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I. 서 론

전기 저항이 영(제로)인 초전도 현상은 1911년 세계

최초로 H. Kamerlingh-Onnes가 발견하였고[1], 초전

도체 내부에 자기장이 존재할 수 없는 반자성 현상인

Meissner 효과는 1933년 Meissner와 Ochsenfeld에 의해

발견되었다[2]. 특히, 전기 저항이 없는 초전도만의

특성은 초전도의 산업적 응용을 위한 초전도 선재

초 록: 초전도 특성 및 성능 향상이 초전도체 내부에 존재하는 Vortex를 고정(pinning)하는 것과 상호 관련이 있음을

예비 교사 혹은 물리학 전공자 학생들이 이해하기 쉽도록 학부 수준의 전자기학 지식으로 서술하였다. 외부 자기장

환경에서 전류가 흐르는 초전도 선재 내부에 존재하는 Vortex가 인위적으로 도입한 선형적인 Columnar 결함(defect)

안에 포획되어 고정됨에 따라, 초전도 선재의 특성 및 성능 등이 현저하게 향상됨을 서술하였다. 또한, Vortex가 쉽게

포획되어 고정될 수 있는 결함 형태, 즉 초전도체 내부에 선형적인 Columnar 결함들을 인위적으로 형성하는 방법

등을 서술하였다.

중심어: 제2종 초전도체, 양자 자속(보텍스), 보텍스 고정, 칼럼형 결함, 고온초전도체

Abstract: The enhancement of superconducting properties and performance is related to the pinning of vortices inside the

superconductor. This concept was explained at an undergraduate level of electromagnetism to make it easier for pre-service

teachers and physics majors to understand. It was noted that the characteristics and performance of superconducting wire are

significantly improved when vortices, which exist inside the wire through which current flows in an external magnetic field,

are captured and pinned within artificial linear columnar defects. Additionally, a method for artificially forming linear columnar

defects - defects that facilitate the easy capture and pinning of vortices - was also described.
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개발을 유도하였고, 이에 따라 1960년대에 NbTi 및

Nb3Sn 저온초전도(LTS: Low Tc Superconductor) 선

재들이 개발되었다[3-5]. 개발된 저온초전도 선재들

은 NMR, MRI 등의 초전도 자석으로 응용되고 있는

데, 비경제적인 값비싼 액체헬륨 냉각 때문에 특수

분야 외의 일반적인 저온초전도 선재 활용은 거의

없다. 한편, 저온초전도체 메커니즘을 Cooper 쌍의

BCS 이론으로 설명할 수 있는데, BCS 이론에 의하

면, 저온초전도체의 임계전이온도 Tc는 30 K 미만이

어야 한다[6]. 그러나 1986년 J. G. Bednorz와 K. A.

Muller는 BCS 이론을 벗어나는 임계전이온도 Tc가

30 K 이상인 (La-Ba)2CuO4 산화물 초전도체를 발견

하였다[7]. 1986년 이후에 임계전이온도 Tc가 90 K 이

상인 새로운 고온초전도(HTS: High Tc Superconductor)

세계가 열렸고, Y-계 산화물, Bi-계 산화물, Tl-계 산

화물, 그리고 Hg-계 산화물 등 다양한 고온초전도

물질들이 발견되었으며[8-13], Bi-계 산화물 초전도

물질을 이용한 제1세대 고온초전도 PIT(Powder In

Tube) 선재[14]와 Y-계 산화물인 REBCO 물질을 이

용한 제2세대 고온초전도 박막 선재(CC: Coated

Conductor)들이 개발되어 상용화되었다[15]. 값비싼

액체헬륨(4.2 K)으로 냉각하는 저온초전도 선재에

비하여, 값싸고 경제적인 액체질소(77 K)로 냉각하

는 고온초전도 선재들의 산업적 응용은 매우 희망적

이나, 아직 다양한 분야에서 많은 활성화가 이루어지

지 않고 있다.

