 등과 

같은 여러 변수에 따른 체계적인 연구가 부족한 

실정이며 이에 대한 정확한 측정법이 연구되어

야 한다.  

본 연구에서는 (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox 선재를 이

용하여 시스템 구성 시 필연적으로 수반되는 접

합저항을 측정 및 평가하였다. 접합부의 구현은 

American Superconductor™(AMSC)사의 55심 선

재와 자체 제작한 19심 선재를 사용하여 초전도 

폐루프를 구성하였으며 접합저항 측정은 기본적

으로 자장감쇠법을 이용하였다. 측정 시 발생되

는 변수를 체계적으로 검증하고 평가하기 위하

여 임계전류가 상이한 폐루프를 제작하여 스윕

시간과 외부자계크기를 변화시키면서 측정하였

으며, 측정된 결과들은 4 단자 법으로 측정한 

결과와도 서로 비교 검토 되였다. 
 
 
II. Experimental details 
 
II-I. 측정장치의 개요 

자장감쇠법은 기본적으로 자기유도 현상을 

이용한 것이다. 측정 장치는 변압기와 유사한 

원리이며 변압기의 1차 측 역할을 하는 자계 

인가용 여자 코일(excitation coil)과 2차 측 역할

을 하는 초전도 폐루프 코일(HTS closed loop)로 

구성되어 있고 이들은 서로 자기적으로 결합된 

상태이다. 접합저항 측정용 장치를 등가회로로 

Fig. 1에 도시하였다. 그림의 좌측은 자계를 발

생시키는 여자코일이며, 우측은 초전도 폐회로

를 의미한다. 폐회로에서는 시간에 따른 유도 

전류의 감쇠를 측정하기 위해서 중심부에 홀 

소자를 설치하였으며, 열적 퀜칭을 통한 폐회

로의 초전도성과 상전도성 간의 스위칭을 위해 

히터를 설치하였다. 그림에서 Le, Ie는 각각 여

자 코일의 인덕턴스와 여자 전류를, Ls Is는 초

전도 폐루프의 인덕턴스 및 유도 전류를 나타

낸다. Rj는 폐회로의 접합저항을 Ih는 히터 전

류를 의미한다. 전압방정식으로부터 Fig. 1의 

등가회로는 다음과 같은 수식으로 유도될 수 
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있다.  

 Lୱ ௗ୍౩ௗ୲ ൅ IୱሺR௝ ൅ R୬ሺIୱሻሻ ൌ Mௗ୍౛ௗ୲        (1) 
 

여기서 Rn은 인덱스저항이며 M은 상호인덕

턴스이다. 

Table 1은 실험에 사용된 초전도 선재의 제원

을 나타내었으며, 선재 1과 2는 각각 AMSC사
에서 제작된 초전도 선재와 자체 제작된 19심 
초전도 선재이다. 
 

II-II. 여자 코일의 제작 

초전도 폐루프에 외부 자계를 인가하기 위한 
여자코일을 제작하였으며 코일은 에나멜 선을 
이용하여 FRP 보빈에 권선하였다. 여자코일은 
초전도 폐루프가 위치한 곳에 단위 전류 당 30 
gauss를 인가할 수 있도록 설계되었고 이때 여
자 코일의 총 권선수는 300 회이다. Fig. 2는 설

계치로 예측된 여자 코일의 자속 밀도 분포를 
도시하였으며, 이 결과는 1 A의 여자 전류에서

의 수치해석 결과이다. 해석 방법은 유한요소

법(FEM)을 사용하였으며, 축대칭 형태로 모델

링하여 수행하였다. 여자 코일의 자석상수

(magnetic constant)는 28 gauss/A 로 측정되어 설
계치에 거의 근접하였다. 또한 설계 시 여자 
코일의 인덕턴스는 5.31 mH였으며, 여자 코일

의 제작 후 L.C.R. 미터를 이용하여 측정한 인
덕턴스는 5.27 mH로 설계치와 거의 유사하였

다. 
 

