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요 약：본 연구에서는 나노 입자의 카본블랙을 결정성 고분자에 분산시켜 특정한 온도에서 저항이 

급격하게 증가하는 positive temperature coefficient resistance (PTCR) 특성을 연구하였다. 열가

소성 수지를 이용한 PTCR 소재를 열처리에 의하여 고분자의 큐리온도를 조절할 수 있었다. 나노 

입자 카본블랙이 고분자 구조내에 고르게 분산이 되지 않고, 카본블랙의 함량이 과다하면 negative 

temperature coefficient resistance (NTCR) 현상이 발생하였다. 카본블랙의 함량과 내부전압을 

조절함에 따라 발열 온도를 선정할 수 있었다. 카본블랙의 함량에 따라 전기 전도성이 다르게 나타

났으며, 20 wt% 이상에서는 저항이 거의 일정하게 나타난다는 것을 확인하였다. 본 연구에서 제조

된 PTCR 소재는 반복적인 가열 냉각에 따른 상온에서의 초기 저항의 변화가 거의 없어 재현성을 

확인하였으며, 초기의 낮은 저항에 의한 순간적인 발열에 의하여 저온에서의 PTCR 성능이 향상되

었다. 

 

ABSTRACT：Electrical characteristics of crystalline polymer composites filled with nano-sized 

carbon black particle were studied. The developed composite system exhibited a typical 

positive temperature coefficient resistance (PTCR) characteristic, where the electrical 

resistance sharply increased at a specific temperature. The PTCR effect was sometimes 

followed by a negative temperature coefficient resistance (NTCR) feature with temperature, 

which seemingly caused by the coagulation of nano-sized carbon black particles in the 

excessive quantity. The PTCR temperature was controlled by the carbon black content and 

the external voltage. The change of electric conductivity was shown as a function of carbon 

black content, and the resistance was constant when the carbon black content was over 20 

wt%. The room-temperature resistance was maintained by a repeated heating and cooling. 

The excellent PTCR characteristic was demonstrated by the low resistance in the initial 

stage and the instantaneous heating capability. 

 
Keywords：positive temperature coefficient resistance (PTCR), conducting polymer, thermoplastic 

polymer, nano-sized carbon black, electrical resistance.
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서  론 

 

전도성 물질의 고유저항은 일반적으로 온도에 따라 

변하는데, 이중에 positive temperature coefficient 

resistance (PTCR)물질의 고유저항은 물질의 온도

가 증가함에 따라 저항이 증가하고, 온도가 특정범위 

이상으로 증가함에 따라 저항이 급격히 증가한다. 일

반적으로 세라믹 PTCR 소자가 알려져 있으나, 고분

자에 적절한 전기 전도성 입자를 고르게 분산시킴으

로써 PTCR 물질을 만들 수 있다고 알려져 있다.1-3 

이러한 PTCR 현상은 온도가 고분자의 용융점 (Tm)

이나 유리전이온도 (Tg)까지 상승하게 되면 저항이 

급격하게 증가하는 것이다.4,5 즉 이때 저항이 급격하

게 증가하는 온도를 큐리온도 (Tc)라고 한다.6,7 이러한 

PTCR의 성질은 산업 전반에 걸쳐서 다양한 용도로 

사용될 수 있는데, 별도의 컨트롤러 대신 히터 자체

적으로 온도를 조절한다는 장점이 있어 현재 자가조

절히터, 센서, 마이크로 스위치, 자동차 거울 성애제

거용, PTC 콘덴서 및 멀티 퓨즈 용으로 응용되고 있

으며 앞으로 다양한 용도의 제품이 개발되어지고 있

다.8-12 이와 같이 PTCR 물질이 다양한 용도로 응용

되기 위해서는, PTCR 소재의 큐리온도를 용도에 맞

게 조절을 할 수 있어야 하는 것이 무엇보다도 중요

하다. 이러한 PTCR 특성을 나타내는 고분자에는 일

반적으로 폴리에틸렌, 폴리프로필렌 , 에틸렌/프로필렌 

공중합체,  폴리에스터 , 그리고 폴리비닐리덴플로라이

드  등 여러 종류의 고분자가 PTCR 물질로 사용 또

는 연구되어져 왔다.13-17 

고분자와 카본블랙 혼합물에 전류를 가하여 온도가 

증가하면 결정부분이 해리되는 온도에 도달하고 따라

서 고분자의 부피가 팽창하여 카본블랙이 전 부분으

로 분산되므로, 카본블랙의 밀도가 낮아져 전기저항

이 커진다.18 온도가 낮아질 경우에는 결정이 다시 생

성되고 카본블랙의 밀도가 증가함으로써 다시 전기 

전도성이 증가한다. 과전류 차단장치의 경우에는 PTCR

에 전기가 흐를 때 주울히팅 (Joule heating)에 의하

여 온도가 상승하고 이에 따라 저항이 증가하는 원리

를 이용하게 되며,19 히터의 경우는 일정한 전압 또는 

전류가 가해질 경우에 자체적으로 변화하는 전기저항

에 대하여 일정한 온도가 유지되는 것을 이용하는 것

이다.  

