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1. 서  론 

 

2세대 고온초전도 선재는 임계전류밀도의 향상을 위하여 

2축 배향성을 가진 다층구조의 기판 위에 초전도층이 증착된 

구조를 가지고 있다. [1] 이 때 초전도층을 증착하기 위해 

다양한 박막증착법이 사용되고 있으며 특히 PLD 공정은 

비교적 용이하게 자속고정점을 초전도층 내에 형성할 수 

있어서 자기장 특성이 우수한 선재를 제조하기 위해 많이 

사용되고 있다. PLD공정으로 초전도물질을 증착 하려면 700~ 

800 ℃ 사이의 고온 및 높은 산소 분압 분위기를 만들어야 

하므로 높은 내산화성과 내구성을 가진 가열장치가 필요하다. 

[1-3] 지금까지 PLD용 가열장치는 주로 할로겐 램프[4] 또는 

탄화규소 히터[5]를 사용해 왔다. 하지만 할로겐 램프 방식은 

가열장치에서 방사되는 빛으로 가열하는데 가열장치 표면이 

비산 물질들로 인하여 오염되면 성능이 급격하게 떨어지는 

단점이 존재하였고 탄화규소 방식은 단일 시편을 증착하기 

위한 가열장치로 reel-to-reel 방식을 사용한 연속 증착에는 

적합하지 않다.  

따라서 본 연구에서는 reel-to-reel PLD공정을 이용하여 

연속적으로 초전도층 증착이 가능한 새로운 가열장치를 설계 

및 제작하고자 하였다. 열원 재료로 많이 사용되고 있는 철-

크롬-알루미늄(일명 Kanthal A1) 선을 코일 형태로 감아서 

열원으로 사용하였으며, 기판 가열 후 고온 유지 및 증착에 

따른 가열장치 표면의 오염에 의한 성능 저하를 최소화하고자 

하였다. 

 

 

2. 본  론 

 

2.1. PLD용 열원 적합성 평가 

2세대 고온초전도 선재 제조를 위하여 PLD공정으로 

고온초전도 물질을 증착 할 때 기판온도 및 산소 분압은 

초전도층의 결정성장을 제어하여 높은 임계전류밀도를 가진 

고온초전도 선재를 제조하는데 매우 중요한 변수이다.[6] 

따라서 높은 산소 분압에서 고온을 유지할 수 있는 우수한 

성능의 가열장치가 필수적으로 요구되고 있다. 기존에 

사용되고 있는 할로겐램프나 탄화규소를 열원으로 사용하는 

가열장치가 아닌 새로운 PLD용 가열장치를 개발하고자 

하였으며 먼저 가능성 확인을 위한 기초 실험을 진행하였다. 

가열장치 구성 재료들의 사용 적합성 및 발열 특성을 

확인하기  위하여  시험용  가열장치를  제작하였다 . 

P LD공정으로  고온초전도  선재  제조  시  가열장치는 

일반적으로 산소 분압 500 mTorr 이하, 최대 가열 온도 

 800 ℃에서 가동되고 본 실험에서는 보다 넓은 PLD 공정 조건 

확립을 위하여 가열온도 및 산소 분압을 각각 850 ℃, 700 

mTorr로 높게 설정하여 실험하였다. [7-11] 상대적으로 높은 

산소 분압 하에서 고온으로 가열되기 때문에 열원재료는 

우수한 내산화성이 요구되어 단위면적당 높은 발열량과 

 

Development of a PLD heater for continuous deposition and growth 

of superconducting layer 
 

Jeongtae Kima, b, Insung Parka, Gwantae Kima, Taekyu Kimb, *, and Hongsoo Haa, * 

 
 a Cryogenic Apparatus Research Center, Korea Electrotechnology Research Institute, Changwon, Korea 

b Dept. of Nanomechatronics Engineering, Pusan National University, Busan, Korea 

 
(Received 12 June 2023; revised or reviewed 28 June 2023; accepted 29 June 2023) 

 

 
Abstract  

 

 Superconducting layers deposited on the metal substrate using the pulsed laser deposition process (PLD) play a crucial role in 

exploring new applications of superconducting wires and enhancing the performance of superconducting devices. In order to 

improve the superconducting property and increase the throughput of superconducting wire fabricated by pulsed laser deposition, 

high temperature heating device is needed that provides high temperature stability and strong durability in high oxygen partial 

pressure environments while minimizing performance degradation caused by surface contamination.  

