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1. 서   론 
 

 
Magneto optical Imaging(MOI) 시스템은 

magneto-optical faraday effect의 원리를 이용하여 
구현된 것으로 고온초전도체의 critical current density와 
flux 분포를 이해하고 연구하는데 중요한 역할을 
수행하였다.[1] MOI method는 Hall probe method와 
더불어 초전도체 내부의 flux와 critical current density의 
분포를 알 수 있는 대표적인 연구 방법 중 하나이다. Hall 
probe 측정은 대부분 probe에 보호층이 있기 때문에 시료 
표면의 자기장을 바로 분석하지 못하며 시료와 최대한 
가깝게 움직여야 하기 때문에 시료 표면 상태의 영향을 받는 
단점이 있다.[2],[3] 이에 비해 빛을 이용하여 시료 
표면에서의 자기장 값을 직접 알 수 있는 MOI method는 
효율적으로 높은 해상도를 얻을 수 있다는 장점이 있다.  
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Fig. 1. Schematic of MOI measurement system. 
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본 연구에서는 MOI 측정 장비에 대한 간단한 설명과 MO 
image를 수치적으로 처리하는 방법을 설명하고자 한다. 실
험에 사용된 샘플은 BZO rod pinning center가 c축으로 
13도 기울어져 성장된 YBCO 시료이다. 

 

 

2. Magneto-optical Imaging 측정 장비 

 
Fig 1.은 MOI측정 장치 개략도이다. 진공챔버에는 LED 

램프 광원 및 CCD카메라(Moticcam 2300)와 polarizer가 
있다. 그리고 자기장의 방향을 조절할 수 있는 원형 자석이 
있다. 챔버 바닥에 원기둥 모양의 구멍이 있는 곳에 MO 
film과 초전도 박막을 놓는다. 챔버 내에 헬륨가스를 
흘려보내주고, 샘플 주위를 액체질소에 담궈 냉각한다. 
샘플 위에는 Faraday effect를 이용하는 MO 
film(Bi-YIG/Al/GGG)이 놓인다. 자기장에 반응하는 
Bi-YIG층을 샘플에 접촉시켜 샘플 표면의 자기장을 
관측할 수 있다. 

 

 

3. MO image의 자기장 변환 

 
측정된 데이터는 CCD에 의해 광신호 형태로 얻어져 

디지털 신호로 바뀌게 된다. 이렇게 기록된 디지털 전자 
신호와 컴퓨터에 의한 image processing을 통하여 
초전도체 표면에서의 magnetic flux density 분포를 
자세하고 정량적인 분석이 가능하다.[4] 하지만 그전에 빛의 
세기를 자기장 값으로 변환하기 위해 빛의 세기와 자기장 
사이의 관계식을 구해야 한다. 초전도가 깨진 상태인 약 
100K에서 외부 자기장의 세기를 일정한 간격으로 
변화시켜 calibration할 background data를 얻는다. 
이상적으로 system을 구축하여 편광 vector의 변형에 
영향을 주지 않고, polarizer, MO film, analyzer를 통과한 
빛의 경우, 다음과 같은 Malus law를 따르게 된다. 
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Abstract 
 

We report processing technique in the MO image measurement system. Calibration procedure is not only considered to 
perpendicular field but also in-plane field. Current density and field profiles are obtained by Biot-savart law and inversion method. 
We show example of (Gd,Y)1Ba2Cu3O7-δ-BaZrO3 film that have tilted nano rod pinning centers about 13° from the c-axis. 
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Fig. 2. Intensity of the perpendicular magnetic field Bz. 
 

'I 은 두께 d, 흡수계수 γ 를 가지는 MO film에 의해 

반사된 빛의 세기를 나타내며, Fθ 는 Faraday rotation 

angle이다. MO indicator 필름은 수직 자기장뿐만 아니라 

수평 자기장에도 반응하며 Fθ 는 다음 관계식에 비례한다. 
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zB 는 수직 자기장, xB 는 수평 자기장, 그리고 zB 는 

이방성 자기장이다. 평형상태인 100K에서 xB 와 zB 를 

가하여 빛의 세기를 측정한 뒤 fitting곡선을 구하여 MO 

film의 AB 를 구할 수 있다. Fig 2.는 BZO 피닝이 첨부된 

YBCO 시료를 에 따른 빛의 세기를 측정하고 fitting한 

것이다. 실험에 사용된 샘플의 경우 약 mTBA 190 ±= 로 

나타났다. 
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Fig. 3. The geometry of the inversion method. 
 