고분자 PTCR 소재에 있어서 전기저항을 가진 입

자들의 간격은 매우 좁고 경계면 저항  또한 매우 작

다. 전자는 전도성 충진제 입자 사이에서 전자터널에 

의하여 전도성 PTCR 성질을 나타낸다고 알려져 있

다.9 즉, 전원을 인가하면 온도가 증가하게 되어 카본

블랙의 간격이 점점 멀어지기 시작하여 고분자와의 

경계면의 밀도 와 고분자와 카본블랙 경계면의 간격

이 증가하여 전자가 터널을 지나가기 어렵게 되면서 

유동성은 떨어지게 되고, 저항이 증가하여 온도는 상

승하게 된다. 온도가 증가하여 T=Tc 가 될 때까지 

고분자는 팽윤하게 된다.18 그러므로 전기 저항을 가

진 입자들의 전도성을 가장 많이 상실하게 되면서 저

항은 급격하게 증가하여 최대치가 된다. 계속하여 온

도가 증가하여 Tm 까지 증가하면 고분자가 녹기 시작

하여 전도성 입자가 자주 접촉을 하여 안정된 PTCR 

물질의 구조가 파괴된다. 이러한 이유로 트립온도 

(trip temperature) 이상에서는 고분자 경계면의 밀도

가 줄어들면서 유동성은 증가하는 반면 저항은 오히

려 감소하기 시작 하면서 negative temperature co-

efficient  (NTC) 특성이 나타난다.20-23 특정 값 이하의 

온도 즉, 임계 또는 큐리온도  이하에서 고분자는 상

대적으로 낮고 일정한 고유 저항을 나타낸다. 고분자

의 온도가 큐리점에 도달하게끔 가열이 되면 저항이 

상승하여 전류를 감소시켜 온도를 일정하게 유지시킨

다.24 

PTCR 특성을 나타내는 물질은 전기 회로에서 과

전류 보호장치에 사용될 수 있으며, 이러한 PTCR  

소재는 실온∼40 ℃ 정도의 온도에서는 저 저항이지

만, 단락 등에 의해 생기는 순간적인 과전류 혹은 과

충전 등의 사항이 발생하면 전기저항이 급격히 상승

하여 회로를 보호하는 장치로 사용될 수 있다. 전기 

회로의 정상적인 작동 조건 하에서, 부하에 대하여 

PTCR 장치의 저항은 상대적으로 적은 전류가 흐르

도록 한다. 이때 장치의 온도는 임계 또는 큐리온도 

이하로 유지한다.13 만약 부하가 단락 회로이거나 회

로가 전력 서지 (surge)를 겪는다면 전류는 급격히 

증가한다. 이와 같은 순간에, 많은 전력이 PTCR 장

치에 의하여 사라진다. 즉, 전력소산은 단락 기간 동

안 (순식간에) 발생하지만, 전력소산은 PTCR 장치의 

저항이 아주 크게 되는 값으로 증가시키기 때문에 그 

전류는 무시할 수 있는 값으로 제한된다.25 새로운 전
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류 값은 새로운 고온/고저항 평형점에서 PTCR 장치

를 유지시킬 수 있도록 유지한다. 따라서 전기 회로

는 온도가 일정한 상태 (trip state)로 유지되는 것이다. 

본 연구에서는 PTCR 물질을 개발하는데 있어서 

내구성과 함께 큐리온도 조절과 가공기술을 개발하는

데 역점을 두었으며 특히 PTCR 히터를 개발하는데 

중점을 두었다. 폴리에틸렌비닐아세테이트 (EVA)를 

사용하여 전기적, 열적 내구성, 접착력이 우수한 PTCR 

물질을 제조할 수 있었으며,26 나노 크기의 입자인 카

본블랙의 함량과 분산에 따른 저항 변화와 PTCR 성

능을 비교 분석하였다. 

