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1. 서   론 

 

최근 희토류 바륨구리 산화물 REBCO (ReBa2Cu3O7-

x)계 고온초전도 선재는 초전도 전력기기 및 초전도자석 등 

다양한 분야에서 활용되고 있으며, 각종 기기들의 대형화 및 

고자장화 개발추세에 따라 초전도선재의 안정적인 전기적, 

기계적, 열적 특성의 확보가 필수적인 요소로 대두되고 있다. 

REBCO 고온초전도 선재는 일반적으로 기계적 강도를 

확보하기 위한 스테인리스강 또는 하스텔로이(hastelloy) 등의 

금속층(substrate)에 여러 완충층(buffer layers)과 높은 

임계전류 특성을 지닌 얇은 REBCO 초전도 박막층, 적층 

(lamination) 혹은 전기도금(electroplating) 공정을 통해 구리 

등으로 구성된 안정화층의 다층 복합재료로 구성되어 있다. 

이와 같은 다층 박막 복합재료의 경우 필연적으로 전기적, 

기계적, 열적 특성에서 비등방성을 나타내게 된다. 

고온초전도 선재를 사용한 초전도자석의 설계를 위해서는 

운전환경에서의 열적 특성 해석 및 평가를 통한 냉각구조 

설계가 필수적으로 수행되어야 하고, 초전도자석의 경우 

선재를 보빈에 감아 제작하기 때문에 열적인 특성의 평가를 

위해서는 초전도 선재의 길이방향 뿐 만 아니라 선재 단면 횡 

및 종 방향의 열전도도의 확보가 필수적으로 요구된다. 

초전도선재의 열전도도는 극저온환경에서 운용되는 초전도 

기기의 열적 안정성을 확보하기 위한 주요한 인자의 하나로, 

초전도선재 길이방향의 열전도도는 주로 구리 등의 안정화층 

에 의해 크게 영향을 받는다. 극저온환경에서 순수 금속인 

구리의 열전도도는 온도뿐만 아니라 물질의 순도에 따라 크게 

다른 값을 나타내고, 고순도 구리의 경우 고자장 환경에서 큰 

열전도도의 감소가 발생한다. 

Simon 등[1]은 극저온환경에서 구리의 열전도도를 온도 및 

RRR(Residual Resistivity Ratio)의 함수로 제시하였고, Ho 

등[2] 및 Smith 등[3]은 은(Ag)의 온도 및 RRR에 따른 

열전도도를 제시하고 70 K 이상의 온도에서는 RRR 값에 큰 

영향을 받지 않음을 제시하였다. 

Bounura 등[4,5]은 극저온 환경에서 실험적으로 AMSC, 

BHTS, FUJIKURA, SUNAM, SUPERPOWER 사의 REBCO 

고온초전도 선재의 횡방향 열전도도를 측정하였고, 0 ~ 19 T 

자기장 환경에서 REBCO 고온초전도 선재의 길이 방향 

열전도도를 측정하고, 구리의 구성비를 고려한 열전도도 

계산결과와 비교한 바 있다. 

본 연구에서는 REBCO 고온초전도 선재의 열전도도를 

구하기 위해 일반적으로 다층 복합재료의 열전도도를 구하기 

위해 많이 활용되고 있는, 선재를 구성하는 각 층의 열전도도를 

바탕으로 각층의 열저항을 구하고 이를 통해 직렬 및 병렬로 

구성된 1차원 등가회로의 열저항을 구해 고온초전도 선재의 

열전도도를 산출하는 방법과 2차원 이상의 열전도방정식의 

해를 통해 열전도도를 산출하는 방법을 비교하여, 자기장 

환경에서 REBCO 고온초전도 선재의 적절한 열전도도 산정 

방법을 도출하고자 하였다. 

 

 

2. REBCO 고온초전도 선재 열전도도 해석 

 

REBCO 고온초전도 선재는 스테인리스강, 하스텔로이, 

초전도박막층, 구리, 은 등의 다양한 소재 층으로 구성되어 

있어 선재의 열전도도를 구하기 위해서는 각각의 구성층의 

열전도도를 우선적으로 산출하여야 한다.  

