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특 집 제2세대 고온 초전도 선재

1. 서론

1986년초전도특성을발현하는최고온도인임계온

도(Tc)가 30 K이넘는 (La,Ba)2CuO4 고온초전도체가발

견된직후
1)
, 1987년 Tc 90 K급 YBa2Cu3O7-δ (YBCO)

2)

및REBa2Cu3O7-d(REBCO, RE: 희토류원소)
3)
, 1988년Tc

105 K급Bi2Sr2Ca2Cu3O10(BSCCO)
4)
등초전도체의잇따

른발견으로고가의희박한액체헬륨(상압하 4.12 K)을

대체하여저렴하고풍부한액체질소(상압하77.3 K)를냉

매로고온초전도체를실용화할수있는가능성이열리

게되었다. 액체질소를냉매로사용할수있는온도 역

(65~77 K)에서고온초전도체를산업에응용하려면높은

임계전류 (critical current, Ic)특성을가지는장선재의제

조기술개발이필수적이다. 그필요성에반해고온초전

도장선재의제조기술개발이상당히지체된것은금속

산화물세라믹재료인고온초전도체가기계적으로부스

러지기쉽기때문에금속및합금을기반으로하는저온

초전도체선재의제조기술인압출/인발등의소성가공을

적용할수없을뿐아니라, 손쉽게제조할수있는다결

정형태로는높은임계전류 도 (critical current density,

Jc)를얻을수없기때문이었다. 그러나고온초전도체선

재가갖는엄청난산업적및경제적파급효과때문에고
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Fig. 1. 고온초전도체의 집합조직과 임계전류 도의 상관관계.
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성능의장선재제조를위한연구개발이미국, 일본, 유럽

등선진국과우리나라를중심으로지난20여년간꾸준히

전개되어수많은기술적난제들을극복함으로써, 기계

적으로취약하고구조적으로복잡한다성분산화물계고

온초전도체의특성에도불구하고고임계전류의장선재

제조가현실화되었다. 먼저상압하액체질소에서 100 A

이상의임계전류(critical current, Ic) 및 20,000 A/cm
2
이

상의 공학적-임계전류 도(engineering critical current

density, Je)를갖는수백 m 길이의“제1세대고온초전도

선재 (1
st

generation HTS wire)”로알려진 BSCCO 장선

재제조기술이개발되어미국과일본에서이미상용화

된바가있고, 1세대선재보다자장중특성이월등히

우수한“제2세대고온초전도선재 (2
nd

generation HTS

wire or coated conductor (CC))”로알려진 YBCO 혹은

REBCO 장선재제조기술이개발되어이미일부상용화

되어있고, 대규모상용화를위한기술개발경쟁이치열

하게전개되고있다.

1세대 BSCCO 고온초전도선재는은(Ag)튜브에초전

도 분말을 주입하여 가공 열처리하는 Powder-In-

Tube(PIT) 가공법이주로이용되고있는데, 피복제로고

가의은(Ag)을사용해야하는관계로실용화시경제성

이희박하다는점이상용화에걸림돌이되고있다. 더구

나비록 Tc는YBCO 혹은REBCO보다높지만액체질소

온도 역에서취약한자속피닝특성때문에낮은비가

역자장(irreversibility field: 주어진 온도에서 자기장을

인가할때 Jc가 0이되는임계자장)과인가되는자장의

세기가증가함에따라 Jc가현저하게감소됨으로초전도

송전케이블을제외한초전도전력기기응용에는치명적

인한계가있다. 2세대의선재인 CC의경우, 1축배향성

(uniaxial or fiber texture)을갖는 1세대선재와달리 2축

배향성(biaxial texture)을가지는집합조직을갖게함으

로서고각입계(high-angle grain boundary)에서발생하는

초전도전류흐름의저해를최소화함으로써 Fig. 1에나

타낸바와같이훨씬높은 Jc를얻을수있다. 아울러액

체질소온도 역에서CC의재료인YBCO 혹은REBCO

가 1세대인 BSCCO보다자장하에서월등히우수한 Jc

특성을유지하므로송전케이블외에도여러다른고효율

초전도전력기기응용에적합하다.