In this study, new heating device have been developed for PLD process that deposit and growth the superconducting material 

continuously on substrate using reel-to-reel transportation apparatus. New heating device is designed and fabricated using iron-

chromium-aluminum wire and alumina tube as a heating element and sheath materials, respectively. Heating temperature of the 

heater was reached over 850 ℃ under 700 mTorr of oxygen partial pressure and is kept for 5 hours. The experimental results 

confirm the effectiveness of the developed heating device system in maintaining a stable and consistent temperature in PLD. These 

research findings make significant contributions to the exploration of new applications for superconducting materials and the 

enhancement of superconducting device performance. 
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비교적 저렴한 Kanthal A1 선을 채택하고, 이 선을 코일 형태로 

권선하여 단위면적당 발열량을 높이고자 하였다. 촘촘히 

배열되는 가열 코일 사이의 절연 및 형태유지, 비산물질에 대한 

보호를 위해 알루미나(Al2O3) 튜브를 사용하였다. 알루미나는 

전기절연 특정 및 고온 내구성이 우수하고 뛰어난 화학적 

기계적 안정성을 가지고 있어 가열장치에 사용하기 

적합하였다.  

기초 실험을 위하여 아래 Fig. 1과 같이 설계하였으며 

가열장치 제작에 사용된 알루미나 절연 튜브의 크기 및 수량은 

각각 길이 100 mm, 외경 8mm, 내경 5 mm, 10 개였다. 

열원으로 사용된 Kanthal A1 선의 사양은 전원장치의 성능을 

고려하여 직경 1 mm, 길이 3.5 m, 최대 통전 전류 17 A, 

단위길이당 저항은 상온(20 ℃)에서 1.847 Ω/m이고, Kanthal 

A1 선을 각 알루미나 튜브에 감아서 삽입하였으며 전체 

10개의 튜브에 직렬로 관통시켰으며 용이하게 금속기판을 

가열하기 위해서 Fig. 1과 같이 C자형 터널 구조로 설계하였다. 

이는 선재 폭방향으로의 온도 균일성 유지와 선재가 이송될 때 

선재 길이방향의 가열시간을 늘려 증착 구간 전에 기판을 최적 

온도에 도달시키기 위함이다.  

 

2.2. PLD용 열원 적합성 평가 결과 

가열장치의 성능 평가를 위해서 Fig. 2와 같이 3 x 10-5 

Torr의 고진공 분위기에서 가열장치를 900 ℃로 가열한 후 

2시간 유지하였다. 이때 금속기판 위치에 장착한 열전대를 

통하여 온도를 확인하였고 최대 가열온도 확인을 위하여 

950 ℃까지 추가 가열 후 2시간을 유지하였다. 가열장치가 

설정온도 900 ℃에 도달하였을 때 금속기판 위치에서의 

온도는 716 ℃였으며, 2시간 유지 시 온도 편차는 ±5.7 ℃였다. 

그리고 설정온도 950 ℃에서 금속기판 위치 온도는 

766 ℃였으며 2시간 유지 시 ±4 ℃의 편차가 존재하였다. 이에 

따라 온도가 안정적으로 유지되는 것으로 판단하였다. 

가열장치의 온도제어를 위한 열전대와 실제 가열되는 

금속기판 위치의 열전대에서 측정된 온도는 서로 약 200 ℃의 

차이가 발생하였다. 이는 가열장치의 알루미나 튜브와 직접 

접촉하고 있는 제어용 열전대의 온도보다 금속기판 위치에서 

측정되는 온도가 낮음을 알 수 있으며 PLD용 히터 설계 시 

온도 제어용 열전대의 위치에 따라 기판 온도와의 차이가 클 

수 있음을 확인했고, 본 가열장치의 핵심 구성요소인 Kanthal 

 

 
 

Fig. 3. Design of heating device for reel-to-reel PLD (a) 

heating elements and alumina tube assembly, (b) multi-

thermal shield, (c) quartz deposition shield.  

