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Abstract  
 

We introduce a measurement method that enables to measure the penetration depth (λ) of superconductor films by using a 
short-ended parallel plate sapphire resonator. Variations in the λ of MgB2 films could be measured down to the lowest 
temperature using a sapphire resonator with a YBa2Cu3O7-x film at the bottom. A model equation of λ = λ0 [1 – (T/Tc)τ]-1/2 for 
MgB2 films appeared to describe the observed variations of the resonant frequency of the sapphire resonator with temperature, 
with λ0, τ, and TC used as the fitting parameters. 
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I. 서론 
 
초전도체의 복소 전기전도도(complex 

conductivity) (σ)는 초전도체의 전기역학적 특성을 

이해할 수 있게 하는 가장 중요한 물리량의 하나

로서 σ = σ1 - iσ2로 표현되며 σ의 온도 의존성은 
초전도체의 order parameter가 지니는 대칭성이나 
에너지 gap의 크기, 준입자(quasiparticle)의 산란

율(scattering rate) 등의 측정을 가능하게 한다 [1]. 
특히 고온초전도체의 경우와 같이 초전도체 박막

으로 우수한 성능의 기지국용 필터가 제작되어 
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상용화 된 바 있는데, 초전도체 박막의 고주파 소
자로의 응용을 가능하게 하는 초전도체 박막의 
매우 낮은 표면저항은 초전도체의 σ에 의해 결정

된다. 
고주파 영역에서 초전도체 박막의 σ를 측정하

는 방법 중 가장 널리 사용되는 방법 중 하나로 
유전체 공진기법을 들 수 있는데 [2-4], 이 방법을 
이용하여 유전체 공진기의 unloaded quality factor 
(Q0)와 공진주파수의 온도의존성 측정 결과로부터 
σ를 결정할 수 있다. 이 경우 공진기의 공진주파

수의 온도에 따른 변화에 초전도체 박막의 kinetic 
inductance 변화뿐 아니라 유전체의 유전상수 변화 
및 크기 변화, 그리고 공진기의 크기 변화가 영향

을 미치게 되는데, 최근 Lee 등은 유전체 공진기

의 윗면과 나머지 사이에 작은 간극(gap)을 두는 
방법으로 유전체 윗면으로 사용된 YBa2Cu3O7-x 
(YBCO) 박막의 kinetic inductance 변화 만을 측정

하여 YBCO 박막의 침투깊이를 결정한 바 있다. 
그런데 이러한 간극이 있는 유전체 공진기법을 
사용할 경우 한 가지 단점은 윗면에 놓인 초전도

체 박막의 최저 온도가 공진기의 나머지 부분에

서 측정 가능한 최저 온도에 비해 상당히 높다는 
것이다 [5]. 이는 윗면에 놓인 초전도체 박막에 
대한 냉각 시 간극이 있음으로 인해 유전체 공진

기가 더 이상 열 전달의 통로 역할을 하지 못하

기 때문인데, 이로 인해 MgB2와 같이 임계온도

(TC)가 YBCO 같은 고온초전도체 보다 월씬 낮은 
초전도체의 침투깊이를 극저온영역까지 측정하는 
것이 용이하지 않게 된다. 
  본 논문에서는 간극이 없는 유전체 공진기를 
이용하여 MgB2 초전도체 박막의 침투깊이를 극
저온 영역까지 측정할 수 있는 방법을 기술하였

다. YBCO 초전도체 박막을 reference 박막으로 사
용하여 측정한 결과 MgB2의 TC인 40 K 이하의 
온도에서 온도 변화에 따른 MgB2 박막의 kinetic 
inductance 변화가 YBCO 박막에 비해 6 K 이상

의 온도에서 상당히 크다는 사실을 이용하여 간
극이 없는 유전체 공진기의 공진주파수 변화로부

터 MgB2 박막의 kinetic inductance가 기여하는 정
도를 구하고 이 결과로부터 MgB2 박막의 침투 
깊이를 구하였다. 

II. 이론적 배경 
 
1. 초전도체 박막의 유효 표면임피던스 
유전체 공진기법으로 초전도체 박막의 표면저

항을 측정할 경우 공진모드가 p-mode 공진기의 
Q0와 초전도체 박막의 유효 표면저항 (RS

eff) 간에

는 다음의 관계식이 성립한다 [6]. 
 

