
차세대초전도응용기술개발사업 3단계 성과 특집 ━━━━━━━━━━━━━━━━

━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━
초전도와 저온공학 13권 2호 2011년 7월4

고온초전도선 10년의 연구 성과

오 상 수

한국전기연구원

1. 서 론

DAPAS 사업에서 10년 동안 추진하였던

고온초전도선 개발 연구과제가 3월말에 공식

적으로 종료되었다. 본고에서는 그동안 10년

의 초전도선 연구 사업에서 나온 대표적인

연구 결과들에 대해 요약하고 기술적 가치와

의미 그리고 앞으로의 연구 방향 등에 대해

간략하게 논하고자 한다.

2. 본 론

1. 연구 개발 과정

2001년에 고온초전도선 연구 과제가 시작

되었을 때 Bi계의 1세대 고온초전도선과

Y(Re)계의 2세대 고온초전도선 연구과제가

동시에 추진되었으나 2단계 연구가 시작될

때 2세대 고온초전도선(Coated conductor;

CC) 연구에 집중하게 되면서 PIT법으로 만

드는 1세대 고온초전도선 연구는 종료되었

다.

1, 2세대 고온초전도선 연구과제 모두

KERI가 총괄 기관으로 세부과제를 주관하였

으며 재료연구소, 원자력연구소, 서울대,

KAIST, 안동대, 경상대, 이화여대, 산기대

등의 많은 국내 대학들 뿐만 아니라 Kyoto

대학, 요코하마대학, MIT등과도 국제 위탁과

제를 통하여 공동연구를 수행하였다.

1세대 고온초전도선은 우리가 외국의 선재

회사보다 다소 임계전류 성능이 떨어지긴 했

지만 자체적으로 개발한 가공 설비들을 이용

해서 1 km길이의 Bi-2223초전도선을 제조하

고 임계전류 분포를 연속으로 측정한 것은

나름대로 의미가 있었다. Bi계 1세대 고온

초전도선은 양산기술까지는 이르지 못하고

또한 1단계의 초전도기기 개발 세부과제들에

서 전력케이블이나 모터 등의 시제품을 만들

때 우리가 개발한 Bi계 초전도선이 사용되지

못하고 연구용으로 일부만 사용된 것은 아쉬

움이 남는다. 당시는 2세대 고온초전도선이

짧은 길이이긴 하지만 특성이나 가격 면에서

1세대보다 유리하다는 인식이 크게 퍼지면서

2세대 고온초전도선 상용화 연구만 DAPAS

사업에서 전략적으로 선택되어 집중적인 연

구를 하게 되었다.

1단계 연구에서는 기판 공정으로서

RABiTS와 IBAD기판연구를 수행하였으며 초

전도층 제조 공정으로 PLD, MOD, MOCVD

법을 시도하였다. 2단계 연구에서 IBAD-MgO

템플릿 연속 제조공정이 서울대 협동과제에서

개발되었고 하스텔로이 기판 테이프 위에 연

구용 IBAD시스템을 이용하여 수십 m급

epi-MgO/IBAD-MgO/Y2O3/Al2O3/hastelloy

기판을 제조할 수 있는 기술이 확보되었고,

KERI의 PLD시스템으로 LMO를 증착하는 기

술이 확보되어 2단계에서 장선 CC 제조를 위

한 기판 기술이 마련되었다.

초전도층 공정으로는 경제성과 성능을 고

려하여 KAIST에서 원천기술을 갖고 있는

EDDC (Evaporation using Drum in Dual

Chamber)가 전략적으로 선택되었다. EDDC

는 전구체로 금속원료를 사용하고 대면적 증

착이 가능하다는 이점이 있어서 KERI에서

여러 차례 EDDC장비를 100 m급 CC제조용

으로 개조하였으며, 2단계 연구 종료시점에

서 IBAD-MgO기판 테이프를 이용하여 장선

의 CC를 제조하는데 성공하였다. 고온 열영

향에 의한 박리구간과 결함 때문에 임계전류

가 크게 떨어지는 구간이 존재하였지만 국내

에서 처음으로 장선 CC의 가능성을 기술적

으로 검증한 것은 큰 의미가 있었다. 1, 2단

계에서 다양한 방법들이 시도되었지만 상용

화를 전제로 한 연구 개발과제의 특성 때문

에 외국과는 차별성이 있으며 경제성이 높은

방법을 선택할 수밖에 없었기 때문에 EDDC

가 선택하여 집중적인 연구를 하게 된 것이

다.



━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 고온초전도선 10년의 연구성과

━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━
초전도와 저온공학 13권 2호 2011년 7월 5

3단계에서 (주)서남이 참여기업으로 연구사

업에 동참하게 되면서 우리나라도 미국, 일

본, 독일에 이어 CC를 상용화하려는 본격적

인 시도가 DAPAS사업 지원으로 이루어지게

된다.