 

실  험 

 

결정영역과 비결정영역을 동시에 가지며, 히터로 

사용하기에 적당한 고분자로서 EVA3190 (Dupont, 

USA)을 사용하였다. 그리고 전기 전도성 입자인 

카본블랙에 대해서는 Table 1에 나타내었다. 본 

연구에서는 CP Chem.에서 생산하며 shawinigan 

black이라는 상품명을 가진 AB100% compressed, 

Columbian Chemicals에서 제조한 RAVEN 450을 

사용하였다. 

고분자와 카본블랙에 함유되어 있는 수분을 완전히 

제거하기 위하여 100 ℃ oven에 24시간 방치한 후 

고분자를 교반기를 사용하여 자일렌에 완전히 녹인 

후 카본블랙을 넣어 충분히 교반이 되도록 하였다. 

전극으로는 자체 제작한 실버페이스트 (silver paste)

의 회로를 사용하였다. 실버페이스트의 전극 저항은 

0.13 Ω/cm이며, 전극 회로에서 실버페이스트의 두께

는 10 µm 이내이며, 주전극의 너비는 8 mm이며, 1 

mm의 보조전극이 있는 회로 구성도이다. 이렇게 구

성된 회로 위에 실크 스크린 인쇄기법을 사용하여 고

분자 카본블랙 복합체를 균일하게 도포 후 60 ℃ 오

븐에서 12시간 용매를 증발시켰다. 

카본블랙의 입자들이 고분자와의 혼합 정도를 알아 

보기 위하여 니콘사의 OM (optical microscopy)을 

사용하여 관찰하였고, 모폴로지는 액체질소 하에서의 

시편을 파단하여 그 파단면을 히타치사의 SEM 

(S-2140)을 사용하여 관찰하였다. PTCR 물질의 

전기적인 특성을 알아보기 위하여 뷰파워사의 IPS-

30B10 DC 전원공급기와 플루크사의 45 Dual Dis-

play 멀티미터를 사용하여 전기 인가 실험 및 저항변

화를 측정하였으며, 한영사의 온도 컨트롤러와, 투브

사의 CAT M26을 사용하여 온도를 측정하였다. 시

편의 두께가 10 µm 이내이며 각각의 시편에 대하여 

저온 (-10 ℃)과 상온에서 전류, 저항 및 온도 변화

를 측정하였으며, 상온에서 150 ℃까지 온도를 증가

시켰을 때 저항의 변화를 알아 보았다. 히터의 특성

을 규명하고자 현대자동차 표준규격에 맞추어 실험을 

하였다.27 

 

결과 및 고찰 

 

Poly (ethylene vinyl acetate) (EVA)의 2차 Tm 생성. 

PTCR 소재의 고분자로서 준결정성 고분자인 EVA

를 열처리 함으로써 원하는 Tm을 설정하였다. 예비

가열 (pre-heating)을 통해서 생성된 2차 Tm을 사

용하여 PTCR 소재로 사용하는 고분자의 큐리온도를 

조절하는 방법은 외부의 온도 조건에 의하여 2차 Tm

이 없어질 수 있다는 단점이 있으나, 큐리온도를 세

밀하게 조절함으로써 원하는 Tm을 가질 수 있다. 

Figure 1은 ELVAX3190을 예비가열함으로써 2차 

Tm이 생성되는 것을 DSC 결과로부터 보여준다. 

45 ℃에서 서냉한 것은 61.77 ℃에서, 55 ℃에서 서

냉한 것은 63.41 ℃에서, 65 ℃에서 서냉한 것은 

72.43에서 결정의 용융이 일어나는 것을 볼 수 있다. 

이것은 65 ℃에서는 서냉에 의하여 본래의 ELV-

AX3190의 Tm (75.04 ℃)의 영역과 인접해서 나타

났다.  

카본블랙의 분산도에 따른 PTCR 특성. 국부적인 카

본블랙 군체가 고분자 사이에 균일하게 분산되어 전

기가 흐를 수 있게 고분자 결정보다 작은 나노 크기의 

도선 역할을 하여 PTCR 성질이 나타난다. ELVAX 

Table 1. Summary of Carbon Black Used in This 
Study 

grade 

mean particle 

size (nm) 

[D3849] 

DPBA No. 

(cc/100g) 

surface area 

(m2/gm) 

[D4820] 

company 

AB100% 

compressed 
42 199 75 CP Chem. 

