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Abstract 
 

Low temperature scanning laser microscopy (LTSLM) can be used for a two-dimensional display of bolometric response 
arising from the localized excitation of a sample by the focused laser beam. In this study, the distribution of critical 
temperature (Tc) and critical current density (Jc) in YBCO coated conductor were analyzed using LTSLM. For improving the 
temperature stability, we have modified the system into a double-shielding type. Through the modification, the temperature 
stability was successfully improved from ±10 mK to ±2 mK. The superconducting properties of YBCO coated conductors 
were measured for the sample of a narrow bridge type using wet etching process. The spatial non-uniformity of the ac voltage 
response, δV(x), which is proportional to ∂ρ(x,JB) / ∂T in the transition temperature region could be observed and displayed in 
a two-dimensional image. 
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I. Introduction 
 
초전도 선재를 이용한 초전도 응용기기를 제

작하려면 높은 임계온도를 가지며, 높은 외부 
자기장 환경하에서도 높은 임계 전류 밀도를 
가지는 물질과 구조로 제작하는 것이 유리하다. 
이런 이유로 액체질소(LN2)의 끊는점(77 K)보다 

높은 임계온도를 가지는YBa2Cu3O7-δ와 
Bi2Sr2CaCu2O8+x를 이용한 초전도 선재의 개발
이 중요한 연구 과제로 주목 받으며, 많은 연
구가 진행되고 있다. 이 중 본 연구에 사용된 
YBCO로 제작된 박막 선재는 c축의 방향에 따
른 이방성 (anisotropy)이 작아서 고자기장 하에
서 임계 전류 밀도가 BSCCO로 제작된 선재에 
비해서 높다는 장점을 가지고 있다. 
초전도 박막에 수직한 방향으로 자기장이 가

해질 때의 자기이력손실을 줄이기 위해서는 초
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전도 박막의 넓이를 줄여야 하기 때문에, 
YBCO 박막 선재를 평행하게 배열된 필라멘트 
구조로 제작하는 것이 대안으로 제시되고 있다 
[1-4]. 이와 같은 조건들을 충족시키기 위해 
YBCO 초전도 선재 시료를 필라멘트 구조를 
가지는 형태로 제작하였다. 
높은 임계 전류 밀도는 대용량 초전도 기기

에 적용되기 위한 필수조건이다. 그리고 고온 
초전도체의 임계 전류 밀도가 물질의 미세구조
에 의해 결정된다고 알려져 있다 [5-6]. 초전도 
박막이나 선재 시료의 임계 온도와 임계 전류 
밀도를 측정하기 위한 대부분의 실험들은 측정 
결과가 시료 전체의 평균적인 값만을 나타낼 
뿐 국소적인 부분에 대한 정보는 제공하지 못
한다. 그러므로 임계 온도와 임계 전류 밀도의 
공간적인 분포를 관찰할 수 있는 방법에 대한 
연구가 매우 중요하다고 할 수 있다. 
본 연구에서는 77 K 액체 질소 환경에서 초

전도 박막 시료의 국소적인 특성을 관찰할 수 
있는 저온 주사 레이저 현미경(Low temperature 
scanning laser microscopy, LTSLM)을 제작하여 
초전도 선재의 임계 온도의 공간적 분포를 관
찰하였다. 
 
 
II. LTSLM의 원리 
 
국소적 가열을 통한 초전도 박막의 임계온도

와 임계전류의 공간적 분포를 분석하기 위한 
저온 주사 레이저 현미경의 기본 요소와 원리
를 Fig. 1에서 볼 수 있다 [7-15]. 
초전도 박막 시료의 온도를 임계 온도보다 
조금 낮은 상태로 고정시켜둔 상태에서 시료 
표면에 집광된 레이저 빔을 주사하면 주사된 
지점에 국소적인 가열(local heating)이 일어나게 
되고 온도 상승에 따른 저항의 증가가 생기게 
되어 시료에 전류를 흘려줄 경우 전압 신호가 
나타나게 되어 집광된 레이저 빔의 위치의 함
수로 기록된다. 시료의 폭과 두께가 매우 작은 
1차원의 경우, 국소적으로 가열된 시료 영역내
의 온도에 따른 저항 변화가 일정하다고 가정
하면 레이저 빔이 주사된 일정한 전류가 흐르
는 시료의 전압 신호 δV(x,t)는 다음과 같이 주 
어진다 [16-17]. 

