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■ 리드 부착 부품

● 탄소피막 저항기(사진 1)
원통 모양의 세라믹 위에 탄소피막에 의한 저항체를

형성하고, 저항값의 미세조정을 위해 나선형의 홈을 판
것이다. 저가이므로 특별한 특성이 필요없는 경우 우선
이 저항기를 선택하는 것이 보통이다. 외장도료를 난연
성 도료로 한, 불연성의 저항기도 있다.

● 금속 피막 저항기(사진 2)
탄소피막 저항기와 같은 구조로서 피막에 Ni–Cr 등

의 금속을 사용한 것이다. 주로 저항값의 정밀도를 요하
는 부분에 사용하는 것으로서 온도계수가 적고 저잡음
등의 특징이 있다.

● 금속 산화물 피막 저항기(사진 3)
탄소피막 저항기와 같은 구조로서, 피막에 금속 산화

물을 사용한 것이다. 일반적으로 탄소피막 저항기보다
정격전력이 큰 것이 필요한 경우 사용된다. 산화 금속피
막 저항기라고도 한다.

 ● 시멘트 저항기(사진 4)
저항체를 세라믹 케이스에 넣어서 시멘트로 굳힌 것

이다. 세라믹 케이스에 들어 있으므로 불연성 구조이
며, 방열성이 우수하고, 고내(耐)전압 등의 특징이 있
다. 내부에 사용되는 저항체에는 권선, 금속판, 금속 산
화물 피막 등의 종류가 있다. 프린트 기판에 실장하는
타입, 리드선 등의 배선재로 결선하는 타입 등이 있다.

또한 퓨즈 기능이 부착된 타입과, 동일한 저항값이

탄소피막 저항기에서 금속박 저항기까지
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직렬로 두 개 들어간 3 단자 구조로 된 것도 있다.

● 퓨즈 저항기(사진 5)
규정 이상의 과전류가 흐르면 확실하게 용단하는 특

성을 지녔으므로 기기 이상시에 회로를 보호한다. 용단
하는 조건은 정격전력에 비해 몇 배 전력을 얼마만큼의
시간만큼 소비시켰는가를 가리키는 용단특성에 의해
나타난다. 저항체에는 탄소피막과 금속피막이 사용되
어 외장을 난연 도장한 타입과 난연성 튜브로 피복한 타
입 등이 있다. 전원 ON/OFF시에 흐르는 러시 전원에
의한 용단에 주의한다.

■ 기타 저항기

● 저항 네트워크(사진 6)
저항기가 한 패키지에 여러 개 들어간 부품이다. 내

부 저항 소자의 조합은 독립, 직렬 병렬, 분압 등 다양한
타입이 있다. 패키지당 정격전력이 규정된 경우도 있
다. 저항 네트워크와 프린트 기판을 결선하면 배선 패턴
이 집중되거나 저항 네트워크 주변기기끼리 접근하기
때문에 주의가 필요하다.

● 하이 메그옴(megohom)저항기
MΩ급의 저항값이 높은 저항기이다. 메탈 글레이즈

피막(Metal glaze:금속 산화물과 글래스가 혼합물이
된 피막)을 저항체로 한 타입이나 수지에 탄소를 혼합
한 저항체의 고체 저항기 등이 있다.  높은 저항값을 실
현하기 위해 소재, 구조, 도장 등을 연구하고 있다.

MΩ단위의 저항값이 되면 통상의 저항값 영역에서
는 무시할 수 있었던 절연저항 특성, 내전압 특성, 내후
성 특성도 관계하게 된다. 또한 용도를 특화한 방전용
저항기는 UL, CSA의 안전규격 인정을 받은 저항기로
서, 내서지 특성이 우수하다(사진 7).

● 밀리옴 저항기(사진 8)
mΩ급의 저저항값용 저항기이다. mΩ단위의 저항

기에서는 낮은 저항값을 정밀하게 실현하고, 대전류를
흐르게 하는 등의 조건이 필요하다 실제로는 저항기라
기보다는 오히려 선재(線材) 그 자체라고 말하는 쪽이
적절하겠다. 전원회로 등의 전류검출용 저항기로서 사
용된다.

● 리니어 정온도계수 저항기(사진 9)
열응답속도가 빠른 온도 검지 금속 피막 등을 저항체

로 한 저항기이다 넓은 온도 범위에 걸쳐서 저항 온도
계수가 정(正)의 직선성을 나타낸다.

온도보정, 온도제어, 온도검출, 열보호, 액면검출 등
의 용도에 사용된다.

사진 12. 메탈 클래드 저항기
[일본저항기판매(주)]

사진 5. 퓨즈 저항기 사진 6. 저항 네트워크 사진 7. 하이�메그옴 저항기 사진 8. 밀리옴 저항기
[KOA(주)]

사진 9. 리니어 온도 계수 저항기 사진 10. 금속박 저항기
[알파 전자 (주)]

사진 11. 권선저항기
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● 금속박 저항기(사진 10)
금속박을 저항체로 한 초정밀용 저항기로서 계측기,

의료기기 등의 높은 정밀도를 요구하는 회로에 사용된
다. 금속박은 포토 에칭(photo etching)에 의해 특수
한 패턴으로 가공되어 레이저로 금속박의 패턴 일부를
절단하면서 트리밍을 하고 있다.

● 권선 저항기(사진 11)
세라믹과 글래스 등의 심 위에 저항체의 선을 나선모

양으로 감아서 그 위에 보호용 도장을 입힌 것으로 문자
그대로 선을 감은 저항기이다.

저항선의 종류, 선지름, 길이로 저항값, 정격전력을
조정한다. 저항값은 비교적 낮고, 정격전력이 큰 것이
특징이다.

저항선이 나선 모양으로 감겨 있기 때문에 전류가 흐
르면 자속이 발생하거나 외부에서 유도를 받거나 하는
것을 상정할 수 있다. 또한 고주파에서는 스스로가 갖는
인덕턴스의 영향에 따라서 주파수 특성을 갖는다. 무유
도 감이 타입, 자기실드 타입도 있다.

● 메탈 클래드 저항기(사진 12)
알루미늄 등의 금속 케이스 속에 권선 저항기 등의 저

항체를 넣어서(Metal–Clad), 시멘트로 봉입한 저항
기이다. 시멘트 저항기의 일종이지만, 외측의 금속이
방열판이 되어서 방열성이 우수하고 정격전력이 매우
큰 것이 특징이다. 또한 설치용 홀이 있으므로 직접 케
이스에 설치할 수 있다. 여러 개 저항기가 들어간 타입
도 있다.