RAVEN450 75 65 35 
Columbian 

Chemicals. 
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3190/AB100% compressed 혼합물의 모폴로지 변

화를 OM으로 촬영한 것을 Figure 2에 나타내었다. 

Figure 2 (a)에서 보듯이 카본블랙 입자들이 완전히 

분산되지 않았을 때에는 카본블랙 입자들이 뭉쳐서 

고분자와는 상관없이 전도성 영역을 형성한다. 이 경

우에 전원을 인가하였을 시 초기의 낮은 저항으로 인

하여 온도가 상승한다. 온도가 상승하여 고분자의 용

융점 근처까지 상승하면 고분자의 고유부피가 팽창하

여 전도성 입자인 카본블랙 입자들의 간격이 벌어져 

전기 저항이 증가하지만 이 모폴로지는 PTCR 성능

을 나타낼 수 있는 나노크기의 터널링을 보이지 않기 

때문에 일반적으로 몇 회 전원을 반복하여 인가하면 

첫번째 전류인가시 때보다 저항이 높고, 발열온도가 

낮게 나타난다. 따라서 카본블랙 입자들이 완전하게 

분산이 이루어지지 않으면 반복적인 전류인가시 나노

크기인 카본블랙의 전자터널링이 재현이 되지를 않아서 

PTCR 특성보다는 NTCR 특성이 나타난다는 것을 알 

수 있다.  

그러나 Figure 2 (b)는 카본블랙 입자들이 고르게 

분산이 되었을 때를 촬영한 것인데 카본블랙 입자들

이 균일하게 분산이 되면 결정성 고분자 내부에 나노 

터널을 형성하기 때문에 미세한 고분자의 부피변화에 

의하여 예민하게 전기 전도성의 차이를 보여주고 

PTCR 성능이 나타나며, 온도 상승 분포가 균일하게 

나타난다. 그리고 몇 회 반복 전원을 인가하여도 첫

번째 전류 인가시 때와 같은 저항과 온도를 나타낸다. 

카본블랙 입자가 균일하게 분산되었을 때에는 카본블

랙 입자가 연결된 나노터널을 통하여 전류가 흘러 온

도와 전류 변화가 예민하고, 연속적인 전류 인가시에 

의하여 나노 모폴로지의 구조가 유지된다. 고분자 내

에 카본블랙 입자가 균일하게 분산되면 전체 면적에

서 전류가 일정하게 흘러, 온도가 일정하게 유지되지

만 카본블랙 입자가 균일하게 분산이 되지 않았을 시

에는 국부적으로 전류가 흐른다. 특히 이 경우에는 

카본블랙 입자들의 분포가 상대적으로 많은 곳으로 

전류가 과도하게 흘러 온도상승 분포가 불균일하게 

나타나기 때문에, 이러한 국부적인 과열로 인하여 모

폴로지의 변화를 야기하며, 경우에 따라서는 PTCR

뿐 아니라 NTCR 성질이 나타나기도 하고, 시편이 

녹아 내리는 등 불안정한 온도의 변화를 예측할 수 

있다.  

AB100% compressed와 RAVEN450을 ELVAX 

3190에 분산시켜 제조한 PTCR 소재의 모폴로지를 

Figure 3에 나타내었다. AB100% compressed는 입

자 크기는 42 nm인데, 제조시 고압을 가했기 때문에 

입자가 뭉쳐져서 분리되기가 어렵다. 그래서 전기 전

도성은 우수하나 고분자와 분산을 시킬 때 카본 입자

Figure 1. Crystalline melting of ELVAX3190 co-

polymer affected by annealing temperature. 
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Figure 2. Optical micrographs of ELVAX3190-

AB100 exhibiting (a) poor dispersion and (b) 

excellent dispersion of carbon black particles. 
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가 전형적인 크기로 분리가 되지 않고 뭉쳐져 있는 

형태로 고분자 내에 분산되어 고분자와의 응집력이 

다소 떨어진다고 판단된다. 이에 반해 RAVEN450은 

카본 입자가 최소단위로 분리될 수 있어 고분자와 혼

합시 입자의 최소단위로 분산이 가능하여 고분자 비

결정영역 사이에 들어 갈 수 있으며, 또한 카본블랙

의 표면적이 넓어서 비결정부분에 분산이 균일하게 

되며, 결정부분이 열에 의한 팽창이 될 때 나노크기

의 전자터널의 간격이 넓어진다. 이로 인하여 PTCR 

특성은 전도성 나노크기인 카본블랙이 균일하게 분산

되어졌을 시에 나타난다고 판단되어진다. Figure 3에

서 볼 수 있는 바와 같이 RAVEN450은 고분자의 

비결정 부분으로 균일하게 분산이 되어 PTCR 특성이 

관찰되었으며, AB100% compressed는 나노크기의 입

자간에 응집이 되면서 고분자의 비결정 부분에 불균

일하게 분산이 되어 있으며, PTCR 특성보다는 NTCR 

특성이 자주 관찰되어졌다.  