1 tan
eff,T eff,B Cu
Sp Sp Sp

p pT B S
0p p p p

R R R
k δ

Q G G G
= + + + × ,   (1) 

 
식 (1)에서 Reff,T

Sp와 Reff,B
Sp는 각각 공진기의 윗

면과 아랫면에 놓인 초전도체 박막의 RS
eff이고 

RCu
Sp는 공진기용 cavity 제작에 사용된 구리의 표

면저항을, kp는 filling factor, tanδp는 유전체의 loss 
tangent이며 GT

p, GB
p와 GS

p는 각각 윗면, 아랫면

과 cavity 옆면에서의 geometrical factor이다. 초전

도체 박막의 고유 표면임피던스는 초전도체 박막

의 두께(t)와 침투깊이(λ)를 알고 있을 경우 다음

의 식으로부터 구할 수 있다 [6]. 
 

ZS
eff = 

iωμ0

 γz
Gh = ZS

βh - γzcoth(γzt)
 βhcoth(γzt) - γz

 ,    (2) 

 
식 (2)에서 ZS ≡ jωμ0/γz 로서 γz (= (iωμ0σ)1/2)는 

초전도체 박막 내에서의 전자파의 전파상수

(propagation constant)이고 μ0와 ω는 각각 진공의 
투자율과 각주파수이며 Gh는 박막의 유한한 두께

로 인한 보정인자(correction factor)이며, βh는 공진

기의 공진모드와 초전도체 박막 성장 시 사용된 
기판의 특성에 의해 결정된다 [6]. 
 
2. 초전도체 박막의 침투깊이 측정 이론 
초전도체 박막의 λ는 유전체 공진기의 온도에 

따른 공진주파수의 변화로부터 구할 수 있는데, 
공진주파수의 변화와 초전도체 박막의 kinetic 
inductance 변화에 기인한 표면 리액턴스(surface 
reactance)의 변화는 다음의 관계식으로 표현된다 
[1, 5]. 
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-
1

f0(T)
∂ f0(T)

 ∂T  = 
1

2GT 
∂XS Top

eff

 ∂T  + 
1

2GB   

 
∂XS Bottom

eff

 ∂T  + f(ε’) 
∂ε'
 ∂T + Σgi(li) 

∂li

 ∂T.  (3) 

 
식 (3)에서 f0(T)는 측정온도 T에서의 공진주파

수를, ε’는 온도의 함수인 유전체의 유전율을, f(ε’)
는 ε’의 함수를, 그리고 gi(li)는 li의 함수를 각각 
의미하는데, 여기서 li는 유전체와 cavity의 크기로

서 온도의 함수로 주어진다. 
 
(1) 간극이 있는 경우 
유전체 공진기의 윗면과 나머지 사이에 간극이 

있고 나머지의 온도는 일정한 상태에서 윗면의 

온도만 변화시킬 경우 식 (3)은 -
1
f0

∂f0

 ∂T  = 
1

2GT 

∂XS Top
eff

 ∂T  으로 표현되고 이 식은 다시 다음과 같

이 표현된다 [7]. 
 

    -
Δf0(T)
f0(T)  ≅ 

ΔXS Top
eff 

2GT ,           (4) 

 
식 (4)에서 Δf0(T) = f0(T) - f0(Tmin)로서 Tmin은 윗

면에 있는 초전도체 박막이 도달할 수 있는 가장 
낮은 온도이고 ΔXS Top

eff  = XS Top
eff(T) - XS Top

eff

(Tmin) 이다. 또한 f0(Tmin) >> Δf0(T) 일 경우 식 (4)
는 다음과 같이 표현된다 [7]. 
 

Δ XS Top
eff ≅ GT Δf0

 f0(Tmin)  .        (5) 

 
한편 온도가 TC 이하 이면서 TC에 상당히 근접

하지 않은 경우 σ2 >> σ1 이므로 γz3 ≅ 1/λ 이고 XS 
>> RS 이다. 따라서 식 (2)에서 XS

eff = [Re(Gh) X
S + Im(Gh) RS] ≅ Re(Gh) XS이고 식 (5)는 다시 다
음과 같이 표현된다. 
 

 
(6) 

 
 
식 (6)에서 XS = 2π f0 μ0λ 이고  

Gh = 
βh - (1/λ)coth(t/λ)
 βhcoth(t/λ) - (1/λ) ,         (7) 

 

이다. 그러므로 λ에 대한 λ  = λ0 [1 – (
T

 TC
)τ]-1/2 

의 모형식을 사용하여 
Δf0

 f0(Tmin) 에 대한 측정 결

과를 식 (6)에 fitting하며 fitting 변수로 사용된 λ0

와 τ, 그리고 TC를 구할 수 있다.  참고로 고온초

전도체 박막에 대해서는 τ = 2가, BCS 초전도체

에 대해서는 τ = 4임이 알려져 있다 [1]. 
 