II-III. 초전도 폐루프 코일의 제작 
접합저항을 평가하기 위한 초전도 폐루프 코

일은 Table 1에 도시한 19심 및 55심 선재를 사
용하였으며, 폐루프는 G-10 보빈에 더블팬케이

크(double pancake) 형태로 감아 제작하였다. 각 
권선 간의 절연은 25 μm 두께의 캡톤 필름을 

 
Fig. 1. Schematic equivalent circuit of joint resistance measurement. 

 

DC Power
Supply Le Ls

Liquid nitrogen

Rj

IsIe

Ih

M
Excitation coil HTS closed coil

Table 1. Parameters of superconductor tape. 

Tape 1 Tape 2 

Thickness (mm) 0.21  0.26  

Width (mm) 4.10  3.40 

Critical current (A) 125  21.5 

Number of filaments 55 19 

Manufacturer American superconductor SKKU univ. 
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사용하였다. 초전도 폐루프 코일의 접합부 형
상은 기도형태(praying-hands type)로 하였으며 
접합부의 접촉은 40Pb/60Sn 솔더와 플럭스를 
사용하였다 [7]. Table 2와 Fig. 3은 실험에 사용

된 초전도 폐루프 코일의 제원과 형상이다. 초
전도 폐루프 코일 1과 2는 각각 AMSC 사의 
55심 선재(선재 1)와 19심 선재(선재 2)로 제작 
된 것이다. 

 

 
Fig. 2. Magnetic flux density distribution generated by 
excitation coil. 

 
Fig. 3. Photograph of a HTS closed loop. 

 
II-IV. 접합저항 측정 

초전도 폐루프의 접합저항은 자장감쇠법을 
이용하여 측정하였다. 전술한 바와 같이 자장 
감쇠법의 주요 원리는 1 차 코일에서의 자계로 
인해 2 차 회로 측에 유도된 전류의 감쇠를 측
정하여 이로부터 접합 저항을 계산하는 것이다. 
Fig. 4에서는 측정용 장치의 동작을 도시하였으

며 그 상세한 순서를 기술하면 다음과 같다. 
첫째, 히터에 전류(Ih)를 공급하여 초전도 폐루

프 코일을 상전도 상태로 만든다 (1). 둘째, 여
자 전류(Ie)를 일정 크기까지 증가시킨다 (2). 
셋째, 외부 자계가 목표치에 도달하면 일정시

간 후에 히터 전류를 제거하여 폐루프를 초전

Table 2. The main parameters of coils. 

Coil 1 Coil 2 

Superconductor tape Tape 1 Tape 2 

I.D. (mm) 45 45 

O.D. (mm) 49.05 49.65 

Height (mm) 8.25 6.90 

Total turns 10 10 

Magnetic constant (gauss/A) 2.64 2.62 

Critical current (A) @77.3 K 58.0 11.6 

Self inductance (H) 7.10 7.32 

Mutual inductance (H) 49.2 50.7 
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도 상태로 만든다 (3). 넷째, 여자 전류를 소거

하여 외부자계를 0으로 한다. (4). 다섯째, 초전

도 폐루프의 유도 전류(Is)에 대한 자계 감쇠를 
측정한다 (5). 

초전도 폐루프에 발생된 유도 전류는 자계를 
발생시키고, 이 값들은 RL 회로로부터 식 (2)
와 같이 표현할 수 있다. 여기서 B(t0)은 초전

도 폐루프에 유도된 초기자장 값, R은 접합저

항과 인덱스 저항(index n resistance)을 포함하는 
폐회로 시스템의 저항이다. 또한 L은 폐루프의 
인덕턴스이며 t는 시간변수를 의미한다. 

 
  Bሺtሻ ൌ Bሺt଴ሻ	ሾ1 െ ୐ୖ tሿ           (2) 

 

 
Fig. 4. Sequential switch actions of field decay technique 
((a) heater current, (b) current of excitation coil, and (c) 
induced current in HTS closed loop). 
 
