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1. 제로저항(Zero resistance) 

 

초전도(Superconductivity) 현상의 두 가지 특성은 저항이 

없는 제로저항(Zero resistance) [1]과 자기장을 반발하는 

완전반자성(Perfect diamagnetism)이다 [2]. 초전도 

상태에서는 전기가 저항 없이 흐른다. 저항은 전기(에너지)의 

손실을 의미한다. 저항이 있는 구리 같은 금속 도체는 저항에 

의해 에너지의 일부를 잃는다. 저항 때문에 발전소에서 생산된 

전기에너지의 4-5%가 주택이나 공장으로 운송 중 손실된다. 

금속인 합금 도체를 저항이 없는 초전도체로 바꾸면 에너지 

손실을 줄일 수 있다. 초전도 현상의 제로저항은 모터, 발전기, 

전력케이블, 한류기, 변압기 등에 활용된다 [3]. 

저항 없이 전기가 흐르는 초전도 현상은 네덜란드 라이던 

대학의 물리학자 오네스(Heike Kamerlingh Onnes)가 처음 

발견했다[1]. 온도에 대한 연구를 하고 있던 오네스는 가장 

낮은 온도에서 액화될 것으로 예상되는 헬륨(He)을 연구 대상 

물질로 설정했다. 그의 연구팀은 1908년 7월 10일에 헬륨의 

액화(4.2K, 섭씨 –269.1도)에 성공했다. 4.2 K은 인간이 얻을 

수 있는 가장 낮은 온도였다 [4, 5]. 

극저온을 얻게 된 연구팀은 온도에 대한 금속의 전기저항의 

변화를 측정하는 실험을 진행했다. 액체헬륨을 사용해서 액체 

수은(Hg)을 유(U) 자 관에 넣어서 양 끝에 전선을 붙여서 

온도를 내리면서 수은의 저항을 측정했다 [1, 5]. 온도가 

내려가면서 수은은 고체상태가 되었고, 수은의 저항은 계속 

감소했다. 연구자들은 수은에 대한 실험에서 다른 금속에서 볼 

수 없는 특별한 현상을 발견했다.  일반적으로 금속들은 온도가 

내려가면 저항이 서서히 감소하다가 일정한 값을 갖거나 

절대온도 0K 근처에서 제로로 수렴되었는데, 수은의 

전기저항은 절대온도 0K가 되기 전인 4.2K에서 제로가 

되었다(Fig. 1).  

 

 
 

Fig. 1. Temperature-resistance curve of Hg [1]. 

 

 

Review of the history of superconductivity 
 

Chan-Joong Kima, b, *   

 
a Korea Atomic Energy Research Institute, Daejeon, Korea 

b Superconductor Magnetic Levitation Technology, Ltd., Daejeon, Korea 

 
(Received 13 December 2024; revised or reviewed 20 December 2024; accepted 21 December 2024)  

 

 
Abstract     

 

It has been over 100 years since Dutch physicist Onnes discovered the phenomenon of superconductivity. About 20 years after 

the discovery of zero resistance, German physicist Meissner discovered another property of superconductivity, perfect 

diamagnetism. Zero resistance can bring about revolutionary changes in the transportation and management of electricity, and 

perfect diamagnetism can be used in magnetic levitation trains, contactless bearings, and magnetic shielding, etc. In 1937, Type II   

superconductor with high magnetic limits was discovered. The Type II of superconductors led to the industrialization of medical 

Magnetic resonance image (MRI) and high-magnetic field magnets. In 1960, the tunneling phenomenon, in which electrons move 

from one conducting layer to the opposite conducting layer through a thin insulating layer in superconductors and semiconductors, 

was observed and its mechanism was theoretically established by Josephson. Superconducting quantum interference device 

(SQUID) sensors that utilize the tunneling phenomenon at the Josephson junction are used in a wide range of fields, including 

medical and geomagnetic detection, and their scope of use is expanding to Quantum computers. In 1986, a high-temperature (Tc) 

oxide superconductor whose Tc exceeded the superconducting temperature limit of the BSC theory was discovered. Physicists are 

also making efforts to elucidate the high-temperature superconductivity phenomenon, which is difficult to explain with the BCS 

theory based on the interaction of phonon vibration and electrons. If a room-temperature superconductor is discovered through 

exploration on new superconducting materials, the future human life and industry will be innovatively changed by the 

superconducting technology. 
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오네스는 헬륨 가스의 액화를 통해 인류가 만들 수 있는 가장 

낮은 온도를 만든 업적과 극저온에서 금속의 전기적 성질을 

연구한 결과로 1913년에 노벨 물리학상을 받았다. 제로저항은 

당시의 물리학 지식으로는 설명이 불가능한 현상이었다. 

특정온도에서 저항이 제로가 현상은 

초전도(Superconductivity)라고 명명되었다. 이후 추가적인 

실험에서 다른 원소에서도 초전도 현상이 발견되었다 [6]. 