(2) 간극이 없는 경우 
유전체 공진기의 윗면과 공진기의 윗면을 제외

한 나머지 (여기서는 ‘나머지’라고 표현함) 사이에 
간극이 없을 경우 f0는 식 (3)의 좌변에 있는 모든 
항에 의해 영향을 받게 된다. 만약 유전체 공진기

의 아랫면에 YBCO 고온초전도체 박막이 놓이고 
윗면에 YBCO의 TC 보다 훨씬 작은 TC를 가지는 
초전도체 박막 시편이 놓일 경우 초전도체 박막 
시편이 f0의 변화에 기여하는 정도는 다음의 과정

을 통하여 구할 수 있다. 여기서는 편의상 초전도

체 박막 시편이 MgB2 박막이라 가정한다. 
 
ⅰ) 유전체 공진기의 윗면과 아랫면에 동일한 특

성의 YBCO 박막을 놓고 간극이 없는 상태

에서 Δf0(Tmin)를 측정한다(여기서는 ‘Δf0(no 
gap, YBCO-YBCO)’라 표기함). 

ⅱ) 유전체 공진기의 윗면과 아랫면에 동일한 특
성의 YBCO 박막을 놓고 간극이 있는 상태

에서 YBCO 박막의 Δf0(Tmin’)를 측정한 다음 
이 결과로부터 YBCO 박막의 λ를 T > Tmin의 
영역에서 온도의 함수로 구한다. 그런 다음 
XS = 2π f0 μ0λ와 식 (6), (7)을 이용하여 윗면

의 YBCO 박막으로 인한 f0(여기서는 ‘f0(gap, 
YBCO-YBCO)’라 표기함)를 구하고 f0(gap, 
YBCO-YBCO)의 온도에 따른 변화량 Δf0(여
기서는 ‘Δf0(YBCO)’라 표기함)를 온도의 함
수로 구한다. 참고로 Tmin’은 대개 Tmin 보다 
큰 값을 지닌다. 

ⅲ) Δf0(no gap, YBCO-YBCO) - Δf0(YBCO) (= 
Δf0(rest))을 T > Tmin의 온도 영역에서 계산하

Δ XS Top
eff ≅ GT Δf0

 f0(Tmin)  

           ≅ Δ[Re(Gh) XS], 
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여 구한 후 T > Tmin에서 간극이 없는 경우 
공진기의 나머지가 기여하는 Δf0로 결정한다. 

ⅳ) 유전체 공진기의 윗면에 놓인 YBCO 박막을 
침투깊이를 측정하고자 하는 MgB2 박막으로 
대체한 후 간극이 없는 상태에서 Δf0(Tmin)를 
측정한다(여기서는 ‘Δf0(no gap, MgB2-YBCO)’
라 표기함). 

ⅴ) iv)에서 구한 Δf0(no gap, MgB2-YBCO)와 iii)
에서 구한 Δf0(rest)의 차이 (= Δf0(no gap, 
MgB2-YBCO) - Δf0(rest))를 윗면에 놓인 MgB2 
박막의 λ 변화에 기인한 Δf0(여기서는 ‘Δf0 

(MgB2)’라 표현함)로 결정한다. 
ⅵ) v)에서 구한 Δf0(MgB2)를 XS = 2π f0 μ0λ, λ = 

λ0 [1 – (
T

 TC
)τ]-1/2 의 모형식과 식 (7)을 이용하

여 λ0와 τ, 그리고 TC를 fitting 변수로 식 (6)
에 fitting하여 λ0, τ와 TC를 구한다. 

 
 
III. 실험 과정 
 
실험에 사용된 유전체 공진기 내의 유전체로는 

유전상수의 온도 의존성이 가장 작은 유전체 중 
하나인 사파이어가 봉(rod)의 형태로 가공되어 사
용되었는데, 사파이어의 지름과 높이는 각각 5 mm
이고 cavity의 지름과 높이는 각각 9 mm와 5 mm
이다. 측정 시편인 MgB2 박막의 침투깊이 를 측
정하기 위하여 먼저 특성이 같은 2 개의 YBCO 
박막을 사파이어 공진기의 위, 아랫면으로 설치한 
후 공진주파수를 측정하는 방법으로 YBCO 박막