 
III. Results and Discussions 
 

 Fig. 5(a)는 두 종류의 선재로 제작한 초전도 
폐루프 코일에서의 유도전류 감쇠곡선이며, 유
도 전류는 자계로 표현되었다. 그림에서 보는 
바와 같이 폐루프 1과 2에서 시간에 따라 자계

는 지수적으로 감소하나 초기 자계는 64.73 
gauss와 18.07 gauss로 각각 다르게 나타났다. 
후에 언급되겠지만 이러한 초기 자계의 차이는 
폐루프의 임계전류와 연관이 있는 것으로 사료

된다. 
두 코일의 감쇠시정수(time constant)와 접합저

항은 식 (2)를 이용하여 계산하였다. 계산결과 
감쇠시정수는 코일 1과 2에서 각각 892 초와 
615 초이었으며, 따라서 접합저항은 각각 
7.96×10-9 Ω와 11.9×10-9 Ω로 계산되었다. 이 결
과로부터 접합저항은 폐루프의 임계전류에 영
향을 받지 않는 것으로 사료되며 Iwasa에 의해 
보고 된 바와 같이 다음 식으로 표현될 수 있
다 [8]. 

 
  R ൌ Rୡ୲/Aୡ୲              (3) 

 
여기서 Rct는 접촉저항(contact resistance, Ωm2), 

Act는 선재간의 접촉부 면적이다. 식 (3) 에 의
하면 접합부의 저항을 최소화하기 위해서는 선
재간의 넓은 접촉부 면적이 있어야 한다는 것
을 시사한다. 

본 측정 장치에서 외부자계에 의해 초전도 
폐루프 코일에 유도되어지는 전류는 변압기의 
원리와 마찬가지로 1 차측 코일의 여자 전류에 
의해 유도되어질 수 있는 2 차측의 전류값으로

써, 다음 식에 의해서 계산할 수 있다. 
 I௜ ൌ ୑୐ I௘                (4) 
 
여기서 Ii는 여자코일 방전 후에 초전도 폐루

프에 발생된 초기 유도 전류, M은 두 코일간의 
상호인덕턴스, L은 초전도 폐루프코일의 인덕

턴스, Ie는 여자코일의 입력 전류이다. 식 (4)를 
이용하면 두 종류의 초전도 폐루프에 유도될 
초기 전류를 예측할 수 있다. 100 gauss의 외부

자계를 인가할 때(Ie=3.5 A), 각각의 폐루프에 
유도될 전류는 식 (4)에 의해서 각각 24.25 A, 
24.24 A이었으며, 이 전류를 자석상수로부터 자
계로 환산하였을 경우 64.03 gauss, 63.50 gauss가 
발생되게 된다. 이 계산 결과를 실측값과 비교

하였을 때 코일 1의 경우 계산값은 Fig. 5의 실
측치인 64.73 gauss와 거의 유사한 값을 갖는다. 
그러나 코일 2의 측정 결과는 18.07 gauss로 계
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산 값보다 작게 측정되었다.  
여기서 Ii는 여자코일 방전 후에 초전도 폐루

프에 발생된 초기 유도 전류, M은 두 코일간의 
상호인덕턴스, L은 초전도 폐루프코일의 인덕

턴스, Ie는 여자코일의 입력 전류이다. 식 (4)를 
이용하면 두 종류의 초전도 폐루프에 유도될 
초기 전류를 예측할 수 있다. 100 gauss의 외부

자계를 인가할 때(Ie=3.5 A), 각각의 폐루프에 
유도될 전류는 식 (4)에 의해서 각각 24.25 A, 
24.24 A이었으며, 이 전류를 자석상수로부터 자
계로 환산하였을 경우 64.03 gauss, 63.50 gauss가 
발생되게 된다. 이 계산 결과를 실측값과 비교

하였을 때 코일 1의 경우 계산값은 Fig. 5의 실
측치인 64.73 gauss와 거의 유사한 값을 갖는다. 
그러나 코일 2의 측정 결과는 18.07 gauss로 계
산 값보다 작게 측정되었다.  

