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1. 서 론　

IT 기술의 발전으로 인한 Network 기반의 휴대용 전
자 제품이 큰 시장으로 자리 잡고 있으며, 이와 함께 휴
대용 전자기기의 구동을 위한 이차전지 시장이 함께 성
장 하고 있다. 또한 전자 제품 회로 구성의 가장 기본이 
되고, 가장 많이 적용되는 수동소자인 고정 저항기 또한 
이런 시장의 요구를 충족하기 위하여 기존의 형태와 기
능에서 발전적인 개선을 시도하는 연구가 진행되고 있다. 
이차전지의 입출력 전류가 상승함에 따라 고정저항기의 
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저항치는 낮고 정격전력은 높으며, 소형기기에 실장되기 
위한 제품의 크기는 작아지는 특수 저항이 필요하게 되
었다. 때문에 현재 시장에서 가장 보편적으로 적용되고, 
잘 알려진 저항기의 대부분은 이차전지 기반의 소형화된 
전자기기에서는 적용되기 힘들며, 그 요인은 크게 온도 
특성 문제, 제품 크기의 문제 그리고 정격전력의 문제로 
나눌 수 있다. 저항 중 전류의 분배 역할로 전류를 감지 
검출하는 션트저항은 이차전지의 용량 상승과 함께 높아
진 발열량의 문제로 정밀 검출이 어려워지고 있으며, 또
한 입출력 전류 상승으로 인한 정격전력(W) 상승을 크기
의 상승 없이 만족해야 하는 문제를 안고 있다 [1,2]. 

본 연구에서는 전력손실이 적은 고효율 기반의 전자 
기기에서 정격전력이 높은 제품과 열에 안정하여 고정 
저항기로써 저항의 변화가 거의 없는 션트저항에 적용되
기 위한 일환으로 저항체의 재료로써 탄소나노튜브
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Abstract: CNT (carbon nanotube) resistors with low resistance and negative TCR (temperature coefficient of 
resistance) were fabricated with yarned CNT (carbon nanotube) fibers. The CNT fibers were prepared by yarning 
CNTs grown on the silicone substrate by CVD (chemical vapor deposition) method. The CNT resistors were 
fabricated by winding CNT fibers on the surface of ceramic rod. Both metal terminals were connected with the 
CNT fiber wound on the ceramic rod. We measured electrical resistance and thermal stability with the number of 
CNT fibers wound. The CNT resistor system shows linearly decreased resistance with the number of CNTs wound 
on the ceramic rod and saturated at 20 strands. The CNT resistor system has negative TCR between -1,000 ~ 
-2,000 ppm/℃ and stable frequency properties under 100 kHz.
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(carbon nanotube, CNT)를 적용하기 위한 연구를 수행
하였다. CNT는 1차원 구조를 가지고 있기 때문에 완전
한 결정에서는 충돌에 의해 발생하는 저항이 존재하지 
않을 수 있지만, 실제의 CNT에서는 결함에 의해 발생하
는 충돌로 인한 저항이 발생한다 [3-5]. 그럼에도 불구하
고 CNT는 탄소 원자가 강한 공유결합으로 구성되어 있
기 때문에 일렉트로 마이그레이션(electro-migration)에 
대한 내성이 크고 기계적인 강도가 우수하여, 전기적인 
전도성뿐만 아니라 허용전류량 측면에서도 매우 우수한 
재료이다 [6-9]. 본 연구에서는 저항체로 사용하기 위한 
CNT로 다중벽 탄소나노튜브를 적용하였다. CNT는 합성
되는 과정에서 정해지는 Chirality에 의해 반도체성 
CNT와 금속성 CNT가 각각 2/3와 1/3의 비율로 만들어
진다 [10,11]. 온도에 의한 저항변화는 금속과 반도체에
서 서로 다른 거동을 나타낸다. 금속의 경우에 온도가 
증가하면 열에너지에 의한 격자진동이 활발해지기 때문
에 전자의 이동을 방해하여 저항이 증가하는데 반해, 반
도체에서는 열에너지에 의한 전자‧정공 쌍의 생성이 증가
하여 전하량이 증가하는 결과를 초래하여 저항이 감소하
는 결과가 나타난다 [12-15]. 이 때문에 CNT를 저항체
로 사용하는 경우, 2/3의 비율을 점유하는 반도체성 
CNT에 의해 부(megative)의 저항온도계수(TCR)를 기대
할 수 있다.

