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1. 서   론  

 

고온 초전도 선재는 높은 임계온도, 적은 냉각 비용, 

높은 운전전류와 같은 이점을 가지고 있어 [1], 고온 

초전도 선재를 사용한 응용기기에 관한 많은 연구가 

진행 중이다 [2, 3]. 그러나 기존 연구에 따르면 고온 

초전도체 REBCO(Rare-Earth-Ba-Cu-O) 

박막(film)과 벌크(bulk)는 외부 자기장 내에서 

자기저항 및 홀 효과에 의한 전압이 측정된다 [4–12]. 

고자기장에 노출되는 고온 초전도 응용기기의 경우, 

자기저항과 홀 효과에 의해 예측되지 않은 전압이 

발생한다면, 초전도 응용기기의 퀜치(quench) 

감지나 무절연 코일(no-insulation coil)에서 턴과 

턴 사이에 흐르는 전류로 인한 자기장 균질도에 

문제가 발생할 수 있다. 따라서 고온 초전도 선재를 

이용하는 응용기기인 NMR/MRI 자석, 중이온 

가속기의 사극자석 등에서 자석의 성능과 안정적인 

운용을 위해 상용화된 고온 초전도 선재(high-

temperature superconducting tape)의 자기저항 

및 홀 효과에 관한 연구가 필요하다. 

본 논문에서는 고자기장 응용기기에서 발생하는 알 

수 없는 전압을 설명하기 위해 상용화된 REBCO 고온 

초전도 선재의 홀 효과 및 자기저항 측정을 위한 

실험을 진행하였다. 구리 전자석을 이용하여 초전도 

선재에 자기장을 인가하는 장치를 제작하였고 

액체질소 온도 (77 K) 조건에서 실험하였다. 

자기저항 및 홀 효과는 구성하는 물질, 전하 

수송자(charge carrier), 기하학적 구조 등에 따라 

달라지기 때문에 희토류 원소가 다른 ㈜SuNAM의 

GdBCO 기반 선재, ㈜AMSC의 YBCO 기반 선재를 

비교하였다. 또한, 각 선재의 metal stabilizer 물질에 

따른 자기저항 및 홀 효과에 의한 전압을 측정하였고, 

측정된 전압을 통해 홀 계수와 자기 비저항을 

계산하였고 분석하였다. 

 

 

2. 자기저항 및 홀 효과 측정 실험 

 

2.1. 이론 

외부 자기장이 존재하는 공간에서 일반적인 도체에 

전류가 흐를 때 전하 수송자에 로렌츠 힘(Lorentz 

force)이 발생한다. 그 결과 로렌츠 힘에 의해 

전기장이 발생하는데 이 현상을 홀 효과(Hall 

effect)라 부르고 식 1과 같이 표현한다 [9].  

 
�⃗� 𝐻(𝐵) = −𝑅𝐻(𝐵)(𝐽 × �⃗� ) (1) 

  

�⃗� 𝐻 은 홀 효과로 인해 생성된 전기장을 의미하고 

시료에 흐르는 전류 밀도  𝐽  에 자기장 �⃗�  와 외적의 

방향으로 작용한다. 𝑅𝐻  은 홀 계수(Hall 

coefficient)로 물질의 종류, 전하 수송자 등에 따라 

다르다.  
 

 𝑉𝐻(𝐵) = ∫ �⃗� 𝐻(𝐵) ⋅ 𝑑 𝑙 (2) 

 

식 2에서 𝑉𝐻 는 홀 전압(Hall voltage)을 의미한다. 

𝑑 𝑙 은 홀 효과가 작용하는 미소 구간을 의미하고 본 

실험에서는  전압  탭의  미소  간격을  의미한다 .  

또한, 외부 자기장에 의해 전하 수송자(charge 

carrier)의 스핀 및 궤도 운동을 비롯한 복합적인 

운동들로 인해 전류 방향과 나란하게 자기저항 

효과라 부르는 저항 성분이 생성된다 [10, 13].   
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Abstract 

 

Recently, many studies have been reported on the magnetoresistance and Hall effect of REBCO thin films and bulk. The voltage 
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Fig. 1. Illustration of how to measure the hall voltage using 

an external magnetic field. 

 

 
 

Fig. 2. Internal alternating structure of stabilizer, metal, 

and REBCO layers in commercially available HTS tapes, 

(a) SuNam (GdBCO), (b) AMSC (YBCO).  

 

외부 자기장에 의해 REBCO 박막과 벌크에 

자기저항 및 홀 효과가 전압의 형태로 발생하는 것은 

여러 논문에 의하여 밝혀졌다 [4–12]. 하지만 초전도 

마그넷에 사용되는 REBCO 선재는 순수 초전도체가 

아닌 substrate, 초전도체, silver, copper 등으로 

구성되어 있기 때문에 벌크나 박막이 아닌 초전도 

선재의 자기저항 및 홀 효과를 측정하는 실험이 

필요하다. 
 