이로부터 식 (4)를 이용하여 예측된 결과들

은 초전도 폐루프 코일의 임계전류에 따라서 
다른 경향을 보임을 알 수 있다. 외부 자계에 
의해 유도된 전류가 임계전류보다 작을 때, 즉 
코일 1의 경우에는, 식 (4)에 의한 계산결과와 
실측치는 유사하다. 그러나 유도전류가 임계전

류보다 큰 코일 2와 같은 경우에는 계산에 의
해 예측된 값과 실측값에는 상당한 차이를 보
인다. 이 결과로부터 외부 자계에 의해 발생되

는 전류가 폐루프의 임계전류값보다 작은 경우 
감쇠를 시작하는 초기값을 정확히 예측할 수 
있으며, 폐루프 코일에 유도되는 초기전류값은 
각 코일의 형상뿐만 아니라 폐루프의 임계전류

와도 연관이 있는 것으로 사료된다. 
Fig. 5 (a)에서는 측정된 결과와 식 (1)의 수치

해석 결과를 함께 도시하였다. Fig. 1에 해당하

는 전압방정식으로부터 유도된 식 (1)은 수치

해석기법의 일종인 Runge-kutta법을 통해서 Fig. 
4에 설명된 실험 순서와 동일한 과정을 통해서 
해석되었다 [9]. 그림에서 보는 바와 같이 각각

의 초전도 코일에서 예측된 자장은 측정된 결
과와 잘 일치하였다. 이를 바탕으로 임의의 접
합저항에 대한 초전도 폐루프에서의 유도 자장 
감쇠 특성을 예측하였으며 이를 Fig. 5 (b)에 도
시하였다. 접합 저항의 크기에 따라 유도된 전
류 혹은 자계의 감쇠 양상은 전혀 다른 특성을 
보이고 있으며, 영구전류모드로 동작되는 마그

네트 시스템에는 낮은 저항을 갖는 접합기술이 
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Fig. 5. (a) Experimental results and (b) and (c) 
calculation results obtained decay behaviors of a induced 
magnetic flux density in the coils (external magnetic flux 
density 100 gauss, sweep time 35 s). 
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요구됨을 미루어 짐작할 수 있다. 
 Fig. 6은 여자코일의 스윕시간에 따른 폐루

프 코일의 초기 유도자계와 접합저항을 나타내

었다. 외부 자계는 Fig. 4의 (b)와 같은 형태로 
인가된 후 제거된다. Fig. 6(a)에서와 같이 스윕

시간(sweep time, ts)에 따라 측정된 초기 유도자

계는 일정 수준까지 감소를 보인 후 유지한다. 
각각의 스윕시간에 따른 유도자계곡선들을 관
찰한 결과 ts가 10초 미만인 경우에는 초기에 
급격한 감소 이후 지수적으로 감소하며 이와 
대조적으로 10초 이상인 경우에는 전 시간에 
걸쳐 지수적으로 감소하는 경향을 보였다. Fig. 
6(a)와 같이 초기 유도자계값이 스윕시간에 영
향을 받는 것은 이러한 시변 유도자계 거동과 

일부 연관이 있는 것으로 추측되나 추후 더 자
세한 연구가 필요할 것으로 판단된다 [10]. 

Fig. 6(b)는 측정된 자계 감쇠곡선에서 평가된 
접합저항을 도시하였다. 각 코일에서의 접합저

항은 8.0×10-9 Ω과 11.4×10-9 Ω으로 스윕시간에 
관계없이 일정하며, 두 코일 간의 접합저항 또
한 큰 차이를 보이지 않는다. 접합저항이 스윕

시간에 따라 차이가 거의 없는 이유는 유도자

계 곡선으로부터 초기 급격한 감소부분을 제거

한 후 계산하기 때문이며 [11], 두 코일간의 접
합저항이 유사한 이유는 삽입재료의 저항값에

만 의존하고 폐루프의 임계전류 변수에는 무관

하기 때문이다.  
Fig. 7은 외부자계 크기에 따른 폐루프 코일

에서의 초기 유도자계와 접합저항을 나타낸 그
림이다. Fig. 7(a)에서 초기 유도자계는 두개의 
코일에서 각기 다른 특성을 보이고 있다. 먼저, 
코일 1의 경우 외부 자계가 증가함에 따라 초
전도 폐루프에 유도된 자계는 선형적으로 증가