여러 층의 박막으로 구성된 REBCO 고온초전도선재는 방향 

에 따라 특성길이와 특성면적이 다르기 때문에 열전도도의 

차이, 이방성 특성이 발생하게 된다. 따라서 다층 복합재료의 

열전도도는 각 방향에 따른 박막층의 특성길이 및 면적을 

고려한 1차원 직렬 및 병렬 등가회로로부터 구하는 방법과 
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전체 다층 복합재료의 형상을 모델링하여 2차원 이상의 

열전도방정식을 풀어 구한 열유속으로부터 정확한 열전도도를 

구하는 방법이 있다. 

온도(T) 및 잔류저항비(RRR)에 따른 구리의 열전도도(𝑘𝐶𝑢) 

는 다음 식[6]으로 표현된다. 

 

𝑘𝐶𝑢 = 1 (𝑊𝑜 +𝑊𝑖 +𝑊𝑖𝑜)⁄                               (1) 

𝑊𝑜 = 0.634 (𝑇 ∙ 𝑅𝑅𝑅)⁄  

𝑊𝑖 = 𝑃1𝑇
𝑃2[1 + 𝑃1𝑃3𝑇

(𝑃2+𝑃4)𝑒𝑥𝑝(−((𝑃5 𝑇⁄ )𝑃6))]
−1

 

𝑊𝑖𝑜 = 𝑃7𝑊𝑖𝑊𝑜 (𝑊𝑖 +𝑊𝑜)⁄  
 

여기서 𝑃1 = 1.754 × 10−8 , 𝑃2 = 2.763,  𝑃3 = 1102 , 𝑃4 =

−0.165, 𝑃5 = 70, 𝑃6 = 1.756, 𝑃7 = 0.235 ∙ 𝑅𝑅𝑅0.1661 

한편 비저항(𝜌𝐶𝑢)은 다음 식[6]으로 표현된다 

 

𝜌𝐶𝑢 = 𝜌𝑜 + 𝜌𝑖 + 𝜌𝑖𝑜                               (2) 

𝜌𝑜 = 1.553 × 10−8 𝑅𝑅𝑅⁄  

𝜌𝑖 = 𝑃1𝑇
𝑃2[1 + 𝑃1𝑃3𝑇

(𝑃2−𝑃4)𝑒𝑥𝑝(−((𝑃5 𝑇⁄ )𝑃6))]
−1

 

𝜌𝑖𝑜 = 𝑃7𝜌𝑖𝜌𝑜 (𝜌𝑖 + 𝜌𝑜)⁄  
 

여기서 𝑃1 = 1.171 × 10−7 , 𝑃2 = 4.49,  𝑃3 = 3.841 × 1010 , 

𝑃4 = 1.14, 𝑃5 = 50, 𝑃6 = 6.428, 𝑃7 = 0.4531 

주어진 자속밀도(B)에 따른 비저항( 𝜌𝐶𝑢(𝐵) )은 다음 

식[6]으로 표현된다. 

 

𝜌𝐶𝑢(𝐵) = 𝜌𝐶𝑢(1 + 10𝑎(𝑥))                             (3) 

𝑎(𝑥) = −2.662 + 0.3168𝑙𝑜𝑔10𝑥 + 0.6229(𝑙𝑜𝑔10𝑥)
2

− 0.1839(𝑙𝑜𝑔10𝑥)
3

+ 0.01827(𝑙𝑜𝑔10𝑥)
4 

𝑥 = 1.553 × 10−8𝐵 𝜌𝐶𝑢⁄  
 

자기장 환경에서의 구리의 열전도도(𝑘𝐶𝑢(𝐵))는 Lorenz 수가 

변화하지 않는 경우 Wiedemann-Franz 법칙에 의해 다음과 

같이 나타낼 수 있다[6]. 

 

𝑘𝐶𝑢(𝐵) = 𝑘𝐶𝑢𝜌𝐶𝑢 𝜌𝐶𝑢(𝐵)⁄                              (4) 

 

은(Ag)의 열전도도, 비저항, 자기장 환경에서의 비저항은 

Cryocomp[7] 및 Smith[3]의 문헌을 바탕으로 구하였고, 

Wiedemann-Franz 법칙을 통해 자기장 환경에서의 열전도도 

를 산출하였다. 