 

 
Fig. 1. Operating principle of the low temperature scanning 
laser microscopy (LTSLM). Two different points have 
different voltage signals. 
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여기서, JB는 전류밀도이고 ρ(x,JB)는 국소적 

저항이며 Λ는 레이저 빔에 의해 국소적으로 
가열되는 반경이고 δT0(x,t)는 국소적 온도 변화
이다. 식 (1)에서 δV(x)는 레이저 빔에 의한 국
소적 가열이 시료전체의 크기에 비해 매우 작
다고 가정하면 ∂ρ(x,JB)/∂T에 비례하므로 δV(x)의 
온도 의존성을 측정함으로써 ∂ρ(x,JB)/∂T를 얻을 
수 있다. 
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국소적인 가열을 시료면에 대해서 2차원적으
로 스캔을 하면 레이저 빔의 주사로 인한 반응 
신호가 시료면의 빔의 위치좌표의 함수로 기록
이 되고 이 데이터를 2차원 혹은 3차원으로 형
상화할 수 있는데 이 때 나타나는 전압 신호의 
온도에 따른 경향은 Fig. 1과 같이 위치별로 다
른 형태의 그래프를 나타내게 되고 이러한 차
이점이 각 지점의 초전도 특성의 차이점을 나
타내게 된다. 측정되는 전압 신호의 변화는 레
이저 빔이 주사되는 지점의 국소적인 특성과 
관련이 있다. 
 
 
III. 실험 
 
본 연구의 목적은 고온 초전도 선재 시료를 
필라멘트 구조를 가지는 형태로 만든 후 임계 
온도와 임계 전류의 공간적 분포를 분석하는 
것이다. 이를 위해 고온 초전도 선재 시료가 
외부 자기장 및 전류가 인가된 상황에서도 초 
 

 
Fig. 2. Schematic diagram of the LTSLM. 

전도 특성을 안정적으로 유지하고 실제 초전도 
응용 기기가 사용될 것으로 예상되는 77 K 부
근의 극저온 환경 하에서 실험이 진행되어야 
한다. 뿐만 아니라, 시료 외부에서 전류 및 레
이저 빔을 시료에 가해주고 신호를 측정할 수 
있는 환경도 조성해야 하므로 이 조건들을 충
족할 수 있도록 시스템을 구성하였다. 
이러한 조건을 충족하기 위해 제작한 LTSLM
은 저온 진공 용기(Cryostat), 국소적 가열(local 
heating)을 하기 위한 레이저와 집광렌즈
(Objective lens), 집광된 레이저 빔을 시료표면
과 2차원적으로 나란한 방향으로 정밀하게 이
동시킬 3축의 이송 장치 그리고 데이터 수집 
장치들로 구성되어 있다. 또한 LTSLM을 PC로 
제어하기 위해 상용 제어 계측 소프트웨어를 
이용하여 실험용 프로그램을 제작하였다(Fig. 2). 
동일한 온도에서 시료 각 부분의 온도에 따

른 신호를 측정해야 하므로 온도의 안정성은 
실험에서 가장 중요한 요소 중 하나이다. 이러
한 이유로 시료가 이중의 진공용기 내부에 위치
하도록 장치를 구성하여 온도안정성을 높였고 
내부 진공도를 ~10-5 Torr로 유지한 상태에서 
±2 mK의 온도안정성을 얻을 수 있었다. 초전도 
박막 시료의 표면에 국소적인 가열을 하기 위
해 주사되는 레이저는 파장 660 nm의 적색광을 
내는 다이오드 레이저를 사용하였고 레이저의 
최대 광출력은 36.6 mW로 실험 시 입력전압을 
조정하여 조건에 맞는 광출력을 얻었다. 