● 법랑 저항기(사진 13)
권선 저항기의 일종으로 외장에 법랑을 구워 붙인

것이다. 법랑의 특성상, 내열성이 우수하고 대전력의
저항을 실현할 수 있다.                      (丹羽 雅彦)

■ 칩 부품

● 각형 저항기(사진 14)
칩 저항기에는 원통 타입과 각형 타입이 있지만, 현

재는 대부분 각형 타입을 말한다(그림 1).

사진 16. 다련 칩 저항기
[마츠시타전자부품(주)]

사진 13. 법랑 저항기 사진 14. 각형 칩 저항기
[마츠시타전자부품(주)]

사진 15. 원통형 칩 저항기
[마츠시타전자부품(주)]

그림 1. 각형 칩 저항기(후막)의
내부 구조도

그림 2, 원통형 칩 저항기의 내부 구조도 그림 3. 다련 칩 저항기의 내부 구조도
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저항체는 산화 루테늄계의 도전입자와 글래스의 혼
합체로 구성되는 후막 저항체이다. 각형 타입에서 후막
저항체에 의한 것을 일반적으로 칩저항기라 한다.

● 박막 칩 저항기
박막 저항체를 가지는 칩 저항기이다. 이 저항체는

니크롬계 등의 금속박막으로 구성되어 있다. 이것을 박
막 칩 저항기라고 하며 앞서 설명한 후막 저항체를 가지
는 칩 저항기와 구별된다. 후막 칩 저항기와 비교해서
저항값 허용차와 저항온도 특성이 정밀하다. 또한 전류
노이즈 특성, 고주파 특성도 우수하다. 외관은 각형 칩
저항기와 거의 같다.

● 원통형 칩 저항기(사진 15, 그림 2)
멜프(MELF) 타입이라 부르는 것도 있다.  리드 부

착의 탄소피막 저항기나 금속피막 저항기에서 리드를
제외한 것 같은 구조로 되어 있다. 실제로는 플로/리플
로 솔더링(flow/reflow soldering)에 대응하기 위해
서 전극과 외장도장 등에 연구되고 있다.

저항값 표시는 컬러 코드로 나타나거나 표시가 없다.

■ 기타 칩 부품

● 다련 칩 저항기(사진 16, 그림 3)
1칩 중에 여러 개의 칩 저항기를 내장한 저항기이다.

다련 칩 저항기 장점에는,
● 실장면적을 축소할 수 있다(약 70∼ 80%로 축소

가능)
● 부품 개수의 감소에 의한 실장가격의 저감
● 칩 저항기 보다도 외형치수가 커서 실장이 용이함

등을 들 수 있다. 형상은 2012 타입과 1608 타입의 2

련, 4련 타입부터, 현재는 1005타입의 2 련, 4련까지
있다.

● 칩형 저항 네트워크(사진 17)
외형, 구조 모두 다련 칩 저항기와 거의 같다. 저항소

자를 8소자 내장하고 병렬회로를 구성하고 있다. 또한
공통된 단자가 있다. 그림 4에 실장 예가 있다. 회로의
디지털화와 IC의 다핀화, 파인 피치화에 따라서 풀 업
이나 댐핑 저항 용도로 사용된다. 외형치수는 6.4×3.
2mm. 4.0×2.0mm이다. 현재는 3.2×1.6mm까지
소형화되고 있다.

● 트리머블 칩 저항기
칩 저항기만이 갖고 있는 특성의 저항기이다. 저항체

에는 메탈 글레이즈와 금속피막 등이 사용되고 있다. 레
이저 트리밍 장치를 사용해서 초저항 값부터 약2∼4배
정도까지의 조정이 가능하다. 반고정 저항기와 같이 저
항값 조정이 필요한 부분에 사용되지만, 전용장치가 필
요하다. 저항값 조정범위가 한정되어 있어서 고저항 방
향으로만 조정해야 한다.

그러나 반고정 저항기와 같은 기계적인 접점이 없기
때문에 조정 후에도 저항값이 안정되고 공간이 절약되
며, 비용도 저렴하다. 트리밍의 형상에는 규정이 있다.

사진 17. 칩 저항기 네트워크
[마츠시타전자부품(주)]

사진 18. 칩 퓨즈 저항기
[KOA(주)]

사진 19. 저저항 칩 저항기
[알파 일렉트로닉스(주)]

그림 4. 칩 저항 네트워크의 실장배선 예
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● 칩 퓨즈 저항기(사진 18)
리드 부착 타입과 마찬가지로, 규정 이상의 과전류가

흐르는 경우에 용단하는 특성을 갖는 칩 저항기이다.

● 저저항 칩 저항기(사진 19)
저항체에는 메탈 글레이즈가 사용되고 있다. 주로 전

원회로와 모드 회로 등의 전류 검출용으로 사용된다.
전류 검출 전용의 4단자 타입도 있어 전류를 흐르는

경로용으로 2단자, 저항의 양단 전압 검출용으로 2단자
를 갖는다. 전극부분의 공통 임피던스의 영향을 배제해
서, 저항값의 정밀도를 올리고 있다.

표 4에 저항기의 사양 일람을 나타낸다. (丹羽 雅彦)

탄소피막 저항과 금속피막 저항의 적재적소

소전력용 저항기로서 전자회로에서 일반적으로 사용
되는 것은 탄소피막 저항과 금속피막 저항이다. 모두 원
주형 세라믹의 기본(각판형도 있다) 표면에 피막형의
저항체를 형성한 것으로 소형, 저가이므로 양산하기에
적합한 구조이다. 탄소피막 저항은 저항체로서 탄소를
사용하며 가장 저가이지만, 안정성과 노이즈 등의 특성
은 조금 떨어진다. 따라서 그다지 고정밀도가 필요 없는
부분에 사용되고 있다. 금속피막 저항은 저항체로서
Ni–Cr과 탄탈 등의 합금을 사용한 것이다. 보다 안정
적이고 저노이즈 회로에 사용한다.

