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ABSTRACT 
 

We suggest flux quantum-based mechanism for force realization in the sub-pico-Newton range. By controlling the 
number of flux quantum in a superconducting ring, a force can be created as an integer multiple of a constant force step. For 
a 50 nm-thick Nb ring with the inner and outer radii of 5 µm and 10 µm, respectively, the force step is estimated to be 165 fN, 
assuming the magnetic field gradient of 10 T/m. We also estimated a maximum force limit to be 1 ~ 2 pN.  
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1. 서론 

 
측정감도의 괄목할만한 발달에 힘입어 힘측정은 

첨단 나노/바이오 연구에서 매우 유용하고 필수적
인 프로브로 인식되고 있으며, 단백질 폴딩 연구, 
고집적 데이터저장, 나노스케일 이미징, 나노인덴테
이션, 비뉴톤식 중력 측정에 걸쳐 널리 이용되고 
있다.1,2 힘측정 영역은 점점 더 확장되어 자기공명
힘현미경에서 보는 것처럼 애토뉴톤(10-18 N)에 이르
고 있으나,3 SI-소급이 가능한 힘표준이나 힘발생 체
계가 1 N 이하에서조차 확립되어 있지 않은 상황이
다. 기존의 실하중 방식은 마이크로뉴톤 이하에서 
유효하지 않으며, 최근 NIST에서는 10 마이크로뉴
톤 이하의 힘을 전기적 방식으로 생성시키는 
Microforce Realization and Measurement Project에 착수
했다.4 전압이 걸린 커패시터의 두전극 사이에 작용
하는 힘을 이용하는 것으로, 힘이 전압 등 전기적 
단위로 표현되며 이들 값은 조셉슨 효과나 분수홀
효과에 의해 그 표준이 제공되고 있다. 그러나, 나
노뉴톤, 피코뉴톤 이하의 힘에 대해선 아직까지 힘 
구현방식이나 표준방식에 대해 제시된 바가 없다. 
덧붙여 강조할 점은 전기적 단위와는 달리 아직까
지 양자현상에 직접 기반한 힘 발생방식 또한 제기
된 적이 없다는 것이다.  
이 논문에서 우리는 초전도링의 자속양자화라는 

거시양자현상에 기반한 새로운 개념의 힘발생 방식
을 제시하고자 한다. 자속양자의 수를 변화하므로
써 힘을 일정 크기인 단위힘의 정수배만큼 증가 혹
은 감소시킬 수 있으며 그 단위크기는 대략 서브피
코뉴톤 정도이다. 자속양자가 마치 서브피코뉴톤 
크기의 분동의 역할을 하는 것으로 볼 수 있는데, 
이 양자분동은 인공물이 아니며 SI-소급성을 가지
고 각각의 크기가 양자역학적으로 균일하다는 장점
을 가지고 있다.  

 
2. 기본원리 

 
   그림 1 은 양자기반 힘발생 기술의 개략도이다.
초고감도 캔티레버 위에 수 마이크론 크기의 초전
도링이나 초전도양자간섭(SQUID) 회로가 올려져 
있다. 초전도 물질의 임계온도 이하에서는 초전도
링이나 SQUID를 통과하는 자속(magnetic flux)의 크
기가 불연속적인 값을 가지는 양자화 현상이 발생
한다. 결과적으로 자기모멘트 m 가 특정값의 정수
배에 비례하는 성분을 가지게 되며 그 수는 자속양
자수에 의해 결정된다.  
자기모멘트를 가진 초전도링이 자기장기울기 

dB/dz 에 놓이게 되면 힘을 받게 되며, 이를 이용
하여 우리는 자속양자수에 비례하는 힘을 발생시킬 
수 있다. 이 때 발생한 힘은 초고감도 캔티레버의  



 

Fig. 1 Schematic of quantum-based force realization 
 
변위를 통해 측정할 수 있고, 캔티레버의 스프링상 
수를 직접 교정하는 데 이용할 수 있다. 캔티레버
의 변위는 광섬유 간섭계를 이용하여 정밀측정할 
수 있다. 힘발생을 위한 절차는 초전도링이냐 
SQUID 이냐에 따라 달라지는데, 적절한 절차에 따
른 자기장 및 온도 환경 변화를 통해 양자수를 통
제할 수 있고, 마치 분동을 추가하듯이 힘을 계단
식으로 증가 혹은 감소시킬 수 있다. 

