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TmBCO Coated Conductors 제조 및 전류 전송 특성 평가
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Abstract -  고온 도체  REBCO(RE=rare earth) 선재는 높은 
류 송 도를 가지고 있기 때문에 고용량의 류가 요구되는 응용분야
에 사용되어 력기기 등의 성능을 높일 수 있을 것으로 기 되고 있다. 
이 까지 부분의 REBCO 선재 연구들은 GdBCO, NdBCO, YBCO 등 
비교  Tc값이 높은 고온 도체에 집 되어 왔다. 반면에 TmBCO는 
부분의 REBCO 보다 Tc값이 낮기 때문에 선재 연구 분야에서 거의 

주목받지 않았다. 하지만 본 연구 결과에 따르면 TmBCO 선재는 비교
 낮은 Tc(88K) 값에도 불구하고 우수한 류 송 도
(Jc=2.3MA/cm

2
) 특성을 나타내기 때문에 고온 도 선재로서 

활용이 가능하다. 한 NdBCO 선재에 비해 낮은 기 온도에서 
제조가 가능함으로써 공정상의 이 을 가질 수 있음을 확인하
다.   

 
1. 서    론

 고온 도체 (high temperature superconductor:HTS)인
REBa2Cu3O7-x (RE=rare earth, REBCO) 재료들은 액체질소
(77K)의 온도 이상에서도 도 특성을 나타내며, 구리와 같은 
속도체보다 훨씬 높은 류 도(current density)를 가지고 있
다. 그래서 력 이블, 모터등과 같은 용량 류가 요구되는 
력기기들에서 기존의 속 도체를 HTS REBCO선재로 체하
기 해 HTS REBCO를 선재(tape/wire) 형태로 제조하기 한 
많은 연구가 진행되어 오고 있다. REBCO 선재는 일반 으로 
속 테이  에 박막 형태로 제작되며 속 테이 와 REBCO 
박막 사이에 texture 달, 확산방지 등의 역할을 하는 다층 세
라믹 박막을 증착하여 제조한다. REBCO 선재의 도 층으로
서는 REBCO  YBCO가 가장 먼  연구가 시작되었으며 최근에
는 RE

3+
ion 사이즈가 큰 REBCO(NdBCO, SmBCO, GdBCO, etc)

을 이용한 선재가 활발히 연구되고 있다[1]. 반면 크기가 작은 
RE

3+
ion을 사용한 REBCO 재료들은 비교  낮은 도 이 

온도(Tc) 때문에 많은 심을 받지 않고 있다. RE=Tm의 이온 
반경은 부분의 rare earth 원소 에서 가장 작으며, 벌크 
TmBCO의 도 이 온도는 약 91K으로 여타 REBCO보다 
낮고 YBCO와 비슷하다[2][3]. 이  연구에서 SrTiO3 단결정 
에 제조된 TmBCO 박막은 88K의 낮은 Tc값에도 불구하고 높은 
류 도 (Jc=4.6MA/cm

2
 at 62nm)를 가질 수 있음을 확인하

다[1]. 본 연구에서는 TmBCO 박막을 사용한 선재를 제조 하여 
류 송특성을 분석하 으며, 이를 토 로 TmBCO 박막을 이

용한 선재의 응용 가능성을 논의하 다.

2. 본    론

  TmBCO 선재 제조를 해 NiW/CeO2/YSZ/CeO2 구조의 
RaBITS(rolling-assisted biaxially textured substrate) 기 을 사
용하 다. TmBCO 박막은 PLD(Pulsed laser deposition) 공정으
로 제조하 으며 3.6J/cm

2
의 에 지 도의 이 (KrF 248nm)

를 Tm1Ba2Cu3O7-x 타겟에 12000번 조사하 다. 기 은 
silver-paste를 사용하여 히터 표면에 직  부착하 으며, 기 온
도는 히터 내부에 삽입 된 k-type thermocouple을 통해 측정하
다. 기 과 타겟 사이의 거리는 65 mm이다. 진공 챔버 내부의 
압력은 5x10