● 탄소피막 저항기에 비해 금속피막 저항기는 허용차

의 선택지가 넓고, 온도 안정도가 좋다.
▶ 탄소피막 저항기
탄소피막 저항은 일반적으로 –200∼–800ppm/℃

정도의 음의 온도계수를 갖기 때문에 그다지 고정밀도
저항은 만들 수 없다. 일반적으로는 허용차 ±5%(J)와
±10%(K)의 것이 많이 사용되고 있다. 예를 들면 온
도 계수가 –300ppm/℃인 탄소피막 저항기는 온도가
0℃부터 100℃까지 변화하면 30000ppm, 결국 3%나
저항값이 변동한다. 따라서 저항의 초기값을 고정밀도
로 해도 별로 의미가 없다는 것이다.

▶ 금속피막 저항기
각각의 금속은 일반적으로 음의 온도 계수를 갖지만,

그림 5. 실측한 탄소피막 저항기와 금속피막
저항기의 온도특성

그림 6. 탄소피막 저항기와 금속피막 저항기의
온도특성 비교용 실험회로

발진주파수                          `의 관계가 성립하고 있으므

로 fout의 변화량에서 RT의 변화량을 측정할 수 있다. 예를 들
면 RT를 가열했을 때, fout가 높아지면 RT의 저항값이 내렸다
고 추정할 수 있다.

 온도[℃]

탄소피막 저항

금속박 저항

금속피막 저항

RT 만 히터로 50℃, 100℃로 가열한다. 그 이외
의 부분은 실온(25℃)이다. 탄소피막과   금속
피막을 바꿔 넣어서 발진 주파수 fout의 변화량을
관측한다.

탄소피막

스치컨

    0℃    50℃  100℃

 탄소피막 저항 10.076 10.002  9.943
 (10kΩ,±5%)    kΩ    kΩ   kΩ

 금속피막 저항(10kΩ,  9.994  9.998 10.001
 ±0.5%,±100ppm/℃)    kΩ    kΩ   kΩ

 금속박 저항(10kΩ,  9.999 10.000 10.000
 ±0.05%,±15ppm/℃)    kΩ    kΩ   kΩ

종류 온도

[㎐]
1

fout≒0.45CT RT
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금속피막 저항은 합금 비율의 조정에 따라서 온도계수
를 최소한으로 할 수 있다. 저가인 것으로 ±100ppm/
℃, 고정밀도용으로 ±5ppm/℃의 금속피막 저항기가
있다. 허용차의 선택지는 폭넓게, ±5%(J), ±2%(G)
±1%(F), ±0.5%(D), ±0.25%(C), ±0.1%(B),
±0.05%(A)에서 고를 수 있다.

● 온도 계수의 실험
일반적인 탄소피막 저항(허용차±5%), 금속피막 저

항(허용차 ±0.05%, 온도계수 ±15ppm/℃) 및 금속
박 저항(허용차 ±0.05%, 온도계수 ±15ppm/℃)의
저항값을 온도를 변경해서 실측했다. 저항값은 모두
10kΩ이다. 그 결과 그림 5에 나타났듯이 금속피막 저
항과 금속박 저항은 탄소 피막 저저항과 비교해서 온도
안정성이 좋은 것을 알 수 있다. 다음으로 그림 6에 간
단한 CR 발진회로로 실험을 했다. 저항온도를 Ta=50
℃부터 100℃까지 변화시켰을 때의 발진 주파수의 변
화량을 측정했다. 결과는 사진 20, 21에 나타낸다. 다
소 이해하기 어렵겠지만, 온도계수가 적은 금속피막 저
항(하단)은 일정한 발진주파수이지만, 탄소피막 저항
(상단)은 발진주파수가 변동하고 있다.

● 힌트! 저항 어레이를 이용한다.
이와 같이 용도에 따라 고안정, 고정밀도의 저항을

입수하는 것은 가능하지만, 가격은 올라간다. 따라서
비교적 저가의 저항 어레이를 이용해서 고정밀도를 얻
는 방법이 자주 사용된다. 고정밀도의 저항은 저항 분압
회로와 op 앰프의 반전/비반전/차동 증폭 회로 등 저항
비에 따라서 정밀도가 정해진 부분에 많이 필요하게 된
다. 이 경우 온도변동에 비해서 저항값이 각각 같은 방

향으로 변동하면 변동분은 취소된다. 저항 어레이에서
는 각 소자의 절대적인 온도계수는 ±10∼±25% 정도
로 억제할 수 있다.

● 노이즈와 고주파 특성
그 외의 선택에 대한 주의사항에는 노이즈와 고주파

특성 등이 있다.
▶ 노이즈
탄소피막 저항의 노이즈는 1μV/V이하, 금속피막 저

항의 노이즈는 0.1μV/V이하 정도이다. 일반적인 사용
시에는 모두 충분히 저노이즈라고 할 수 있다. 단 미소
신호 회로와 오디오 회로 등 저노이즈가 요구되는 회로
에서는 금속피막 저항을 사용한다.

▶ 고주파 특성
또한 실제 저항기가 갖는 전기적 성질은 순저항만이

아니라 인덕턴스와 정전용량이 있다(그림 7). 고역에

그림 7. 실제 저항기의 정체

회로도에서는
이렇게 쓰지만,

저항체의 커패시턴스분
(선간 용량)

순저항분
저항체의

인덕턴스분

사진 21. 탄소피막 저항기와 금속피막 저항기
의 발진파형(@Ta=100℃, 50μs/div)

사진 20. 탄소피막 저항기와 금속피막 저항기
의 발진파형(@Ta=50℃, 50μs/div)

탄소피막 저항

 금속피막 저항

탄소피막 저항

 금속피막 저항

리드선의
인덕턴스분

실
제
는
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서 임피던스가 변동하거나 발진 등의 원인이 되는 경우
가 있다. 일반적인 탄소피막 저항과 금속피막 저항은 저
항값의 조정을 위해서 저항체에 나선형의 홈이 파여 있
다. 이것은 인덕턴스 만큼의 원인이 되기 때문에 특히

고주파용으로서 홈을 파지 않는 노컷 저항도 만들고 있
다. 또한 고주파에서는 리드선의 인덕턴스의 영향도 크
기 때문에 칩 저항을 사용하는 쪽이 양호한 고주파 특성
을 얻을 수 있다.                                 (宮崎 仁)

정격전력의 디레이팅(derating)을 잊지 않도록

저항 R의 소비전력 P는 저항에 가하는 전압 V 또는 흐
르는 전류 I를 알면 용이하게 계산할 수 있다.