개발된 고온초전도 선재들의 활발한 산업적 응용

을 위해서는 기본적인 초전도 특성 및 성능들이 획

기적으로 향상되어야 한다. 세계의 많은 연구그룹들

은 고온초전도 선재들의 성능 향상을 위해 인위적인

양자 자속(Quantum magnetic flux or Vortex) 고정

(Pinning) 방법들을 도입하여 초전도 특성 및 성능들

이 획기적으로 향상된 다양한 고온초전도 선재들을

개발하고 있다[16]. 따라서 본 논문은 초전도에 관심

이 있는 학교 현장 학생들 혹은 예비 교사들을 위하여

기본적인 초전도 특성들과 양자 자속(혹은 Vortex)들의

형성 메커니즘, 그리고 전자기학 개념으로 양자 자속

고정과 초전도 성능 향상과의 상호 연관성 등을 자

세히 서술하고자 한다.

II. 본 론

2.1. 초전도 특성

초전도 특성을 정의하는 가장 기본적인 물리량은

초전도 상태(Superconducting state)와 정상 상태(Normal

state)의 경계로 구분하는 임계값(Critical value)들인

임계 전이온도(Critical transition temperature) Tc, 임

계 자기장(Critical magnetic field) Hc, 임계 전류밀도

(Critical current density) Jc 등이 있다. 초전도체가

초전도 상태를 유지하기 위해서는 임계 전이온도 Tc

이하 영역, 임계 자기장 Hc 이하 영역, 그리고 임계

전류밀도 Jc 이하 영역이 동시에 만족해야 한다. 따

라서 그림 1에 나타내었듯이, 위의 3종류 임계값들

이하의 공통영역에서 전기 저항이 제로(R = 0)인 초

전도 상태를 나타낸다.

한편, 초전도체는 임계 자기장의 특성에 따라 제1

종 초전도체(Type-I Superconductor)와 제2종 초전도

체(Type-II Superconductor)로 구분한다. 그림 2는 제

1종 초전도체와 제2종 초전도체의 온도(T)-자기장(H)

Phase diagram을 보여주고 있다[17-21]. 그림 2(a)에

나타내었듯이 제1종 초전도체는 초전도 상태와 정상

상태를 구분하는 임계 자기장 Hc 경계값이 존재한다.

즉, 제1종 초전도체는 임계 자기장 Hc 이하의 영역을

초전도 상태인 Meissner 상태(R = 0, H = 0)라 부르는데,

자기장이 초전도체 내부에 존재할 수 없고, 인가하는

자기장이 초전도체 내부에 침투하는 순간인 임계 자기

장 Hc 이상의 영역을 초전도 상태가 아닌 정상 상태

(R > 0, H > 0)라고 한다. 여기서 R은 전기 저항이고,

그림 1. 기본적인 물리량으로 나타낸 초전도 상태 영역
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H는 자기장 세기이다.

그러나 제2종 초전도체는 외부에서 인가하는 자기

장이 침투할 수 있는 초전도 상태가 존재한다. 그림

2(b)에 나타내었듯이 하부 임계 자기장(Lower critical

magnetic field) Hc1 값과 상부 임계 자기장(Upper critical

magnetic field) Hc2 값이 존재한다. 하부 임계 자기장

Hc1 값은 초전도 상태에서 초전도체 내부에 자기장

존재 유/무에 따라, 자기장이 존재하지 않는 Meissner

상태(R = 0, H = 0) 영역과 자기장이 존재하는, 즉 양자

자속(Vortex)이 존재하는 Vortex 상태(혹은 Mixed state;

R = 0, H > 0) 영역을 구분하는 경계값이다. 그리고

상부 임계 자기장 Hc2 값은 초전도(즉, Vortex) 상태

(R = 0, H > 0)와 초전도 상태가 아닌 정상 상태(R > 0,

H > 0) 영역을 구분하는 경계값이다. 특히, 초전도체

내부에 자기장이 존재할 수 없는 제1종 초전도체와

다르게, 제2종 초전도체는 초전도체 내부에 자기장이

존재할 수 없는 Meissner 영역(R = 0, H = 0)과 자기장

이 존재할 수 있는 Vortex 영역(R = 0, H > 0)으로

구분되어 있다. 따라서 일반적으로 자기장에 노출되

어 있는 일상생활에서 자기장을 완전히 배척하는 제1

종 초전도체의 응용보다는 자기장의 침투를 허락하는

제2종 초전도체의 응용이 획기적으로 매우 많이 진행

되고 있다.