하는 경향을 보이고 있으나, 코일 2의 경우에

는 선형적인 증가현상 이 후 약 30 gauss 이상

의 외부자계가 가해질 경우 폐루프의 유도자계

는 약 15~18 gauss에서 일정 유지하는 경향을 
보이고 있다. 이와 같은 결과는 각 초전도 폐
루프의 임계전류와 자석상수간의 관계를 미루

어 볼 때 설명되어질 수 있다.  
Table 2에서 언급했던 것과 같이 1번 코일의 

임계 전류는 58.0 A로 이때 발생되는 자계는 
153 gauss 정도이다. 또한 2번 코일의 임계전류

는 11.6 Ａ로 이 전류에서는 30 gauss의 자계를 
발생시킨다. 즉, 코일 1에서는 외부자계 150 
gauss 인가 시 약 35 A(92 gauss)의 유도전류가 
발생되며 이는 폐루프 임계전류의 60% 수준이

다. 반면에 코일 2의 경우에는 약 47 gauss 이
상의 외부자계 인가 시 임계전류 11.6 A를 넘
어서는 전류가 유도되어 외부자계가 증가하더

라고 유도자계는 더 이상 증가하지 못하고 일
정수준에서 유지하는 현상을 보인다. 이는 임
계값 이상의 전류가 흐를 때 초전도 선재는 퀜
치되어 상전도화되며 이때 급속하게 저항이 증
가하게 된다. 임계치 이상의 전류는 그 저항성

분으로 인하여 급속히 감쇠되고 임계치 이하의 
전류만 지수함수적인 감쇠현상을 보이게 되는 
것으로 사료된다. 그러나 이러한 경향과는 달
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Fig. 6. Dependence of the (a) initial magnetic flux 
density and (b) joint resistance in closed loop on sweep 
time (external magnetic flux density : 100 gauss). 
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리 접합저항은 Fig. 7(b)에서 보듯이 코일 1과 2
에서 각각 8.0×10-9 Ω와 11.85×10-9 Ω로 외부자

계 크기와 임계전류와는 무관하게 일정한 값을 
보이다.  

Fig. 8은 외부자계에 의해 발생된 유도 전류

의 측정값과 계산값을 비교하여 도시하였다. 
외부 자계만의 크기를 Be라고, 외부 자계가 있
는 상황에서 초전도 폐루프가 중심부에 존재할 
때 측정된 자계를 Bm이라고 했을 때 유도 전
류에 의한 자장 Bi는 Bi=Be-Bm의 관계를 갖는

다. 즉, 유도 전류만에 의한 자장성분(Bi)은 두 
측정값의 차이로부터 알 수 있고 이는 차폐 전
류만의 크기를 시사하는 것이다. Fig. 8의 (a)는 
코일 1, (b)는 코일 2에서 계산된 유도전류 값

(Bi)과 측정된 값(Fig. 7(a)의 결과)을 비교하였

으며 계산값과 측정값이 유사함을 알 수 있다. 
이러한 결과로부터 외부자계로 인한 유도전류

는 초전도 폐루프 코일의 임계전류 특성과 연
관이 있는 것으로 사료된다. 그러나 기존에 보
고 된 Z. Han 논문에 의하면 유도자계는 폐루

프의 형상에만 의존하는 것으로 보고 되었으나, 
실제 실험 결과 폐루프의 형상과 임계전류 두 
가지 변수 다 의존하는 것으로 보인다 [12].  

 Fig. 9는 접촉 길이를 달리하여 접합한 선재

에서 각각 4 단자법과 자장감쇠법으로 측정한 
접합저항을 나타내었다. 그림에서 보는바와 같
이 4 단자법과 자장감쇠법으로 측정한 결과들

은 접촉길이가 증가함에 접합저항값은 작아지

나 두 방법에 의해 측정된 저항은 접촉길이가 
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Fig. 7. Dependence of the (a) initial magnetic flux 
density and (b) joint resistance in closed loop on external 
field strength (ramping time : 0.1 A/sec). 
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(a) coil 1 and (b) coil 2 on external field strength. 
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증가함에 따라 조금씩 차이를 보인다. 먼저, 4 
단자법으로 측정한 결과는 접촉길이가 1, 3, 7 
cm일 때 접합저항은 각각 128.0×10-9 Ω, 
54.2×10-9 Ω, 38.3×10-9 Ω으로 계산되었으며, 자장