PTCR 소재의 전기-온도 특성. 고분자에 분산된 나

노 입자 카본 블랙은 전기 전도체 역할을 하는데, 일

반적으로 고분자에 대하여 카본블랙의 함량과 분산정

도에 따라서 전기 전도도가 결정된다. 즉 적절하게 

카본블랙의 함량과 분산도를 조절함으로써 PTCR 소

재가 발열되는 온도를 적절하게 제어할 수 있다. 전

기 전도도는 전극의 간격, 전극의 전도도, 전압의 세

기, 시편에 도포되는 고분자와 카본블랙의 함량에 따

라서 결정된다. Figure 4에서는 전류 인가 시 PTCR

의 자가조절 (self-regulating) 메카니즘에 의하여 발

열에 의한 저항의 상승 및 전류 차단효과에 의하여 

특정한 발열온도 이상에서의 온도, 전류, 저항이 평형

을 이루는 경우와, 과다한 카본블랙의 함량에 의하여 

전기 전도도가 PTCR의 자가조절 효과를 상쇄시켜 

NTCR이 나타나는 현상을 보여주고 있다. Figure 4 

(a)는 분산이 적절하게 되지 않은 시편에 전압을 12 

volt로 일정하게 첫번째 인가하였을 때 온도, 저항, 

전류의 관계를 나타내었다. 1분 이내의 초기에는 

Figure 3. SEM micrographs comparing (a) AB100 

(20 wt%) and (b) RAVEN450 (20 wt%) composite 

systems. 
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Figure 4. PTCR characteristics of RAVEN450 (20 

wt%) composite system for (a) poor dispersion  

and (b) good dispersion of carbon particles. 
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PTCR 성질을 가진 곡선을 나타나지만 시간이 지날

수록 온도에 따라 저항이 감소하는 NTCR 성질이 나

타나는 것을 볼 수 있다. 즉 균일하게 카본블랙이 분

산이 되지 않은 PTCR 물질에서는 전류, 저항의 불

안정한 거동이 관찰되며 특히 NTCR 성질을 보인다

는 것을 알 수 있다. Figure 4 (b)에서는 탄소입자의 

분산을 유도한 후의 시편에 대하여 전압을 인가하였

을 때를 보여주고 있는데, 온도, 저항 및 전류가 균형

을 이루어 PTCR 소재의 발열 온도가 68 ℃를 유지

하는 것을 볼 수 있다. 즉 온도가 상승하면서 저항이 

동시에 상승하여 일정한 저항과 온도를 보여주는 전

형적인 PTCR 특성을 볼 수 있다. 

카본블랙의 함량을 과량 (30 wt%)으로 하였을 때

에는 탄소입자의 과도한 통전으로 인하여 초기에서 3

분간 PTCR 효과가 나타나나 이후에 PTCR이 상쇄

되어 NTCR이 나타나는 것을 볼 수 있는데 이를 

Figure 5에 도시하였다. 처음 3분간 저항이 증가하여 

PTCR 특성을 보이나 과량의 카본블랙에 의하여 연

속적으로 과전류가 흘러 온도가 증가하며, 트립온도

를 거치지 않게 된다. 이것은 처음에는 PTCR 특성

을 보이다가, 이후에는 탄소입자에 의하여 형성된 나

노 전자터널이 파괴되면서 전류는 감소를 하나, 저항

이 감소하고, 온도는 지속적으로 증가하는 것을 알 

수 있다. 과량의 카본블랙에 의하여 고분자에 적절하

게 형성된 나노구조가 유지되지 못하고 카본블랙 입

자들이 스스로 과도한 전도선을 만들어 전류를 통과

시키는 것으로 보인다. 

인가한 전압에 따른 전기 저항의 변화는 온도의 

상승분포를 다르게 나타내는데 이러한 현상은 

Figure 6에 나타내었다. 6 volt 인가한 경우 33 ℃에

서 온도가 유지되며, 13.5 volt의 경우 49 ℃에서 평

형을 유지되는 것을 관찰할 수 있다. Figure 6의 결

과로부터 저전압에서 고전압까지 적절한 전압을 조절하

여 PTCR 히터의 온도를 설정할 수 있다는 것을 알 

수 있다.  