2.2. 양자 자속 (Vortex)

앞서 서술하였듯이 제1종 초전도체와 제2종 초전

도체의 가장 큰 차이점은 양자 자속(Quantum magnetic

flux) 즉, Vortex 상태(R = 0, H > 0)의 존재 유/무이다.

그림 2(b)에 나타내었듯이, 제2종 초전도체는 H
c1

≤ H ≤ H
c2인 Vortex 상태가 존재하는데, 양자 자속 상

태 혹은 혼합(Mixed) 상태로 부르기도 한다[17-21].

본 논문에서는 H
c1≤ H ≤ H

c2 영역을 Vortex 상태로

서술할 것이다.

제2종 초전도체의 하부 임계 자기장 H
c1 값보다

큰 자기장을 인가하면(H
c1≤ H), 초전도체 내부에 자

속들이 침투하는 Vortex 상태(R = 0, H > 0)가 되는데,

자속들은 Vortex 형태로서 선형으로 침투하며, 각각의

Vortex는 0 = h / 2e = 2.07 × 10−7 [Gcm2] 크기를 갖는

양자화된 일정한 크기의 값이다[17-21]. 그림 3(a)에

나타내었듯이, 인가하는 외부 자기장의 방향으로

Vortex가 선형적으로 침투하며, Vortex의 구조는 확

대된 원형 그림으로 보여준 것처럼, 양자 자속과 양

자 자속 주위를 도는 원형 전류로 나타낼 수 있다.

여기서 원형 전류의 방향은 양자 자속의 방향으로

오른손 엄지의 방향으로 놓고 자속을 4개의 손가락

으로 감아쥐었을 때, 감아쥔 4개의 손가락 방향으로

전류 방향을 놓으면 된다.

1957년 A. Abrikosov는 각각 Vortex 선들의 자유

에너지 밀도(Free energy density)와 Vortex 선들이

서로 배척하는 상호작용 등을 계산하여, 그림 3(b)와

같이 육각형 Vortex 결정구조(Hexagonal vortex lattice)

로 형성됨을 이론적으로 보여주었다[22]. 따라서 인

가하는 자기장에 따라 Vortex 선들은 초전도체 내부

에 침투할 때, 무작위적으로 침투하는 것이 아니라,

그림 2. (a) Type-I 초전도체와 (b) Type-II 초전도체의 Phase diagrams
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양자화된 0 자속을 가지고 육각형 Vortex 결정구조

처럼 침투하는 것이다. 이와 같은 육각형 Vortex 결

정구조에서 Vortex 간의 거리는 이다.

그러나 Abrikosov 육각형 Vortex 결정구조는 유일한

정형화된 Vortex 구조가 아니며, 육각형 Vortex 결정

구조가 온도와 자기장 세기의 조건에 따라 사각형

(Square) Vortex 결정구조로 변환됨을 1996년 확인하

였으며, 사각형 Vortex 결정구조에서 Vortex 간의 거

리는 이다[23-26]. 한편, 그림 3(c)는 판상

형 고온초전도체 내부에 침투한 Vortex 형상을 나타

낸 것이다[21].