 

 

2. 영구전류(Persistent current) 

 

오네스는 저항제로라는 특별한 현상이 에너지 산업을 

혁신적으로 바꿀 것이라고 기대했다. 그는 저항이 없는 

초전도선(Superconducting wire)으로 만든 폐쇄형(Closed) 

회로에 전기를 흘리는 실험을 수행하여 전기손실이 제로가 

됨을 확인하고자 했다. 이는 초전도선에 영원히 전기가 흐를 수 

있음을 증명하는 실험으로, 1914년에 진행되었다 [7]. 

오네스는 납으로 고리 모양의 전기회로를 만들어서 외부에서 

자기장을 가해서 납 선에 유도전류가 흐르도록 했다. 외부에서 

자기장 변화가 있으면 그것으로 인해 도선에 전류가 유도되는 

패러데이(Michael Faraday, 1791–1867, 영국의 과학자)의 

전자기 유도법칙 [8]을 이용한 실험이었다. 오네스는 납 회로를 

액체 헬륨으로 냉각한 다음에 외부에서 회로에 자기장을 

가했다. 보통의 도체에서는 전기저항 때문에 1초 정도의 짧은 

시간이면 자기장에 의해 유도된 전류가 사라진다.  

반면 저항이 없는 초전도 물질로 만든 선에는 유도된 전기가 

계속해서 흐를 수 있다. 그는 실험을 통해 초전도선에 유도된 

전류가 24 시간 동안 감소하지 않고 흐르는 것을 확인했다. 

영구전류를 확인하는 방법은 간단하다. 외부 자기장 변화에 

의해 유도된 전기가 도선에 흐르면 이 유도전류에 의해 

자기장이 발생하므로 이 자기장이 지속되는 지를 확인하면 

된다. 자기장 발생을 확인하고자 회로의 밖에 나침반이 

설치되었다. 초전도 상태에 있는 납 선에 자기장 변화로 전류가 

유도되었고, 이 유도전류에 의한 자기장으로 인하여 남북을 

가리키던 나침반이 동서로 흔들렸다. 이로써 손실제로 초전도 

회로(Fig. 2)가 검증되었다 [5].  

 

 
 

Fig. 2. Persistence current loop. 

3. 거대전류(Large current) 

 

전기손실제로 실험의 다음 순서는 무한대의 전기송전을 

기대한 실험이었다. 초전도체에 얼마나 많은 전류를 흘릴 수 

있는지를 알고자 초전도 물질로 도선을 만들어 전기를 흘려 

보았다. 이것이 실현된다면 초전도 기술로부터 엄청난 

에너지를 얻을 수 있다. 초전도선을 사용하여 전기를 운송하면 

저항으로 인해 발생하는 에너지 손실을 줄일 수 있고, 이는 

천문학적인 경제적 이득으로 연결된다. 또한, 구리선을 

사용하는 전동기나 발전기, 자석 같은 에너지 기기들을 

초전도선으로 제작한다면 기기의 에너지 효율을 높일 수 있다. 

초전도선에는 일반 도체보다 전기가 많이 흐르기 때문에 

기기를 제작할 때 도선의 길이를 획기적으로 줄일 수 있다. 

이는 기기의 소형화를 의미한다. 이런 기대감 속에서 

초전도선에 전기량을 증가시키면서 전류를 흘리는 실험을 

진행했다. 

오네스는 지금까지 누구도 달성하지 못했던 10만 

가우스(Gauss) (10 테스라(Tesla), 1 테스라는 만 가우스)의 

거대 자기장을 초전도 코일에서 발생시킬 수 있기를 희망했다. 

하지만 무한송전 실험에서 오네스는 기대한 만큼의 결과를 

얻지 못했다. 초전도선에는 무한의 전기가 흐르지 않았고, 어느 

한계 이상의 전기량에서 초전도 현상이 사라졌다. 초전도체에 

저항이 발생해서 일반 도선과 유사한 상전도 상태가 되었다.  

 

 

4. 자기한계(Critical magnetic field) 

 

도체에 전기가 흐르면 전류에 의해 자기장(Magnetic field)이 

형성되고, 이 자기장은 저항처럼 작용하여 초전도 전류흐름을 

방해한다. 도선에 인가되는 전기량이 크면 도체에 유도되는 

자기장도 비례적으로 커져서 어떤 한계 자기장 이상에서는 더 

이상 초전도 전류가 흐르지 못한다. 초전도선 전류인가 

실험에서도 이런 이유로 초전도선에 전기가 많이 흐르지 못했다. 

결국, 그가 기대한 에너지 손실이 없는 장거리 송전이나 

코일형태의 강한 자석을 만들 수는 없었다. 

초전도체에 흘릴 수 있는 전기량이 주변 자기장에 대해 

민감하다는 것을 알게 된 오네스는 초전도 전류 흐름이 

자기장에 대해 어떻게 변하는지를 알고자 자기장을 

변화시키면서 초전도선에 전류를 흘려 보았다. 실험을 

반복하면서 어떤 특정 자기장 이상에서는 초전도 전류가 더 

이상 흐르지 않는 것을 발견했다. 

