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1. 서   론 
 

  
기존 화석연료 기반의 에너지원의 가격 상승 및 원전의 

안전성 문제가 최근 이슈가 되면서 태양광 발전 및 풍력 
발전과 같은 대체에너지에 대한 관심이 높아지고 있다. 
그러나 모든 대체에너지원이 발전 용량을 컨트롤하는 것이 
가능한 것이 아니다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해 
과하게 발전된 에너지는 저장, 부족한 에너지는 방전을 하는 
형태로 발전 용량을 제어하는 방법을 사용하기 위해 에너지 
저장 장치에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 
에너지 저장 장치의 단가를 낮추고 안정성을 높이기 위해 
고온 초전도(HTS) 선재를 활용한 Superconducting 
power supply, Superconducting Magnetic Energy 
Storage(SMES) 등의 시스템에 대한 연구가 진행되고 
있다. 그러나 HTS 코일을 이용한 에너지 저장 장치의 경우, 
전류의 충전 및 방전을 위해 Heater trigger switch를 
사용하게 된다[1]. Heater trigger switch는 초전도 
선재의 일부분에 임계온도 이상의 열을 가하여 발생하는 
저항을 이용한 스위치로, 온도의 상승 및 감소에 의존하게 
된다. 따라서 스위치로서 작동하는데 있어서 시간 지연이 
발생하며 이를 향상시키기 위한 추가적인 연구가 필요하다. 
Heater trigger switch의 스위칭 특성을 향상시킬 수 있는 
한 가지 방법으로 제안될 수 있는 것이 부분적으로 trigger 
part에 주 코일과는 다른 특성을 가지는 HTS 선재를 
사용하는 것이다. 이를 적용하기 위해서는 필연적으로 서로 
다른 특성을 가지는 HTS 선재 간 접합이 필요하다. 
이전까지 접합에 대한 연구는 주로 접합 시 발생하는 접합 
저항에 의해 발생하는 줄열에 의한 단점을 보완하기 
위해 접합 저항을 낮추는데 초점을 맞춰 왔다[2-6]. 
그러나 본 논문에서는 접합 저항 자체를 낮추는 것보다 앞서 
제안한 방법을 적용하기 위해 이종 선재 간 접합 저항을 

확인하고 단일 선재 간 접합 저항과 비교하는 것을 목적으로 
한다. 따라서 344s, BSCCO, GdBCO CC선재에 대한 단일 
선재, 이종 선재간 접합을 In66.3Bi33.7 와 Pb63Sn37 2가지 
solder를 이용하여 진행하였으며[7], 접합 후 전류-전압 
특성과 접합 저항을 측정하였다[3]. 

 
 

2. 본   론 
 

2.1. 실험 준비 
실험에 필요한 시료 제작에 사용된 선재는 Powder in 

tube (PIT)방법으로 제작된 안정화재가 SUS(3-ply) 
재질인 BSCCO 선재, 안정화재가 Stainless Steel 재질인 
344S 선재와 안정화재가 Copper인 GdBCO CC선재, 총 
3가지의 선재를 사용하였다. 사용된 각 선재의 사양은 
TABLE I 과 같다.  

사용된 Solder는 녹는점이 72℃ 인 고체 타입의 
In66.3Bi33.7 와 183℃ 인 Paste 타입의 Pb63Sn37 2가지로 
각 Solder의 녹는점이 다르기 때문에 어떤 Solder를 
사용하였는가에 따라서 접합 시 적용하는 온도가 Fig. 1. 와 
같이 서로 다르게 된다[8]. In66.3Bi33.7의 경우 100℃에 
도달했을 때, Pb63Sn37의 경우 160℃에 도달했을 때 Fig. 2. 
의 Copper RRR100으로 제작된 접합기 내부의 히터의 

 
TABLE I 

THE PROPERTIES OF HTS TAPES. 
Model 344S BSCCO GdBCO CC 

Manufacturer 
Width 

AMSC 
4.30mm 

AMSC 
4.20mm 

SuNAM 
4.00mm 

Thickness 0.15mm 0.27mm 0.09mm 
Length 14cm 14cm 14cm 

Stabilizer Stainless Steel SUS(3-ply) Copper 
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Abstract   
 

Recently, many researches on the system of superconducting power supply and superconducting magnetic energy storage 
(SMES) using high temperature superconducting (HTS) tapes has been progressed. Those kinds of superconducting devices use the 
heater trigger switches that have a control delay problem at moments of heating up and cooling down. One way to reduce the time 
delay is using a different HTS tape at trigger part. For example, HTS tape having lower critical temperature can reduce time delay of 
heating up and heating down stage for heater trigger operation. This paper deals with resistances joint with different kinds of HTS 
tapes which have different properties to verify usefulness of the suggested method. Three kinds of commercial HTS tapes with 
different specifications are selected as samples and two kinds of solders are used for comparison. Joint is performed with 
temperature and pressure controllable joint machine and the joint characteristics are analyzed under the repeatable conditions.  
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Fig. 1. Temperature profile for each solder. 
 