CC 분야는 1990년대중반에 2축배향집합조직을갖

는금속기판에완충층을올린후초전도체를올리는방

법으로시작된후, 새로운관련기술이속속개발됨으로

써아주빠른속도로장선재제조기술이발전해왔다.

상용화에필요한 CC의특성및기술적인문제들은대부

분해결된것으로보이지만, 대규모상용화를위해서는

보다우수한성능의 CC를저가로생산, 판매하는것이

필수적이므로현재는이러한상용화기술개발이가장중

요한시점이라고볼수있다. 본고에서는먼저현재까지

보고된장선의고성능 CC 제조기술을살펴본후향후

전망에대해논의하고자한다.

2. Coated conductor 개요 및 초전도층
제조 방법

앞서언급했듯이 CC에쓰이는초전도재료는 YBCO

혹은 REBCO인데, 고각의입계(high angle grain bound-

ary)에서 초전도전류의 흐름이 쉽게 끊기기 때문에,

YBCO 혹은REBCO 결정립(grain)의에피성장이가능한

2축배향된완충층을금속모재위해올릴수있는기술

이개발되었다. 이렇게 2축배향된완충층위에 YBCO

나 REBCO를초전도층으로에피하게성장시키고, 최종

적으로이러한초전도층을보호할수있는보호층을올

Fig. 2. 제 2세대 YBCO 선재의 다층박막 구조..
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려선재를완성한다(Fig. 2 참조).

먼저가장기초를이루는바닥층은합금모재자체나

그위에 template 형태로 2축배향된집합조직을형성하

는방법으로제조되고있는데, 지금까지개발된두가지

의대표적인제조공정의모식도를 Fig. 3에나타내었다.

하나는다결정금속기판표면에산화물박막을증착하는

도중에보조이온빔을주사하여완충층박막이기판과

관계가없이독립적으로 2축배향성을갖도록하는 Fig.

3(a)에나타낸 IBAD(ion-beam-assisted deposition)법이

고, 다른하나는 Fig. 3(b)에나타낸바와같이압연/진공

열처리를통하여 2축배향성을가지는결정립을갖는금

속기판을RABiTS(rolling-assisted biaxially textured sub-

strate)법으로제조한후 2축배향된금속결정립위에완

충층을에피성장시키는기술이다. IBAD template의경

우, template 재료의종류에따라YSZ(Yttrium-stabilized

zirconia)와같은복합산화물의경우 target을만들어사

용하고, MgO와같은단일산화물의경우, bead 형태로

만들어 thermal evaporation 등의방법으로증착시킨다.

Template의 2축배향집합조직은보조이온빔과합금

tape가이루는각도를조절하여달성하는데, 예를들면

YSZ는 35도, MgO는 45도에서 얻을 수 있다. 한편,

RABiTS 공정은 Ni 혹은 Ni-based 합금등을압출가공

한후, 열처리공정시발생하는재결정(recrystallization)

이가지는 cube texture의특성을이용하여 2축으로배향

된집합조직을형성한다. 이러한모재는 YBCO 선재제

조를 위한 필수적인 공정으로 서로 장단점이 있는데,

RABiTS의경우제조비용이상대적으로저렴할것으로

평가되는반면에금속모재로가능한물질이매우제한되

어 있다는 점이 응용 시 단점이라 할 수 있고, IBAD

template의경우본질적으로어떤금속합금도사용할수

있다는장점이있으나설비가고가이고template 증착속도

가다소느리다는단점이있다. 향후어느기술이우위

를차지할것인지전망하기는어려우나점차 IBAD-tem-

plate가더유리할것이라는관점이우세해지고있다.

