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Abstract   
 

Electrical transport properties were measured on SmFeAsO0.85 single crystals along the c-axis for various temperatures and 
magnetic fields. For the measurements a mesa structure was fabricated on the surface of the single crystals. Samples showed 
a metallic temperature dependence of resistance and current-voltage curves without hysteretic multiple branch splitting that is 
usually observed in tunneling Josephson junctions. In addition, in ab-planar magnetic fields, samples did not show the 
Fraunhofer-type field modulation of the critical current. All these features indicate that the c-axis transport characteristics of 
SmFeAsO0.85 single crystals are explained by the anisotropic bulk superconductivity rather than Josephson tunneling. 
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I. 서론  
 
최근에 발견된 철 기반 초전도체는 [1] 임계

온도가 55 K까지 이르는 것으로 알려져 [2], 고
온 초전도체의 연구에 새로운 시각을 제공하며 

많은 관심을 끌고 있다. 철 기반 초전도체는 

초전도성을 갖는 Fe-As 층과 전하 저장층이 교

대로 이루어진 층상 구조를 갖고 있는 점과, 

반강자성의 원물질 상태에 전자 또는 정공을 

도핑함으로써 초전도성이 나타나기 시작한다는 

점, 그리고 돔 모양의 도핑에 따른 임계온도 

변화의 상도표를 갖고 있다는 점에서 구리 산

화물 초전도체와 유사한 특성을 보이고 있다 

[3]. 그러나 구리 산화물 초전도체와 달리 철 

기반 초전도체에서는 등방성의 다중 초전도 에

너지 간격과 서로 다른 부호를 갖는 질서매개

변수가 [4] 나타나고 있어 구리 산화물 고온초

전도체와는 다른 고온 초전도의 새로운 특성을 
제시하고 있다.  

층상 구조를 가지는 철 기반 초전도체의 특

성을 고려해보면, 구리 산화물 초전도체의 대

표적인 물질인 Bi2Sr2CaCu2O8+x (Bi-2212) 단결정

과 같이 [5], 각 층들 사이에 자연적으로 형성

되는 선천성 조셉슨 접합의 존재를 기대할 수 

있다. 하지만, 윗임계자장(Hc2)의 측정을 통해 

[6-10] 철 기반 초전도체의 비등방성(γH)이 Bi- 
2212 단결정의 비등방성(γρ = ρc/ρab > 1000)보다 
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훨씬 작다는 것이 밝혀져 [11] 철 기반 초전도

체에서 c-축 방향으로의 조셉슨 효과에 의한 

특성이 나타나기 보다는 비등방적인 삼차원 덩

치(bulk) 특성이 나타날 것으로 예측되어 왔다. 

게다가, AEFe2As2(AE = alkaline-earth elements) 계
열의 초전도체인 Ba(Fe1-xCox)2As2 단결정(x=0.74)
에 대해 이루어진 c-축으로의 전류-전압 특성 

측정 결과에서는 이력특성과 다중 가지 갈라지

기(multiple-branch splitting)와 같은 조셉슨 효과

의 특성은 나타나지 않았다 [7]. 본 연구에서는 

AEFe2As2 초전도체보다는 큰 비등방성을 갖는 

REFeAsO1-xFx(RE=rare-earth elements) 계열의 초

전도체인 SmFeAsO0.85 단결정에 대해 [6-10] 다
양한 온도와 전도평면 방향의 자기장에 대해 

c-축 전도 특성을 측정하였다. 그 결과 

SmFeAsO0.85 초전도체는 층상 결정구조에도 불
구하고 투과전도 특성 대신 3차원 덩치 초전도

체의 특성을 가짐을 확인하였다.  
 

 
II. 실험방법 
 

SmFeAsO0.85 단결정은 고온, 고압하에서 자체 

플럭스 방법(self-flux method)으로 SmAs, Fe2O3 

그리고 Fe를 기반 물질로 사용하여 성장되었다. 

3.3 GPa의 압력과 1350-1450 ℃의 온도에서 

8-10 시간 동안 열처리를 한 후 상온으로 급속

도로 냉각시켰다. 단결정의 합성에 대한 자세

한 내용은 저자들의 선행 연구 보고 [12]를 참

조할 수 있다. 압력을 내리고 얻어진 덩어리를 

물리적으로 깬 후에 플럭스 사이에 박혀 있는 

판상의 단결정을 골라내었다. 이들은 대략 5- 
200 μm의 평면 길이와 0.5-20 μm의 두께를 가

졌다. 또한 판상의 표면이 ab-평면과 평행하며 

표면과 수직한 방향이 c-축 방향임을 싱크로트

론 쪼임을 이용한 x-선 회절을 통해 알 수 있

었다. 