일반적으로 저온초전도체와 고온초전도체의 구분

은 임계전이온도 Tc = 30 K 온도를 경계로 하여, Tc

< 30 K인 초전도체를 저온초전도체로 부르고, Tc >

30 K인 초전도체를 고온초전도체로 부른다. 우리에

게 잘 알려진 산화물 고온초전도체는 일반적으로 Tc

> 77 K(액체질소 온도)이다. 제2종 초전도체에 존재

하는 Vortex 상태는 저온초전도체의 경우에 그 영역

이 매우 협소하지만, 고온초전도체의 경우에는 그 영

역이 매우 넓다. 따라서 고온초전도체의 넓은 Vortex

영역 때문에, Vortex dynamics 분야로서 1990년도 이

후에 관련된 연구들이 많이 진행되었고, 그림 2(b)에

다소 과장된 형태로 나타내었듯이 고온초전도체의

Vortex 영역은 Vortex solid(lattice), Vortex glass, 및

Vortex liquid 구조들로 세분화할 수 있다[17-21]. 그림

4는 Vortex 영역의 각각 세분화된 구조들에 대한

Vortex 형태들을 모식적으로 나타낸 것이다[21]. 인

가하는 자기장의 세기가 증가함에 따라, Vortex solid

(lattice) 영역은 고체 결정구조와 유사하게 규칙적인

육각형 배열 구조인 Abrikosov Vortex lattice를 나타

내며, Vortex glass 영역은 비정질 유리 물질과 유사

한 무작위(Random) 배열의 Vortex glass 결정구조를 나

타내고, Vortex liquid 영역은 유체처럼 Vortex가 자유

롭게 움직이는 Vortex liquid 구조를 나타낸다. 특히,

Vortex가 자유롭게 움직이는 Vortex liquid 영역에서

임계전류밀도 Jc ~ 0이다. 그리고, Vortex glass 영역과

Vortex liquid 영역을 구분하는 경계선을 Vortex 녹는

선(Melting line; Hmelt)이라 하는데, 이는 Vortex 들이

자유롭게 움직이기 시작하는 지점들을 의미하는 것

a 1.057 0 B⁄=

a 0 B⁄=

그림 3. Type-II 초전도체의 Vortex (or mixed) 상태에서

(a) Vortex 생성 모습과 (b) Abrikosov Vortex 육각형 결정

구조 및 (c) 판상형 고온초전도체에서 Vortex 형상 모습

그림 4. Type-II 초전도체의 vortex (or mixed) 상태에서 일어나는 (a) Vortex Liquid 구조, (b) Vortex Glass 구조 및 (c)

Vortex Solid 육각형 결정구조

그림 5. NbSe2 초전도체 Vortex Solid 육각형 결정구조의

STM 이미지
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이며, 또한 이는 Vortex의 비가역적인 출입이 시작하

는 비가역자기장 Hirr 선이라고도 한다.

그림 5는 제2종 저온초전도체인 NbSe2 초전도체의

Vortex Solid 육각형 결정구조의 STM 이미지를 보여

주고 있는데, 온도 T = 1.8 K에서 인가하는 자기장의

세기가 H = 1 T 크기일 때의 STM 이미지이다[27].

그림 6은 T = 2.3 K에서 인가하는 자기장 세기에 따라

제2종 저온초전도체인 V3Si 초전도체의 Vortex 결정

구조 변화 과정을 나타낸 STM Fermi-level conductance

이미지들(a-d)과 Vortex 결정구조 변화 과정을 unit

cell로 나타내는 auto-correlation 이미지들(e-h)을 보

여주고 있다[26]. 그림 6(e)부터 (h)까지 Vortex 결정

구조 변화 과정에서 알 수 있듯이, 인가하는 자기장

Happ = 1 T인 경우에 Abrikosov 결정구조로 알려진

일반적인 육각형(Hexagonal) 결정구조를 나타내고

있으나, 인가하는 자기장의 세기가 증가함에 따라 육

각형의 Vortex 결정구조가 점점 사각형(Square)의 결

정구조로 변화가 일어나고, Happ = 5 T인 경우에 완

벽한 사각형(Square) Vortex 결정구조가 형성되어 있

음을 알 수 있다.