2.2. 실험 환경 

고온 초전도 선재의 자기저항 및 홀 효과 측정은 

그림 1과 같이 외부 자기장이 선재 옆면인 y축에 

입사하는 실험을 진행하였다. 고온 초전도 선재의 

x축 방향으로 전류를 인가하면 외부 자기장에 의해 

홀 전압은 선재의 z축 방향으로 발생한다. 따라서 홀 

전압 측정을 위한 전압 탭은 그림 1과 같이 선재 z축 

방향 양단에 위치한다. 또한, 그림 2와 같이 초전도 

선재는 REBCO 층을 기준으로 증착 물질이 

대칭적이지 않다. 따라서 REBCO 층에 가까운 면과 

substrate 층에 가까운 면의 x축 방향 자기저항을 

각각 측정하였다. 

그림 2와 같이 1350 G에서 임계전류가 150 A 

이상인 REBCO 선재를 사용하였다. 희토류 원소에 

따른 차이를 확인하기 위하여, ㈜AMSC에서 제작된 

4 mm YBCO 선재와 ㈜SuNAM에서 제작된 4 mm 

GdBCO 선재로 실험하였다. 또한, metal stabilizer 

종류에 따른 특성을 비교하였고, copper나 SUS가 

사용된 metal stabilizer에 따른 비교 실험을 

진행하였다. 

 
 

 
 

 
 

Fig. 3. (a) A picture combined REBCO tape and 

electromagnet for external magnetic field generation, (b) 

voltage tap location for REBCO tape magnetoresistance 

and Hall effect measurements. (c) the location of voltage 

taps for measuring magnetoresistance and Hall voltage. 

 

상용화된 고온 초전도 선재의 자기저항 및 홀 효과 

측정 실험을 위해 그림 3 (a)와 같이 초전도 선재 

자기장 인가 장치를 제작하였다. 철심형 구리 

전자석의 간격은 30 mm이고 중앙에 선재가 

위치한다. DC 전류원을 이용하여 외부 자기장을 

조절하였고 0 G부터 1350 G까지 0.84 G/s로 

증가시켰다. 고온 초전도 선재의 전류는 연세대에서 

연구 중인 공심형 고온 초전도 사극자석의 

통전전류를 고려하여 50 A로 일정하게 유지하였다. 

구리 터미널과 고온 초전도 선재의 substrate면을 

인듐비스무트 합금으로 접합하였고, 그림 3 (b)와 

같이 구리 터미널과 전압 탭은 15 mm 이상의 간격을 

두었다. 홀 전압 측정을 위한 전압 탭은 선재 중심에 

위치하고 자기저항 측정을 위한 전압 탭은 

중심으로부터 5 mm 간격으로 양옆에 위치한다. 또한, 

그림 3(c)와 같이 REBCO 층의 자기저항 전압 Vm1과 

substrate 층의 자기저항 전압 Vm2 그리고 홀 전압 

VH 측정을 위한 전압탭이 선재 윗면과 아랫면 그리고 

중심에 위치한다. 전압 탭과 고온 초전도 선재는 

접합의 용이성을 위해 인듐비스무트 합금보다 

용융점이 높은 인듐주석 합금을 이용하여 

접합하였다.    
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Fig. 4. (a) Magnetic field vs Hall voltage graph of 

commercialized REBCO tapes at 77 K. The voltage tap is 

located on the top and bottom of the REBCO tape. 

(b) A graph of voltage varying with magnetic field due to 

magnetoresistance effect. The voltage taps are placed in the 

current direction at 10 mm intervals in the stabilizer layer.  

(c) The voltage taps are located in the REBCO layer in the 

same manner as the method of measuring the 

magnetoresistance of the stabilizer layer. 

 
 

Fig. 5. Hall coefficient of commercial HTS tapes at 77 K. 

Hall coefficient is decreased in the magnetic field of 0.03 

T or more. Hall coefficient is calculated by dividing Hall 

voltage by the magnetic field and the current. 

 

 

3. 실험 결과 및 분석 

 

3.1. 자기저항 및 홀 전압 측정 결과 

그림 4 (a)는 전류 방향과 수직으로 발생하는 고온 

초전도 선재의 윗면과 아랫면에서 측정된 홀 전압을 

보여준다. 자기장이 증가함에 따라 모든 종류의 

선재에서 홀 전압은 증가하는 경향을 보이고, YBCO 

기반 초전도 선재의 홀 전압이 GdBCO 기반 초전도 

선재의 홀 전압보다 크게 측정된다. 반면에 metal 

stabilizer에 따른 홀 전압의 차이는 거의 보이지 

않는다. 또한, 0 T~0.01 T 자기장 범위에서 고온 

초전도체의 특성인 음의 값을 가지는 홀 전압이 

관측되었다. 그림 4 (b)는 전류 방향과 나란하게 

발생하는 substrate 면의 자기저항에 의한 전압 

그래프이다. AMSC 선재의 자기저항 효과가 SuNAM 

선재에 비해 크게 측정되지만, metal stabilizer에 

따른 차이는 거의 관측되지 않는다. 또한, 그림 4 

(c)에서 보이듯 전류 방향과 나란하게 발생하는 

REBCO 면의 자기저항에 의한 전압은 YBCO 선재가 

GdBCO 선재보다 크게 측정된다. 모든 전압 측정 

결과에서 metal stabilizer에 의한 영향은 거의 없는 

것으로 보이지만, 자기저항 및 홀 효과에 의한 전압은 

고온 초전도 선재의 희토류 원소에 따른 차이를 

보인다. 