집합조직이 잘 발달된 기판을 제조한 후, 그 위에

YBCO 혹은 REBCO와 결정격자가잘 맞는 완충층을

올리게된다. 완충층은초전도층을고온에서성막할때

금속모재와초전도층사이의반응에의한초전도층의성

능열화를방지하고바탕층의집합조직을잘유지하거나

개선하여그위에성막되는초전도층의집합조직을최적

화하기위한것인데, 현재에는주로 2개이상의금속산

화물완충층이주로쓰이고있으나공정단가를낮추고

선재제조속도를향상하기위한단일완충층제조를위

한연구개발이경주되고있다. 장선재의경우완충층성

막을위해주로대면적스퍼터가사용되고, 이밖에단가

절감을위한졸겔법등도연구되고있다. 위에서와같이

완충층이형성되면그위에 YBCO 혹은 REBCO 초전

도층의 2축배향집합조직을유도할수있는 cap layer를

Fig. 3. 제2세대 선재의 2축 배향된 기판을 제조하기 위해 개발된 대표적인 제조공정의 모식도. (a)와 (b)는 각각 IBAD template와
RABiTS 제조공정 모식도.

(a) IBAD template (b) RABiTS



형성하는데CeO2가주로쓰이고있다. 

2축배향된완충층위에고성능의초전도층를증착하

는 방식에는 유기금속화학기체증착법(Metal-organic

chemical vapor deposition: MOCVD), 유기금속증착법

(Metal-organic deposition: MOD), 펄스레이저 증발법

(Pulsed laser deposition: PLD), 동시증발법 (Co-evapo-

ration) 등의제조공정이개발되었고, 최근기존의 Co-

evaporation을보다획기적으로개선한EDDC (Evaporation

using Drum in Dual Chamber)법과 동시증발반응법

(Reactive Co-Evaporation Deposition & Reaction: RCE-

DR) 공정이국내연구진에의해세계최초로개발되어

큰주목을받고있다. 다음으로이러한초전도층의제조

공정에대하여자세히살펴보고, 각각의장단점을논의

하고자한다.

2.1. PLD (Pulsed laser deposition) 공정
초전도를증착하는방법중의하나인PLD는진공챔버

내만들고자하는초전도물질의타겟에렌즈로부터집

중된펄스레이저를조사함으로써 plume 형태의플라즈

마를형성하여고온으로가열된기판위에물질을결정

화시키는증착방법이다. 초전도박막증착시레이저는

주로파장이짧은 KrF Eximer 레이저를사용하고있고,

장선재제조를위해서는고가의산업용레이저소스를

사용해야하나대면적증착이어려워비록고성능의장

선재를제조하기에유리하나 CC의단가를낮추는데한

계가있다는것이문제점으로지적되고있다.

1992년에일본Fujikura사에서 Ion beam assisted depo-

sition (IBAD)법을이용하여 Ni 합금위에 2축정렬형

태로 YSZ (Yttria-stabilized zirconia)를증착하 고, 이

후그위에동일한배향성을가지는 YBCO 초전도층을

PLD법으로증착하여높은 Jc를가지는고온초전도박막

을 제조하 다
5)
. 현재 일본 Fujikura사와 ISTEC-SRL

(International Superconductivity Technology Center -

Superconductivity Research Laboratory)를비롯하여독

일의 Bruker사에서는 PLD법으로장선의 CC를제조하

고있다.

일본은 IBAD 기판위에PLD 공정으로1998년도에1 m

길이에서임계전류 37 A (액체질소·무자장조건. 이후

제시되는 CC의임계전류는모두이조건에서측정된값

임.) 성능의 YBCO-CC를개발한이후, 2008년도에는 2

단계 FTSA National Project에서 504 m×350 A 성능의

CC를개발하 다. 또한최근착수한M-PACC 프로젝트

에서 2011년에 PLD 공정으로 만든 816 m 길이의

GdBCO선재에서 end-to-end 측정값으로 572 A를확인

하여 Ic×L (466,981 A·m) 값으로세계최고기록을달

성하 다 (Fig. 4)
6)
. 2011년도에들어서판매를목적으로

한상업용 CC를개발하 으며길이는 100 ~ 300 m, Ic

는 300 A이상의선재를생산할수있는능력을확보하
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Fig. 4. 일본 Fujikura사 GdBCO CC의 임계전류 특성. Fig. 5. 일본의 CC의 특성 현황 (2011) 및 향후 목표.



