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Abstract: The YBaCuO superconducting bulks were prepared by the thermal diffusion process involving the 
peritectic reaction to investigate the effect on microstructure and superconductivity. All the diffused YBaCuO could 
be successively separated from superconducting 123 phase by applying the thermal diffusion process. Electromagnetic 
properties of treated and untreated YBaCuO superconductor were evaluated to investigate the pinning effect. It was 
confirmed experimentally that a large amount of magnetic flux was trapped in the thermal treated superconducting 
bulk than that in the untreated one, indicating that the pinning centers of magnetic flux are related closely to the 
occurrence mechanism of the magnetic effect.   
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1. 서 론

액체질소의 비등점 77 K 이상에서 초전도성을 발현
하는 고온 초전도체가 발견된 이후로 많은 연구가 이
루어져 오고 있는데 초전도체가 지닌 기술적 경제적 
가능성과 물리현상의 관심이 고조 되고 있다. 희토류계 
산화물 초전도체는 전이온도가 높고, 자장하에서 전류
밀도가 높아 응용 가능성이 고조되고 있으며, 산업응용
을 위해 많은 연구가 진행되고 있다 [1-6]. 특히 산업
용 초전도 전력기기의 핵심은 초전도체 벌크의 개발이
다. 성능 및 초전도 전력기기의 단순화, 경제성 등을 
고려할 시 초전도 베어링용 YBCO 벌크 초전도체의 개
발이 필수적이다. 초전도체는 전기에너지의 발전, 저장 
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및 수송 등 여러 전력계통분야에 응용 될 것이 기대되
어 많은 연구가 이루어지고 있다. 나노 복합합성 기술
은 전류 통전 효과의 향상을 개선 할 수 있는 전기에
너지 응용을 위한 기초기술이며, 메커니즘의 해석과 조
성제어 해석에 있어소 필요한 기술이다. 화학 프로세스 
중에서도 저렴하고 시료제작이 용이한 제작법을 적용
하여 균질하고 미세한 초전도 나노 전구체를 합성하여 
초전도 나노 복합 전도체의 원료로서 활용 할 수 있도
록 한다. 본 연구에서는 전력기기에 활용할 수 있도록 
초전도체의 전기자기적 특성을 향상 시켜 전력기기 적
용을 위한 경제적인 초전도 나노 복합 전도체를 개발 
하고자 한다. 

2. 실험 방법

출발원료로는 순도 99.99%의 Y2O3, BaCO3, CuO를 
사용하였다. 원료분말을 질산에 용해한 후, (C6H6O7․
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H2O) 및 (CH2OH)2를 첨가하였다. 시트르산 및 에틸렌
글리콜은 출발 원료 중에 포함되는 금속이온의 총 원
자가수 및 polymer 상 화합물의 최적비에 대응하는 
필요량을 첨가하였다. 혼합용액을 hot plate 위에 놓
고 약 90℃의 온도에서 2～3 시간 가열 각반 하였다. 
반응이 시작 되면, 용액은 푸른색의 졸 상태로 되며, 
반응이 종료 되면, 탈수 되어 옅은 청색의 겔 상태로 
되었다. 반응 종료 후, 겔 상태의 혼합물을 전기로에서 
350℃에서 1.5시간 가열분해를 수행하여, 회색의 전구
체를 얻을 수 있었다. 이 전구체를 전기로에서 750℃, 
8시간 하소하여, 메노유발에서 3시간 분쇄하는 작업을 
2회 되풀이 하여 합성 분말을 얻었다. 이 전구체는 목
적 조성과 같은 미세한 입자의 집합체이며, 부서지기 
쉽고 분쇄가 용이하다. 전구체 분말을 가열처리 하게 
되면 고온 초전도 원료 분말이 얻어진다. 본 연구에서
는 균질하고 치밀한 초전도체를 얻기 위하여 용융법으
로 초전도체의 제작을 시도 하였다. 용융법으로 제작할 
때 냉각 속도를 아주 천천히 하여 서냉시키면 수 cm
의 사각형 단결정 성형품으로 제작할 수 있었다. 열처
리가 끝난후 초전도벌크 내부로의 열처리 효과를 검토
하기 위하여 초전도 자기 부상력, 미세조직, 포획 자력 
특성을 측정하였고, 그 결과를 플럭스 피닝공정의 기초
자료로 활용 하였다. 전기적 특성은 In을 전극재료로 
사용하여 직류 4단자법으로 임계온도와 임계전류를 측
정하였다. 초전도체의 전이온도를 확인하기 위하여 시
편을 직육면체 형태로 만들어 MPMS (magnetic 
property measurement system)을 사용하여 시편의 
자화율을 측정하였고, 온도를 77 K로 고정한 상태에
서 자기장을 서서히 인가하여 시편의 M (magnetic 
moment)값을 측정하였다. 초전도 시편의 자기적 특성
을 판단하기 위하여 자기 포획 특성을 측정하였다. 초
전도 시편을 자력 냉각법을 이용하여 초전도 내부에 
포획된 자력을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

YBaCuO 세라믹 초전도체의 전자기 특성은 초전도 
결정 내부에 존재하는 결함의 종류와 형태에 따라 변
화한다. 초전도체의 플럭스 피닝센터(flux pinning 
center)는 화학적 및 물리적 방법을 사용하여 제어 할 
수 있다. 초전도 특성의 향상을 위하여 용융법으로 제
조한 YBaCuO 를 도가니에 넣어서 900℃에서 열처리 
하여 초전도 벌크내부로의 플럭스 피닝의 확산을 유도

Fig. 1. Changes in the temperature of the superconducting 
sample which begin to s zero resistance. 