P=I×V=I2×R=V2/R

이 전력 P는 대부분 열이 되어서 저항의 온도를 상승
시켜 외기나 기판으로 방출된다. 소비 전력(발열량)이
같아도 방열조건에 따라서 저항의 온도는 바뀐다. 일반
적으로 저항 외형이 적은 만큼 열용량과 표면적이 적기
때문에 같은 전력을 소비해도 온도는 높아진다. 또한 외
기온도가 높으면 소비전력이 같아도 온도는 높아진다.
저항의 정격전력은 그 만큼의 전력을 소비해서 발열해
도 부품이 깨지지 않아야 하는 최상의 온도에서 정하고
있다. 그러나 주위 온도가 높은 조건에서는 그 만큼, 부
품온도가 올라가기 때문에 공칭의 정격전력에서 디레
이팅(정격감소)해서 사용할 필요가 있다(그림 8).

또한 저항의 발열이 주위 회로에 미치는 영향을 고려
해서 이 디레이팅한 정격에 다시 2배 정도의 여유를 주
어서 사용해야 한다. 회로전원이 5V라면 저항에 가할
수 있는 전압의 최대값은 5V이다. 여기서 회로내부의
저항이 소비하는 전력의 최대값이 100Ω이라면 52/
100=0.25W, 200Ω에서 0.125W, 400Ω에서 0.
0625W이다. 예를 들어 주위 온도가 25℃ 정도일 때,

정격전력을 소비전력의 2배로 했을 때 100Ω이상이라
면 1/2W형, 200Ω이상이라면 1/4W형, 400Ω이상이
라면 1/8W형을 사용하면 되는 것이다. 결국, 이 조건
에서는 대부분의 저항은 1/4W형 또는 1/8W형이 맞는
것이다. 비교적 전원전압이 높은(±15V) 아날로그 회로
에서는 보다 정격전력이 큰 저항을 사용해야 한다. 특히
고정밀도가 필요한 경우는 정격에 대해서 여유가 있는
저항을 선택하면 온도변동을 억제할 수 있다. (宮崎 仁)

시멘트 저항

● 시멘트 저항의 종류와 특징
시멘트 저항은 내열성, 내전압성이 우수하고 비교적

저가이기 때문에 대표적인 전력용 저항으로 친숙해왔
다. 전원회로나 전력제어회로, TV 등의 고전압 회로의
부하저항으로서 널리 사용되고 있다. 일반적인 전자회
로에서는 주로 1∼20W형 정도가 사용되고 있다. 시멘

트 저항의 세라믹 케이스 속에 넣는 저항체에는 금속 권
선 저항과 산화 금속피막 저항 등이 있으며 양자에는
전기적 특성에 차이가 있다(그림 9). 또한 각각의 특징
을 고려해서 외형은  매우 같아도 저저항 부품은 금속
권선형, 고저항품은 산화 금속 피막형으로 구분해서 사
용하는 메이커도 있다(표 1).

155℃
(최고사용 온도)

그림 8. 부하경감 곡선의 예

주위온도 70℃이하에서는 최대 정격전력까지 사용할 수
있지만 그 이상에서는 주위 온도에 비례해서 정격을 경감
하고 사용한다. 예를 들면 주위온도가 112.5℃일 때는 정
격의 50%로,  155℃일 때는 0%로 사용한다.

주위온도(℃)
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▶ 금속 권선형
안정성이 높고 노이즈가 적은 특징이 있다. 그러나

긴 저항선을 코일 모양으로 감고 있기 때문에 인덕턴스
와 정전용량이 크고 주파수 특성이 나쁘다는 결점이 있
다. 고저항처럼 저항선이 길어지기 때문에 외형이 크고
주파수 특성도 좋지 않다.

▶ 산화 금속 피막형
소형으로 주파수 특성이 좋고 고저항을 얻을 수 있

다. 그러나 안정성과 노이즈 특성은 별로 좋지 않다.

● 금속 권선형 시멘트 저항의 공진 현상

금속 권선형은 구조상 인덕턴스양과 용량이 커서 주
파수 특성이 나쁘다는 결점이 있다. 단독으로 사용해도
특정한 주파수로 공진을 일으키는 경우가 있다. L이나
C를 외부 부착한 회로에서는 낮은 주파수로 발진할 위
험이 있다. 여기에서는 금속 권선형 시멘트 저항의 공진
주파수를 실측하고 있다. 그림 10에 있듯이 –6dB의
저항분압 회로를 만들고 정현파를 입력해서 주파수를
바꾸고 있다. 사진 하단(출력)의 규모는 상단(입력)의
2배이므로 하단의 파형진폭이 같으면 입출력간의 게인
은 정확히 –6dB로, 공진하지 않는 것을 나타내며, 하
단의 파형진폭이 크면 공진한다는 것을 나타낸다. 사진

그림 9. 시멘트 저항의 구조 그림 10. 금속 권선형 시멘트 저항기의 공진 주파수의 실예

사진 22. 100Ω, 20W 시멘트 저항기
         에 의한 -6dB 감쇠기 출력파형
(@f=160kHz, 10μs/div 상:200mV/div,
하:100mV/div)

사진 23. 100Ω, 20W 시멘트 저항기
에 의한 -6dB 감쇠기 출력파형

(@f=16MHz, 0.1μs/div 상:200mV/
div, 하:100mV/div)

사진 24. 100Ω, 20W 시멘트 저항기
에 의한 –6dB 감쇠기 출력파형

(@f=20MHz 0.1μs/div 상:200mV/
div, 하:100mV/div)

사진 25. 금속피막 저
항기에 의한 –6dB
감쇠기 출력파형
(@f=32MHz 0.05μs/
div 상:200mV/div,
하:100mV/div)

금속박 저항

20W형 시멘트 저항(금속 권선 형),
5W형 시멘트 저항(금속 권선형),
금속피막 저항의 3종류로 실험

표 1. 시멘트 저항기의 사양 예[도쿄 전음(주)]

 모델 정격    저항값 범위 [Ω]    치수[mm]   중량

 번호 전력     권선  산화금속      L      W      H    ℓ  [g]