 
 

Fig. 2. Temperature and pressure controllable joint 
machine for HTS tape. 
 
동작을 멈추었고, In66.3Bi33.7의 경우 최대 139℃ 까지 
온도가 상승하고, Pb63Sn37의 경우 최대 201℃ 까지 
온도가 상승하게 된다. 해당 온도들은 Fig. 2. 에 표시된 
위치, 즉 접합기의 접합하고자 하는 두 선재를 고정시켜 
주는 역할을 하는 덮개와 1.2kW의 전원을 이용하여 열을 
공급하는 열선이 포함되어있는 받침 사이에 Thermal 
coupler를 온도 센서로 이용하여 측정하였다. 또한 두 경우 
모두 최고 온도 도달 후 상온까지 자연 냉각을 시켜주었다. 
In66.3Bi33.7의 경우 녹는점인 72℃ 이상의 온도를 1000초 
간 가해주었고, Pb63Sn37의 경우 183℃ 이상의 온도를 
390초 간 가해주었다. 

시료 제작은 344S와 GdBCO CC 선재 간 접합을 하는 
경우 Fig. 3. (a)와 같이 초전도 층이 서로 마주보게끔 
위치를 시키고, 344S나 GdBCO CC 선재와 PIT 공정으로 
제조되어 선재의 앞, 뒤 구분이 없는 BSCCO 선재 간 
접합을 하는  경우 Fig. 3. (b)와 같이 선재를 위치 시키고 
Lap joint를 진행하였다. Fig. 1. 의 접합기안에 접합 길이가 
7cm 가 되게끔 미리 solder를 바른 선재를 넣고 토크 
렌치를 이용하여 4개의 볼트 각각에 대해 2.9N∙ m 의 힘을 
가해준 상태로 solder 종류에 따라 Fig. 2. 의 온도 
sequence를 적용하여 344S, BSCCO, GdBCO CC 단일 
선재 간 접합 시료 6종류, 344S와 BSCCO, 344S와 
GdBCO CC, BSCCO와 GdBCO CC 이종 선재 간 접합 시료 
6종류, 총 12종류의 시료를 제작하였다. 또한 실험의 
신뢰성을 위해 동일한 12종류의 시료를 3개씩 제작하여 
반복 실험을 하였다. YBCO 선재의 경우 0.5 ~ 2 N∙ m 의 
범위 중 1 ~ 1.5 N∙ m의 힘을 가해주었을 때 접합 특성이 
가장 좋게 나타난다고 참고 문헌을 통해 나와있으나[4], 
실제 실험에 사용된 선재의 경우, 해당 압력에서 적합한 
강도를 가지는 접합이 이뤄지지 않아 본 실험에서는 2.9N∙ m의 

 
 

Fig. 3. Jointed method (a) using CC tapes(AMSC 344S, 
GdBCO CC) for junction (b) using CC tape and BSCCO 
tape for junction. 
 

 
 
Fig. 4. Jointed sample with sample holder and voltage tap. 
 
힘을 가해주었다. 각 볼트에 적용한 힘을 통해 추정되는 
접합 간 압력은 3.4 N/mm2이다[9]. 또한 온도를 가해줌에 
따라 접합기 요소들의 상대적 열팽창에 따른 접합기의 
압력변화를 보완하기 위해 In66.3Bi33.7의 경우 100℃, 
Pb63Sn37의 경우 120℃에서 다시 토크 렌치를 이용하여 
초기 가해주었던 것과 동일한 압력을 가해주었다. 