초전도체의 상태는 저항이 제로인 초전도 상태와 저항이 

있는 상전도 상태로 나누어진다. 저항이 제로인 상태를 초전도 

상태(Superconducting state)라 하고 저항이 있는 상태를 

정상상태(Normal state)라고 한다(Fig. 3 참조). 초전도 상태가 

깨지고 저항이 있는 상전도 상태가 되게 하는 자기장을 

 

 
Fig. 3. Phase diagram of Type I superconductors. 
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임계자기장(Critical magnetic field, Hc)라 한다. 실험에 

사용된 금속물질 초전도체의 Hc는 수 백 가우스(막대자석의 

자기장 수준)으로 매우 작았다 [9]. 요약하면, 초전도체는 Tc와 

Hc 이하에서만 저항이 제로이고, 그 이상에서는 일반 도체와 

같이 저항이 발생한다. 

 

 

5. 완전반자성(Perfect diamagnetism) 

 

완전반자성은 제로저항과 더불어 초전도 현상을 대표하는 

성질이다. 초전도체의 완전반자성 현상은 오네스가 저항제로를 

발견한 20년 후인 1933년에 독일의 물리학자 마이스너(F. W. 

Meissner, 1882-1974)와 그의 제자인 옥센펠트(R. 

Ochsenfeld)에 의해 처음 발견되었다 [2]. 이 현상을 그의 

이름을 따라 “마이스너 효과(Meisnner effect)”라 부른다. 

마이스너와 옥젠펠트는 고순도의 금속 단결정을 만들어 

초전도 상태에서의 자기장 변화 연구하고 있었다. 두 사람은 

냉각용기에 액체헬륨을 채우고 초전도 물질인 납(Pb) 또는 

니오비움(Nb)로 만든 접시를 넣어 냉각했다. 그리고 그 위에 

페라이트(Ferrite)로 만든 가벼운 영구자석을 놓았다. 자석은 

접시의 바닥에 닿지 않고 접시 위 임의의 공간에 떴다. 납 접시를 

극저온인 액체 헬륨에 넣으면 납의 온도가 떨어져서 납 접시는 

저항이 없는 초전도 상태가 된다. 초전도 상태가 된 납 접시는 

페라이트 영구자석의 자력을 반발하므로 영구자석이 납 접시 

위에 뜨게 된다. 초전도체인 납 접시는 영구자석에서 나오는 

자기력선을 통과시키지 않고 밖으로 밀어낸다. 초전도 상태의 

물체(납 접시)에 자기장이 통과하지 못하고 배척하는 이유는 납 

접시가 초전도 상태에 도달하면 자기장을 완전히 밀쳐내는 

완전반자성 상태가 되기 때문이다(Fig. 4).  

초전도 상태에서 초전도체 내부에 자기장이 남아 있는지, 

자기장이 제로인지는 시편의 자기장을 측정하면 쉽게 알 수 

있는데도 불구하고 마이스너가 초전도체의 완전반자성을 

알아내기까지 오네스의 저항제로으로부터 20년의 긴 시간이 

걸렸다. 초전도 현상을 최초로 발견한 오네스의 라이던 

대학에서 마이스너의 실험과 유사한 실험이 여러 번 

진행되었지만 그때마다 초전도체에 자기장이 조금 남아 있는 

결과가 얻어졌었다. 오네스의 연구팀은 초전도 현상이 저항이 

제로이라는 점에만 집중하고 있었기 때문이었고, 또한 그 당시 

 

 
Fig. 4. Magnetic field distribution of (a) superconducting 

state and (b) normal state of Type I superconductors.  

연구팀이 제작한 시료는 마이스너가 제조한 단결정 시료에 

비해서 불순물이 상대적으로 많았기 때문이다.  

 

 

6. 완전도체(Perfect conductor)와의 차이 

 

저항이 제로인 금속이 있다고 생각해 보자. 이런 도체를 

완전도체(Perfect conductor)라고 부른다. 완전도체에 외부에서 

자기장을 걸어주면 렌츠(Heinrich Friedrich Emil Lenz, 1804-

1865, 러시아의 과학자)의 법칙에 의해 도체에 전류가 유도된다 

[10]. 이 유도전류는 도선의 표면에서 자속의 변화를 방해하는 

방향으로 흐르며, 외부 자기장과 크기는 같고 방향이 반대인 

자기장을 만든다. 도선에 유도된 자기장은 외부의 자기장이 

도체 내부로 침투하지 못하게 한다. 따라서 완전도체는 

외부자기장을 반발하는 힘을 갖는다. 일반 도체에는 자기장이 

생기더라도 저항 때문에 곧 소멸한다. 

렌츠의 법칙을 저항이 제로인 초전도체에 적용해 보자. 