감쇠법으로 측정한 결과는 107.0×10-9 Ω, 
22.9×10-9 Ω, 11.4×10-9 Ω로 계산되었다. 이는 계
측기 노이즈와 측정한계 때문으로 사료되며 
10-7 Ω 이하의 저항 측정 시에는 측정방법에 따
라 약간의 저항 차이를 보인다. 측정방법에 따
른 이러한 차이는 마그네트 설계 및 제작 시 
유용한 자료로 이용할 수 있을 것으로 사료된

다. 실제로 응용되는 대규모의 마그네트 제작 
시 접합저항은 자장감쇠법으로 평가하기 어려

우며, 또한 초전도 접합방법으로 접합할 경우 
저항값이 최소 10-10 Ω 이하의 수준이므로 4 단
자법으로 측정이 곤란하기 때문이다. 

 Fig. 10은 단척접합시료에서 4 단자법을 이
용하여 측정한 접합저항과 접합부의 저항전이

지수(index n)를 나타낸 그래프이다. 접합저항은 
접합시료의 V-I 곡선에서 옴의 법칙을 따라 선
형적으로 증가하는 기울기로부터 계산하였으며 
저항지수는 0.1~1사이의 전계범위에서 계산되

었다. 그림에서 보는바와 같이 접촉길이가 증
가함에 따라 접합저항값은 낮아지며, 반대로 
저항전이지수는 점차 증가한다. 접촉 길이가 7 
cm 일 때 접합저항은 38.3×10-9 Ω이며 저항전이

지수는 5.7이다. 이 값은 고온초전도 선재를 영
구전류모드로 운행하기 위해 필요한 수준

(R<10-12 Ω, index n≫7)에는 미치지 못하므로 영

구전류모드에 적용하기는 어려운 것으로 판단

된다.  
저항전이지수는 초전도 선재의 임계전류밀도

와 저항전이지수에 따른 전기장으로 다음과 같
이 표현할 수 있다. 

 
 E ൌ Eୡሺ ୎୎ౙሻ୬              (5) 

 
식 (5)에 의하면, 어떠한 초전도 선재의 경우

에도 필연적으로 유한한 값(n<∞)의 저항전이지

수에서는 전기장이 0 이 될 수 없다. 즉, 5.7 정
도의 저항전이지수는 초전도 선재에 비록 임계

전류보다 작은 전류가 흐를 때에도 완전한 초
전도성을 갖지 못하며 저항전이지수 손실을 가
지게 된다. 결과적으로 접합부에서는 접합저항

뿐만 아니라 낮은 저항전이지수로 인한 손실까

지 고려해야 되며, 고 효율의 영구전류모드가 
운행되기 위해서는 낮은 접합저항과 우수한 저
항전이지수를 갖는 접합방법에 대해 연구가 필
요하다. 

 
 

IV. Conclusions 
 
본 연구에서는 자장감쇠법과 4 단자법을 이

용하여 초전도 선재의 접합저항을 평가하였으

며 접합부의 구현은 임계 전류가 상이한 
AMSC 사의 선재와 자체 제작한 19심 선재를 
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Fig. 9. Comparison of the resistance by the joint 
measurement techniques. 
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jointed tape on the contact length. 
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이용하였다. 접합부는 상전도 접합방법을 이용

하였으며, 40Pb/60Sn 솔더와 플럭스를 사용하였

다. 두 종류의 선재로 제작된 폐루프에서 스윕

시간과 외부자계크기변수에 의해 접합저항을 
측정하였을 때 8.0×10-9 Ω~11.4×10-9 Ω 로 큰 차
이를 보이지 않았으며 이러한 결과는 접합저항

이 삽입재료의 비저항에 의존하기 때문이다.  
외부자계에 의해 폐루프 코일에 유도되는 초

기전류값은 각 코일의 형상, 임계전류, 접합저

항과 연관이 있는 것으로 사료된다. 이러한 실
험결과는 수치해석기법인 Runge-kutta법을 통해

서 서로 비교해 보았으며 그 결과 유사함을 확
인할 수 있었다. 4 단자법과 자장감쇠법으로 측
정한 접합저항 결과 접촉길이가 증가함에 따라 
접합저항값은 작아지는 경향을 보이며 두 측정

법에 따른 저항값은 근소한 차이를 보인다. 
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