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1. INTRODUCTION 
 

금속 질화물로 초전도 박막을 제작하면 화학적으로 

안정된 성질을 가질 수 있고, 단일 금속 원소로 제작된 

초전도 박막보다 초전도 전이온도 (Tc)를 높일 수 있다. 

이러한 금속 질화물 초전도체중에서 탄탈륨 질화물 

(tantalum nitride, TaN) 박막은 액체 헬륨의 끓는점( 4.2 

K)보다 높은 Tc 를 가지고 있어서 마이크로 전자소자 

응용에 사용될 수 있는 박막 재료로 추천되고 있다. 특히 

작은 초전도 띠 간격과 낮은 상태밀도의 특징을 가진 TaN 

박막은 단일 광자 검출을 위한 기존의 NbN 박막을 대체할 

만한 박막 재료로 쓰여진다 [1]. 그리고 저항이 정상 상태일 

때 TaN 박막은 Cu 박막과 혼합되지 않아 적층구조에서 

우수한 확산 장벽 재료로 쓰이며, 비저항의 온도 계수 

(temperature coefficient)가 작아 저항체로 널리 쓰여지고 

있다 [2-4].  

반응성 증착 방법으로 제작된 TaN 박막은 입방체 구조로 

단일상을 가지는 전이금속 질화물인 TiNx 와 δ-NbNx 에 

비하여 박막에 포함된 질소 조성비에 따라 다양한 평형상 

(equilibrium phase)을 가지고 있다. TaN 박막은 체심 입방 

(body-centered cubic, bcc)-TaN, 육방 밀집 (hexagonal close-

packed, hcp)-Ta2N, 육방 밀집 (hcp)-TaN, 면심 입방 (face 

centered cubic, fcc)-TaNx, 육방 (hexagonal)-TaN, 육방 

(hexagonal)-Ta5N6, 정방 (tetragonal)-Ta4N5 그리고 직방 정계 

(orthorhombic)-Ta3N5 등 다양한 구조로 된 상으로 존재한다 

[5, 6].  

초전도특성을 보이는 TaN 박막은 fcc-TaNx 구조이고, 

x~1일 때 보통 8.15 K의 Tc 를 가지고 있으며, 증착 변수가 

잘 조절된 fcc-TaNx박막의 경우 10.8 K 정도의 상대적으로 

높은 Tc 를 나타낸다 [7]. TaNx 박막의 초전도특성을 

최적화하기 위한 방법은 원소 조성 비 (N/Ta), 스퍼터링 파워, 

증착 온도 등을 조절하는 것이다. 질소분압비 

(𝑃𝑁2
𝑃𝐴𝑟+𝑁2

⁄ )의 변화에 따른 TaNx 박막의 상온에서의 비저항 

값은 질소분압비가 증가할수록 단조로운 증가를 보인다 

[8]. 이러한 비저항의 특성은 박막의 원소 구성비 및 결정 

구조의 변화로 설명되었다 [2, 5].  

TaNx 박막은 fcc 구조일 때 비저항의 온도 계수를 

측정하면 음수의 값을 가진다. 음인 비저항의 온도 계수의 

특성은 약 국소화 효과 (weak-localization effect) [9], 호핑 

전도 (hopping conduction) 및 전자-전자 상호 작용 (electron-

electron interaction effect) [10, 11], 결정립 간의 쿨롱 효과 

(intergrain Coulomb effect) [12, 13] 등으로 설명되고 있으며 

여전히 논쟁의 대상이다.   

초전도특성을 나타내는 TaNx 박막은 대부분 높은 

온도에서 제작되었고 이들 시료에 대한 초전도 물성이 

연구보고되었다 [3, 4, 14, 15]. 하지만 소자 제작에 있어 

보다 많은 장점을 가지는 저온에서의 TaNx 박막 제작 및 

이에 대한 초전도특성 연구는 아직 미미한 상황이다. 본 

논문에서는 질소분압비를 변화시키면서 상온에서 

스퍼터링 증착 방법으로 TaNx 초전도 박막을 제작하고, 

질소분압비에 따른 질소 원소의 함량과 TaNx 박막의 구조를 

분석하였다. 그리고 질소 원소 함량에 따른 TaNx 박막의 

전기적 수송 특성을 초전도 상태와 정상 상태에서 

조사하였다. 
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Abstract     

 