 
2.2. 실험 결과 

제작된 시료는 Fig. 4. 과 같이 24cm sample holder에 
고정한 후 12cm 의 전압 탭을 설치하였다. 전압 탭의 
위치는 접합 구간으로부터 2.5cm씩 떨어진 위치로 이는 
전압 탭을 설치하는 동안 가해지는 열에 의해 선재 간 
접합에 사용된 solder가 다시 녹는 것을 방지하기 위함이다. 
이후 77 K 질소 안에 sample holder를 위치 시킨 후, DC 
power supply를 이용하여 0 A부터 초당 1 A씩 
증가시키면서 100 A까지 전류를 흘려주었다. 동시에 
시료에 걸리는 전압을 신호처리장치를 이용하여 
측정하였다. 
본 실험에서 얻은 I-V 그래프는 식 (1)과 같이 표현될 수 

있다[6, 7].  

( )n
CCC IIVIRV +=                 (1) 

위 수식에서 I 는 통전전류, CI 는 임계전류로 1μ cmV  

전압기준을 이용하여 측정된 초전도 선재의 임계전압 값인 

CV 에 대비되는 값이다. n 은 물성에 의존하는 값이다. 

CR 는 접합 저항으로 I-V 그래프로부터 임계전류 

이하에서 생기는 기울기를 이용하여 계산함으로써 접합 
저항을 계산하였다. 
 
2.2.1. In66.3Bi33.7를 이용한 시료의 접합 저항 

In66.3Bi33.7로 제작된 6종류의 시료에 대한 I-V 그래프는 
Fig. 5. 와 같다. I-V 그래프 전압은 0 ~ 80 A의 전류를 
가해줬을 때 선형적으로 증가한다. 그 중 20 ~ 70 A 구간을 
(2)의 임계전류 이하 부분, 즉 IVRC = 을 적용하여 구한 

접합 저항을 계산하였다. 이 접합 저항과 각 시료의 접합 
면적을 이용하여 계산한 단위 면적 당 접합 저항, 
표준오차를 TABLE II 에서 확인할 수 있다.  
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Fig. 5. Current-Voltage characteristics of 6 samples using 
In66.3Bi33.7 for joint. 
 

TABLE II  
JOINT RESISTANCES OF 6 SAMPLES USING IN66.3BI33.7 FOR JOINT. 

Sample Joint resistance 
(Joint resistance per unit area) Standard Error 

344S–344S 6.72 μΩ 
(2.23 μΩ∕cm2) 0.62nΩ 

344S– BSCCO 5.51 μΩ 
(1.87 μΩ∕cm2) 1.33 nΩ 

GdBCO CC–344S 0.81 μΩ 
(0.29 μΩ∕cm2) 0.30 nΩ 

GdBCO CC– GdBCO CC 0.80 μΩ 
(0.28 μΩ∕cm2) 0.12 nΩ 

GdBCO CC– BSCCO 0.75 μΩ 
(0.27 μΩ∕cm2) 0.25 nΩ 

BSCCO– BSCCO 0.37 μΩ 
(0.13 μΩ∕cm2) 0.25 nΩ 

 
대체적으로 BSCCO 선재의 안정화재가 SUS(3-ply) 

재질인데 반해 접합에 이용했을 때, 접합 저항이 작게 
측정되었다. 또한 안정화재가 Stainless steel인 344s 
선재의 경우, 같은 재질인 BSCCO 선재에 비해 접합에 
이용했을 경우 대체적으로 접합 저항이 크게 측정되었다. 
GdBCO CC선재의 경우, 344S 선재에 비해 접합 저항이 
작으나 BSCCO 선재보다는 크게 측정되었다. 
 
2.2.2. Pb63Sn37을 이용한 시료의 접합 저항 

접합 저항과 단위 면적당 접합 저항의 크기는 TABLE 
III과 같다. In66.3Bi33.7를 이용하여 제작한 경우와 
마찬가지로 접합 저항의 크기는 344s 선재와 BSCCO 
선재를 이용한 시료가 가장 크고, 344s 단일 선재를 이용한 
선재, GdBCO CC선재와 344s, GdBCO CC 단일 선재, 
GdBCO CC선재와 BSCCO 선재, BSCCO 단일 선재를 
이용한 순으로 작아진다. 결국 안정화재가 Stainless steel 
인 344s를 이용했을 때가 접합 저항이 가장 크게 나타나고, 
안정화재는 동일하게 SUS(3-ply)이지만 BSCCO 선재를 
사용했을 때가 GdBCO CC선재를 사용했을 때보다 접합 
저항이 작게 측정되었다. 
 