초전도체에 외부 자기장(영구자석)이 다가오면 그 자기장을 

상쇄하기 위해 초전도체에 유도전류 (차폐전류(Shielding 

current)라고 부름)가 생기고, 유도전류에 의해 초전도체에 

자기장이 생긴다. 일반 도체에 생성된 자기장은 자체 저항 

때문에 시간이 지나면 소멸되지만, 저항이 없는 

초전도체에서는 한번 형성된 자기장은 소멸되지 않고 그대로 

유지된다. 초전도체에 형성된 이 자기장이 외부 

자기장(영구자석이나 전자석의 자기장)을 밀어낸다. 즉 

마이스너 효과는 초전도체에 유도된 자기장이 외부 자기장을 

반발하기 때문에 생기는 현상이다. 여기까지는 초전도체와 

완전도체가 동일하다. 

완전도체는 저항이 제로인 도체다. 완전도체는 실제로 

존재하지 않는 가상의 도체로 저항제로의 초전도 현상을 

설명하기 위해 도입된 개념이다. 완전도체와 초전도체는 둘 다 

저항이 제로인 관점에서는 같다. 그런데 도체 내부에 자기장이 

이미 있는 경우라면 상황은 달라진다. 

도체 내부에 이미 자기장이 존재하는 경우를 생각해 보자. 

도체에 자기장을 넣은 다음에 완전도체 상태로 만들어 주면 

도체에 들어간 자기장은 외부로 빠져나오지 않고 내부에 그대로 

있게 된다. 즉, 완전도체 상태에서 도체 내부에 이미 자기장이 

침투해 있는 경우, 내부 자기장 값은 보존된다(일정하다고 표현. 

처음에 있던 자기장이 그대로 남아있다). 반면에 

초전도체에서는 내부에 존재해 있는 자기장이라도 초전도 

상태가 되면 초전도체 밖으로 밀려난다. 따라서 초전도체 

내부의 자기장은 제로가 된다. 완전도체는 전기저항만이 

제로인 반면 초전도체는 저항제로와 자속제로(완전반자성)을 

동시에 갖는다. 따라서 초전도 현상의 완전반자성은 외부에서 

인가된 전류에 의해 발생하는 유도 자기장만으로 설명하기 

어려운 초전도 고유의 성질이라 할 수 있다. 

 

 

7. 2종 초전도체(Type II superconductor) 

 

초전도체는 1종과 2종으로 나누어진다. 1종 초전도체는 

주로 한가지 원소인 경우가 많아 단원소 초전도체(예: Hg)라 

하고, 2종 초전도체는 여러 원소의 조합으로 구성된 합금형 
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초전도체(예: Nb-Ti, 고온초전도체)다. 초전도체를 1종과 

2종으로 구분하는 이유는 두 종류가 초전도 상태에서 상전도 

상태로의 변환되는 경로가 다르기 때문이다. 또한 초전도체에 

흐르는 전기량이나 자기장 한계도 다르다. 1종은 네덜란드의 

오네스가 발견한 수은과 같은 금속 물질이다. 1종 초전도체의 

상태변화는 단순하다. Tc와 Hc 이하에서는 초전도 상태를 

유지하지만 그 이상에서는 초전도 상태가 깨진다.  

1935년 우크라이나의 슈브니코프(Lev V. Shubnikov)가 두 

금속원소를 합하여 만든 납-인듐(Pb-In)에서 매우 높은 

자기장에서도 초전도 상태가 유지됨을 발견했다[11]. 이 

물질에서는 놀랍게도 2개의 자기장 한계가 존재했으며 두 번째 

자기장 한계는 매우 높았다. 이후 러시아의 물리학자인 

아브리코소프(Alexei A. Abrikosov, 1928-)가 이런 물질이 왜 

높은 자기장에서도 초전도 상태를 유지하는지에 대해 

이론적으로 설명함으로써 [12] 2종 초전도체(1종과 차별의 

의미로 2종이라고 부름)의 존재가 알려졌다.  

1종 초전도체에서는 첫 번째 자기장 한계(Hc1)에서 

초전도 상태가 상전도 상태로 변하지만 2종 

초전도체에서는 Hc1을 넘어서도 초전도 상태가 깨지지 

않는다. 대신 자기장이 초전도체 안으로 들어와서 

(초전도+상전도) 혼합상태를 만든다. 초전도체 안에 

들어온 자기장(2차원에서는 점, 3차원 공간에서는 선으로 

표시됨)은 한 곳에 고정되어 있지 않고 로렌츠 힘을 받아 

움직이는데 이 자기장이 움직이는 곳에서는 초전도 상태가 

깨진다(자기장이 있는 곳은 상전도 상태). 하지만 다른 

곳은 여전히 초전도 상태가 유지된다. 외부 자기장이 매우 

커서 자기장이 두 번째 자기장 한계(Hc2) 보다 커지면 

초전도 상태가 완전히 깨진다. 다시 설명하면, 첫 번째 

자기장 한계까지 자기장이 초전도체로 침투하지 

못하지만(여기까지는 1종과 2종이 동일하다) 첫 번째 

자기한계를 지나면 자기장이 초전도체 안으로 

들어간다(Fig. 6(b)). 2종 초전도체는 제법 큰 자기장 

환경에서도 여전히 초전도 상태를 유지한다. 자기장이 더 

커지면 1종과 마찬가지로 초전도 현상이 완전히 사라져서 

상전도 상태가 된다. 2종 초전도체에는 큰 전기를 흘릴 수 

있으며 높은 자기장 환경에서 사용이 가능하다. 현재 

산업에서 활용되는 대부분의 초전도 물질은 2종 

초전도체다 [13]. 