We have investigated the electrical transport properties of polycrystalline tantalum nitride (TaNx) films. Various compositions 

of tantalum (nitride) thin films have been deposited on SiO2 substrates by reactive DC magnetron sputtering while changing the 

ratio of nitrogen partial pressure. The substrate temperature was maintained at 283 K during deposition. X-ray diffraction analyses 

indicated the presence of α-Ta and β-Ta phases in the Ta film deposited in pure argon atmosphere, while fcc-TaNx phases appeared 

in the sputtering gas mixture of argon and nitrogen. The N/Ta atomic ratio in the film increased ranging from 0.36 to 1.07 for 

nitrogen partial pressure from 7 to 20.7%. The superconducting transition temperatures of the TaNx thin films were measured to be 

greater than 3.86 K with a maximum of 5.34 K. The electrical resistivity of TaNx thin film was in the range of 177-577 μΩcm and 

increased with an increase in nitrogen content. The upper critical filed at zero temperature for a TaN0.87 thin film was estimated to 

exceed 11.3 T, while it showed the lowest Tc = 3.86 K among the measured superconducting TaNx thin films. We try to explain the 

behavior of the increase of the residual resistivity and the upper critical field for TaNx thin films with the nitrogen content by using 

the combined role of the intergrain Coulomb effect and disorder effect by grain boundaries.  
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2. EXPERIMENTAL DETAILS 

 

Ta 박막과 TaN 박막은 반응성 DC 스퍼터링 방법으로 

순도 99.95 %인 Ta 타켓을 이용하여 SiO2 기판 위에 

성장되었다. SiO2 기판은 초음파 진동 하에서 아세톤과 

에탄올로 순차적으로 세척되었다. 박막을 제작할 때, 기판 

홀더의 온도는 냉각수 순환 펌프를 이용하여 283 K 가 

되도록 하였다. 증착 시스템의 2 인치 Ta 타켓과 기판 

사이의 거리는 10 cm 이고, 기본 압력은 터보 펌프를 

이용하여 3×10-7 mbar 이하가 되도록 하였다. TaNx 박막은 

Ar 가스의 유량을 일정하게 유지하고 N2 가스의 유량을 

조절하여 제작되었다. 그리고 N2 가스의 유량계 조절기는 

유량을 미세하게 변화시키기 위하여 Ar 가스의 유량계 

조절기보다 20 배 큰 감도의 유량계를 사용하였다. 박막을 

제작할 때 DC 전력공급장치의 평균 전력은 140 W였다. 

혼합 가스 (N2+Ar)에서 질소분압비를 PN =
𝑃𝑁2

𝑃𝐴𝑟+𝑃𝑁2

× 100% 

로 정의할 때, TaNx 박막을 제작할 때 PN 수치는 0, 7, 8.6, 

12.7, 15.3, 16, 18, 18.7, 19.3 그리고 20.7%이었다.  

제작된 TaN 박막의 구성은 전기적 특성을 측정하기 위한 

시편과 XRD분석을 하기 위한 시편으로, PN 변화에 따라 

각각 한 세트 씩 준비되었다. 전기적 수송 특성을 측정하기 

위한 TaNx 박막은 금속마스크를 이용하여 사단자 패턴으로 

형성되었고, 이들의 전기적 수송 특성은 물성특성측정장비 

(PPMS)을 이용하여 측정되었다. 비저항을 측정하기 위한 

TaNx 박막의 두께는 표면단차측정기 (surface profiler)로 

계측되었고, PN변화에 따른 TaNx 박막의 구조와 원소 조성 

비는 X-선 회절분석기 (XRD)와 에너지 분산형 X-선 

검출기 (EDS)로 조사되었다. TaNx 박막에서 EDS로 측정된 

질소 원소 조성비는 x = N/Ta로 정의된다. 

 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

 

PN 수치를 0 에서 20.7%까지 변하면서 제작된 TaNx 

박막에서 EDS로 측정된 x 값은 0, 0.36, 0.61, 0.64, 0.72, 

0.78, 0.82, 0.85, 0.87 그리고 1.07 의 크기를 보였다. 