다.

향후일본 ISTEC은 2013년부터 3세대개념의고온초

전도선재개발을위한프로젝트를준비중에있으며 ~2

µm의 초전도층 두께에서도 임계전류 도, Jc가 10

MA/cm
2
로기존의CC에비하여두배이상으로아주높

고, 낮은교류손실을위하여면내결정배향특성△Ø가 2̊

이하, 고자장 특성도 65 K, 5 T 조건에서 임계전류가

500A/cm-width인 REBCO-CC를개발하는목표를세우

고있다. 또한이러한 3세대CC에서는테이프선재의폭

과길이방향으로의균일성향상과박리문제를해결하기

위한고강도화기술개발이병행되어야한다. (Fig. 5)
7)

독일의Bruker사에서는스테인리스강 (SUS) 기판위에

YSZ와 CeO2 완충층을입히고고속 PLD로 YBCO층을

증착하는연속공정으로 CC를제조하고있다. 2007년에

100 m 길이의 YBCO-CC를연속공정으로제조하는데

성공하 으며 10 mm폭기준의 77 K 온도에서임계전류

는 250 A에도달하 으며장선화생산계획을발표하고

있으나아직 km급선재의생산에는이르지못하고있다.

Bruker사는 hastelloy 금속기판이아닌저가의 SUS 스테

인리스강기판을사용하고있기때문에 CC의가격경쟁

력이크다고발표하고있다.

2.2. MOD (Metal organic depostion) 공정
초전도체를증착하는 MOD 공정은주로전구체로 tri-

fluoacetates(TFA)를사용하고있는 TFA-MOD 공정이

있으며이공정은 1988년에 IBM 연구소의A. Gupta
8)
가

처음발표한이래로많은연구가진행되고있다. 이공정

의특징은 Ba의중간화합물로초전도특성을저하시키는

BaCO3 대신에 BaF2이형성되는것을특징으로한다. F

는모든원소중에서도전기음성도가가장큰물질이므로

BaF2로중간화합물을생성시상당히안정한화합물을

만들게되며이는고온에서물과반응하여분해된다. 이

공정의코팅방법으로는 spin 코팅, dip 코팅그리고 slot-

die 코팅이있으며 MOD 공정은고진공장비가필요하지

않고원료사용량대비실제초전도막에쓰이는비율이

높고, 대면적증착이가능하여다른공정들과비교하

을때가격경쟁력이높은편이다. 이러한 MOD 공정을

통해 현재 미국의 AMSC (American Superconductor)

사와일본의 ISTEC 및Showa 전선에서장선재를제조하

는연구를하고있다.

AMSC사는RABiTS 기판을사용하여MOD 공정으로

CC를제조하고있다. AMSC사는DOE/DOD (Department

Of Defence)의 Title III 프로젝트에서 40 mm폭공정의

생산라인을확립하 으며, 2009년에 500 m 이상의길이

에서평균 101 A의임계전류를보이는 CC를생산하

다
9)
. 또한 AMSC사는솔더링기술로박막선재에구리판

재를접합시킨 3~4층구조의적층도체를제조하여보다

높은임계전류를구현하고있다.(Fig. 6)
10)

일본 ISTEC과 Showa전선에서는 reel-to-reel과 batch

형공정을개발하여 Fig. 7
6)
에서보는바와같이 hastel-

loy 기판위에 IBAD법을이용하여기판을 2축배향시킨

다음 MDO법으로 YBCO 고온초전도박막을증착하
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Fig. 6. 미국 AMSC사 박막선재 적층 도체의 임계전류 특성.