 

 
Fig. 5. Phase diagram of Type II superconductors. 

 

 
 

Fig. 6. Magnetic field distribution of (a) superconducting 

state and (b) mixed state and (c) normal state of Type II 

superconductors.  

8. BCS 이론 

 

오네스에 의해 초전도 현상이 발견된 이후에 초전도 현상의 

실체를 밝히고자 많은 연구가 진행되었지만 1950년까지 

초전도 현상은 이론적으로 규명하지 못한 채 미완의 숙제로 

남아 있었다. 오네스 이후에 초전도 이론에 대한 가장 괄목할 

만한 결과를 보고한 과학자는 소비에트의 물리학자인 비탈리 

긴스버그(Vitaly Ginzburg, 1916-2009)다. 그는 

란다우(Landau)와 함께 1950년에 초전도 기본적인 성질을 

설명하는 란다우-긴스버그(GL) 이론을 발표했다 [14].   

1950년대 초에 미국 일리노이(University of Illinois) 

대학교의 바딘 교수 (John Bardeen, 1908-1991)는 연구원인 

쿠퍼(Leon N Cooper, 1930-)와 대학원생이었던 슈리퍼(John 

Robert Schrieffer, 1931-)와 함께 초전도 이론 연구를 

진행하고 있었다.  

이들은 초전도 현상이 원자의 진동과 관련이 있음을 

인식하고 있었다. 1950년에 초전도체에 동위원소(Isotope, 

전자의 배치는 같고, 원자핵의 양자 수는 일정하지만 중성자 

수가 다르기 때문에 질량이 다른 원소)를 첨가하면 초전도 

임계온도가 변한다는 연구결과가 있었다 [15, 16]. 동위원소는 

동일한 원소로서 질량만이 다른 원소다. 동위원소가 초전도 

현상에 영향을 준다는 사실은 원소의 중량이 전자의 흐름에 

영향을 준다는 의미다. 질량이 변하면 원자의 진동이 달라지고, 

이는 원자의 진동과 전자의 움직임이 관계가 있다는 증거가 

된다. 초전도 물질에 대한 동위원소 효과는 초전도체의 

임계온도가 구성 원소의 동위원소 질량에 따라 변한다는 것을 

의미한다. 이는 초전도체의 이온격자와 초전도 현상의 밀접한 

관계를 보여주는 예로, 초전도의 전자-포논 상호작용 과정을 

뒷받침하는 근거가 된다. 

바딘은 전자와 원자 격자진동(Phonon)의 상호작용에 

흥미를 갖고 있었다. 원자의 진동과 더불어 바딘이 초전도 

현상에 중요한 인자로 생각한 것은 전자들 사이에 작용하는 

인력(잡아당기는 힘)이었다. 200년 전에 완성된 전자기의 

기본원칙인 쿨롱(Charles-Augustin de Coulomb, 1736–

1806, 프랑스의 물리학자)의 법칙(두 전하 사이에서 작용하는 

힘은 두 전하 크기의 곱에 비례하고 거리의 제곱에 반비례한다) 

[17]에서는 기본적으로 부호가 같은 전자-전자나 양전하-

양전하는 반발하고, 양전하-전자와 같이 다른 전하를 가지는 

입자들은 서로 끌어당긴다. 그들은 부호가 같은 전자나 

양전자가 서로 잡아당길 수 있는 환경에 대해 논의했다.  

이론 물리학자인 푸로히리히(Herbert Fröhlich, 1095-1991, 

독일출생 영국의 물리학자)는 긴스버그-란다우(GL)의 초전도 

이론 [14]이 발표된 1950년 이전에 이미 전자가 서로 잡아당길 

수 있다는 논문을 발표한 바 있었다 [18]. 그는 초전도 현상이 

전자와 원자 간의 상호작용에 의한 것으로 보았다. 

푸로히리히는 그때까지 발견된 대부분의 초전도체가 

상온에서의 저항은 매우 큰 사실에 주목했다. 저항이 큰 

금속에서 초전도 현상이 나타내는 것은 원자의 진동과 초전도 

현상이 관계하기 때문이라고 생각했다.  

원자의 진동과 전자의 상호작용을 살펴보기 전에 전자 

사이에 서로 잡아당기는 힘인 인력이 작용한다고 가정해 보자. 

하나의 전자가 양이온 상태인 원자를 끌어당겨서 (+) 전하가 
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Fig. 7. BCS model based on the interaction between 

phonon vibration and electrons. 

 

큰 영역을 만들면 그곳으로 다른 전자를 끌어드릴 수 있다. 