 

3.2. 홀 계수 및 비저항 

측정된 전압으로부터 식 1과 식 2를 이용하면 

선재의 형상에서 홀 계수를 계산할 수 있다. 그림 5는 

AMSC 선재와 SuNAM 선재의 계산된 홀 계수 RH를 

보여준다. 홀 계수는 AMSC 선재가 SuNAM 

선재보다 큰 경향을 보이고, 0.04 T 이상의 

자기장에서 감소하는 경향을 보인다. 측정을 통해 

구한 홀 계수는 식 1과 식 2를 이용하면 다양한 

형상의 고온 초전도 응용기기에 적용하여 계산할 수 

있다.  
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(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 

Fig. 6. (a) Hall resistivity, (b) magnetoresistivity of 

stabilizer layer and (c) HTS layer at 77 K. 

 

그림 6 (a)는 전류가 x축으로 흐를 때 y축으로 
발생하는 홀 비저항 𝜌𝑥𝑦 을 나타내는데 물질과 
기하학적 구조에 따라 물성값이 다르다. 홀 비저항은 
약한 자기장 (0~0.01 T) 내에서 음수로 측정되고 
0.01 T 이상의 자기장에서는 세기에 따라 증가하는 
경향을 보인다. 또한, YBCO 선재와 GdBCO 선재는 
모두 약한 자기장 내에서 음의 값을 가지는 홀 
비저항이 측정된다.    

그림 6 (b)는 전류가 x축으로 흐를 때 x축 방향의 
substrate 층에서 측정된 자기 비저항 𝜌𝑥𝑥 을 
의미한다. 홀 전압과 다르게 모든 선재에서 유의미한 
음의 비저항은 측정되지 않는다. 그림 6 (c)는 전류가 
x축으로 흐를 때 x축 방향의 REBCO 층에서 측정된 
자기 비저항 𝜌𝑥𝑥을 나타내고 자기장에 따라 가장 큰 
증가 폭을 보인다. 선재별 자기장에 따른 전압과 같이 
모든 비저항에서 metal stabilizer에 따른 차이를 
보이지 않고, 일정 자기장 이상으로 증가함에 따라 
측정된 모든 비저항은 증가하는 경향을 보인다.  

REBCO의 변칙적인 음의 값을 가지는 홀 효과 
(anomalous Hall effect)는 vortex와 super 
current의 상호작용으로 발생하는 것으로 추측된다 
[14], [15]. YBCO와 GdBCO는 전하 운반자의 밀도, 
vortex의 엔트로피, 자화도 등의 물성이 다르므로 홀 
전압 특성에서 차이가 발생한 것으로 보인다. 또한, 
고온 초전도 선재에 흐르는 전류는 대부분 초전도 
층에 흐르기 때문에 초전도체의 영향이 지배적이다. 
따라서 동일한 초전도체에서 metal stabilizer에 
흐르는 전류는 REBCO에 흐르는 전류보다 작기 
때문에, metal stabilizer 간의 차이는 무시 가능할 
크기로 측정된 것으로 보인다. 
 
 

4. 결   론 
  
기존 REBCO 박막과 벌크의 Tc 이하 액체질소 

온도 77 K에서 외부 자기장에 의한 홀 효과와 
자기저항에 관한 연구가 진행되었다. 본 논문에서는 
REBCO를 사용한 상용화된 YBCO선재와 GdBCO 
선재의 자기저항과 홀 효과에 의한 전압을 
측정하였고, 측정된 자기저항과 홀 효과에 의한 
전압은 외부 자기장에 따라 증가하는 경향을 보았다. 
따라서, 고온 초전도 선재의 홀 효과는 REBCO를 
사용한 고온 초전도 응용기기에 퀜치 검출에 영향을 
줄 것으로 보인다. 하지만, 본 논문에서 인가된 최대 
자기장은 1350 G로 다른 고온 초전도체의 연구들에 
비해 작아서 고자기장 마그넷에 적용하기 위해서 
추가적인 연구가 필요해 보인다. 또한, 고온 
초전도체의 자기저항 및 홀 효과에 대해 이론적으로 
확립되어 있지 않아 예측이 어렵지만, 선재의 홀 
계수와 자기 비저항을 측정하여 홀 효과를 
고려한다면, 기하학적으로 다른 여러 형태의 고온 
초전도 응용기기의 원하지 않은 전압 연구에 활용할 
수 있다고 사료된다.  
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