2.3. 실험 분석 

접합 저항의 크기는 접합에 사용된 두 선재의 안정화재가 
Stainless steel나 SUS(3-ply)인 경우, 3종류의 시료 중 
344S 단일 선재 간 접합 시료의 값이 가장 크다. 동일한 
양의 전류가 흘렀을 때 열량 발생률이 높은 stainless 
steel이 안정화재로 사용되었기 때문에 그 값이 큰 것으로 
예상되나 측정 결과 중 BSCCO 선재의 경우 접합 저항의 
크기가 가장 작게 측정되었다. 또한 사용된 solder의 
종류에 따라 접합 저항의 크기 자체는 변하였지만, 제작된 
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Fig. 6. Current-Voltage characteristics of 6 samples using 
Pb63Sn37 for joint. 
 

TABLE III  
JOINT RESISTANCES OF 6 SAMPLES USING PB63SN37 FOR JOINT. 

Sample Joint resistance 
(Joint resistance per unit area) 

Standard 
Error 

344S–344S 5.31 μΩ 
(1.76 μΩ∕cm2) 0.32nΩ 

344S– BSCCO 3.31 μΩ 
(1.13 μΩ∕cm2) 0.55 nΩ 

GdBCO CC–344S 1.90 μΩ 
(0.68 μΩ∕cm2) 0.27 nΩ 

GdBCO CC– GdBCO CC 0.67 μΩ 
(0.23 μΩ∕cm2) 0.33 nΩ 

GdBCO CC– BSCCO 0.44 μΩ 
(0.16 μΩ∕cm2) 0.20 nΩ 

BSCCO– BSCCO 0.12 μΩ 
(0.04 μΩ∕cm2) 0.19 nΩ 

 
시료들의 크기 순서는 동일한 것으로 보아, solder의 
종류만 결정된다면 이종선재 간 접합에 있어 접합에 
사용하는 선재의 종류가 접합 저항의 크기에 큰 영향을 
끼친다는 것을 확인할 수 있다. 또한 단일, 이종 선재 간 
접합 저항을 살펴본 결과, 단일 선재 간 접합 저항이 큰 
선재를 이종 선재 간 접합에 사용한 경우 역시 그 값이 크고 
단일 선재 간 접합 저항이 작은 경우 역시 동일 하다는 것을 
확인할 수 있다. 이를 통해 이종 선재 간 접합 저항의 크기는 
접합에 사용되는 각 선재의 단일 접합 저항을 통해 어느 
범위에 있을지 예측 가능할 것이란 것을 확인할 수 있다. 

 
 

3. 결   론 
 

본 연구에서는 Superconducting power supply, SMES 
등의 heater trigger switch의 온도 제어 과정에서 
발생하는 시간 지연을 줄이기 위해 부분적으로 trigger 
part에만 주 코일에 비해 상대적으로 줄열이 크게 발생할 수 
있는 다른 종류의 선재를 접합하여 사용하기 위해 이종 선재 
간 접합과 단일 선재 간 접합 실험을 통해 전류-전압 
특성과 접합 저항을 확인하였다. 접합 저항을 측정한 결과 
안정화재가 stainless steel 인 344s 선재만을 이용한 
시료의 접합 저항이 가장 크고, 344s와 안정화재가 
SUS(3-ply)인 BSCCO를 접합한 시료, 안정화재가 
Copper인 GdBCO CC선재와 344s 선재를 접합한 시료, 
GdBCO CC 선재만을 이용한 시료, GdBCO CC선재와 
BSCCO 선재를 이용한 시료, BSCCO 단일 선재를 이용한 
시료 순으로 접합 저항이 작아진다. 또한 In66.3Bi33.7 와 
Pb63Sn37 2가지 solder 중 Pb63Sn37을 사용한 경우가 
GdBCO CC선재와 344s 선재를 접합 한 경우를 제외하고 
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접합 저항이 더 작게 측정되었다. 초기 목적에 부합하기 
위해서 안정화재가 stainless steel인 선재와 Copper인 
선재 간 접합 저항과 Copper 단일 선재 간 접합 저항을 
비교한 결과 단일 선재 간 접합 저항이 큰 344S 선재는 이종 
선재 간 접합 저항 역시 크고, 반대의 경우인 BSCCO 
선재는 이종 선재 간 접합 저항 역시 작다. 이를 통해 이종 
선재 간 접합을 할 시, 접합에 사용되는 선재 각각에 대한 
단일 선재 간 접합 저항을 안다면 이종 선재 간 접합 저항이 
어느 범위에 있을지 예상이 가능하다는 것을 알 수 있다.  

본 연구 결과는 다양한 선재의 조합을 통해 Heater 
trigger switch가 포함된 에너지 저장 장치 등의 설계에 
있어 유용한 파라미터로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.  
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