2.3. 초전도 성능 향상과 양자 자속(Vortex) 고정의 상호

연관성

저온초전도체에 비하여 고온초전도체의 산업적

응용성이 큰 이유는 넓은 Vortex(혹은 Mixed) 상태의

영역이 존재하는 것이다. 현재 제1세대 고온초전도

PIT 선재와 제2세대 고온초전도 박막 선재들이 개발

되어 상용화되었지만, 전체적으로 초전도 성능 향상

이 요구되고 있다. 다양한 성능 향상 중에서 본 논문

은 Vortex 상태 영역에서 통전 전류의 증가와 자기장

의 증가에도 Vortex가 고정되는 효과들을 적용하여

자기장 특성 향상과 임계전류밀도 Jc 성능 향상 등에

초점을 맞춰 서술할 것이다. 따라서 먼저, 학생들이

쉽게 이해할 수 있도록 전자기학 개념을 이용하여

Vortex의 고정 및 움직임과 초전도 성능 향상의 상호

연관성을 서술하고자 한다.

그림 7(a)에 나타내었듯이 초전도체 면에 수직으로

자기장 H를 인가하면, 초전도체 내에 유도 자기장

가 초전도체 면에 수직으로 형성되고,

이에 따라 초전도 내부에는 면에 수직 방향으로 선형

적인 Vortex가 형성된다. 이때 그림 7(a)에 나타낸 방향

으로 전류 를 통전시키면, 유도 자기장 와 통전

전류 의 상호작용으로 각 Vortex에 인

로렌츠 힘(Lorentz force)이 작용하는데, 그림처럼 유도

자기장  및 통전 전류 와 수직 방향인 옆면 방향

으로 로렌츠 힘이 작용하며, 로렌츠 힘과 동일한 방

향으로 Vortex는 속력 로 움직이게 된다. 따라서

Vortex의 속력  방향은 로렌츠 힘의 방향이며, 유도

자기장  및 통전 전류 와 수직 방향인 옆면 방향

이다. 한편, Vortex의 움직임, 즉 유도 자기장 의

B H 4M+=( )

J B

J FL J 1 c⁄( )B×=

B J

v

v

B J

B

그림 6. T = 2.3 K에서 인가하는 자기장의 함수로서 V3Si 초전도체 (a~d) Vortex 결정구조의 STM Fermi-level

conductance 이미지와 (e~h) Vortex 결정구조의 unit cell을 나타내는 auto-correlation 이미지



36 송규정

Journal of Science and Science Education

움직임에 따라 = (1/c) 인 전기장이 통전 전류

와 같은 방향으로 생성되며, 이다. 따라서

초전도체 내에 통전 전류 의 흐름에 의한 전력 에너

지 손실은  수식으로 나타낼 수 있는데, 초

전도체 내부의 Vortex가 속력 로 움직이면,

전기장 가 생성되기 때문에, 전력 에너지 손실

P 가 발생하여 초전도 성능이 저하된다.

그러나 그림 7(b)에 나타냈듯이 초전도체 내부의

결함에 Vortex가 포획되고, 포획된 Vortex가 결함 공

간 안에 고정(Pinning)되는 힘( )이 유도 자기장

와 통전 전류 의 상호작용으로 발생하는 로렌츠

힘( )보다 크다면, 즉 이면, 초전도체 내부

의 Vortex는 결함 공간들에 각각 고정되어 움직이지

않으며, Vortex의 속력은 이다. 따라서 전기장

 수식에서 알 수 있듯이, 이면, 전

기장은 생성되지 않고 이다. 이에 따라 전력

에너지 손실은 이기 때문에, 자기장의

증가에 따른 전력 에너지 손실이 발생하지 않고 초

전도 특성 및 성능 등이 향상된다.