본 논문에서는 CNT fiber를 저항체로 저항기에 적용
을 위한 전기적, 열적 안정특성 관찰하였다. 

2. 실험 방법

화학적 기상증착법(CVD)을 이용하여 실리콘 웨이퍼 
위에 성장시킨 CNT의 일부를 핀셋으로 잡은 후에 스
피닝하면서 잡아당겨서 CNTs가 꼬여진 형태의 
Yarned CNT fiber를 제작하였다 [16]. 이와 같은 공
정을 통해 제작된 Yarned CNT fiber의 주사전자현미
경(scanning electron microscopy, SEM) 사진을 그
림 1에 나타낸다. 제작한 Yarned CNT fiber의 직경
은 약 75 μm이며 각각의 CNT가 다발의 형태로 제작
되어진 것을 알 수 있다. Yarned CNT fiber에서 각
각의 CNTs는 반데르발스 힘에 의해 결합되어 견고한 
와이어의 형태를 유지할 수 있다. 본 실험에 사용된 
Yarned CNT fiber는 1, 5, 10, 20, 40, 80 가닥으로 
제작하였으며, 제작 방법은 Yarning된 1 가닥을 일정
한 길이(2 cm)로 자른 후 여러 가닥을 한꺼번에 꼬는 
과정을 진행하였다.

Yarned CNT fiber에는 CNT를 합성하는 과정에서 
만들어진 결정형의 CNT와 함께 비정질 탄소 물질과 
촉매로 사용된 금속 물질이 포함되어 있다. Yarned 
CNT fiber의 전도성을 향상시키기 위해서 비정질 탄
소 물질과 촉매 금속을 제거하였다. 비정질 탄소 물질
과 촉매금속을 제거하기 위해 희석한 묽은 황산을 이
용한 습식 정제 방법을 적용하였으며 개선된 전기전도
특성을 확인하기 위해 저항 값을 측정하였다. 습식 정
제 방법은 1, 5, 10, 20, 40, 80 가닥의 CNT fiber를 
30초간 묽은 황산에 담근 후 DI Water에 10분간 담가 
CNT fiber에 묻어 있는 묽은 황산을 제거하였다. 

3. 결과 및 고찰

제작된 Yarned CNT fiber가 저항체로 적용되기 위
한 적합성을 판단하기 위해 전기적 그리고 열적 특성
을 분석하였다. 그림 2에는 Yarned CNT fiber의 습
식 정제 공정의 전후에 측정한 저항값을 나타내었다. 
1가닥의 Yarned CNT fiber로부터 80 가닥의 
Yarned CNT fiber까지 가닥수의 증가에 따른 저항 
값의 변화를 함께 나타낸다. 정제 공정 전후의 저항은 
상당한 수준의 의미 있는 변화를 나타내고 있다. 1가
닥의 Yarned CNT fiber의 경우의 저항 값은 정제 공
정 전의 저항 값이 244 Ω인데 반해, 정제 공정 후의 
저항 값은 180 Ω으로 개선된 것을 확인할 수 있다. 또
한, Yarned CNT fiber의 가닥수가 증가함에 따라 저
항 값은 감소하였으며, 80 가닥의 Yarned CNT fiber
에서 정제 공정 전후에 각각 4.03 Ω과 3.42 Ω의 저항 

Fig. 1. SEM images of yarned CNT fiber.
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값을 나타내었다. 이러한 결과로부터 정제 공정에 의한 
전도도의 개선과 함께 Yarned CNT fiber의 가닥수를 
조절함으로써 저항 값을 조절할 수 있다는 것을 확인
하였다.