LTSLM의 공간분해능을 높이기 위해서는 시
료에 주사되는 레이저 빔의 크기를 최소화해야 
한다. 이를 위해 Working distance는 30.5 mm, 개
구수(Numerical aperture, N.A.)는 0.28인 대물렌
즈를 사용해서 빔을 집광시켰다. 본 연구에 사
용된 레이저와 집광렌즈를 이용해서 얻을 수 있
는 레이저 빔의 최소직경은 Knife-edge를 이용
한 방법과 계산에 의한 결과 모두 3 ㎛ 이었다. 
초전도 선재 시료의 초전도 특성의 공간적 
분포를 분석하기 위한 시료로서 본 실험에서는 
Superpower 社의 상용 YBCO 초전도 선재를 
사용하였다. 폭은 4 mm, 두께는 95 μm이며 이 
중 YBCO 층의 두께는 약 1 μm이다. 외부 Cu 
층은 묽은 질산용액(HNO3 : H2O = 1 : 1.5)으로 
제거하고 Ag 층은 NH4OH와 H2O2를 3 대 1의 
비율로 섞은 용액으로 제거하였다. 이렇게 해
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서 드러난 YBCO 층을 Chemical etching 공정을 
통해서 필라멘트 구조를 가지는 형태로 제작하
였다. 필라멘트의 폭은 160 μm이고 길이는 530 
μm이다. 
 
 
IV. 결과 및 분석 
 
시료전체의 평균적인 임계온도를 얻기 위해 

각 시료의 자기 모멘트와 저항의 온도의존성을 
분석하였다. 우선 자성측정시스템(MPMS)를 이
용한 자기 모멘트의 온도의존성을 측정한 결과 
시료의 임계온도가 약 88.0 K 임을 볼 수 있다
(Fig. 3). 다음으로 LTSLM을 이용해서 시료 저
항의 온도의존성을 측정한 결과 임계온도가 
88.5 K 임을 Fig. 4를 통해 볼 수 있고 임계온
도를 측정하기 위한 두가지 실험의 결과가 일
치함을 알 수 있다. 
레이저 빔의 크기를 최소화한 상태에서 시료

의 전면에 대해서 2차원으로 스캔을 할 경우 
특정온도에서의 δV를 시료면의 위치의 함수로 
얻을 수 있고 이를 통해 초전도 박막의 위치별 
신호를 2차원으로 형상화할 수 있다. 
본 연구에서 시료면을 2차원으로 스캔할 때
의 조건은 시료에 흘려준 전류는 10 mA이고 
레이저의  입력  전압은  3.3 V 였다 .  Lock-in 
Reference로 사용할 Chopper의 주파수는 3 kHz 
였으며 Pre-amplifier를 이용해서 신호를 100배
의 크기로 증폭시켰다. 시료면에 주사되는 집
광된 레이저 빔의 스캔간격은 상하, 좌우 방향 
 

 
Fig. 3. Field-cooled and zero-field-cooled magnetization as 
a function of temperature 

모두 5 μm이다. 
시료의 임계온도보다 조금 높은 88.6 K에서 

2차원으로 스캔한 결과를 Fig. 5에서 볼 수 있
다. (스캔한 시료면의 크기는 가로 90 μm , 세로 
160 μm로 길이 축척을 그래프에 나타내었다. 
또한 Fig. 5의 우측 스케일은 Lock-in으로 측정
한 전압신호를 나타낸다.) 

2차원의 그래프에서 볼 수 있듯이 동일온도
에서 같은 자극(레이저 빔 주사)을 가했을 때  
 

 
Fig. 4. Sample resistance as a function of temperature (Bias 
current : 10 mA) 
 

 
Fig. 5. 2-dimensional scan image of YBCO coated 
conductor at 88.6 K. (Ibias = 10 mA) 
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시료의 각 지점이 자극에 대해서 다른 반응(전
압신호의 크기)을 나타내는 것을 알 수 있는데 
이것은 특정온도에서 시료면의 각 지점들의 미
소온도변화에 따른 저항변화의 크기가 차이가 
있음을 나타내며 각 지점의 저항의 온도의존성
과 임계온도의 차이를 알 수 있다. 