III. 논 의

3.1. 자연적 양자 자속(Vortex) 고정 방법

초전도체에 외부 자기장을 인가하면, 초전도체

내부의 미시적인 결함 부분을 통해 선형적인 Vortex

가 포획되어 고정될 수 있다. 불순물을 완전히 배제

된 상태에서 완벽한 구조 및 성분으로 구성된 완전

순수한 물질을 제조한다는 것은 매우 어렵다. 일반적

으로 의도치 않게 아주 적은 양의 불순물들이 들어갈

수 있고, 제조 조건에 따라 미세한 구조 결함들이

발생하며, 마이크로 단위의 성분 합성 오차 등도 발

생하여, 물질 제조 및 성장 과정에서 자연적으로

다양한 미세 결함들이 필연적으로 발생한다. 따라서

초전도체 제조 및 성장 과정에서 자연적으로 발생하는

불순물에 의한 점 결함(Point defect), 다양한 미세구조

형성에 의한 선 혹은 면 결함(Line or Plane defect)

등이 발생할 수 있다. 이와 같이 자연적으로 발생한

결함을 이용한 Vortex 고정이 가능하고 어느 정도 초

전도 성능 향상을 달성할 수 있다. 그러나 물질 제조

및 성장 과정에서 발생하는 자연적인 결함들은 크기

및 종류들이 무작위적이고 일정하지 않으므로, 자연

적인 결함들을 이용한 최적의 Vortex 고정 효과를 얻

기가 어렵다.

3.2. 인위적 양자 자속(Vortex) 고정 방법

앞서 서술하였듯이 초전도체 제조 및 성장 과정에

서 자연적으로 발생하는 무작위 결함들을 이용한

Vortex 고정 효과는 작다. 따라서 최대의 Vortex 고정

효과를 달성하기 위해서 Vortex을 고정하는 효과적

인 결함들을 인위적으로 만들어 줘야 한다. 따라서

가장 효과적이고 이상적인 결함들의 기하학적 형태

를 파악하기 위해, 기본적으로 초전도체 내부에 존재

하는 Vortex의 기하학적 구조 및 형태 등을 알아야

한다. 제2종 초전도체에서 인 Vortex

상태 영역에 존재하는 Vortex의 기본적인 기하학적

형태는 선형적이고, Vortex의 지름 크기는 초전도체

E B v×

J E//J

J

P E J⋅=

v 0≠( )

E

0≠( )
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그림 7. Type-II 초전도체의 Vortex (혹은 Mixed) 상태에서 통전전류에 의해 (a) Vortex가 받는 Lorenz 힘과 움직이는

Vortex의 속력  방향, 그리고 (b) Vortex에 작용하는 두 힘의 크기가 , 즉, Lorenz 힘보다 고정되는 힘이 클 때,

결함에 고정된 Vortex의 속력이  상황을 모식적으로 나타낸 모습

v FP FL>

v 0=
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의 상관 거리(Coherence length) 와 연관이 있으며,

즉 d ~ 2이다. 따라서 최적의 Vortex 고정 효과를 얻

기 위해서는 초전도체 내부에 지름이 ~2인 원통형

선형적인 결함들이 필요하다. 그리고 초전도체 내부

에 존재하는 모든 Vortex가 고정되면 최대의 효과를

얻을 수 있으므로, 일반적으로 단위 면적당 결함의

개수가 단위 면적당 Vortex의 개수보다 조금 많으면

아주 최적인 조건이 된다. 그러나 단위 면적당 결함

의 개수가 너무 과대하면, 초전도 영역 등이 감소하

여, 오히려 초전도 성능 저하가 발생할 수 있다.

그림 8은 Vortex 고정을 위한 선형적인 원통형 결

함(Linear cylindrical defect)들의 1차원(1D) 인위적인

고정 센터들(APC; Artificial Pining Centers)과 평면

결함(Planar defect)들의 2차원(2D) 인위적인 고정 센

터들, 그리고 나노 입자 불순물 도핑에 의한 다양한

점 결함(Point defect)들의 3차원(3D) 인위적인 고정

센터들에 대한 모식적인 모습을 보여주고 있다[28].