온도변화에 의한 저항 값의 변화를 조사하기 위해 
25℃와 125℃에서 저항 값을 측정하였으며, 저항온도
계수(TCR)는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. (R1 : 최
저 온도에서의 저항, R2 : 최고 온도에서의 저항, T1 : 
최저 온도 (25℃), T2 : 최고 온도 (125℃)) 이러한 방
법으로 구한 TCR 결과를 그림 3에 나타내었다. 




×      (1)

정제 공정 전의 Yarned CNT fiber에서는 -800 ~ 

-900 ppm의 부(negative)의 TCR을 나타내었으며, 정
제 후의 Yarned CNT fiber에서는 –2,000 ppm 이상
의 큰 부의 TCR을 나타내었다. 이러한 결과는 
Yarned CNT fiber를 구성하고 있는 2/3의 반도체성 
CNTs의 열적 특성에 의한 저항의 감소 때문에 발생하
는 결과라고 생각할 수 있다.

그림 4에 Yarned CNT fiber의 가닥수에 따른 0 
Hz부터 2 MHz까지의 주파수 변화에 의한 저항변화를 
나타내었으며, 100 kHz 이하의 주파수에서는 안정적
인 주파수 의존성이 관측되었다.

또한, 그림 5에 0 Hz부터 2 MHz까지의 주파수 변
화에 의한 저항변화율을 나타내었다. 100 kHz 이상의 
주파수에서는 저항이 큰 폭으로 상승하였고, 최종적으
로 2 MHz에서 30% 이상 저항이 상승하였다. 일반금
속의 경우 교류에 의한 유도기전력의 발생으로 금속 

Fig. 2. Resistance with the number of yarned CNT fibers 
before and after cleaning process.

Fig. 3. Resistance changes of the yarned CNT fibers measured 
at 25 and 125℃ TC.

Fig. 4. Frequency dependence of resistance in yarned CNT 
fiber.

Fig. 5. Frequency dependence of resistance in yarned CNT 
fiber.
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중심부의 전류밀도가 감소하여 표면으로 전류가 흐르
게 되는 표피효과(skin effect)가 발생하여 저항이 증
가하는 결과를 초래하여, 저항과 주파수의 비례관계를 
나타내게 된다. 그러나 본 실험에서 적용된 Yarned 
CNT fiber는 금속합금에서의 주파수 특성보다 양호한 
특성으로 저항체로의 적용이 가능한 수준이라고 판단
할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 하이브리드 형태의 저항기의 적용을 
위해 필요한 열적 안정특성을 개선하기 위해 CNT의 
반도체성 특성을 활용하여 하이브리드 형태의 저항기
에 적용하기 위한 연구를 진행하였다. Yarned CNT 
fiber의 전도성을 개선하기 위해 묽은 황산을 이용한 
습식정제법을 사용하였으며, Yarned CNT fiber의 정
제되기 전과 후의 전기적 특성과 열적 안정특성을 비
교 관찰하였다. 전기적 특성 중 저항변화 특성을 확인 
한 결과 개선된 전도특성을 확인하였으며 비정질 탄소 
물질과 촉매 금속이 제거되어 전도성이 향상되었음을 
알 수 있다. 또한 Yarned CNT fiber의 주파수 변화
에 의한 저항변화를 관찰한 결과 안정적인 주파수 의
존성이 관측되었다. 마지막으로 열적 특성을 확인한 결
과 –2,000 ppm 이상의 큰 부의 TCR이 확인되었다. 
이것은 2/3의 반도체성 CNTs의 열적 특성에 의한 저
항의 감소 때문에 발생하는 결과라고 생각할 수 있다.

결과적으로, 정(positive)의 TCR을 가지는 금속 와
이어와 부(negative)의 TCR을 가지는 CNT의 하이브
리드 형태의 저항체를 제작하면 TCR이 0 (Zero)에 가
까운 고정저항체의 구현이 가능할 것이라 기대된다.
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