의 침투깊이를 측정하였고, 공진기 윗면의 YBCO 
박막을 MgB2 박막으로 대체한 상태에서 공진기

의 공진주파수 변화를 측정하여 MgB2 박막의 침
투깊이를 구하였다. 이에 대한 상세한 이론적 배
경은 II.2에 기술된 바와 같다. 실험에 사용된 400 
nm 두께의 YBCO은 co-evaporation 방법으로 
(100) MgO 기판 위에 성장된 것이며 MgB2 박막

은 HPCVD 방법으로 c-cut sapphire 기판 위에 성
장된 1 μm 두께의 박막을 600 nm Ar ion-milling하
여 400 nm 두께가 되게 한 것이다. 측정한 사파

이어 공진기의 공진모드는 TE011 모드로서 T > 6  

dielectric rod

HTS film

Coupling loop HTS film

OFHC
2.4 mm connector

(50 GHz)  
Fig. 1. A cross-sectional view for diagram of the dielectric 
resonator. 2.4 mm connectors are needed for measurements 
up to 50 GHz. 
 
K에서의 공진주파수가 측정되었다. Fig. 1은 실험

에 사용된 사파이어 공진기의 개략도이다. 
 
 
IV. 실험 결과 및 논의 
 

Fig. 2는 간극이 없는 사파이어 공진기의 위, 아
랫면에 YBCO 박막이 놓인 상태에서 측정한 
TE011 모드 공진주파수(fall)의 온도 의존성으로 온
도가 증가하면서 공진주파수가 감소함을 보여준

다. 간극이 없는 사파이어 공진기의 공진주파수 
변화는 식 (3)에서 알 수 있듯이 YBCO의 침투 
깊이 변화 만으로는 설명할 수 없으며 사파이어 
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H
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Fig. 2. The TE011 mode resonant frequency vs. temperature 
data for the sapphire resonator with the top YBCO film 
being in touch with the rest. Inset: Variations (Δf0) in the 
resonant frequency of the TE011 mode. It is noted that the 
y-axis values are -Δf0. 
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의 유전율 변화와 공진기의 크기 변화가 모두 공
진주파수의 변화를 설명하기 위해 고려되어야 한
다. Fig. 2의 inset은 공진주파수의 변화량을 온도

의 함수로 보여준다. 참고로 유전체 공진기에 사
용된 유전체의 유전율이 매우 큰 온도 의존성을 
지닐 경우 이 유전체 공진기의 공진주파수 변화

는 거의 유전율의 온도 의존성 때문인 것으로 잘 
설명된다. 예로서 초전도체 박막이 위, 아랫면에 
놓인 루타일 공진기의 경우, 공진주파수가 온도의 
증가에 따라 증가하게 되는 것은 루타일의 유전

상수가 온도 증가에 따라 뚜렷하게 감소하여 초
천도체 박막의 침투 깊이 증가로 인한 효과가 상
대적으로 미미하게 되기 때문이다. 이러한 이유로 
루타일 공진기는 초전도체 박막의 침투 깊이를 
측정하는데 적합하지 않다. 

Fig. 3은 간극이 있는 사파이어 공진기의 공진

주파수 변화로부터 YBCO 박막의 λ를 측정하여 
공진기 윗면의 YBCO 박막의 온도 만 변하고 나
머지의 온도는 일정한 경우 사파이어 공진기의 
공진주파수의 온도 의존성을 계산한 결과이다. 간
극을 두고 측정할 경우 윗면과 공진기 나머지 간
의 열전도도 감소로 인해 간극이 있는 사파이어 
공진기의 공진주파수 변화는 25-86 K에서만 측정 
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Fig. 3. The TE011 mode resonant frequency vs. temperature 
data for the sapphire resonator with an assumption that the 
temperature of the top YBCO film changes with the rest 
remaining at the lowest temperature. Inset: Variations (Δf0) 
in the resonant frequency of the TE011 mode. It is noted that 
the y-axis values are -Δf0. 