스테인리스강의 열전도도는 Cryocomp를 통해 구하였고, 

하스텔로이의 열전도도는 Lu 등[8]의 문헌 값을 사용하였다. 

REBCO 초전도 박막층을 구성하는 ReBa2Cu3O7-x의 

열전도도는 Jezowski 등[9], Y2O3는 Klein 등[10], MgO, 

Al2O3는 Slack[11], LaMnO3의 열전도도는 Cohn[12]의 문헌 

값을 사용하였다. 

그림 1은 3가지 형태 REBCO 선재의 구조를 나타내고 

있으며, REBCO 고온초전도 선재 각 방향에 대한 열전도도는 

직렬 및 병렬 등가회로에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

1 [𝑘𝑒𝑓𝑓]𝑥
⁄ = (2 𝑘𝑆𝑇𝑆

⁄ ∙ 𝑡𝑆𝑇𝑆 +
1
𝑘3
⁄ ∙ 𝑤𝑐𝑑) 𝑤⁄                 (5) 

𝑘1 = (2𝑘𝐶𝑢𝑡𝐶𝑢 + 𝑘𝐻𝑇𝑡𝐻𝑇 + 𝑘𝑆𝐶𝑡𝑆𝐶 + 𝑘𝐴𝑔𝑡𝐴𝑔) (𝑡𝑐𝑑 + 2𝑡𝐶𝑢)⁄  

1 𝑘2⁄ = (2
𝑡𝐶𝑢

𝑘𝐶𝑢
⁄ +

𝑤𝑐𝑑
𝑘1
⁄ ) (𝑤𝑐𝑑 + 2𝑡𝐶𝑢)⁄  

𝑘3 = (2𝑘𝑆𝑇𝑆𝑡𝑆𝑇𝑆 + 𝑘2(𝑡𝑐𝑑 + 2𝑡𝐶𝑢)) 𝑡⁄  

 
(a) REBCO (I) 

 

 
(b) REBCO (II) 

 

  
(c)  REBCO (III) 

 

Fig. 1. Schematic diagram of REBCO conductor. 

 

1 [𝑘𝑒𝑓𝑓]𝑦
⁄ = (2 𝑘𝑆𝑇𝑆

⁄ ∙ 𝑡𝑆𝑇𝑆 +
1
𝑘4
⁄ ∙ (𝑡𝑐𝑑 + 2𝑡𝐶𝑢)) 𝑡⁄    (6) 

 

1 𝑘1⁄ = (
𝑡𝐴𝑔

𝑘𝐴𝑔
⁄ +

𝑡𝑆𝐶
𝑘𝑆𝐶
⁄ +

𝑡𝐻𝑇
𝑘𝐻𝑇
⁄ ) (𝑡𝑐𝑑)⁄  

𝑘2 = (2𝑘𝐶𝑢𝑡𝐶𝑢 + 𝑘1𝑤𝑐𝑑) (𝑤𝑐𝑑 + 2𝑡𝐶𝑢)⁄  

1 𝑘3⁄ = (2
𝑡𝐶𝑢

𝑘𝐶𝑢
⁄ +

𝑡𝑐𝑑
𝑘2
⁄ ) (𝑡𝑐𝑑 + 2𝑡𝐶𝑢)⁄  

𝑘4 = (2𝑘𝑆𝑇𝑆𝑡𝑆𝑇𝑆 + 𝑘3(𝑤𝑐𝑑 + 2𝑡𝐶𝑢)) (𝑤)⁄  

 

[𝑘𝑒𝑓𝑓]𝑧
=

(𝑘𝑆𝑇𝑆𝐴𝑆𝑇𝑆 + 𝑘𝐶𝑢𝐴𝐶𝑢 + 𝑘𝐴𝑔𝐴𝐴𝑔 + 𝑘𝑆𝐶𝐴𝑆𝐶 + 𝑘𝐻𝑇𝐴𝐻𝑇) 𝐴⁄     (7) 

𝐴 = 𝐴𝑆𝑇𝑆 + 𝐴𝐶𝑢 + 𝐴𝐴𝑔 + 𝐴𝑆𝐶 + 𝐴𝐻𝑇 

 