같은 전하를 가진 전자들이 직접 서로 잡아당길 수는 없지만 

전자들 주변에 양전하를 가진 이온들이 둘러쌓고 있다면 

전자들이 양전하에 밀려서 함께 이동할 수 있다. 그것을 전자와 

전자 사이의 인력이라고 할 수 있다. 비상식적인 생각이라고 할 

수 있지만 오히려 이런 가정이 초전도 현상을 이론적으로 

설명하는 열쇠가 된다. 

푸로히리히의 제안을 기반으로 쿠퍼는 동일한 전하를 갖는 

전자들이 서로 잡아당길 수 있다면 전자들이 쌍을 이루어 

진동하는 원자들 사이로 저항 없이 움직일 수 있음을 제안했다. 

이 전자쌍을 쿠퍼가 제안했다고 하여 ‘쿠퍼 페어’(Cooper 

pair)라고 한다. 슈리퍼는 쿠퍼 전자쌍이 각각의 전자쌍이 아닌 

동시에 움직이는 전자쌍 집단에 대한 수학적 모델을 만들었다. 

쿠퍼의 전자쌍 모델에 슈리퍼의 수학적인 해석이 합쳐져서 

초전도 현상을 설명하는 전자-포논 상호반응 모델이 

만들어졌다 [19]. 이 이론을 제안자인 바딘(B)-쿠퍼(C)-

슈리퍼(S)의 이름 첫 자를 따서 “BCS 이론”이라 부른다. 

학계에 발표된 BCS 이론을 학자들의 논쟁과 검토 작업을 거쳐 

초전도 현상을 설명할 수 있는 공식적인 이론으로 받아들였다. 

BCS 이론에 의하면 초전도 현상이 일어나는 온도한계는 30-

40K이다. 과학계에서는 초전도 현상을 설명하는 이론이 

정립된 것을 받아들였지만, 한편으로는 초전도 현상이 40K 

이하의 극저온에서만 일어난다는 사실에 실망감을 표출했다. 

바딘, 쿠퍼, 슈리퍼 세 사람은 초전도 이론을 규명한 공로로 

1972년에 노벨 물리학상을 받았다.  

 

 

8. 조셉슨 터널링(Tunneling)-양자소자 

 

두 개의 도체(Conductor) 사이에 전자(Electron)가 이동할 

수 없는 얇은 절연층(Insulation layer)이 있다. 입자(Particle)의 

성격을 갖는 전자는 이론적으로 절연층을 뚫고 반대편 도체로 

이동할 수 없다. 그런데 전자의 운동에너지가 장벽의 

에너지보다 작음에도 불구하고 전자가 절연층을 통과하는 

실험적인 결과가 보고되었다. 기에버(Ivar Giaever, 노르웨이 

출신 과학자, 1928-)가 초전도체-절연층-초전도체(S-I-S) 

실험에서 초전도 층에 있던 전자가 절연층을 뚫고 반대편으로 

이동할 수 있음을 보였다[20]. 전자가 얇은 벽을 통과하는 

현상을 터널링(Tunneling)이라 한다. 터널링은 산에 뚫어 놓은 

터널을 통해 자동차가 산 한쪽에서 다른 쪽은 자연스럽게 

이동하는 것과 유사하다. 이 현상이 나타날 확률은 매우 작지만, 

입자의 질량이 작고 절연층을 이루는 원자층이 충분히 얇다면 

터널링 현상이 일어날 수 있다.  

1962년 초반 영국 케임브리지(Cambridge) 대학의 22살 

박사과정 학생인 조셉슨[Brian David Josephson, 영국의 

물리학자, 1940-]은 고체에서의 전자의 이동에 대한 연구를 

하고 있었다. 죠셉슨의 연구 주제는 두 초전도체 사이에 얇은 

절연층이 있을 때의 초전도 전자인 쿠퍼쌍의 움직임이었다. 

그는 한 쪽의 초전도층에 있는 전자가 쌍을 이루어 절연층을 

통과해서 다른 초전도층으로 이동할 수 있다고 생각했다. 그는 

전자를 입자가 아닌 파동으로 보았으며 도체 양쪽의 

위상차이가 같다면 전자가 절연층을 뛰어넘어 다른 

전도층으로 이동할 수 있다고 보았다. 그는 연구결과를 

정리해서 “초전도 터널링에서 가능한 새로운 효과(Possible 

new effect in superconductive tunneling)”란 제목으로 논문을 

“피직스 레터(Physic letter)”에 게재했다 [21].  

조셉슨은 고체에서 초전도 전자쌍의 터널링 현상을 발견한 

공로로 1973년에 에사키(Leo Esaki, 1925-, 일본의 물리학자, 

게르마늄(Ge)의 p-n 접합 다이오드에서 터널링 현상 발견 

[22]), 기에버와 공동으로 노벨 물리학상을 수상했다. 기에버는 

초전도 접합에서 터널링 현상을 최초로 발견하였으며 [20], S-

I-S 접합 실험을 통한 초전도체의 에너지 간격(Gap)의 

측정했다 [23-24]. 기에버는 초전도 전자의 터널링 현상의 

실험적 결과를 제시했고, 조셉슨은 파동함수의 위상개념을 

도입하여 초전도 전자쌍이 어떤 조건에서 절연층을 

통과하는지를 이론적으로 설명했다.  