 
3. 초전도링의 자기모멘트 

 
초전도링 또는 SQUID내 양자화된 자속의 크기

는 Φ = nφ0 = nh/2e 로 표현되는데, 자속단위양자 φ0 
는 기본상수인 플랑크상수 h와 전자전하 e에 의해 
정의된다. 자속양자 한 개에 해당하는 자기모멘트
를 대략 추정해 보자. 링/SQUID의 인덕턴스 추정치 
L = 2µ0R (µ0=4π×10-7, R: 링 반지름)와 초전류 Is에 
의한 자기모멘트 m = IsπR2 를 이용하면, 자속양자에 
의한 자기모멘트는 mQ = (π/2µ0)(h/2e)R로 간단히 표
현된다. 이 값은 기본상수 h, e 와 길이량 R 에 의
해 결정되며, 이들 기본상수와 주파수량에 의해 전
압이 결정되는 양자전압표준과 유사성을 가진다. 
위 식은 자속양자에 의한 자기모멘트 기여를 직관
적으로 보여주지만, 정밀한 힘의 발생을 위해서는 
보다 정확한 자기모멘트를 계산할 필요가 있다. 그
러나, 수 마이크론 크기 시스템에 대해 이를 계산
하는 것은 그리 단순한 문제가 아니다. 초전도체 
내부의 3 차원적 전류분포를 Ginzburg-Landau 방정
식과 Maxwell 방정식을 동시에 만족시키도록 구해
야 하기 때문이다. 본 논문에서는 계산의 편이를 
위해 초전도링 경우만을 다루도록 하겠다.   
 
3.1 지배 방정식들 

 
두께 d, 내경 2a, 외경 2b이고 xy 평면에 평행한 

초전도링을 고려해보자. 초전도 질서맺음변수(order 
parameter) ψ = |ψ|exp(iS) 에서 크기의 공간변화가 무
시할 수 있을 정도로 작을 때, Ginzburg-Landau 방정
식은 다음과 같이 간결해진다.5  

  

Fig. 2 Coefficient C(α) as a function of α 
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이 때 A 는 벡터포텐셜, j 는 전류밀도, λ는 자기장
이 초전도체를 침투하는 침투깊이(penetration depth)
이다. d < λ 인 박막의 경우 j 와 λ 가 z 방향으로 
상수임을 가정할 수 있고 윗식을 평균할 수 있다.  
위 식들을 연립하면 전류밀도 j에 대한 적분방

정식으로 표현할 수 있는데 편의상 자속양자에 의
한 전류밀도 J1과 외부자기장에 의한 유도전류 J2로 
나누어 보자.  
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Λ=λ2/d는 박막에서의 유효 침투깊이를 나타내며, a, 
b는 초전도링의 내부반지름, 외부반지름을 나타낸
다.  
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에 의해 전류밀도와 벡터포텐셜이 연결되어 있다. 
커널 Q(r,r’)는 타원적분들로 구성된 해석적인 형
식으로 표현된다. 이 적분방정식의 해인 전류밀도
의 분포를 구하고 이를 적분하여 궁극적으로 원하
는 자기모멘트를 계산할 수 있다.  