Fig. 2. Changes in the critical current density of the 

superconducting sample with external applied field.

하였다. 초전도 단결정 벌크를 열처리 한후 임계 전이
온도와 임계 전류밀도를 각각 측정 하였다. 

그림 1에서 초전도 개시온도는 91.5 K로 매우 높게 
관측 되었다. 따라서 초전도 열처리 공정에 의하면 초
전도 전이온도의 변화에는 관계없이 초전도 플럭스 피
닝 효과에 기능하고 있는 것으로 사려 된다. 기존의 
초전도 시료의 특성과 비교하여, 초전도 시료의 임계전
류밀도, 임계온도가 높게 나타나고 있음을 알 수 있다. 
본 연구 결과, 열처리 과정에서 산소 확산에 의하여 
초전도 플럭스 효과의 향상을 가져와 초전도 전이온도
를 크게 개선하고 있음을 알 수 있다. 

그림 2는 자장에 대한 자화율 곡선으로부터 Bean 
모델을 적용하여 구한 초전도 시편의 임계전류밀도 
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Fig. 3. Changes in the critical current density of the superconducting 
sample with external applied field.
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Fig. 4. Trapped magnetic force distribution of melt growth 
superconducting sample.

(Jc)의 측정결과이다. 시편의 Jc-B 곡선에서 자장이 
증가할수록 Jc가 감소한다. 본 결과는 Schazle가 Ag를
첨가한 YBaCuO 초전도 시스템에서 관측한 결과와 일
치하며 [7] 결국 초전도 열처리 공정이 초전도체 내부
의 기공을 채우거나, 초전도체의 밀도화에 기여 한다고 
할 수 있다. 

그림 3에는 용융법으로 성장시킨 초전도 시료에서 
관측 된 YBaCuO phase의 평균크기의 역수를 산정하
여 Jc와의 상관 관계를 나타냈다. 그림에서 알 수 있듯이 
Jc와 초전도입자의 크기의 역수와의 관계에는linear 관
계가 성립 되며, 평균입자의 크기가 증가함에 따라, Jc
가 감소하고 있는 것으로 관측 되었다. 열처리 공정에 
따른 Jc값의 증가는 초전도체에 형성된 초전도 phase의 
평균입자의 크기가 성장에 기인하는 것으로 판단된다. 

그림 4에서는 열처리가 완료된 초전도 시편의 자기
적 특성을 판단하기 위하여 자기 포획 특성을 측정하
였다. 초전도 결정내부에 포획되는 자력의 세기를 측정
하고자 표면 자력이 7.25 kG의 Nd-B-Fe 영구자석을 
이용하여 초전도 시편을 자력 냉각법으로 액체 질소 
온도 77 K까지 냉각 시킨 다음 영구자석을 제거한 후 
초전도 시료의 표면을 홀 probe로 초전도 내부에 포
획된 자력을 측정하였다. 자기 분포 곡선 중앙에서 최
대 자기력이 있고, 중앙에서 거리가 증가 할수록 자기
력이 감소하는 전형적인 단결정 형태의 자기력 분포곡
선을 가진다. 처리 전 단계의 시료의 포획자력은 1.25 
kG이며, 열처리후의 초전도체 내부의 포획자력은 2.53 
kG으로 측정 되었고, 포획 자력의 첨예도가 개선되어, 
초전도 자화 특성이 크게 향상 되고 있음을 알 수 있
다. 열처리를 통하여 초전도 결정입계가 조절되며, 결
정입계가 산소 확산이 통로로서 기능하게 되어 결정입
계의 결합을 개선하는 효과를 가져와 초전도 임계전류
의 향상시킴으로 판단된다.

4. 결 론

열분해 및 용융성장에 의하여 YBaCuO계 초전도체
를 합성 하였다. 균일한 원소 첨가가 가능하리라 사려 
되는 본 합성법에 의거 하여, 플럭스 피닝 효과를 나
타내는 초전도 시료를 제작 하였다. 단결정으로 제작한 
YBaCuO 초전도체는 고온에서는 정방정이고 저온에서
는 사방정이다. 정방정상이 온도가 내려가면서 사방정 
상으로 변태한다. 따라서 열처리 후 정방정 구조를 초
전도상인 사방정 구조로 천이 하였다. 등온 열처리가 
완료된 초전도 시편의 자기적 특성을 판단하기 위하여 
자기 포획 특성을 측정하였다. 본 초전도 시편은 자기 
분포 곡선 중앙에서 최대 자기력이 있고, 중앙에서 거
리가 증가 할수록 자기력이 감소하는 전형적인 단결정 
형태의 자기력 분포곡선을 나타내었다. 본 연구에서 제
시하는 열처리 방법은 표면으로부터 직접적인 플럭스 
주입으로 초전도 내부의 결정입계의 상태를 개선하는 
효과를 가져와 플럭스 피닝을 향상시켜 초전도 전이온
도 및 초전도 특성을 향상시키는 상승 효과를 나타낸
다. 용융공정을 통한 열처리 효과로 인하여 YBaCuO 
초전도 시료의 초전도 결정입계가 조절되며, 결정입계
가 산소 확산이 통로로서 기능하게 되어 결정입계의 
결합을 개선하는 효과를 가져와 초전도 특성을 향상시
키는 것으로 판단된다.  
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