-6
 Torr 이하로 떨어뜨린 후에 MFC(Mass Flow 

Control)를 통해 O2 gas를 흘려주며 600 mTorrO2 의 일정한 값

을 유지시켰다. 기 은 50℃/min으로 승온 하 으며, TmBCO 박
막 증착 에는 705℃~785℃의 온도에서 일정하게 유지시켰다. 
증착 과정이 끝난 후에는 -20℃/min의 속도로 450℃까지 서냉하
다. TmBCO 박막의 산화 공정을 해 챔버 안을 550 TorrO2 
의 압력으로 바꾸고서 450℃, 30min 동안 in-situ annealing 하
다. 산화 공정이 끝난 후에는 300℃까지 -10℃/min의 속도로 온
도를 낮추고, 300℃에서 24℃까지 별도의 온도 제어 없이 자연 
냉각시켰다. TmBCO 박막의 Ic(critical current)와 Tc(critical 
transition temperature) 측정을 한 Ag 극은 별도의 패턴 없
이 RF sputter를 사용하여 박막  면 에 약1 μm 두께로 증착
하 다. 그리고 550℃와 1기압의 O2 산화 분 기에서 2 hr 동안 
ex-annealing을 실시하여 Ag 극의 항을 낮추었다. Ic 측
정은 액체질소를 사용하여 77K의 온도와 외부자장이 가해지지 
않은 조건에서 측정하 다. 각 시편의 Tc값은 크라이오제닉 쿨
러를 사용하여 온도를 제어하며 측정하 다. TmBCO 박막의 상 
분석과 in-plane texture를 측정하기 하여 각각 Bruker XRD를 
사용하 다.

<그림 1> TmBCO 박막 증착 공정

 705℃와 785℃ 사이의 온도에서 NiW/CeO2/YSZ/CeO2 기  
에 증착 된 TmBCO 박막들은 XRD theta-2theta 측정에 따르면 
모든 샘 에서 TmBCO 의 날카로운 (00l) 피크들만 확인되었으
며, 그 외 TmBCO의 다른 방향의 면에 한 피크는  찰 
되지 않았다. 그리고 705℃와 785℃ 사이에서 증착 된 모든 
TmBCO 박막들은 (103)면에 한 phi-scan peak의 FWHM이 
6° 이내의 값을 보이는 in-plane texture를 가지고 성장하 음이 
확인되었다. 도 박막의 Jc(critical current density) 특성은 
박막의 texture된 정도에 향을 크게 받으며, 단결정에 가까운 
texture 정도를 가질수록 더 많은 류를 흘릴 수 있는 것으로 
알려져 있다[4]. TmBCO 박막의 theta-2theta diffraction pattern 
과 TmBCO (103)면에 한 phi-scan pattern들의 분석 결과에 
따르면 705℃~785℃ 사이의 온도 역에서 
NiW/CeO2/YSZ/CeO2 기  에 증착 된 TmBCO 박막들은 단
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결정에 가까운 texture를 가지고 성장되었음이 확인 되었다.
   TmBCO 박막 증착시 사용된 기  온도와 
NiW/CeO2/YSZ/CeO2/TmBCO(CYC/TmBCO)의 Tc 값의 변화를 
<그림2>에 나타내었다. 705℃~755℃ 의 기 온도 역에서는 제
조 된 CYC/TmBCO는 기 온도가 높아질수록 TmBCO 박막의 
Tc값이 선형 으로 증가하 으며, 최종 으로 755℃의 기 온도
에서 제조 된 CYC/TmBCO는 문헌상의 TmBCO의 Tc 값보다 
약 3K정도 낮은 88K을 나타내었다. 755℃ 이상의 기 온도에서 
제조된 CYC/TmBCO의 Tc 값은 약 88K으로 일정한 Tc값을 유
지하 다. 

<그림 2> 기판온도 vs TmBCO 박막의 Tc

 CYC/TmBCO들의 Ic 값은 755℃의 기 온도에서 제조되었을 
때 가장 높은 것으로 확인되었다(Ic=58.7MA/cm_width at 77K, 
self field). Step-profilometer를 통해 확인된 TmBCO 박막의 두
께는 250nm이며, Ic값과 두께로부터 계산된 CYC/TmBCO의 Jc
값은 2.3MA/cm

2
이다. 이는 지 까지 알려진 TmBCO 선재의 

류 송 특성값(Jc=1.0MA/cm
2
, Ic=19.7 A/cm_width)[1] 과 비교

하면 약 2배정도 향상된 값이다. 한 같은 PLD system에서 
buffered metal substrate 에 증착된 NdBCO 박막의 최  증착 
조건과 비교해보면 CYC/TmBCO의 기 온도가 약 20℃정도 낮
다[3]. 

 

<그림 3> TmBCO 선재의 Ic 특성

 

3. 결    론

 PLD 박막 증착 공정을 사용하여 NiW/CeO2/YSZ/CeO2 구조의 
buffered metal substrate 에 TmBCO 선재를 성공 으로 제조
하 다. 755℃의 기 온도에서 제조된 TmBCO 선재는 비교  

낮은 Tc값(=88K)을 가짐에도 불구하고 Jc=2.3MA/cm2 (at 77K, 
self field)의 높은 Jc 값을 보 으며, critical current, Ic 값은 
58.7 A/cm_width(at 77K, self field)을 나타내었다. 본 연구를 통
해서 TmBCO 선재는 기존의 REBCO(GdBCO, NdBCO, YBCO, 
SmBCO, etc.) 선재와 비교될 만큼 우수한 류 송특성을 가진
다는 것을 확인하 다. 한 TmBCO 선재는  NdBCO 선재보다 
낮은 기  온도에서 제조가 가능하다는 공정상의 이 을 확인하
다. 
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