현재 많은 연구그룹에서 1D APC 결함들 혹은 3D

APC 결함들을 형성하기 위한 다양한 방법 등을 도

입하여, 최적의 Vortex 고정 효과를 통한 초전도 특성

및 성능 향상 연구들을 수행하고 있다. 일반적으로

가장 이상적인 1D APC 결함 형성 방법은 GeV 에

너지를 가지고 있는 무거운 이온 입자의 Irradiation

를 통한 칼럼형(Columnar) 결함들을 형성하는 방법

이다. 그림 9(a)는 1 GeV 에너지를 가지는 무거운

Au 이온들의 irradiation으로 형성된 YBa2Cu3O7-y 초

전도체에 일정한 방향의 Columnar 결함들의 TEM

이미지를 보여주고 있다[29]. 또한 고온초전도 박막

성장 과정에서 불순물의 도핑과 성장 조건들의 조절

에 의한 Columnar 결함들을 생성할 수 있는데, 그림

10은 YBCO 박막에 형성된 Columnar 결함 구조들의

TEM 이미지를 보여주고 있다[30].

한편, 1D APC의 단순한 Columnar 결함보다 더

효과적인 Vortex 고정 방법으로, T. Hwa 연구그룹은

서로 얽히고 무작위로 펼쳐진(Sprayed) Columnar 결

함들을 이론적으로 제시하였다[31]. 따라서 L. Krusin-

Elbaum 등은 Sprayed Columnar 결함들을 형성하기

위해 그림 9(b)와 같은 메커니즘을 고안하였다[32-33].

그림 8. Vortex 고정을 위한 (a) 선형 결함들에 의한 1D 인위적인 고정 센터들과 (b) 평면 결함들에 의한 2D 인위적인

고정 센터, 그리고 (c) 나노 입자들에 의한 점 결함들에 의한 3D 인위적인 고정 센터들을 모식적으로 나타낸 모습

그림 9. 입자들의 irradiation 방법을 이용한 인위적인 선형적 결함 형성에서 (a) YBa2Cu3O7-y 초전도체에 1 GeV 에너

지를 가지는 무거운 Au 이온들의 irradiation으로 형성된 일정한 방향의 Columnar 결함들의 TEM 이미지, (b) 0.8 GeV

에너지를 가지는 가벼운 양성자들을 고온초전도체 내부에 irradiation 시켜 무작위로 펼쳐진 Sprayed Columnar 결함

들을 형성하는 메커니즘, 그리고 (c) 서술한 (b)와 같은 메커니즘에 따라 Bi2Sr2CaCu2O8 초전도체 내부에 무작

위로 펼쳐진 Sprayed Columnar 결함들이 형성된 TEM 이미지
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그림 9(b)에 나타내었듯이, 0.8 GeV 에너지를 가지는

가벼운 양성자들을 가속하여 Hg-계 혹은 Bi-계 초전도

체에 irradiation시키면, 초전도체 내부로 irradiation된

양성자는 초전도체 내부의 무거운 Hg 혹은 Bi 핵과

충돌을 일으킨다. 양성자와 충돌로 인해 Hg 혹은 Bi

핵에서 중성자와 양성자들이 튀어나오고 핵분열이

일어난다. Hg 핵의 경우에는 Zr과 Nb 핵으로 분열

되고, Bi 핵의 경우에 Xe과 Kr 핵으로 분열되는데,

분열되어 서로 되튀김하는 두개 딸-핵들이 이동하는

트랙으로 선형적인 Columnar 결함들이 생성된다. 그

리고 초전도체 내에서 또 다른 양성자들과 다른 무

거운 엄마 핵들의 충돌이 다발적 무작위 방향으로

발생하기 때문에, 서로 얽히면서 펼쳐진 Sprayed

그림 10. 고온초전도 YBCO 박막에 형성된 Columnar 결함 구조들로서 (a) 낮은 배율 단면의 TEM 이미지와 (b) 높은

배율 단면의 TEM 이미지

그림 11. 순수한 고온초전도 YBCO 박막 시료와 인위적

인 Columnar 결함 구조들을 도입한 고온초전도 YBCO

박막 시료들의 임계전류밀도 J
c
와 자기장 의존성 비교

그래프

그림 12. 순수한 고온초전도 (a) (TlPb)Sr-1223 및 (b) Hg-1212 시료들(속이 빈 마크)과 0.8 GeV 에너지를 가지는 가벼