 
3.2 폭이 좁은 경우 

 
링의 폭이 좁은 경우, 즉 b á Λ 경우에는 근사

를 통해 전류밀도와 벡터포텐셜의 공간분포를 해석
적으로 구할 수 있고, 적분을 통해 다음과 같이 자
기모멘트를 얻을 수 있었다.  
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이 때 C(α) 함수는  

으로 주어지며, E(α), K(α) 는 각각 1차, 2차 타원적
분함수이고, α 는 내경과 외경의 비 즉 a/b 이다. 
그림 2 는 자기모멘트를 α의 함수로 나타낸 것이다.  

 
3.3 일반적인 경우 
 
임의의 링 크기와 자장 침투깊이에 대한 위 적

분방정식의 해석적인 해는 아직 알려져 있지 않다.  
최근, Brandt와 Clem은 가중 그리드(weighted grid) 방
법을 도입하여 수치적인 해를 구하는 데 성공하였
다.6 총 자기모멘트를 두 성분으로 나눌 수 있는데, 
자속양자에 의한 성분 m1과 외부 자기장에 의한 성
분 m2이다.  
자속양자화 현상에 관계된 m1은 자속양자 한 

개에 의해 발생하는 자기모멘트 mQ의 정수배가 된
다. 자기모멘트 스텝 mQ는 φ0b/µ0 단위로 표시될 때 
두가지 비 a/b 와 Λ/b 에만 의존하는 함수이다. 그
리고, 외부자기장에 의해 유도되는 성분 m2는 초전
도링의 반자성에 기인하며 외부자장에 정비례하는 
함수이다. 반자성 성분 m2는 Λ= 0 이고 a/b→0 인 
극한에서  
 

 
 
 
 

으로 표현된다.  
 
3.4 열적 요동 
 
각 자속양자 상태가 열적요동에 대해 안정한가

는 매우 중요한 이슈이다. 왜냐하면 각 상태 사이
의 열적 전이는 자속양자의 수 즉 힘 발생을 통제
할 수 없게 만들기 때문이다. 양자상태 사이의 에
너지장벽(energy barrier)은 자속양자가 초전도 영역
에 존재할 때의 내부 에너지와 전자기적 에너지로 
근사할 수 있다. 이를 열에너지 kBT와 비교하여 안
정성을 따질 수 있는데, 4 K의 저온에서는 충분히 
안정임이 예측되었다.7  
 

4. 초전도링 디자인과 힘 스텝 
 
4.1 초전도링 
 
초전도 전이온도는 초전도체의 종류에 따라 1 

K 이하에서 134 K까지 폭넓게 변한다. 저온초전도
체인 Nb과 Al의 경우 박막제작이 잘 확립되어 있
으며 이를 이용하여 SQUID와 같은 초전도 회로 제
작이 양질의 수준으로 이루어져 왔다. 우리의 목적
으로는 작동온도가 높아서 상대적으로 온도제어가 
쉬운 Nb 물질이 더 선호된다. Nb은 9.25 K의 전이
온도를 가지며, 자장침투깊이와 결맞음길이

(coherence length)가 각각 50 nm, 39 nm이다.8  
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현재 널리 이용되는 초고감도 캔티레버의 크기
를 고려할 때 초전도링의 내부 및 외부 반경을  5 
µm, 10 µm 로 잡는 것이 적절하다. 박막 두께를 50 
nm 로 할 경우, 실질적 박막 침투깊이가 약 50 nm
가 되며, Λ/b=0.005 á 1, a/b = 0.5 의 길이비를 가진
다. 
 
4.2 힘 스텝과 한계 
 
위의 디자인변수를 선택할 때, Brandt와 Clem7

의 수치결과를 이용하면 단위 자속양자에 의한 자
기모멘트 스텝은 mQ=1.116φ0b/µ0 이 되며, 이 때 
φ0b/µ0는 [b/nm]×1.65×10-18 Am2 이다. 자기장 기울기
를 10 T/m로 걸어줄 때, 발생하는 힘은 1.65×10-12 N, 
즉 165 fN으로 추정된다. 자속양자수를 조절하므로
써 힘의 크기를 165 fN의 정수배 만큼 증감할 수 
있다.  
현실적으로는 힘의 크기를 무한히 증가시킬 수 