터널링 현상은 넓은 분야에 걸쳐 응용되고 있다. 조셉슨 

접합을 이용한 기기 중 가장 대표적인 장치는 미세한 자기장을 

정밀하게  측정하는  초전도양자간섭기 ( S Q U I D : 

Superconducting Quantum Interference Device [25])다(Fig. 

9). SQUID는 인류가 만든 자기 센서 중 감도가 가장 뛰어나다. 

인간의 몸에는 혈액이 흐르고, 혈액에는 나트륨과 염소 이온이 

포함되어 있다. 인간의 신경은 전자의 움직임을 이용해서 

신호를 뇌로 전달한다. SQUID는 뇌에서 발생하는 작은 자기 

 

 
Fig. 8. Tunneling of Cooper pair in S-I-S junction. 
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Fig. 9. (a) Superconducting Quantum Interference Device 

(SQUID) [27] and superconductor quantum computer [28]. 

 

신호를 감지한다. 간질 등 뇌기능에 이상이 있을 경우 비정상 

세포에서는 정상 세포와는 다른 형태의 뇌파가 발생한다. 

SQUID는 이런 뇌파의 차이를 구분해 준다. 심장에서도 

전기흐름에 따른 자기장이 발생한다. 심장에서 발생하는 

생체자기 신호는 뇌보다 100 배 정도 크다. SQUID는 뇌 과학 

및 인지과학 연구에서 중요한 수단이 되고 있다. SQUID를 

이용하면 부정맥에 의한 돌연사의 조기 진단이나 태아 심장 

기능의 이상 유무를 기존의 심전도보다 정밀하게 진단할 수 

있다. 

뇌파나 심자도 이외에도 신개념의 양자간섭소자는 절대온도 

0도 근처에서의 온도 측정, 중력파의 검출, 채광 후보지의 예측, 

물 또는 산을 통한 통신 등 광범위한 분야에 응용되고 있다 [26]. 

SQUID로 약 50 마이크로 테슬라인 지구 자기장의 100억 분의 

1 정도의 작은 자기 신호까지 검출할 수 있다. SQUID를 

이용한 자기 검출기는 재료의 자기적 특성 측정, 현미경, 

고감도 DNA및 항체 검사 등에 활용되고 있다. 이 밖에도 

지하수, 유전 및 광물 탐사 등을 위한 장치가 개발되고 있으며, 

폭발물 탐지 및 잠수함 탐지 등 군사적 응용분야도 활용이 

가능하다.  

초전도 양자간섭소자와 더불어 조셉슨 디바이스(Device)를 

이용한 메모리 소자의 개발에 거는 대한 기대도 크다. 조셉슨 

디바이스는 초전도 전자의 흐름을 이용한다. 초전도 전류는 

저항이 없이 흐르기 때문에 전력소비량이 반도체 소자인 

실리콘의 100분의 1 정도로 작다. 현대는 정보통신 반도체의 

세상이다. 메모리 반도체에 많은 회로를 집적하려면 회로의 선 

폭을 수십 나노미터(Nanometer, 10-9 meter)크기로 만들어 

주어야 한다. 저항이 작을수록 많은 회로를 집적할 수 있다. 

저항이 제로인 초전도소자를 이용하면 많은 회로를 집적할 수 

있다. 또한 저항 제로인 초전도 전자의 움직이는 속도는 

반도체보다 20-50배 빠르다. 조셉슨 소자를 다이오드나 

트랜지스터로 만들어 스위칭 소자(Switching device)로 

사용한다면 초고속 컴퓨터를 개발할 수 있다. 

 

 

9. 고온초전도체(High-Tc Superconductor) 

 

카멜린 오네스가 1911년 수은에서 초전도 현상을 발견한 

이후 1973년까지 초전도 임계온도는 23.3K에서 멈추어 

있었고, 그 후 10년이 지나도 이 기록은 0.1K도 전진하지 

못했다. 초전도 연구를 선도해 왔던 미국 IBM에서는 터널링 

현상을 이용한 초전도 컴퓨터 연구가 중단되었고 연구자들은 

BCS 이론의 장벽(BCS 이론에서 정의한 초전도 임계온도 30-

40K) 앞에서 연구의 진척이 없었다.  

 
 

Fig. 10. Oxide superconductors prepared by a powder 

synthesis method (Diameter of the samples is 25 mm). 