다. 현재 200 m 길이의 YBCO 선재에서평균 404 A의

Ic 을달성하 다.

2.3. MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor
Deposition) 공정

MOCVD란금속유기원료(Metal Organic Source)에서

유기성분의분해및금속성분의증착을통해막을형성

시키는방법이다. 막의성장속도가비교적빠르고, step

coverage가우수하며, 조성제어가가능하다. 또한기판

이나결정표면에손상없이증착할수있는장점이있다.

하지만금속유기원료물질의가격이비싸며, 사용하는

원료대비실제막에증착되는양이적어경제적인측면

에한계가있다는것이단점이라할수있다.

MOCVD 공정을 통한 장선의 CC 제조는 미국의

Superpower사 (2011년일본의 Furugawa사에병합됨)에

의해주도되어왔다. 2009년DOE Peer review에서발표

한 자료에 의하면, 선재성능의 주요지표인 Ic×L값이

Superpower사에의하여300,330 A·m를넘어섰으며, 이는

당시세계최고기록을새롭게경신하 다. (Fig. 8 참조)
11)

또한자장중임계전류특성을높이기위하여자속피닝

점을도입하고있으며, 이를위해 Zr을도핑하여향상된

임계전류성능을보고하 다
11)

. 또한원가절감과관련하

여주목할만한기술적성과는 R2R substrate planariza-

tion system을구축하여전해연마가안된 hastelloy 테이

프를사용하여우수한성능의완충층을제조하 다.
12)

2.4. Co-evaporation 공정
Co-evaporation 공정은 REBCO 초전도막을증착하기

위하여각원료물질인RE, Ba, Cu를함께증발시키는방

법이다. 원료 물질을 증발시키는 방식에 따라 크게 e-

beam evaporation 혹은 thermal evaporation로 구분될

수있으며, co-evaporation에서는이둘을조합하여사용

하기도한다. 금속원료물질을증발시킴으로써매우빠

른증착속도를얻을수있는반면에각원료의증착률을

제어하는것이어렵기때문에막의정확한조성을맞추

기힘든단점을갖고있다.

YBCO 초전도체가발견된이후, co-evaporation을통

한REBCO 박막제조는여러그룹들에의해진행되었지

만, 장선의우수한성능을보이는 CC 제조는우리나라

연구진에의해주도적으로이루어졌다. 2004년KAIST와
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Fig. 7. 일본 ISTEC과 Showa전선에서 생산되는 CC의 임계전류 특성 및 CC 모식도.



한국전기연구원의공동연구로개발된EDDC(Evaporation

using Drum in Dual Chamber) 공정
13)
은두개로나누어

진챔버중하부의고진공챔버에서RE, Ba, Cu 각원소

들을증착시키며, 상부챔버에서는산소를주입하여보

다높은분압을유지시킨다. 이때기판이부착된드럼이

회전하며실제로는각원소들의증착과 (하부챔버) 초전

도층으로변화가 (상부챔버) 지속적으로일어나게된다.

이를통해SmBCO CC를제조하여2008년305A×27 m의

결과
14)
를얻었으며, 2011년에는 1011A×16 m의세계

최고수준의고임계전류를달성하 다.
15)

또한서울대학교본연구실과 (주)서남의공동연구를

통해 새롭게 개발된 동시반응증발법 Reactive Co-

Evaporation Deposition & Reaction (RCE-DR)은e-beam

을통하여금속원소를증발시켜두꺼운 (~1 µm 이상) 비

정질전구체막을얻은후, ex-situ 방식으로 2분이내의

짧은열처리를통해우수한특성을가지는REBCO 초전

도선을고속으로형성시킬수있는원천기술이다
16)