Fig. 2. The results of heating test of graph preliminary test 

heater in high vacuum. 

Fig. 1. Heater design for preliminary test. 
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Fig. 4. Heater assembly with multi-thermal shield. 

 

A1열원과 알루미나 튜브가 우수한 고온 내구성을 가짐을 

확인하였으며 따라서 reel-to-reel PLD공정에 적용 가능함을 

알 수 있었다. 

 

2.3. PLD용 가열장치 설계 및 제작 

 Reel-to-reel PLD공정을 위한 가열장치의 설계 조건은 

예비실험에서 적용된 가열 조건과 동일하게 적용하여 

설계하였다. 전체 가열장치의 길이는 200mm로 하였으며 Fig. 

3(a)와 같이 히터를 구성하였다. 예비실험에서 사용한 

알루미나 튜브와 길이만 달리 하였으며(길이 180 mm, 외경 8 

mm, 내경 5 mm) Kanthal A1 선을 전극 리드 1m씩을 양쪽에 

남기고 코일형태로 감아 알루미나 튜브 내부로 연속적으로 

관통시켜 가열장치를 제작하였다. 이 가열체들을 고정하는 

치구는 높은 내열성을 가진 Ni 합금을 사용하였다.  

 가열장치에서 금속기판 가열 이외의 방향으로 방출되는 

열은 진공 챔버 및 각종 부품에 악영향을 미치므로 열 영향을 

최소화하기 위해 열 차폐구조를 설계하였다. 열 차폐막은 

내식성이 우수한 스테인리스 스틸로 제작되었으며 Fig. 3(b)와 

같이 다중구조로 설계 및 제작되었다. 열 차폐 구조를 포함한 

가열장치의 총 크기는 PLD 챔버 내에서 운용하기 알맞은 

크기로 폭 71 mm, 길이 243 mm, 높이 71 mm으로 제작하였다. 

증착 시 가열장치를 오염시키는 증착 물질을 막기 위하여 Fig. 

3(c)와 같은 형태로 쿼츠(SiO2) 재질의 증착 차폐판을 설계 및 

 

 
 

Fig. 5. Quartz deposition shield (a) before deposition (b) 

after deposition. 

 
 

Fig. 6. (a) The result of heating test of heater for reel-to-

reel PLD, (b) Heat affection of PLD chamber by heat 

dissipation of the heater. 

 
제작하였다. 증착 차폐판은 금속기판으로 열을 용이하게 

전달하고 증착 물질로부터 히터의 오염을 방지하도록 

설계되었으며, 최대한 증착에 방해가 되지 않기 위해 선재 

위치에서 하부로 갈수록 넓어지는 사다리꼴 형상으로 설계 및 

제작하였다. 

 

2.4. 가열장치 성능 평가 

Fig. 4와 같이 reel-to-reel PLD공정에 사용될 가열장치의 

성능 평가를 위해 3 x 10-5 Torr의 고진공 분위기에서 

850 ℃까지 가열장치를 가열한 다음 산소 분압 700 mTorr의 

분위기에서 5시간 동안 유지하였고 가열장치의 내구성 평가를 

위하여 총 20회 시험을 실시하였다. 동시에 열 차폐막의 성능을 

평가하기 위하여 PLD 챔버를 열 화상 카메라로 챔버 외부 

고온부를 확인하고, 열전대를 부착하여 가열장치가 챔버에 

미치는 온도 영향을 확인하였다. 

또한 장시간 증착에 의한 증착 차폐판의 오염에 따른 

가열성능 저하를 확인하기 위해 증착 차폐판을 Fig. 5(a), (b)와 

같이 증착 전후의 상태에 따른 가열 특성을 평가하였다. Fig. 

6(a)과 같이 가열 설정온도 850 ℃, 700 mTorr O2 분위기에서 

5시간씩 총 20회에 걸친 가열장치의 고온, 고 산소 분압에서의 

장시간 내구성 시험 결과, 가열 후 온도유지구간의 온도 편차는 

평균 ±2.16 ℃로 안정적인 온도 유지 능력을 보였으며 가열 

횟수를 반복함에 따라 온도유지구간 내 온도변화의 편차가 
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Fig. 7. Temperature dependency of the metal. 