 

1986년 스위스 아이비엠 츄리히 연구소(IBM Zurich 

Research Laboratory)의 고체물리연구실의 뮬러(Karl 

Alexander Müller, 1927-, 스위스의 물리학자)와 

베드노르즈(Johannes Georg Bednorz, 1950-, 독일의 

물리학자)는 산화바륨(BaO)과 산화구리(CuO), 

산화란타늄(La2O3)을 혼합해서 산화물을 제조하는 실험을 

진행했다. 수 많은 시행착오를 거쳐 두 사람은 원료물질을 

적당한 비율로 섞어서 분말을 얻어서 900도 부근에서 열을 

가해 페로브스카이트(Perovskite) 구조를 가지는 새로운 

물질을 만들었다. 합성된 물질 시료에 대해 온도를 내려가면서 

전기저항을 측정하던 중 35K 부근에서 저항강하를 발견했다. 

실험 결과를 재현하고자 바륨/란타늄(Ba/La) 비율을 조금씩 

바꾸어서 제조한 시편들의 전기저항을 측정해 본 결과, 특정한 

화학조성에서 초전도 임계온도가 급격히 상승했다. 그들이 

만든 물질의 초전도 임계온도는 이전에 학계에 보고된 어떤 

물질보다 높았다. 이들은 연구결과는 독일 물리학회지인 Z. 

Phys.에 게재했다 [29]. 

이 연구결과는 물리학적으로 매우 중요한 의미를 가진다. 

1959년에 발표되어 1972년에 노벨 물리학상을 수상한 BCS 

이론은 초전도 현상을 완벽하게 설명했다고 인정받은 이론이다. 

 

 
 

Fig. 11. Increase of Tc after the discovery of high-Tc 

superconductors [3]. 
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Fig. 12. Meissner effect of a YBCO superconductor 

(Diameter of the sample is 40 mm). 

 

물리학계에서는 BCS 이론의 노벨상 수상으로 초전도 현상의 

모든 비밀이 풀린 것으로 인정해 왔다. 완벽하고 아름답다는 

평을 들어온 BCS 이론이 규정한 초전도 임계온도의 한계는 

30-40K였다. 이는 30-40K이상에서 초전도 현상을 나타내는 

물질은 우주에 존재하지 않음을 의미한다. BCS 이론은 섭씨 

영하 243도 이하에서나 초전도 현상을 볼 수 있다고 했다. 

놀랍게도 베드노르즈와 뮬러가 만든 초전도체의 임계온도는 

35K 부근이었다. 이는 과학자들이 동의한 BCS 초전도 

임계온도 한계가 부근이었다.  

이들의 논문 이후에 초전도 임계온도가 93K인 Y-계 

초전도체가 발견되었고 [30], 이후에 100K가 넘는 초전도 

물질들이 속속 발견되었다 [31-34](Fig. 11). BCS 초전도 

온도한계를 뛰어넘는 초전도물질의 발견은 과학자들이 알지 

못하는 초전도 현상의 새로운 비밀이 존재하거나 완전하다고 

평가되었던 BCS 이론의 수정을 의미한다. 이후에 전 세계의 

내노라는 물리학자들은 상온 초전도체 연구에 도전하게 된다. 

베드노르즈와 뮬러는 고온 초전도체를 발견한 공로로 논문을 

발표한 불과 1년 후인 1987년에 노벨 물리학상을 수상했다. 

과학자들은 높은 온도에서 초전도가 되는 산화물 초전도체를 

기존의 초전도체와 구별해서 고온초전도체(High temperature 

superconductor)라고 명명했다(액체질소 온도로 냉각한 

YBCO 초전도체의 마이스너 효과(Fig. 12 참조)). 고온산화물 

초전도체의 발견 이후에 금속간화합물로는 온도가 가장 높은 

MgB2 (Tc=39K)[35]와 철계 초전도체 [36] 등이 발견되었으며, 

압력을 가한 수소화화물에서 상온에 가까운 초전도 

임계온도가 보고되었다 [37-38].  

 

 

9. 결  론 

 

네덜란드 물리학자 오네스가 수은에서 저항이 제로가 되는 

초전도 현상을 발견한 지 100년이 넘었다. 제로저항 발견 

20여년 후에는 독일 물리학자 마이스너가 초전도 현상의 또 

다른 성질인 완전반자성을 발견했다. 저항제로는 전기의 

수송과 관리에 혁신적인 변화를 가져올 수 있고, 완전반자성은 

자기부상열차, 무접촉 베어링과 자기차폐 등에 활용될 수 있다.  

높은 자기 한계를 갖는 2종 초전도체의 발견은 의료용 

MRI나 고자기장 자석의 산업화를 이끌었다. 초전도체-

절연체-초전도체 접합에서 터널링 현상을 이용하는 SQUID 

센서는 의료 및 지자기 검출 등 광범위한 분야에서 사용되고 

있으며, 그 사용범위가 양자 컴퓨터로 확대되고 있다.   

포논 진동과 전자의 상호작용을 기반으로 하는 BCS 

이론으로 설명이 어려운 고온 초전도 현상을 규명하기 위한 

물리학자들이 노력도 진행 중이다. 새로운 초전도 물질탐구의 

연구를 통해 상온 초전도체가 발견된다면 초전도 기술로 인해 

미래 인류의 생활과 산업이 혁신적으로 바뀔 것으로 예상된다.  
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