 MS-2  2 0.1~430 470~10k    18±1   6.4±1   6.4±1 35±3  2.2

 MS-3  3 0.1~680 750~20k    22±1   8.0±1   8.0±1 35±3  3.9

 MS-5  5 0.1~680 750~30k    22±1   9.5±1   9.0±1 35±3  5.3

 MS-7  7 0.1~1.3k 1.5k~30k    35±1   9.5±1   9.0±1 35±3  7.8

MS-10 10 0.1~2.4k 2.7k~30k  48±1.5   9.5±1   9.0±1 35±3 10.9

MS-15 15 0.1~2.4k 2.7k~30k  48±1.5 12.5±1.2 12.5±1.2 35±3 18.5

MS-20 20 0.2~3.6k 3.9k~30k 63.5±1.5 12.5±1.2 12.5±1.2 35±3 22.5

틈새에 시멘트를 채운다

리드선

원통형의 저항 본체
금속권선 저항 또는 산화금속 피막저항

세라믹 케이스

정현파
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22에 나타내듯이 20W, 100Ω의 시멘트 저항을 사용
해서 160kHz를 입력했을 때는 –6dB 감쇠해서 공진
현상은 볼 수 없다. 그러나 주파수를 올리면 약 16MHz
로 공진의 피크가 나타난다(사진 23).

다음으로 정격전력 5W, 100Ω의 금속 권선형 시멘
트 저항으로 실험하면 약 20MHz(사진 24)에서 공진
의 피크가 있다. 아마도 대 전력용의 굵고 단위 길이당

저항값이 낮은 저항선을 사용하고 있으므로 감는 수가
늘어나 인덕턴스, 정전용량 둘 다 증대하고 있는 것 같
다. 산화 금속 피막형이라면 더 높은 주파수 까지 평탄
할 것이다.

또한 일반적인 금속피막 저항에서는 약 32MHz(사
진 25)에도 게인은 평탄하며, 그 앞도 약 64MHz 부근
까지 공진은 확인되지 않는다.                 (宮崎 仁)

칩 저항기의 사용 및 선택방법

● 온도상승
칩 저항기의 온도 상승값은 부하율에 거의 비례한다.

또한 상승률은 정격전력 사양에 따라 다르다. 그림 11
에 칩 저항기의 형상별 표면온도 상승 데이터를 나타낸
다. 이 때 온도 상승 측정의 포인트는 칩 저항기의 거의
중앙에서 단독으로 글래스 에폭시(glass epoxy)기판
에 납땜해서 측정했다. 칩 저항기를 인접해서 사용하는

경우 단독일 때의 온도 상승값보다 상호작용에 의해 온
도가 높아지기 때문에 부품간의 간격을 두는 등의 방열
대책이 필요하다. 또한 고전력형(특히 1W 타입)에서
는 실장하는 기판재질(글래스 에폭시 기판, 세라믹 기
판, 알루미늄 기판 등)에 따라서도 각각의 온도 상승률
이 크게 다르고 또한 주변부품에 대한 열영향에도 차이
가 생긴다.

● 저항온도 특성(TCR)
저항기는 주위 온도에 따라 저항값이 변화한다. 온도

에 비해서 저항값이 변화하는 비율을 저항온도계수
(TCR:Temperature of Coefficient Resistance)
라고 한다. 이것은 저항체의 재료에 따라 대부분 정해진
다. 후막 저항체에서는 ±200ppm/℃, 박막 저항체에
서는 ±25ppm/℃ 정도가 일반적이다. 저항기의 중요
한 특성의 하나이다.

그림 12. 칩 저항기의 부하경감 곡선 예

주위온도[℃]

그림 13. 칩 저항기의 전류잡음 특성 예

저항값[Ω]

박막 칩 저항기
각형 칩 저항기(후막)

글래스 에폭시 기판

그림 11. 칩 저항기의 표면온도 상승 데이터 예

정격 전력비(부하율) [%]

측정 포인트



Electronic Components Special

82

전자부품의 선택과 활용 노하우 11

● 부하 경감 곡선
주위 온도 70℃ 이상에서 사용할 때는 부하 경감 곡

선에 따라서 정격전력을 경감할 필요가 있다 그림 12는
일반적인 칩 저항기의 부하 경감 곡선을 나타내고 있다
칩 저항기는 각 형상마다 정격전력을 설정하고 있고, 주
위 온도가 70℃ 이하의 환경이라면 정격전력을 전부 사
용해도 전혀 문제가 없다.

정격전력이란 ‘주위 온도 70℃에서 JIS C 5202의
내구성 시험(정격 부하)을 연속해서 했을 때, 사양서와
카탈로그에서 정한 시험 시간에서, 규정된 저항값 변화
율 이내가 되는 전력’̀이다. 회로를 설계할 때는 전력정
격 1/10W 이상의 칩 저항기가 필요했지만, 기판설계
를 하면 실장면적이 1608타입 이하의 부품만 가능했던
적은 없는가? 제품에 따라서는 정격전력에 마진이 붙어
서 1등급 위의 정격전력을 보증할 수 있는 저항기가 있
다. 예를 들면 1608타입은 통상 1/16W정격이지만 1/

10W정격에 대한 전력 칩이 가능한 경우가 있다. 마찬
가지로 2012타입은 1/10W부터 1/8W로, 3216타입은
1/8W부터 1/4W으로 전력이 올라갈 수 있다. 물론 제
약조건도 있으므로 보증값 등을 포함해서 메이커의 카
탈로그와 사양서를 확인한다.

● 전류잡음
전류 잡음의 수준은 저항기 종류 즉, 저항체 재료와

저항체 치수, 저항값 등에 따라 다르다. 잡음이 문제가
되는 회로에서는 전류잡음이 적은 박막 칩 저항을 사용
하면 좋다. 그림 13은 각형 칩 저항기(후막)와 박막 칩
저항기의 전류 잡음 수준의 비교 데이터이다. 모양은
2012 타입이다. 박막 칩 저항기는 모든 저항값 영역에
서 –30dB 이하이지만, 칩 저항기(후막)는 이보다 수
준이 높고 저항값이 올라가면서 수준이 높아지고 있다.

(山田 博之)

금속박 저항기의 사용방법

● 금속피막 저항보다도 정확도가 필요한 부분에는
금속박 저항을 사용한다.