 

크게 차이 나지 않는 것을 보아 열화특성이 나타나지 않았다고 

판단된다. 따라서 가열장치는 우수한 내구성을 입증하였으며 

향후 reel-to-reel PLD공정에 사용될 경우 우수한 성능의 

고온초전도 선재 제조가 가능할 것으로 판단된다. 20회에 걸친 

반복 가열실험에서 가열온도 설정 값이 850 ℃로 일정함에도 

불구하고 금속기판 위치에서 측정된 온도는 820 ℃에서 870 ℃ 

사이를 나타내었다. 이것은 온도 설정 및 금속기판 온도 측정을 

위한 두개의 열전대의 위치가 조금씩 달라짐으로 인해 기인한 

것으로 판단된다. 따라서 향후 금속기판의 정밀한 온도 제어를 

위해서는 열전대의 정확한 위치 고정이 매우 중요하다고 할 수 

있다. 그리고 장시간 가열에 따른 각종 진공 부품 및 PLD 

챔버의 온도변화를 Fig. 6(b)에 나타내었다. 진공 챔버 외부 최 

고온부는 5시간동안 열 영향을 받아 최대 80 ℃까지 가열되는 

것을 확인하였고, 따라서 기존 PLD 챔버에서 주로 사용되던 

복잡한 수랭 챔버를 사용하지 않아도 될 것으로 판단된다.  

Fig. 7은 오염 전과 후의 증착 차폐판을 장착하고 산소 

분위기하에서 가열시험한 결과를 나타내었다. 증착 차폐판을 

삽입함에 의해 금속기판의 온도가 약 10 ℃가량 하강하였다. 

이는 고진공 분위기에서 가열장치로부터 방사되는 열 

에너지는 대부분 복사 에너지이며, 산소 가스가 주입되면 열 

방사는 기존 복사에너지와 함께 산소가스의 대류에 의해서도 

이루어진다. 그리고 증착 차폐판이 없을 때는 가열장치와 

금속기판 사이에서 가스의 대류가 자유롭게 이루어져 

Fig.6(a)에서와 같이 온도변화는 거의 없다. 하지만 증착 

차폐판이 장착되는 경우 산소가스 대류에 의한 열 전달이 

차단되어 가열장치로부터 대류 열전달이 방해받고, 챔버 

전체에 대류 열전달이 되어 챔버가 heat sink 역할을 하게 된다. 

결국 Fig. 7에서와 같이 산소 가스 주입 후 금속기판의 온도가 

낮아지게 된다. 아울러 증착 물질이 코팅된 증착 차폐판을 

장착한 경우 오염되지 않은 증착 차폐판보다 20 ℃가량 더 

낮아진 것을 볼 수 있다. 이는 오염된 증착 차폐판이 

복사에너지를 차단하기 때문으로 판단된다. 

향후 실제 증착 공정을 수행하면서 장시간 증착에 따른 금속 

기판의 온도변화를 보다 실시간 관찰할 필요가 있음을 

확인하였다. 

 

3. 결  론 

 

본 연구에서 2세대 고온초전도 선재 제조 장치인 reel-to-

reel PLD system에 적용하기위한 고온 안정성 및 우수한 

내구성을 가진 새로운 가열장치를 성공적으로 설계 및 

제작하였으며 그 특성을 평가하였다.  

Kanthal A1 선과 알루미나 튜브 등으로 이루어진 

가열장치는 850 ℃, 700 mTorr 산소 분압에서 우수한 열적 

안정성 및 내구성을 가짐을 확인하였으며 또한, 다중 구조의 열 

차폐판은 진공 부품 및 챔버의 열 영향을 효과적으로 차단할 

수 있음을 확인하였다.  

장시간 증착에 따른 가열장치의 증착 차폐판이 오염됨에 

따라 연속적으로 이송되는 금속기판의 온도는 약 20 ℃가량 

낮아짐을 확인하였다 
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