𝐴𝑆𝑇𝑆, 𝐴𝐶𝑢, 𝐴𝐴𝑔, 𝐴𝑆𝐶, 𝐴𝐻𝑇 : 단면적 

𝑘𝑆𝑇𝑆, 𝑘𝐶𝑢, 𝑘𝐴𝑔, 𝑘𝑆𝐶 , 𝑘𝐻𝑇 : 열전도도 

𝑡𝑆𝑇𝑆, 𝑡𝐶𝑢, 𝑡𝐴𝑔, 𝑡𝑆𝐶, 𝑡𝐻𝑇 : 두께 

𝑤𝑐𝑑 : 초전도박막층 너비 

하첨자 STS, Cu, HT, SC, Ag : 스테인리스강, 구리, 초전도  

박막층, 하스텔로이, 은  

 

한편 2차원 이상의 열전도방정식을 풀어 열전도도를 구하는 

방법으로는 상용 다중물리해석 프로그램인 COMSOL 

Multiphysics[13]을 사용하였다. 

2차원 이상의 열전도방정식의 해석은 각 해석방향의 양측 

경계에서 일정 온도조건(+0.5 K, -0.5 K), 다른 방향의 

경계에서는 단열조건으로 설정하였다.  
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TABLE I 

SPECIFICATION OF REBCO CONDUCTORS. 

  REBCO (I) REBCO (II) REBCO (III) 

Type Lamination 
Cu 

Electroplating 

STS 

Electroplating 

Width (㎛) 4000 3996 4024 

Thickness (㎛) 110 99 127 

Cu portion (%) 32.9 36.6 15.9 

 

열전도도 해석은 적층으로 구성된 선재, 전기도금 공정을 

통해 구리층을 형성한 선재, 구리층 위에 스테인리스강 층을 

형성한 3개의 REBCO 고온초전도 선재에 대해 수행하였으며, 

해석에 적용된 각 선재의 사양은 표 1과 같다. 여기서 REBCO 

(I)의 x, z방향, REBCO (II) 및 REBCO (III)의 z 방향의 열적 

등가회로는 병렬구조 단일로만 구성되고, 나머지 방향은 직렬 

및 병렬의 등가회로로 구성된다. 

 

 

3. 고온초전도 선재 열전도도 해석 결과 

 

초전도선재의 열전도도 평가는 10 ~ 80 K의 온도영역에서 

매 5 K 간격, 80 K 이상 온도에서는 20 K 간격으로 식 (5) – 

(7)의 등가열전도도 및 2, 3차원 열전도 해석을 통해 구한 해를 

통해 등가 열전도도를 구하였다. 

그림 2는 적층선재 REBCO (I)의 열전도도 해석결과를 

나타내고 있다. 해석결과 1차원 등가회로방법과 2차원 해석 

방법을 통해 구한 결과는 x, y, z 방향에서 동일한 열전도도를 

나타내었으며, 적층된 구리(RRR=69)층의 열전도도 특성으로 

인해 병렬회로로 구성된 x, z 방향의 열전도도가 직렬회로로 

적층되어 열전도도가 작은 금속층의 열전도도에 의해 영향을 

받는 y 방향의 열전도도에 비해 매우 크게 나타났다. 

그림 3은 구리층(RRR=69)이 전기도금된 선재 REBCO 

(II)에 대한 등가열전도도 평가결과를 나타내고 있다. 선재의 

열전도도는 전기도금된 구리층으로 인해 25 K 부근의 온도 

영역에서 최대값을 나타내었으며, 이후 온도가 상승하면서 

점차 감소하는 것으로 나타났다. 또한 y 방향의 경우 REBCO 

(II)는 적층 선재 REBCO (I)에 비해 더 큰 열전도도 값을 

나타내었는데, 이는 열전도 경로에 열저항이 작은 최외곽 

구리층의 존재하기 때문으로 발생하였다. 한편 1차원과 2차원 

이상 열전도 해석결과는 x, z 방향에서는 일치하는 결과를 

나타내었으나, y 방향에서는 1차원 해석결과가 더 큰 값을 

나타내었다. 이는 1차원 해석에서 선재 외곽 구리층의 온도가 

일정한 것으로 가정하였기 때문 즉 구리층 열전도 해석에서 

해석수직(폭)방향 열저항을 무시하고 전체 구리층이 동일한 

온도를 가지는 1차원 요소로 고려하였기 때문에 열전도도가 

크게 예측되는 것으로 판단된다. 