. 특히

이기술은고온열처리시간이짧아고가의 hastelloy 합

금기판대신저렴한 SUS 합금기판을사용하여도고성

능의REBCO CC를생산할수있다는것을세계최초로

입증하 다. 현재이기술은 CC 상용화의최대난제로

여겨지던선재가격을 10 US$/km·A 이하로낮출수

있는유일한기술로국제적으로인정받고있다. 2012년

422A·1000 m의 GdBCO CC를제조하 으며, 이는 Ic

×L 지표로볼때세계2위의성과라할수있다. (Fig. 9)
17)

2.5. 각 공정별 비교
앞서 논의한 CC 장선재의 주요 제조공정인 PLD,

MOD, MOCVD 및Co-evaporation (RCE-DR)의생산속

도(throughput) 및YBCO 혹은REBCO 박막의성장속도
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Fig. 8. Superpower 사에서 생산되는 CC의 임계전류 특성.

Fig. 9. 국가별 CC의 임계전류 (Ic) 및 길이 (L) 성능 비교.

PLD MOD MOCVD RCE-DR

생산속도

(meter/h, 40
19)

~100
9)

~180
20)

~360
16,21)

4mm 폭 기준)

성장속도
<10 <1 <10 >100

(nm/sec)

Table 1. CC 제조각제조공정별생산속도및초전도층성장속도비교
18)



를비교하면Table 1과같다.

초전도층의생산속도는RCE-DR > MOCVD > MOD

> PLD 순임을알수있다. 생산속도는선재길이×선재

폭으로표현되는 processing area에성장속도를곱한값

으로표현할수있다. 만약 processing area가균등하다

고가정할경우, 생산속도는성장속도에비례한다고볼

수있으며, RCE-DR의경우빠른성장속도를구현함으

로높은생산속도를얻을수있어저가의 CC 공급이가

능하므로상용화에가장유리한제조공정이라할수있

다. 이러한 RCE-DR 공정의빠른성장속도는기판을씨

앗층으로하는 melt-textured growth가일어나기때문으

로사료된다
16)

.

CC의생산속도와는달리실제응용에중요한자속피

닝측면에서는 PLD 공정이가장우수한것으로알려져

있다. 이는자속피닝점을형성하기위해이차상을초전

도기저상내부로진입시킬때, nanodot 혹은 columnar

defect 형상으로그크기가수 nm로다른공정들과비교

하여작게형성되기때문이다. MOCVD, MOD, EDDC

의경우수십 nm 크기의구형입자가형성되어자속피

닝점의효과가 PLD에비하여조금떨어지며, 특히RCE-

DR 공정으로제조된 CC에서는이차상의크기가거의

100 nm에달하여,
22)

위의공정중자속피닝특성이가장

뒤떨어진다. 하지만아직까지 RCE-DR 공정에서의자속

피닝점제어에대한연구가아직초기단계에있기때문

에향후개선의여지가충분히있고, 생산속도및초전도

층성장속도가탁월한본제조공정의중요성에비추어

보다효과적인자속피닝점의연구개발이시급한과제로

남아있다.

3. 결론

1987년 YBCO가발견된이래로고온초전도체를실용

화하기위한노력이꾸준히이루어져왔다. 특히각종고

효율초전도전력기기에큰응용이기대되는 CC의경우,

PLD, MOD, MOCVD, Co-evaporation 등다양한공정을

통해개발되고있다. 이러한다양한공정들중우리나라

에서독자적으로개발된 Co-evaporation의일종인 RCE-

DR 공정은빠른초전도막성장속도를통해생산속도를

크게향상시킬수있었으며, 이를통해고품질, 저가의

CC 공급에가장유리한기술로세계적인주목을받고

있다. 앞으로가까운장래에이러한CC 선재가본격적으

로산업에응용될것으로전망됨으로선진국에비해비

교우위를갖는우리고유의 CC 생산기술을보다발전

시킴으로써국제경쟁력우위를더욱확고히해가는것

이아주긴요한시점이고, 이를통해우리나라과학기술

의선진화에크게기여할것으로사료된다. 
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