운 양성자들의 irradiation으로 초전도체 내부에 무작위로 펼쳐진 Sprayed Columnar 결함들을 도입한 고온초전도 (a)

(TlPb)Sr-1223 및 (b) Hg-1212 시료들(속이 찬 마크)의 임계전류밀도 Jc와 온도 의존성 비교 그래프



초전도 특성 향상과 양자 자속(보텍스) 고정의 상호 연관성 이해 39

Vol. 49, No. 2, 2024

Columnar 결함들이 형성된다. 그림 9(c)는 이와 같은

메커니즘에 따라 Bi2Sr2CaCu2O8 초전도체 내부에 형

성된 Sprayed Columnar 결함들의 TEM 이미지를 보

여주고 있다[32].

그림 11은 Columnar 결함을 도입하지 않은 순수한

고온초전도 YBCO 박막 시료와 나노 입자들의 도핑

방법을 도입하여 인위적으로 Columnar 결함 구조들

을 형성한 고온초전도 YBCO 박막 시료들의 임계전

류밀도 Jc의 자기장 의존성 관계를 비교한 것이다

[30]. 인위적으로 형성된 Columnar 결함 구조들은

YBCO 박막 성장 과정에서 BZO 혹은 Gd3TaO7 및

YBa2NbO6 나노 입자들을 도핑하여 얻은 것이다. 그

림에서 알 수 있듯이 자기장이 증가할수록 인위적

Columnar 결함 구조들이 형성된 시료들의 임계전류

밀도 Jc 값들이 10배 이상 향상되었음을 확인할 수

있다. 한편, 그림 12은 순수한 고온초전도 (TlPb)Sr-

1223 및 Hg-1212 시료들과 그림 9(c)처럼 초전도체

내부에 무작위로 펼쳐진 Sprayed Columnar 결함들

을 도입한 고온초전도 (TlPb)Sr-1223 및 Hg-1212 시

료들의 임계전류밀도 Jc의 온도 의존성 관계를 비교

하여 나타낸 것이다[33-34]. 그림에서 알 수 있듯이 거

의 모든 온도 영역에서 인위적인 Sprayed Columnar 결

함 구조들을 도입한 시료들의 임계전류밀도 Jc 값들

이 약 10배 정도 향상되었음을 확인할 수 있다.

IV. 요 약

제1세대 고온초전도 PIT 선재와 제2세대 고온초전

도 박막 선재들을 이용한 초전도 전력기기 개발 등이

진행되고 있으나, 초전도 응용의 활성화를 위해서는

고온초전도 선재들의 특성 및 성능 향상이 필수적이

다. 일반적으로 산업적 응용에 적합한 초전도체는 제

2종 고온초전도체이고, 제2종 초전도체는 넓은 Vortex

상태 영역이 존재하며, 고온초전도 특성 및 성능 향

상이 Vortex 상태에 존재하는 양자 자속(Vortex)들의

거동과 연관성이 있음을 학부 학생들과 학교 현장에

진출할 예비 교사들의 이해를 위해 기본적인 전자기학

개념을 적용하여 서술하였다. 즉, 자기장 환경에

놓여있는 초전도 선재에 전류를 흘렸을 때, Vortex의

고정 혹은 움직임이 전력 에너지 손실의 유무를 결

정할 수 있음을 기본적인 전자기학 개념을 적용하여

설명하였다. 특히, 인위적인 방법으로 선형적인

Columnar 결함을 초전도체 내부에 형성하였을 때,

Vortex는 선형적인 Columnar 결함 안에 포획되고 고

정되어, 인가하는 자기장의 세기에 따라 초전도 특성

및 성능 등이 현저하게 향상됨을 서술하였다.
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