금속피막 저항보다 더욱 정밀도를 요구하는 경우는
권선 타입과 박 타입이 주로 쓰이게 된다(사진 26). 종
래, 권선타입의 입수방법은 계측기 메이커 자체제작, 또
는 외주 전용이 주를 이루어서 거의가 일반시장에서는
입수하기가 어려웠다. 따라서 치수형상과 비용을 고려
한다면 기기를 넣는 용도에는 금속박 저항을 권장한다.

● 금속박 저항과 조합해서 사용하는 트리머 저항기의
선택방법

소프트웨어적으로 교정하지 않고 하드웨어적으로 필
요한 정확도까지 깊이 들어가려면 메이커 트리밍에 의
한 저항 내부 조정을 하든가, 트리머를 부가해서 외부조
정을 하게 된다.

어느 쪽을 채용할 것인가는 생산수량을 생각해서 산
출한 비용(재료비와 조정공수), 치수, 신뢰성  등을 고

그림 14. 정밀 금속박 저항기와 조합하는 조정용 저항 선정 방법 예사진 26. 정밀금속박 저항기[알파 일렉트로닉스(주)]

J1∼J4: 저항값 조정용 점퍼
*:조정용 금속박 피막저항기(허용차:1%)
최종 조정값에서의 가변용량은 ±1%,
최종 조정은 ±0.01∼±0.005%
Tc ≦ 2ppm

주저항
금속박
저항기

트리머 저항의 가변량은 최종
조정값의 ±0.1%로 한다.
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려해서 종합적으로 판단한다.
내부 트리밍이라면 설계는 쉽지만, 100ppm당부터

는 매우 비싸다. 한편 외부 트리밍 경우는 추가되는 가
변회로가 안정도를 악화시키는 일이 없도록 주의한다.
우선, 가변폭을 욕심내서는 안된다. 많은 트리머의 Tc

(온도계수)는 200∼500ppm 정도이다.
트리머의 가변폭을 전체의 1%로 설정하면 트리머의

Tc는 전체의 Tc를 2∼5ppm 정도 악화시킨다. 따라서,
트리머의 안정도에 다라 최종 조정값의 몇 %를 트리머
저항으로 가변하는가를 제한할 수 있다.

넓은 가변폭이 필요하면 고정저항을 점퍼에서 선택
한다. 다음으로 트리머의 접동자의 접촉 저항 변동을 고
려해야 한다.

그림 14의 예에서는 주 저항과 직렬로 잔류하기 때문
에 1Ω보다 충분히 적어야 한다. 1Ω의 1%(10mΩ)는
주저항 R의 10ppm에 상당한다.

● 개체저항과 집합저항
전류–전압 변환 회로와 같은 저항이 단독으로 사용

되는 경우뿐만 아니라 Tc가 ratio에서 효과가 있는 회
로(그림 15)도 많이 있다. 이 경우, 개체저항을 조합시
키는 것보다도 집합저항을 사용하는 편이, 상대 Tc의 관
점에서 단연 유리하다. 특히 저항값이 10이하인 경우는
Tc 1ppm도 실현 가능하다.

반드시 메이커의 데이터 시트를 가져와서 검토해 보
기를 바란다. 이것은 자기가열에 의한 변동대책으로서
도 유효하다.

● 직렬기생과 병렬기생
이 두 용어는 오차의 발생요인을 구별하기 위해 필자

가 만든 용어이다.
▶ 저저항의 경우
필요한 저항값이 적어지면 직렬기생 저항분을 무시

할 수 없어진다. 우선, 프린트 기판상의 동박저항이 효
과를 보고 있기 때문에 확실하게 계산하자.

예를 들면 35μm두께, 0.5mm 폭, 50mm길이 패턴
의 동박 저항은 50mΩ이므로 100Ω은 0.05%나 된다.
저항기까지 리드선을 끌어오는 경우도 매우 같아서 이
변동분(주로 Tc)도 반드시 계산한다. 이들의 오차를 방
지하기 위해서 대전류 검출 저항과 같이 특히 작은 저항
값이 필요한 회로에서는 켈빈 접선을 가능하게 한 4단
자 저항이 상품화되고 있다.

단지 전력손실을 정확하게 산출해서 필요한 히트 싱
크와 냉각수단을 사용하지 않으면 금속피막 저항기의
고정밀도를 활용할 수 없다. 4단자 구조에서는 외부 트
리머가 부가되기 어렵기 때문에 외부조정이 필요하면
회로 위의 후단에 게인 트리머를 추가한다. 이외에 개체
저항에 외부 트리머를 추가하는 경우는 조금 전 의 접동
자 접속 저항이 효과가 있으므로 그림 16과 같은 연구
가 필요하다.

▶ 고저항의 경우
반대로 고저항이 되면 프린트 기판상의 병렬저항 즉,

절연저항이 효과가 있다. 주 저항이 100kΩ로 절연저
항이 1GΩ인 경우, 주 저항값은 0.01% 저하한다.

만약 병렬요인에 의한 변동을 1ppm 이내로 한다면
1011Ω이상 필요하다.

이 변동율은 통상의 실험실내에서의 경시변화(오염
과 흡습)를 생각하면 프린트 기판 패턴 단독으로는 무
리이다. 테프론제 절연기 패드, 동전위 가드를 사용하
는 등의 대책이 필요하다.                      (魚田 隆)

그림 15. 라디오 회로 예

γ보다 큰
저항값으로 한다.

그림 16. 접동자 저항의 영향을 억제하는 방법

γ수 Ω이지만, 그 온도변동분이
전체의 저항치에 미치는 영향은 크다

대
책
예
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● 4단자 저저항이란
전류를 전압으로 변환해서 검출할 때 측정기의 리드

선과 프린트 패턴의 배선 저항분의 영향을 피할 수 있는
저항기이다(사진 27). 전류를 흐르는 2단자와 전압을
검출하는 2단자가 있으며 저항본체의 전압 강하를 정확
하게 꺼낼 수 있다(그림 17).

● 저저항의 필요성
디지털 회로의 저전압화와 함께 주변의 아날로그 회

로도 저전압화가 진행되고 있다. 그 결과, 전류검출의
저항에 의한 전압강하가 문제가 되어 저항값이 적은 저
항기가 필요하게 되었다. 또한 대전력의 회로에도 스위
칭 소자 등의 개량에 의한 고효율화가 진행하고 있다.