그림 1 은 PN 변화에 따른 순수 Ta박막과 TaNx 박막의 XRD 

측정 결과이고, 관측된 박막의 XRD 피크는 그림에 지표로 

각각 표시되었다. 순수 Ta 박막은 α-Ta와 β-Ta 상인 XRD 

피크가 혼합된 결과를 보였다. α-Ta 상은 38.4°와 

69.5°인 2θ에서 (110)과 (211)의 성장을 보였고, β-Ta  
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Fig. 1. X-ray diffraction patterns of TaNx films deposited 

at 283 K on SiO2 substrates at the different N/Ta ratio x.  

상은 35.3°와 59.4°인 2θ에서 (002)과 (621)의 

성장을 나타내었다. Ta 박막의 β-Ta 상의 혼합은 낮은 

온도에서 스퍼터링 증착 방법으로 성장되는 경우 종종 

관측된다 [16]. 그리고 스퍼터링 파워 또는 증착 압력에 

변화를 준 실험 결과에서도 유사하게 α-Ta와 β-Ta가 혼합된 

XRD 피크의 특징을 보였다 [16]. TaN0.36 박막은 38.2°와 

60.5°인 2θ에서 각각 hcp-γ-Ta2N 와 fcc-TaNx (220) 

구조를 보였다 [7, 17]. PN 수치를 12.7%로 증가하여 

제작한 TaN0.64 박막은 35.6°와 71.8°인 2θ에서 각각 

새로운 fcc-TaNx 의 (111)과 (311) 피크를 나타내었다 

[17]. hcp-γ-Ta2N 에 해당하는 피크는 TaN0.64 박막에서도 

관측되었으며, fcc-TaNx (220)에 해당하는 피크는 TaN0.36 

박막에 비해 TaN0.64 박막에서 보다 명확히 관측되었다. 

TaN0.72-0.87 박막은 40.5°인 2θ에서 fcc-TaNx (200) 구조의 

새로운 XRD 피크를 보였다 [17]. 한편으로 fcc-TaNx 

(200)에 해당하는 피크는 PN 크기를 증가할수록 fcc-TaNx 

(111)에 해당하는 피크에 비해 피크의 높이가 점차적으로 

낮아졌다. TaN0.87 박막은 62°인 2θ에서 새로운 hcp-ε-TaN 

(211)인 피크를 보이고 [17], 34.6°인 2θ에서도 약하게 

XRD 피크의 흔적을 보여주고 있다. 34.6°인 2θ에서 

관측되는 hcp-ε-TaN (110)에 해당하는 피크는 TaN1.07 

박막에서 뚜렷이 구분되었다 [18]. TaN1.07 박막에서는 fcc-

TaNx에 해당하는 피크를 보이지 않았고 hcp-ε-TaN (110), 

(211)에 해당하는 피크만 관측되었다. 

그림 2(a)는 Ta 와 TaNx 박막의 온도 변화에 따른 

비저항의 곡선이다. Tc 는 10 K 일 때의 비저항 크기를 

기준으로 비저항 값이 반으로 감소될 때의 온도로 

정의하였으며, 질소 원소 조성비에 따른 Tc 의 값은 그림 

2(b)에 나타내었다. 순수 Ta 박막은 약결합 결정립 

경계때문에 영의 저항을 나타내지 않는 결정립 초전도성을 

보였으며, TaN0.82 박막에서 5.34 K 의 가장 높은 Tc 를 

나타냈다. TaNx 박막의 Tc는 x = 0.36 에서 0.82 까지 변할 

때 3.94 에서 5.34 K까지 전반적으로 증가하는 경향성을 

보였다. 그리고 Tc는 TaN0.85 박막에서부터 낮아졌고, TaN1.07 

박막에서는 초전도 전이를 관측할 수 없었다.  

Greene 그룹에서의 연구 결과에 의하면, MgO 기판을 

이용하여 873 K에서 성장된 TaNx 박막은 x = 0.94 에서 

8.45 K의 최고 Tc를 보였고 x = 1.37 에서도 초전도성을 

보였다 [5]. 동일한 고온에서 석영 유리 기판과 TaN 타켓을 

이용하여 제작된 TaNx 박막은 x = 1.16 에서 3.3 K인 최고 

Tc 를 보였다 [11]. 본 연구에서 283 K 에서 제작된 

박막들에서 최고 Tc 일 때의 x 수치는 0.82 로 고온에서 

제작된 박막과 비교하면 상대적으로 낮은 값이다.  