2차원 이상 열전도해석을 통해 구한 20 K에서의 REBCO (II) 

선재 x, z 방향 열전도도는 각각 667.4, 678.0으로 구리 

열전도도의 각각 37.2, 37.8 %로 REBCO (II) 선재의 구리 

구성비 36.6 %와 유사한 비율을 나타내었다. 

해석결과 선재 길이 방향인 z 방향에서의 열전도도는 

Bounura 등[5]의 실험결과와 10% 미만의 오차범위로 

나타났으나, y 방향의 경우 Bounura 등[4]의 실험결과와 

 
(a) Thermal conductivity in x and z direction 

 
(b) Thermal conductivity in y direction 

 

Fig. 2. Thermal conductivity of a laminated conductor (REBCO (I)). 
 

 
(a) Thermal conductivity in x direction 

 
(b) Thermal conductivity in y direction 

 
(c) Thermal conductivity in z direction 

 

Fig. 3. Thermal conductivity of a Cu electroplated conductor 

(REBCO (II)). 
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(a)  Thermal conductivity in x direction 

 
(b) Thermal conductivity in y direction 

 
(c) Thermal conductivity in z direction 

 

Fig. 4. Thermal conductivity of a Cu electroplated conductor 

in magnetic field of 19 T (REBCO (II)). 

 

상당히 큰 오차가 발생하였다. 이는 y 방향 실험에서의 선재의 

기하학적 형상 차이로 인해 발생하는 것으로 판단된다. 

그림 4는 구리층이 전기도금된 선재 REBCO (II)의 자기장 

환경에서의 열전도도 해석결과를 나타내고 있다. 

19 T 자기장 환경에서 REBCO (II) 선재의 열전도도는 

자기장의 영향으로 인해 20 K 부근의 온도에서 x, z 방향의 

경우 자기장이 없는 조건의 약 1/4 수준, y 방향의 경우 약 1/2 

수준으로의 열전도도 감소가 발생하여 x, y, z 모든 방향에서 

큰 열전도도의 감소가 발생하는 것으로 나타났으며, 100 K 

이상의 온도에서는 자기장에 의한 변화는 크게 발생하지 않는 

것으로 나타났다. 

2차원 이상의 해석을 통해 구한 열전도도는 x, z 방향에서는 

1차원 결과와 잘 일치하는 것으로 나타났으나, y방향의 경우 

1차원 해석결과에 비해 20 K 부근 온도에서 87% 수준으로 

낮게 예측되었으며, x 및 z 방향의 경우 19 T 자기장 환경에서 

구리 열전도도의 38.5% 수준으로 나타났다.  

한편 해석결과 z 방향에서의 19 T 환경에서 열전도도는 

Bounura 등[5]의 실험결과보다 최대 11% 작은 값으로 

나타났다. 

 
(a) Thermal conductivity in x direction 

 
(b) Thermal conductivity in y direction 

 
(c) Thermal conductivity in z direction 

 

Fig. 5. Thermal conductivity of STS electroplated conductor 

(REBCO (III)). 
 

그림 5는 구리층 위에 스테인스강 층을 전기도금한 REBCO 

(III) 선재에 대한 열전도도 해석결과를 나타내고 있다. 

해석결과 REBCO(III) 선재는 REBCO (II)에 비해 열전도도가 

높은 구리층 구성비가 작기 때문에 전체적인 열전도도의 

감소가 발생하였다. 

x, z 방향 열전도도는 1차원 및 2차원 이상의 해석결과 

모두에서 열전달에서 구리층의 역할로 인해 20 ~ 30 K 

온도영역에서 최대값을 나타내었으나, y 방향의 경우 1차원과 

해석결과는 2차원 이상의 해석결과와 큰 차이를 나타내었다. 