그리고 전류검출을 위한 저항에 따른 전력소비가 두
드러지게 되어서 저저항의 요구로 이어지고 있다. 또
한, 안전성과 철저히 소비전력을 낮추기 위해서 이들의
저항에는 높은 정밀도도 필요하게 되었다.

● 저저항의 측정법
저항값이 낮아지면 프린트 패턴의 저항을 무시할 수

없으므로, 실장상태에서의 정밀도 확보가 어려워진다.
그러나 현실적으로는 패턴 폭을 무한대로 넓게 할 수 있
는 것은 아니다. 마찬가지로 저항의 저항값 측정에 있어
서도 리드선과 클립의 접촉저항이 움직이기 때문에 정
확한 측정에는 연구가 필요하다.

이와 관련해서 1mm폭, 두께 35μm에서 길이 10mm
의 패턴 저항값은 약 5mΩ 이다. 또한 멀티미터의 리드
선의 저항값은 수 십mΩ이다.

그러나 멀티미터의 리드선에 저항이 있어도 그 값이
일정하지 않으면 리드선만의 저항값을 측정결과에서
빼면 피측정 저항의 진가를 측정 할 수 있다. 대부분의
멀티미터는 이와 같은 보정결과를 표시하는 오프 세트
기능을 장비하고 있다.

단지, 이 경우 저항기 자체의 리드선을 잡는 위치가
중요하다[그림 18(a)].

4단자 저저항의 사용 방법

전류

사진 27. 전류 측정용 4단자 금속박 저항기
[알파 일렉트로닉스(주)]

그림 17. 정밀 4단자 금속박
저항의 내부회로

그림 18. 저항기를 측정할 때의 주의점

(a) 2단자법 (b) 4 단자법

4단자 저항

저항본체

멀티미터

짧게접촉압이 큰
악어입 클립

리드선

리드선의 선단이나
접착부가 아니라
실제로 사용하는
(땜납의 위치 파악)

저항기 본체

Ø1.25 정도의
굵은 전선

멀티미터

이 사이의
저항값이
측정된다.
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● 4단자 법
또한 원리적으로 리드선의 영향을 받지 않는 측정법

도 있다. 그것은 그림 18(b)와 같이 전류를 흘리는 단
자와 전압을 측정하는 단자를 나눠서 4개의 리드선을
사용해서 측정하는 방법이다. 이것은 4단자법이라 하
며, 고급 멀티미터와 LCR미터에 장비되어 있다. 측정
되는 저항값은 내측의 클립사이의 값이다.

● 10mΩ급의 초저저항은 대전류를 흘려서 측정한다.
이상과 같은 측정법을 사용해도, 10mΩ대의 저항값

을 정밀하게 측정할 때는 다른 문제가 생긴다. 통상, 저
항측정에 사용되는 전류는 1mA 정도이므로 10mΩ에
대해서는 10μV의 전압을 정밀하게 측정해야 한다.

이 정도의 전압 그 자체는 측정 불가능한 값이 아니지
만, 열기전력이 발생해서 단자간을 잘라도 전압이 0이
되지 않는 것이다. 이 값은 수μV가 되는것도 있어서 결
과적으로 저항측정의 정밀도도 저하된다.

열기전력의 영향을 피하기 위해서는 그림 19와 같이
직류 정전압전원과 기존의 저항 R1을 이용하면 저항비
를 전압비로 측정할 수 있다. 이것으로 만약 흐르는 전
류를 1A로 하면 1mΩ이라도 1mV의 전압으로서 측정

할 수 있고 0.5% 정도의 정밀도를 확보할 수 있다. 당
연한 것이지만, 저 저항전용의 측정기에서는 대전류를
흘러서 저항값을 측정할 수 있도록 되어 있다.

● 4단자 저항기의 필요성
앞서 설명한대로 저저항을 사용할 때는 리드선과 프

린트 패턴의 저항값을 무시할 수 없다. 따라서 실장의
경우는 이것들을 포함한 실질적인 저항값이 설계상의
허용 범위에 들어오고 있는 것을 확인해야 한다.

또한 메이커에 따라서 리드선의 길이(납땜이 붙는 위
치까지)를 규정하고 저항값을 보증하는 경우가 있으며,
너무 짧아도 정밀도를 얻을 수 없게 된다. 칩 저항이라
면 프린트 패턴 위에서 전류경로와 전압경로를 나눈 4
단자법을 사용할 수 있으면 전류검출의 정밀도를 저하
시키지 않아도 된다. 그러나 초저저항인 저항을 사용할
때는 납땜의 저항도 무시할 수 없기 때문에 저항 자체가
4단자 구조를 갖는 것이 필요하다.

● 초저저항의 실측
고정밀도의 초저저항(4단자형)을 그림 20의 측정회로로

실측해 보았다. 표 2에 그 결과를 나타낸다.    (中野 正次)

직
류
안
정
화

전
원

표 2. 4 단자 금속박 저항기의 저항값 실측결과

형명 저항값[mΩ]  허용오차[%] 실측값[mΩ] 실측오차[%]
PCWR05000D    50,000      ±0.5  49.9723  –0.055
PCWR02000D    20,000      ±0.5  20.0112  ＋0.056
RBHHR0010F    1,0000        ±1   1.0026   ＋0.26

그림 20. 4 단자 저항기를
취급하는 장점

(a) 2단자 저항기의 경우는 리드선과
패턴의 저항분이 오차가 된다.

회로에서

리드선의 저항

2단자 저항

저항 본체

겉보기의

저항값은
R0+R1+R2

가 된다

회로로

R1

R0

R1

R2

R0

R4

R3

RL RL

RL RL

(b) 4 단자 저항기라면 정확하게 전류 I를 측정할 수 있다.

4단자 저항

리드선이나 패턴의 저항분 RL

전류I

저항 본체

저항기 리드선의
저항분 RL

측정오차가 적
은 저항값(수
Ω)을 선택해서
미리 단독으로
측정해 둔다.

전
압
계
로

전
압
계
로

V1, V2는
같은 전압계
에서 측정한다

그림 19. 저저항의 정밀측정법

V=I₩R0로 되고 R0을 알 수 있으면, 정확한 회로전류의
검출이 가능, R1~R4 및 RL에는 영향 주지 않는다.