TaNx 박막은 입방상 (cubic phase), 육방상 (hexagonal 

phase), 정방상 (tetragonal phase) 등의 결정 상을 가진다. 그 

중에서 육방상과 정방상은 열역학적으로 안정된 상이나 

초전도 전이를 나타내지 않는 반면 입방상은 초전도성을 

가진다고 보고되었다 [4]. TaNx 박막의 XRD 분석에서 

TaN0.36-0.64 박막은 38.2°인 2θ에서 육방상이 관측되고 

더불어 60.5°인 2θ에서 입방상의 피크도 관측되었다. 

TaN0.72-0.87 박막에서는 fcc-TaNx 구조에 해당하는 여러 개의 

입방상만 관측되었다. 반면에 초전도성이 나타나지 않는 

TaN1.07 박막에서는 60.5°인 2θ에서 나타나는 

입방상의 XRD 피크를 보이지 않고 육방상만 관측되었다. 

이는 구조적 관점에서 TaNx 박막의 초전도성을 연구한 

결과와 잘 일치하였다 [7].  

그림 2(b)는 x = N/Ta인 원소 조성비 변화에 따른 10 K과 

280 K에서 측정한 비저항 값의 결과이다. 제작된 순수 Ta 

박막의 비저항은 상온에서 177 μΩcm의 크기를 보였다. α-

Ta상의 비저항은 15 - 30 μΩcm이고, β-Ta 상의 비저항은  

2
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Fig. 2 (a) Resistivity versus temperature for a series of 

TaNx films. The Tc of a series of the TaNx is defined as the 

half of the resistance of the normal state resistance at 10 K 

and listed in the figure. (b) The resistivity as a function of 

the N/Ta ratio x measured at 10 K and 280 K, respectively. 

 

~ 150 - 200 μΩcm 정도의 크기를 가진다고 보고되었다 

[19].  

비저항의 크기로 판단하면, 현 Ta 박막은 β-Ta 상의 

특성을 보다 많이 나타내는 것으로 여겨진다. 그림 1의 순수 

Ta 박막의 XRD 피크의 특성에서 α-Ta 상보다 β-Ta 상의 

세기가 큰 것을 확인할 수 있으며, 이러한 XRD 피크의 

특성은 비저항의 크기와 어긋나지 않는다. TaNx 박막의 

상온 비저항은 x = 0.36에서 0.64까지 바뀔 때 250에서 

260 μΩcm까지 작은 증가 추세를 보이다가, x = 0.72에서 

1.07까지 변화에서는 271에서 665 μΩcm까지 가파르게 

증가하는 양상을 보였다. Tc가 가장 높은 TaN0.82 박막의 

비저항은 351 μΩcm이었고 고온 성장된 TaNx 박막에 비해 

다소 큰 수치를 보였다. 참고로 고온에서 성장된 TaNx 

박막은 200 μΩcm보다 작은 크기의 비저항을 가진다고 

보고되었다 [2]. 10 K에서 측정된 x의 수치에 대한 

비저항의 경향성은 상온에서 측정된 비저항과 거의 유사한 

양상을 보인다. 다만 10 K의 비저항이 상온 비저항보다 

약간 크게 나타났다. 잔류저항비 (RRR)를 구해보면 x의 

수치가 증가할수록 RRR 값이 약간씩 줄어드는 경향성을 

보였다.  

TaN0.82 박막에 대하여 자기장 하에서 온도에 따른 

비저항을 측정한 결과를 그림 3(a)에 나타내었다. 이 때, 

인가한 자기장은 0-6 T 범위 내에서 박막 면에 

수직방향이다. 여기서 Tc(B)는 10 K일 때 비저항의 크기가 

정상 상태의 반으로 줄어들었을 때의 온도로 정하였다. 

TaN0.82 박막의 Tc는 자기장을 0에서 6 T까지 변화하는 동안 

5.34 에서 2.4 K 까지 변하였으며, 전이 폭에 해당하는 

ΔTc는 0 T에서 0.42 K, 6 T에서는 0.65 K이다. 다른 TaNx  
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Fig. 3. (a) The variation of resistivity of TaN0.82 film as a 

function of temperature for magnetic fields from 0 to 6 T. 

(b) The variation of Bc2 as a function of temperature, with 

Bc2 being defined as the field where the resistance is the 

half of the normal state resistance at 10 K. The inset shows 

the variation of Bc2(0) as a function of the N/Ta ratio x and 

the solid line in figure is a guide to the eye. 