2차원으로 스캔한 결과 중 크게 두 부분을 
좀 더 상세히 분석하였다. Fig. 5에서 볼 수 있
듯이 시료 중 흰색선으로 표시된 120 μm 길이
의 좌, 우 두 영역을 선형으로 스캔하였다. 스
캔한 온도 범위는 88.4 K에서 89.3 K까지이며 
0.05 K 간격으로 실시하였다. 이 때 레이저 빔
이 주사되는 수직 간격은 2 μm이었다. 이렇게 
해서 얻은 결과들 중 각 지점에서의 δV의 최
대값(δVmax)과 그 때의 온도(TδVmax)를 종합하여 
Fig. 6과 같이 나타내었다. Fig. 6의 (a)는 Fig. 5
의 흰색선 중 우측선에 해당하는 부분의 결과
를 그리고 (b)는 좌측선에 해당하는 부분의 결
과를 나타낸다. 시료 전체 영역 중 전반적으로 
신호의 크기가 낮은 우측선 영역은 최대전이온
도(TδVmax)가 대략 88.65 K에서 88.75 K 사이로 
0.1 K의 분포를 보이고 신호의 크기가 높은 좌
측선 영역은 최대전이온도가 대략 88.65 K에서 
88.70 K 사이로 0.05 K의 분포를 보인다. 최대
전이온도를 시료 각 지점의 온도에 관한 초전
도 특성을 나타내는 지표로서 고려할 경우 본 
연구에 사용된 시료의 온도특성은 상당히 균질
한 시료라고 판단할 수 있다. 

2차원으로 스캔한 결과에서 각 지점의 전압
신호는 상당한 차이를 보이는 데도 불구하고 
온도특성은 큰 차이가 없다는 결과를 통해 신
호의 차이는 전류특성과 관련이 있다고 유추하
고 전류변화에 따른 전압신호를 분석하였다. 

2차원 스캔의 결과 중 신호의 크기가 낮은 
지점(Fig. 5의 A지점)과 높은 지점(Fig. 5의 B지
점) 두 곳을 선택해서 시료에 가해지는 전류 
의 변화에 따른 전압신호를 분석하였다. 
임계온도보다 조금 낮은 온도인 88.3 K에서 
전압신호의 전류의존성을 측정한 결과 A지점
과 같이 2차원 스캔 결과 상에서 신호의 크기
가 낮은 지점이 B지점과 같은 전압신호 크기
가 높은 지점보다 임계전류가 더 높은 것을 
Fig. 7에서 볼 수 있다. 임계전류밀도로 나타내
면 A지점은 1.44×108 A/m2이나 B지점은 8.75× 

 
(a) Right line 

 

 
(b) Left line 

Fig. 6. Scan results of two lines of Fig. 5(Ibias = 10 mA). 
 

 
Fig. 7. Bias current dependence of voltage signal of YBCO 
coated conductor at 88.3 K 
 
107 A/m2로서 전압신호가 높은 지점의 임계전
류밀도가 더 낮음을 알 수 있다. 
결국 2차원 스캔 결과 그래프에서 전압신호

가 높은 지점은 임계온도의 차이가 크지 않을 
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경우 임계전류밀도가 낮은 영역에 해당한다고 
할 수 있다. 
이와 같은 분석을 통해 초전도 선재 시료의 

국소적 일부 영역에 대한 임계온도와 임계전류
밀도의 공간적 분포를 LTSLM을 통해서 2차원
으로 형상화하고 시료의 온도와 가해지는 전류
에 따른 초전도 특성의 불균일성을 분석할 수 
있었다. 
 
 
V. 결론 
 
본 연구에서는 초전도 선재의 임계온도와 임

계전류밀도의 공간적인 분포를 분석하기 위하
여 저온 주사 레이저 현미경(LTSLM)을 제작하
였다. 자기장 및 전류가 인가되는 환경하에서 
초전도 박막의 에너지 손실을 최소화하는 초전
도 선재 구조를 제작하기 위한 Chemical etching
공정을 연구하였다. 본 연구를 위해 제작한 
LTSLM은 T=77 K에서 초전도 선재 시료의 국
소적 공간의 초전도 특성 분포를 집광된 레이
저 빔과 정밀 측정 장치들을 이용하여 10-5 
Torr의 안정된 진공상태와 ±2 mK의 온도 안정
성을 유지하면서 3 ㎛ 크기의 집광된 레이저를 
통해 측정할 수 있다. 
실험 결과들을 통해서 본 연구에 사용된 

LTSLM 시스템은 고온 초전도 선재의 연구를 
위해 유용하게 사용할 수 있는 연구장비로 입
증되었다고 할 수 있다. 
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