Rx
V1

R1·R2
=

R2
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● 서미스터(thermistor)란
서미스터는 온도에 따라 저항값이 변화한다. 크게 나

누어 온도계수가 플러스 즉, 온도에 비례해서 저항값이
상승하는 PTC와 마이너스 계수를 가진 NTC가 있다
(사진 28).

 일반적으로 파워 서미스터는 NTC형이 사용되며 전
력회로의 전류 제한용 등에 많이 사용되고 있다.  그림
21에 대표적인 石塚전자의 파워 서미스터의 특성을 볼
수 있다.

● NTC형 서미스터의 사용방법
그림 22는 대표적인 상용전원의 정류회로이다. 스위

칭 전원 등에서는 AC100V를 직접 정류한 평균전압이

약 130V의 DC에서 회로를 동작시킨다. 이 때에 스위
치 SW가 OFF 상태에서는 평활용 콘덴서 C는 내부에
전하가 없다. 이 때 콘덴서 C는 단락상태와 동등하기
때문에 SW가 ON한 순간에 큰 충전전류가 흐르고 있
다. 이것을 돌입전류 또는, 인러시 전류라고 부른다. 이
값이 때로는 100A를 넘는 것도 이상한 것은 아니다. 그
러므로  퓨즈가 끊어지거나 스위치의 접점이 훼손되기
도 한다. 따라서 그림 23과 같이 대응책으로서 파워 서
미스터를 회로에 직렬로 접속해서 모든 돌입 전류 방지
를 하고 있다.  SW가 OFF인 상태에서는 파워 서미스
터 TH의 온도는 낮고 저항값이 크기 때문에 콘덴서 C에
대한 대전류를 방지할 수 있다. 그 후 회로에 전류가 흐
르기 시작하면 파워 서미스터 TH는 자기 발열해서 온도

파워 서미스터의 사용방법

SW가 OFF하고 있을 때
C의 전하는 0

그림 21. 파워 서미스터의 특성 예

그림 22. NTC형 파워 서미스터의 접속방법

사진 28. 파워 서미스터[石塚전자(주)] 그림 23. 파워 서미스터의 사용방법

주위온도[℃]

실온오차

전원모듈

SW가 ON시의
돌입전류에서 끊어져
버릴 가능성이 있다. 스위칭

전원회로
직류 출력

SW가 ON한 순간,
돌입전류 irush가 정류용
콘덴서 C에 흐른다

전원모듈

직류 출력
스위칭

전원회로

파워 서미스터 TH의 저항분에서
C에 대한 돌입전류를 누를 수 있다.
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가 상승하게 된다. 그러면 마이너스 온도계수에서 저항
값이 내려가고 서미스터의 전력손실은 감소할 것이다.

● 배전압 정류 회로에 사용할 때
정류회로의 돌입 전류 방지용에서는 AC라인부터 평

활 콘덴서까지의 사이에서 직렬로 삽입하면 어느 부분
이나 상관 없다. 단, 그림 24와 같이 배전압 정류 회로
에서는 브리지 다이오드의 뒤에 넣으면 반주기만 효과
가 있고 나머지 반주기에는 전류를 제한할 수 없게 된
다. 반드시 AC라인에 삽입한다

● 구체적인 선정방법
정수의 결정방법은 별로 어렵게 생각할 것은 없다.

예를 들면 AC100V 입력의 경우는 사인파의 피크 전압
은 약140V이지만, 전원전압의 변동을 고려해서 최고
입력 전압시의 피크 전압을 Vmax로 한다. 또한 이 때에
몇 A까지 돌입전류가 흘러야 좋을까라는 허용값을 Ip로
한다. 이 두 조건이에서 실온시의 파워 서미스터의 저항
값 R은,

R=Vmax/Ip

로 옴의 법칙으로 구한다. 정확히 계산해서 전류값을 구
하는 것은 쉬운 것은 아니다. 이것은 라인 임피던스와
필터용 부품의 저항값, 거기에 평활 콘덴서의 내부 임피
던스 등을 파악하는 것이 매우 어렵기 때문이다.
따라서 보통 최악상태를 상정해서 파워 서미스터의 저
항값을 결정했다. 그렇게 하면 얼마간의 여유가 나오기
때문이다.
예를 들면 전원전압이 100/200V 입력으로 약 ±10%
의 전압변동을 허용하는 스위칭 전원의 100V계 입력의
최고전압은 110V가 된다. 이것은 실효값이므로 사인
파의 피크값 Vmax는 155.5V가 된다. 물론 사인파의

피크 전압을 더할 때에 최대 돌입 전류가 흐르기 때문에
이 조건으로 계산해야 한다. 여기에서 돌입 전류값 Ip
를 최대 25A까지 억제한다고 가정하면, 파워 서미스터
의 저항값 R은

R=Vp/Ip=155.5/25=6.22[Ω]
이상 있으면 된다.

표 3에서 石塚전자(주)의 8D13이라는 파워 서미스
터의 상온의 공칭 저항값은 8Ω이므로 최적값이라고 말
할 수 있다. 실측파형(사진 29)에서는 약17A의 피크
전류값으로 억제하고 있으므로 충분히 여유가 있다는
것을 알 수 있다.                              (戶川 治朗)

그림 24. 배전압 정류 회로에서의 파워 서미스터의 사용방법

사진 29. 돌입 전류 파형

표 3. 파워 서미스터의 사양 예

전원 모듈

스위칭
전원회로

여기에 파워 서미스터 TH를 넣으
면 C2에 흘러들어 가는 돌입전류
를 방지 할 수 있다.

돌입 전류

 저항값[Ω] 최대동작 전류[A]

  @25℃ @25℃   @55℃

 3D22  3 3.5 2.9 0.233 220

 4D22  4 3.0 2.5 0.310 230
 6D22  6 2.5 2.1 0.465 260
 4D18  4 2.6 2.1 0.310 170
 8D18  8 1.9 1.6 0.620 220
 8D13  8 1.6 1.3 0.620 160
16D13 16 1.2 1.0 1.240 220
 5D11  5 2.0 1.6 0.388 130
 8D11  8 1.6 1.3 0.620 160
10D9 10 1.3 1.0 0.775 130
16D9 16 1.0 0.8 1.240 160
4W25  4 7.8 7.1 0.102 450
6W22  6 6.1 5.6 0.153 450

–30~＋130

–30~＋200

 형명 RL[Ω]    시정수[초]   상용온도[℃]
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