 

박막들의 ΔTc 도 TaN0.82 박막의 경우와 유사한 결과를 

보였다. 

그림 3(b)는 상부임계자기장 (Bc2)을 규격화된 온도 (t = 

T/Tc)의 함수로 나타낸 결과이다. 그림에서 보여지듯이 

측정된 구간에서 대략 𝐵𝑐2(𝑇)~(1 − 𝑡)의 의존성을 보인다. 

이는 박막에 수직방향으로 자기장이 가해진 경우, Bc2 는 

결맞음길이 (coherence length: 𝜉 )에 의해서만 결정되기 

때문이다. 결맞음길이의 온도 의존성은 Tc 근처에서 𝜉(𝑇) =

𝜉(0)/√1 − 𝑡  인 식으로 주어지는데, 결맞음길이와 

상부임계자기장 간의 관계식인 𝜉2 = Φ
0

/2𝜋𝐵𝑐2로부터, Tc 

근처에서 𝐵𝑐2의 온도의존성이 (1 - t) 에 대해 선형적으로 

나타남을 알 수 있다.  

그림 3(b)의 삽화는 전체 온도 영역에서 𝐵𝑐2(𝑇) =

𝐵𝑐2(0)(1 − 𝑡)의 관계식이 성립한다고 가정하고 구한 0 K일 

때 𝐵𝑐2(0)에 대한 것이다. 여기서 𝑥 ≥ 0.61일 때 Bc2(0)는 4 

T보다 크게 나타났으며, x의 수치가 증가할수록 Bc2(0)의 

크기도 전반적으로 증가하는 양상을 보였다. 가장 높은 Tc를 

보이는 TaN0.82 박막의 Bc2(0)는 ~ 10.3 T로 추정되었고, 이 

크기는 석영 유리 기판에 증착된 TaNx 박막의 Bc2(0) ~ 9 

T 와 유사한 결과이다 [11]. 특히 Tc가 3.86 K인 TaN0.87 

박막의 경우 Bc2(0) ~ 11.3 T로 제작된 TaNx 박막 중에서 

가장 높은 Bc2(0)의 값을 보였다. 𝜉2 = Φ
0

/2𝜋𝐵𝑐2 를 

적용하여 𝜉(0)를 구하면 TaN0.82 박막에서 56 nm가 되고, 

TaN0.87 박막에서는 53 nm가 된다.  

작은 에너지 간격을 가진 다결정 초전도 박막에서 결정립 
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효과는 초전도성을 위축시켜 Tc 를 낮게 만든다. 예로서, 

Nb박막의 경우 결정립의 크기가 작으면서 이웃한 결정립 

사이에 Nb2O3와 같은 산화물이 생성되면 Nb박막의 Tc가 

낮아지는 결과가 나타난다 [20]. 본 연구에서 제작된 TaNx 

박막의 최고 Tc는 5.34 K으로 고온 증착된 결과인 8.45 

K 와 비교할 때 낮게 나왔다. 고온 증착된 박막에 비해 상온 

증착된 TaNx 박막의 Tc 가 낮은 하나의 원인으로 Nb 의 

경우와 유사하게 Ta 이 고르게 질화되지 못하고, 결정립 

내부에 비해 더 높은 질소 원소비를 가진 TaN이 결정립 

경계에 생성됨을 들 수 있다. 앞서 설명되었 듯이 상온 

증착의 경우 x = 1.07 이상에서는 초전도성을 보이지 

않았으나 고온 증착된 시료에서는 x = 1.37 에서도 

초전도성을 보였다. 이는 고온 증착 과정에서 질화가 더 

고르게 일어난다는 점을 반영한다. 본 시료의 경우 고온 

증착의 경우 보다 상대적으로 질소 함유량이 높은 

결정립계가 형성되어 TaNx 박막의 초전도성을 

위축시킨다고 볼 수 있다.   