히터로서 기능을 발휘하기 위해서는 저온에서 낮은 

저항으로 높은 전류가 흐름으로써 순간적으로 발열이 

되어 발열온도가 상온 이상으로 되어야 하는데 Figure 

7에 나타내었다. 외부의 온도가 저온일 경우에는 고

분자 결정구조의 움직임이 작아지며, 상온에서보다 

나노크기의 카본블랙 입자의 간격이 작아져 저항이 

감소하며 전류를 순간적으로 많이 흘러 보내면서 짧

은 시간에 발열온도가 상온 이상으로 증가하면서 주

변온도가 저온일 때에도 히터로서의 기능을 할 수 있

Figure 5. PTCR characteristics of ELVAX3190/ 

AB100 (30 wt%) composite system exhibiting

PTC-NTC transition. 
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Figure 7. PTCR characteristics of RAVEN450 (20 

wt%) at low temperature. 

Figure 6. PTCR characteristics of RAVEN450 (20 

wt%) at different voltages. 
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다고 보여진다. 

Figure 8은 PTCR 소재의 표면 저항을 카본블랙 

함량에 따라 도시하였다. 카본블랙의 함량이 20 wt% 

이하일 때에는 저항이 매우 높으나 15~20 wt% 사

이에 급격하게 저항이 감소하는 것을 관찰할 수 있으

며, 20 wt% 이상에서는 카본블랙의 함량이 늘어도 

저항이 감소하다가 거의 변화없이 일정한 저항 값을 

보인다. 약 17 wt%에서 전기 통전 (apply an electric 

current)이 발생한다는 것을 알 수 있다. 

PTCR 소재는 외부의 온도가 증가함에 따라 저항

이 증가하는데 이를 알아보기 위하여 온도의 증가에 

다른 저항의 변화를 Figure 9에 나타내었다. 고분자 

PTCR 소재의 경우에 온도가 Tm을 넘어서면 고분자

가 녹기 때문에 전도성 입자인 카본블랙의 자유로운 

이동에 의하여 전자터널의 밀도가 줄어들며, 나노크

기인 카본블랙 입자들의 간격이 멀어져 저항이 감소

되는 것을 관찰할 수 있다. 따라서 특정 온도 이하에

서는 PTCR 성질을 나타내나 그 이상의 온도에서는 

카본블랙의 자유로운 운동에 의하여 NTCR 특성이 

나타나게 된다. 온도의 냉각 과정에서는 재결정 온도

가 고분자가 발열될 때보다 낮게 나타난다는 것을 알 

수 있다. 즉 PTCR-NTCR 전이온도가 가열 때보다 

냉각 때가 낮다는 것을 알 수 있다.  

 

결  론 

 

열처리에 의하여 EVA의 큐리온도를 조절하여 PTCR 

소재의 발열온도를 설정할 수 있었다. 고분자가 Tm

을 지나면 부피가 팽창하여 PTCR의 성능을 나타낼 

수 있는 나노크기의 카본블랙의 전자터널링이 나타나

지 않기 때문에 PTCR 소재가 발열할 수 있는 전류

를 통과시키지 못한다는 것을 알 수 있었다. 또한 카

본블랙 입자들이 균일하게 분산되어지면, 결정성 고

분자 내부에 균일한 전자터널을 형성하기 때문에 미

세한 고분자 부피 변화에 의하여 PTCR 성능이 탁월

하게 나타났다. 이러한 점에서 AB 100% compressed 

보다는 RAVEN 450이 고분자 비결정 구조내에 균일

한 분산이 가능하며 PTCR 성능이 뛰어나다는 것을 

알 수 있었다. 카본블랙의 함량에 따라 전기 전도성이 

다르게 나타났으며, 20 wt% 이상에서는 저항이 거의 

일정하게 나타났다. 카본블랙의 함량이 많으면 초기

에는 PTCR 성능을 보이나 이후에는 카본블랙의 입

자에 의하여 형성된 나노전자터널이 파괴되면서 전류

가 감소하나 저항이 증가하지 못하고 온도가 지속적

으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한 저전압에서 고

전압까지 전압을 조절함으로써 PTCR 온도를 설정할 

수 있음을 알 수 있었으며, 카본함량에 따른 통전 조

건을 실험적으로 규명하였다. 
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