2차원 이상 해석을 통해 구한 20 K에서의 REBCO (III) 선재 

x, z 방향 열전도도는 259.2, 302.6으로 구리 열전도도의 각각 

14.4%와 16.9%로 REBCO (II) 선재의 구리 구성비 15.9%와 

유사한 값을 나타내었다. 

그림 6은 REBCO (III) 선재의 자기장 환경에서의 열전도도 

해석결과를 나타내고 있다. 19 T 자기장 환경에서 열전도도는 

REBCO(II)에서와 같이 자기장의 영향으로 인해, 구리의 

열전도도가 큰 영향을 미치는 x, z 방향의 경우 20 K 부근의 

온도에서는 약 1/4 수준으로의 열전도도 감소가 발생하였으며, 

온도가 상승하면서 그 영향도 점차 감소하여 100 K 이상의 
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온도영역에서는 자기장에 의한 영향이 크게 나타나지 않았다. 

한편 y 방향의 경우에는 구리의 열전도도의 영향이 크지 않아 

자기장의 존재로 인한 열전도도의 변화가 크게 발생하지 

않았다. 

표 2는 해석을 수행한 3개의 REBCO 고온초전도 선재의 

2차원 이상 열전도 해석결과 구한 열전도도를 나타낸다. 

 
TABLE II 

THERMAL CONDUCTIVITIES OF REBCO CONDUCTORS. 

Thermal 
conductivity 

[W/mK]  

20 K 30 K 

x dir. 
y - 
dir. 

z-dir. x-dir. 
y-

dir. 
z-dir 

REBCO 
(I) 

0 T 606.7 6.6 606.7 589.8 8.2 589.8 

19 T 148.5 6.6 148.5 169.4 8.1 169.4 

REBCO 

(II) 

0 T 667.4 24.9 678.0 649.0 26.0 654.9 

19 T 162.3 11.1 164.3 185.3 13.3 187.5 

REBCO 

(III) 

0 T 259.2 7.9 302.6 264.9 9.7 294.1 

19 T 71.8 6.1 75.9 82.8 7.7 86.7 

 

 
(a)  Thermal conductivity in x direction 

 
(b)  Thermal conductivity in y direction 

 
(c)  Thermal conductivity in z direction 

 

Fig. 6. Thermal conductivity of STS electroplated conductor 

in magnetic field of 19 T (REBCO (III)). 

구리층이 전기도금된 선재 REBCO (II)는 x, z 방향의 

열전도도는 REBCO (I)과 큰 차이가 발생하지 않았으나, y 

방향의 경우 최외곽 구리층으로 인해 열저항의 감소가 

발생하여 자기장이 없는 경우 3.1배 이상, 19 T 환경에서 

1.63배 열전도도가 높은 것으로 나타났다. REBCO (III) 

선재의 경우 REBCO (II)에 비해 열전도도가 높은 구리층 

구성비가 작고 열저항이 큰 최외곽 스테인리스강으로 인해 큰 

폭의 열전도도의 감소가 발생하였다. 

 

 

4. 결   론 

 

REBCO 고온초전도 선재의 열전도도를 구하기 위해 1차원 

등가회로의 열저항을 구해 고온초전도 선재의 열전도도를 

산출하는 방법과 2차원 이상의 열전도방정식의 해를 통해 

열전도도를 산출하는 방법을 통해 3가지 선재에 대해 온도변화 

에 따른 열전도도를 구하였다. 

적층 및 전기도금 공정을 통한 제작된 REBCO 고온초전도 

선재는 매우 큰 비등방성 열전도도를 나타낸다. 

고자기장 환경에서 REBCO 고온초전도 선재는 구리층의 

열전도도 감소로 인해 큰 폭의 열전도도의 감소를 유발하게 

된다. 해석결과 직렬 또는 병렬의 단일 등가회로로 구성된 경우 

1차원 해석 만을 통해 열전도도를 구하는 방법의 적용이 

가능하나, 직렬 및 병렬 복합형태의 열저항의 차이가 큰 구성 

요소로 구성된 등가회로로 구성된 경우 적합한 열전도도를 

구하기 위해서는 2차원 이상의 열전도 해석을 수행하여야 한다. 
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