전도체-절연체로 구성된 결정립 구조에서 전기적 수송 

특성에 대하여 다방면에서 연구가 진행되어왔다. 그 중에서 

전도체-절연체로 구성된 결정립 구조의 박막에서 온도에 

따른 전도도(𝛔)의 특성은 결정립 간의 쿨롱 효과로 인해 

∆𝛔~
𝒆𝟐

𝝅ℏ
𝐥𝐧 (𝑻)를 따른다고 한다 [12, 21]. 그림4는 10에서 

100 K까지 온도 변화에 따른 규격화된 전도도를 나타낸 

곡선이다. 이 온도 영역에서TaN0.72 박막과 TaN0.78 박막의 

규격화된 전도도는 lnT의 변화에 대하여 음의 기울기를 

보인 반면, PN수치가 큰 환경에서 제작된TaN0.87 박막과 

TaN1.07 박막의 규격화된 전도도는 양의 기울기를 보였다. 

즉10에서 20 K까지 온도에서 TaNx 박막의 온도에 따른 

전도도의 변화는 PN 크기가 증가할수록 음의 기울기에서 

양인 기울기로 변하는 양상을 보인다.  그림4에 나타난 

4개의 시료 중에서 질소량이 높은 TaN0.87 박막과 TaN1.07 

박막의 저온 정상상태의 전도현상은 결정립 간의 

쿨롱효과로 정성적으로 설명될 수 있다. 즉 높은 질소 

함량의 경우 결정립계가 절연체가 된다는 점인데, 절연체라 

하여도 결정립계의 두께가 충분히 얇으면 이를 통한 조셉슨 

결합으로 초전도성이 유지 될 수 있다. 아마도 TaN0.87 

박막은 이 경우에 해당된다고 생각된다. 이러한 결정입계는 

TaNx 박막의 비저항을 증가시키는 요인으로도 작용하여 

TaN0.87 박막과 TaN1.07 박막의 비저항이 다른 시료에 비해 

훨씬 더 크게 나타나는 결과를 보인다. 

    그림3(b)의 삽화에서, 3.86 K의 낮은Tc를 보였던TaN0.87 

박막이 가장 큰 Bc2(0)를 가짐을 알 수 있었다. 이 현상은, 

질소 함량이 적당하게 증가하면 초전도성은 비록 위축되긴 

하지만, 결정립계에 존재하는 TaN 에 의해서 무질서도 

(disorder)가 증가하고 이로 인해 전자의 평균 자유 행로가 

짧아짐에 따라 결맞음길이가 감소해서 Bc2(0)가 증가하는 

것으로 여겨진다 [22]. 나노결정 물질에서 무질서도는 

결정립의 크기보다 아주 작은 평균 자유 행로를 유도하여 

Bc2(0)를 증가시킨다는 결과도 본 연구의 결론과 유사하다고 

생각된다 [23]. 이들보다 낮은 질소 원소비의 박막에서는 

결정립계에 의한 무질서도가 수송현상 및 초전도 특성에 

전반적 영향을 미치는 것으로 여겨진다.  

 

 

4. CONCLUSION 

 

DC 반응성 스퍼터링 방법으로 PN 크기를 7 에서 

20.7%까지 변화시키면서 TaNx (0.36 ≤ x ≤ 1.07) 

박막을 제작하였다. 제작된 TaNx 박막의 구조는 XRD 

분석에서 PN 크기가 증가할수록 육방상과 입방상이 혼합된 

상에서 입방상으로 바뀌다가 최종적으로 육방상으로 

변하는 것을 보았다. 입방 상인 TaN0.82 박막은 5.34 K 인 

최고 Tc를 보였고, 상온에서 351 μΩcm인 비저항의 크기를 

보였다. TaNx 박막의 온도에 따른 Bc2 를 측정하였을 때 

TaN0.87 박막이 가장 높은 Bc2(0) = 11.3 T를 보였다. 질소 

원소비 x 값이 증가할수록 TaNx 박막의 Bc2(0)와 비저항 값은 

전반적으로 증가하는 추세를 보였고, 10 에서 20 K까지 

규격화된 전도도는 lnT 에 대하여 음의 기울기에서 양의 

기울기의 선형적 변화로 바뀌었다. 온도에 따른 전도도를 

측정한 결과로부터 𝑥 ≥ 0.87인 시료에서 저온 정상상태의 

전도현상은 결정립 간의 쿨롱효과로 설명될 수 있었다. 

그리고 박막의 질소 함량 증가에 따른 무질서 증가는 

전자의 평균 자유 거리를 줄어들게 함으로서 Bc2(0)와 

비저항의 특성에도 전반적으로 영향을 주는 것으로 유추할 

수 있었다.  
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