없으며, 최대 가능힘은 초전도 물질의 임계전류에 
의해 제한된다. 자기모멘트를 증가하기 위해 초전
류를 증가시키는 과정에서 임계전류에 이르면 초전
도상이 깨어지면서 자기모멘트가 사라지게 된다. 
우리가 선택한 Nb 물질의 임계전류밀도는 105~106 
A/cm2이며 위 초전도링 디자인의 경우, 임계전류가 
수 mA로 예상된다. 이 경우 발생 가능한 힘의 한
계는 근사식Fmax = Icπ[(a+b)/2]2(dB/dz) 에 의해 1~4 
pN으로 추정된다.  
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5. 힘 발생 절차 

 
그림 3 에서 보는 것은 각 양자상태 n에 해당

하는 총 자기모멘트를 외부자장의 함수로 그린 것
이다. 앞에서 언급한 바와 같이 반자성에 의해 자
기모멘트가 외부자장에 음으로 비례함을 보인다. 
총 자기모멘트가 외부자장에 의한 유도성분 m2 를 
가지므로 자속양자에 의한 성분 m1만 분리하기 위
해서는 특별히 디자인된 힘 발생절차가 필요하다. 
 

 



 

Fig. 3 Total magnetic moment of a superconducting ring 
vs. applied field for quantum state n = 0, 1, 2, 3, 4. 

 
각 양자상태의 자기모멘트 직선들 사이 간격이 

일정하며, 그 값이 단위양자에 의한 값 mQ에 해당
하므로, 원리적으로는 양자상태 n=0 에서 n=3 으로 
전이를 통해 3×mQ의 자기모멘트 증가를 발생할 수 
있다. 그러나, 한가지 유의할 점은 열적요동에 비해 
각 양자상태 사이의 에너지 장벽이 매우 높아 전이
가 쉽지 않다는 것이다.  

우리가 제시하는 방식은 다음과 같다. 먼저 양
자상태 n=0 이며, 외부자장이 없는 상태에서 시작하
여, n=3 이 바닥상태(ground state)가 되는 값 근처까
지 자기장을 증가시킨다. 그러나, 에너지장벽 때문
에 두 상태간에 전이가 일어나지는 않는데, 이 때 
초전도체의 온도를 전이온도 이상으로 올렸다가 다
시 내리면 n=3 상태가 된다. 다시 자기장을 감소하
여 없애면 최종 자기모멘트의 변화량은 정확히 
3×mQ이 된다. 사실 초기 자기장이 반드시 0 일 필
요는 없으며 최종 자기장과 일치하면 되므로, 완벽
히 차단할 수 없는 자기장 배경(background magnetic 
field)이 있는 경우에도 본 힘발생 절차가 유효함을 
알 수 있다.  
 

6. 결론 
 
이 논문에서 우리는 초전도링의 자속양자화라는 

거시양자현상에 기반한 새로운 개념의 힘발생 방식
을 제시하고자 하였다. 자속양자의 수를 변화하므
로써 힘을 일정 크기인 단위힘의 정수배만큼 증가 
혹은 감소시킬 수 있으며 그 단위크기는 대략 서브
피코뉴톤 정도이다. 자속양자가 마치 서브피코뉴톤 
크기의 분동의 역할을 하는 것으로 볼 수 있는데, 
이 양자분동은 인공물이 아니며 SI-소급성을 가지
고 각각의 크기가 양자역학적으로 균일하다는 장점
을 가지고 있다. 내경 10 um, 외경 20 um, 두께 50 

nm 의 Niobium 초전도링이 10 T/m 의 자기장 기울
기 내에 놓일 경우, 단위 힘은 165 펨토뉴톤 크기
이며, 최대 6~14 배의 힘까지 구현할 수 있을 것으
로 추정된다.  
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