되지만, 이 결과로부터 II. 2에 기술된 방법으로 

구한 λ, TC와 λ = λ0 [1 – (
T

 TC
)τ]-1/2 의 모형식, 그리

고 식 (4)를 이용하여 7 K 이상의 온도에서 Fig. 3
의 결과를 구하였다. Fig. 3의 inset은 공진기 윗면

의 YBCO 박막으로 인한 공진주파수의 변화이다. 
Fig. 4는 Fig. 2와 Fig. 3의 결과를 이용하여 구

한 바, 사파이어 공진기의 윗면 온도가 일정하고 
나머지 부분의 온도 만이 변한다고 할 경우 이 
공진기 나머지로 인한 사파이어 공진기의 공진주

파수의 온도의존성을 보여주는데 여기서 나머지

란 사파이어 봉과 구리로 제작된 원통형 cavity, 
그리고 공진기 아래에 놓인 YBCO 박막을 포함

한다. Fig. 4의 inset은 공진기 나머지의 온도 변화

로 인한 공진주파수의 변화이다. 
Fig. 4에 나타난 바, 공진기의 나머지가 사파이

어 공진기의 공진주파수에 어떠한 변화를 주는지

가 결정된 상태에서 사파이어 공진기의 윗면에 
놓인 YBCO 박막을 MgB2 박막으로 대체하여 간
극이 없는 상태에서 공진주파수의 온도 의존성을 
측정하였다. 

Fig. 5는 사파이어 공진기의 윗면에 MgB2 박막

이 놓이고 아랫면에 YBCO 박막이 놓인 경우에 
대한 측정 결과인데 MgB2 박막의 TC인 40 K 부 
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data for the sapphire resonator with an assumption that the 
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temperature while that of fthe rest changes. Inset: 
Variations (Δf0) in the resonant frequency of the TE011 
mode. It is noted that the y-axis values are -Δf0. 
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Fig. 5. The TE011 mode resonant frequency vs. temperature 
data for the sapphire resonator with a top MgB2 film being 
in touch with the rest having a YBCO film at the bottom. 
Inset: Variations (Δf0) in the resonant frequency of the 
TE011 mode. It is noted that the y-axis values are -Δf0. 
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Fig. 6. -Δf0 vs temperature for the TE011 mode sapphire 
resonator due to the change in the temperature of a MgB2 
film or a YBCO film placed at the top of the resonator. The 
rest of the resonator is assumed to remain at the lowest 
temperature. Inset: A comparison between the experimental 
-Δf0 values and the fitted ones for a MgB2 film. The two 
sets of data appear to agree well with each other. 
 
근에서 MgB2 박막의 침투 깊이가 급격히 증가하

기 때문에 공진주파수가 급격히 감소함을 알 수 
있다. Fig. 5의 inset은 공진주파수의 온도에 따른 
변화이다. 

Fig. 5의 inset의 결과와 Fig. 4의 inset의 결과 

간의 차이는 MgB2 박막의 온도 변화가 사파이어 
공진기의 공진주파수 변화에 어떠한 기여를 하는

지에 해당되는데, 그 결과는 Fig. 6에 나타난 바와 
같다. Fig. 6에서 MgB2 박막이 사파이어 공진기의 
공진주파수 변화에 기여하는 정도는 YBCO 박막

에 비해 1/10 이하임을 알 수 있으며, 이러한 것
은 40 K 이하의 온도 영역에서 YBCO 박막의 침
투깊이 변화가 MgB2 박막에 비해 상당히 작기 

때문이다. λ = λ0 [1 – (
T

 TC
)τ]-1/2 의 모형식을 사용하

여 구한 λ0, τ, TC에 대한 결과는 λ0 = 144 nm, τ = 
1.4, TC = 39.7 K로서 τ의 크기가 BCS 초전도체에

서 관측된 τ = 4나 YBCO 고온초전도체 박막에 
대해 알려진 τ = 2와 다른 값을 지니는 것으로 관
측되었는데, 이러한 차이는 MgB2의 침투깊이가 
에너지 gap이 하나인 다른 초전도체와 달리 두 
에너지 gap의 온도 의존성에 의해 결정되기 때문

이라 여겨진다. 
 
 
V. 요약 
 

Short-ended 평행판 사파이어 공진기를 이용하

여 MgB2 박막의 침투 깊이를 7 K의 극저온 영역

에서부터 측정하는 방법을 고안하고 본 측정법이 
간극이 있는 사파이어 공진기로 측정 할 경우에 
비해 보다 넓은 온도 영역에서의 측정을 가능하

게 함을 확인하였다. 사파이어 공진기의 공진주파

수 변화에 MgB2가 기여한 측정 결과를 λ = λ0 [1 

– (
T

 TC
)τ]-1/2의 모형식에 fitting한 결과 MgB2 박막

에 대해 λ0 = 144 nm, τ = 1.4, TC = 39.7 K임을 확인

하였는데, 관측된 τ의 값이 BCS 초전도체의 τ = 4
나 YBCO 고온초전도체 박막에 대해 알려진 τ = 
2와 다른 것은 MgB2의 다중 gap 특성에 기인한

다고 보여진다. 
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