외부 투자를 받은 (주)서남은 CC 생산을

위하여 전해연마공정에서 안정화층 도금까지

의 모든 CC제조 단계를 릴루릴 연속 공정으

로 할 수 있는 라인을 구축하였고, 이로써

우리나라에서도 처음으로 기업에서 고온초전

도선을 생산하여 초전도기기 개발자들에게

공급할 수 있는 시대가 열리게 되었고 초전

도기술의 산업화에 가장 중요한 핵심 소재인

초전도선을 외국에 의존하지 않고 독자적으

로 공급이 가능하게 된 것은 DAPAS사업의

대표적인 성과로 자리매김하고 싶다.

2. 초전도선의 대표 성과

3단계 연구에서 (주)서남은 km급 CC 생

산도 가능한 수준으로 라인을 확장시켰으며

고속으로 초전도층을 증착할 수 있는 RCE

(Reactive Co-Evaporation)-DR(Deposition/Reaction)

공정을 세계 최초로 상용화시켰다. 최근 안

성 공장에서 RCE-DR법으로 470 m길이의

스테인레스강 테이프에 500 A/cm에 가까운

임계전류 특성의 GdBCO 초전도선을 개발

하였다. 스테인레스강은 하스텔로이 보다 원

가 면에서 훨씬 저렴하고 국내에서도 안정적

으로 소재 확보가 가능하기 때문에 가격 경

쟁력면에서 유리하고 RCE-DR법의 상용화로

우리나라의 CC기술에 대한 경쟁력이 크게

향상되었다고 할 수 있다.

한편 KERI에서는 3단계 과제에서 고성능

화 연구 목표로 CC에서 1,000 A/cm의 임계

전류 성능을 구현하는 연구를 수행하였다.

미국, 일본의 몇몇 연구그룹에서 아주 짧은

길이에서는 1,000 A를 달성한 적이 있지만 1

m 이상에서는 아직 나라도 성공한 적이 없

는 도전적인 연구 목표였다. KERI는 (주)서

남에서 제조한 22m급의 IBAD-MgO기판 테

이프를 이용하여 고도로 최적화된 EDDC장

치를 이용하여 최근 세계 최고 성능의

SmBCO초전도선을 제조하는데 성공하였다.

EDDC법으로 증착한 5 미크론 두께의

SmBCO 초전도층은 전자현미경사진에서 보

듯이 조직이 아주 치밀하고 불순물이 거의

없으며, C축 배향성을 유지하고 있는 것이

특징이다. 22 m 길이로 제조한 시편을 홀센

서로 임계전류 분포를 측정하였으며 16 m

구간에서 액체질소온도에서 최소값 1,011

A/cm, 평균 값 1,179 A/cm가 확인되었고 4

단자 통전법으로 15 cm로 절단한 시편을 측

정하여 1,250 A/cm의 세계 최고기록의 임

계전류를 달성한 것은 DAPAS의 최고 연구

성과로 자평하고 싶다.

그림 1. 3단계 KERI 연구과제에 참여한

연구원들과 함께.

3. 맺음말

10년을 돌이켜 보면 처음에는 무모하다싶

은 연구목표로 많은 연구자들이 큰 부담을

느낀 것이 사실이었으나 다양한 방법들을 시

도하고 선택과 집중 논리를 충분히 연구전략

에 적용함으로써 선진국과 기술 격차가 크게

좁혀졌고, 3단계 이르러서는 성능과 경제성

측면에서 세계적으로 가장 우리 기술이 앞서
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나가고 있다고 할 수 있기 때문에 우리나라

가 초전도 분야에서 선진국을 리드할 수 있

는 발판이 DAPAS사업을 통하여 마련되었

다.

케이블, 변압기 등의 전력분야 뿐만 아니

고 핵융합, NMR, 발전기 등의 고자장 응용

분야에서 CC가 많이 활용될 가능성이 있다.

이를 위해서는 반드시 고자장용 고온초전도

선이 체계적으로 개발되어져야 하며 인공적

으로 나노결함을 형성시켜 자속선을 고정시

킬 수 있는 핀닝센터 기술에 대한 연구가 이

루어져야 한다. 미국, 일본을 중심으로

MOD, MOCVD, PLD에 의한 핀닝센터형성

기술은 성공적으로 개발되어 CC의 고자장

특성이 크게 개선되고 있지만 우리나라가 채

택한 동시증밥법에는 아직 효과적인 핀닝센

터 형성기술이 개발되지 못하고 있다. 따라

서 추가적인 연구사업을 통하여 고자장용 고

온초전도선이 개발되어져야 하며 아직도 가

격 측면에서 100 $/kAm를 넘는 CC가격은

초전도기기의 실용화에 가장 큰 부담이 되고

있기 때문에 광폭 증착기술도입이나 고수율

공정 등의 생산기술에 대한 투자도 이루어져

야 10 $/kAm수준의 CC도 우리 손으로 실현

시켜 어렵게 확보한 우리나라의 기술경쟁력

을 세계 최고 수준으로 계속 유지시켜 나갈

수 있다고 생각한다.
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