 

4. Inversion method 

 
일차원 inversion 문제는 오랫동안 많은 사람들이 

연구해왔다. 본 연구에서는 Biot-savart law를 
수치적으로 풀었던 Johansen의 방법을 사용하였으며 
간단히 설명하면 다음과 같다.[4] Fig 3.과 같이 x-y평면에 
놓인 두께 t의 planar sheet에 전류가 흐른다고 가정하면 
전류로부터 생성되는 자기장은 x-z plane에 놓여있게 
된다. 샘플 두께가 샘플 표면과 MO film 과의 거리보다 
충분히 얇다면 current distribution은 1차원으로 처리할 

수 있다. 시료의 특정부분에서의 전류값 ( )dxxJ 로부터 

'x 만큼 떨어진 곳에서의 수직 magnetic flux값은 다음과 
같다. 
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여기서 ( )22 'xxhR −+= 이다. 이를 모든 전류에 대해 

적분한 후, integral kernel의 fourier 변환함수를 Hanning 
window filtering 함수를 추가하면, inversion formula를 
다음과 같이 구할 수 있다. 
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Fig. 4.  MO images (a) when applied magnetic field up, (b) when applied magnetic field down. 
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여기서 Δ/xn ≡ , Δ/'' xn ≡ , Δ/hd ≡ , 그리고 

Kπ /Δ ≡ 이며 K는 cut-off frequency를 나타낸다. 
본 연구에서 사용된 샘플은 두께 t가 1 mμ , 그리고 

샘플표면과 MO film간 거리 h가 100nm이다. h는 MO 
film이 샘플에 완전히 밀착했다고 가정하고, TEM을 통해 
샘플의 보호막 두께로 결정한다. MO film이 완전히 
밀착되지 않아 h가 불균일할 경우 위치에 따른 MO 
image의 선명도 차이가 발생하므로 균일도를 판단할 수 
있다. 

 

 

5. 결   과 

 
MO image를 수치적으로 계산하기 위해서 식 (2)를 

통해 intensity에 따른 xB , zB 값을 구하고 inversion 

method를 사용하여 current density를 구한다. Current 

density를 Biot-savart 법칙을 이용하여 xB 를 구하고 식 

(2)를 통하여 다시 zB 를 구한다. 이 과정을 iteration하면 

magnetic fulx와 current density 값이 수렴하게 된다. 
YBCO 시료에 외부자기장을 0G부터 600G까지 

증가시킨 후 -600G까지 단계적으로 감소시켰다. 
Fig 4.는 외부 자기장 변화에 따른 MO images를 나타낸 

것이다. 자기장을 0에서 600G 까지 증가시킬 때에 샘플의 
내부에 Meissner 영역이 형성되고 자기장을 더욱 
증가시킴에 따라 Meissner 영역이 줄어들다가 Meissner 
영역이 사라진다. 자기장을 감소시키면 볼텍스가 모두 
빠져나가게 되고 안티 볼텍스가 외부에서 침투하게 된다. 

Fig 5. (a)는 시료에 수직으로 외부자기장을 0G 로부터 
600G 까지 증가시켰을 때의 magnetic flux profile이고, 
fig 5. (b)는 외부자기장을 감소시켰을 때의 magnetic flux 
profile이다. 시료의 폭은 3mm이다. 자기장을 증가시켰을 
때 시료의 가장자리에서 자기장의 세기가 가장 강하며, 시료 
내부로 들어올수록 침투하는 자기장의 세기가 점차 
줄어들면서 Meissner 영역이 존재하는 것을 볼 수 있다. 
자기장을 더 증가시키면 Meissner 영역은 사라지고 
초전도체는 critical state에 놓여지게 된다. 자기장의 
세기가 가장 약한 지점인 0x 값은 시료 중앙에서 약간 
오른쪽으로 치우쳐져 있다. 증가된 외부자기장을 
감소시키자 시료 가장자리에서의 자기장 값이 급격하게 
줄어들게 되며, 약 1mm 영역에서 자기장이 trap된 영역이 
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Fig. 5. Bz and J profiles (a) Bz profile when applied magnetic field up, (b) Bz profile when applied magnetic field down, 
(c) J profile when applied magnetic field up, (d)  J profile when applied magnetic field down. 
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나타남을 볼 수 있다. 또한 외부자기장을 감소시킴에 따라  

0x 의 위치가 왼쪽으로 이동하는 것을 볼 수 있다. 이는 rod 
pinning center가 c축과 13도 기울어져 성장되었기 때문에 
나타난 것으로 자세한 분석은 선행연구에서 이루어졌다.[5] 

Fig 5. (c)는 시료에 수직으로 외부자기장을 0G 로부터 
600G 까지 증가시켰을 때의 current profile이고 fig 5. 
(d)는 외부자기장을 감소시켰을 때의 current profile이다. 
Current 값은 어느 순간까지 증가되다가 다시 감소하게 
되는데, 이 추세는 critical state 영역에서도 이어지는 것을 
확인할 수 있다. 실험으로 얻은 current profile은 
Brandt의 계산으로부터 얻은 current profile과 유사하나, 

( ) ( ) constantxJxJ c == 를 가정한 Brandt의 경우와는 

차이가 있다. Current profile에서 시료의 가운데 부분에서 
이 되는 지점을 값으로 정할 수 있다. rod pinning center에 

의해 자기장을 증가시킬 때 0x 가 오른쪽으로 치우쳐 

있으며, 외부 자기장을 감소시키면 0x 가 왼쪽으로 

이동하는 것을 확인할 수 있다.  

 

 

6. 결   론 

 
MO 이미지 데이터 처리 기술을 만들었다. 수직 자기장 

뿐만 아니라 수평 자기장까지 고려하여 calibration을 
하였다. Biot-savart law와 Johansen의 inversion 
method를 이용하여 magnetic flux profile과 current 
profile을 얻었다. (Gd,Y)1Ba2Cu3O7-δ-BaZrO3 시료를 
사용하여 MO image를 얻었으며, Brandt model과 비슷한 
경향성을 가진 profile을 구하였다. 
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