본 연구에서는 표면이 깨끗하고 편평한 모양

으로 평면길이와 두께가 각각 7-10 μm, 0.5-2 
μm인 비교적 작은 단결정을 골라내어 시료를 

제작하였다. Fig. 1의 상단에 있는 삽화에 시료

의 모양을 도식적으로 나타내었다. 전자선 리

토그래피와 알곤-이온 식각을 이용하여 1ⅹ4 
μm2의 면적과 40 nm 정도의 두께를 갖는 단상

구조를 만들었다 [13]. 그리고, 단상구조의 윗

표면과 단결정의 나머지 부분을 격리하기 위해 

음의 전자-빔 레지스트를 패턴하여 절연층을 

만들었다. 온도와 자기장을 변화시키면서 4 단
자법을 이용하여 전류 바이어스의 상태에서 저

항-온도 곡선과 전류-전압 곡선을 측정하였다. 

 
 
III. 결과 및 토의 

 

 
Fig. 1. Resistance vs temperature (R-T) curve along the 
c-axis of SmFeAsO0.85 single crystal in zero magnetic field. 
The upper inset shows a schematic diagram of the 
four-terminal measurement configuration and the lower 
inset shows a close-up view of R-T curve near the 
superconducting transition temperature. 

 

Fig. 1의 상단에 있는 삽화는 시료의 4 단자

법에 의한 측정 방식을 개략적으로 보여주고 

있다. Fig. 1은 I=1 μA의 전류를 흘려 4-100 K 사

이의 온도에서 측정한 저항-온도 곡선이다. 하

단에 있는 이의 확대된 삽화에서 자세히 알 수 

있듯이 초전도 임계온도는 52 K에 가깝다. 저

항이 온도에 따라 단조 감소하는 것으로부터 

이 물질은 c-축으로 금속성임의 전도 특성을 

가지는 것을 알 수 있다. 초전도 상태로 전이

될 때의 저항내림을 통해 단결정의 c-축으로의 

비저항(ρc)을 계산하면 5.5 mΩ이 되어, 다른 그

룹에서 얻어진 철 기반 초전도체의 ab-평면으

로의 비저항(ρab)이나 SmFeAsO0.85 단결정에서

의 비저항(ρab~0.08 mΩ·cm) [12], SmFeAsO0.7F0.25 

단결정에서의 비저항(ρab~0.17 mΩ·cm) [10] 값의 
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약 30-70 배 정도 크게 나온다. 이 값은 윗임계

자장의 측정에서 얻어진 비등방성 비율의 [8, 
10] 제곱에 해당하는 값에 근접하는 것처럼 보

인다. 그러나, 이것은 SmFeAsO0.85 단결정이 가

지는 비교적 작은 비등방성 비율과 시료의 비

대칭적 구조에 기인한 전류의 불균일한 분포에 

의해 물질이 고유하게 가지는 실제 비저항 값

보다 작게 측정되었기 때문으로 판단된다. 이러

한 전류의 불균일성은 Fig. 2에 보인 전류-전압 

곡선의 비대칭적인 전이특성에서도 확인된다. 

 

 
Fig. 2. Current-voltage (I-V) curves along the c-axis of a 
single crystal at different temperatures. Inset: temperature 
dependence of the c-axis critical current (Ic-T). 
 

6.5-55 K의 온도에서 측정한 전류-전압 곡선

에서는 단결정의 평면 방향 초전도 임계온도 

이하에서 c-축으로의 초전류를 확인할 수 있었

다. I = 10 mA에 이르는 높은 전류에 의한 줄 

발열 효과 때문에 전류의 쓸기(sweep) 방향에 

따른 작은 이력특성 나타나지만 전체적인 전류

-전압 곡선의 모양은 단일가 함수의 특성을 나

타낸다. 임계전류 (Ic) 값은 각각 V=±0.1 mV의 

전압강하가 일어나는 양의 전류 바이어스 값과 

음의 전류 바이어스 절대값의 평균값으로 취하

였다. c-축 임계전류밀도(Jc,c)는 6.5 K의 온도에

서 Jc,c=1.65ⅹ105 A/cm2에 이르고 이것은 다른 

종류의 철 기반 초전도체에서 자기 이력 곡선으

로부터 얻어진 ab-평면의 임계전류밀도(Jc,ab)와 

SmFeAsO0.8F0.2 단결정의 Jc,ab~1ⅹ106 A/cm2 [10], 

Ba(Fe0.9Co0.1)2As2 단결정의 Jc,ab~4ⅹ105 A/cm2 [9], 

그리고 FeSe0.61Te0.39 단결정의 Jc,ab~1ⅹ105 A/cm2 

[14]와 비슷한 크기의 값을 갖는다. 이러한 방

법으로 결정된 임계전류는 Fig. 2의 삽화와 같

이 온도의 감소에 따라 단조 증가하는 행태를 

보인다. 임계온도 근처에서는 선형으로 증가하

다가 이후에 0 K에서의 임계전류의 값으로 수

렴하는 것을 볼 수 있다. 이러한 임계전류의 

온도 의존성은 점 접합 안드레브 반사 실험에 

의해 밝혀진 초전도 에너지 간격의 온도의존성

과 유사성을 보이고 있다 [15-17]. 이것은 

SmFeAsO0.85 단결정의 c-축 방향으로의 결맞음 

길이(ξc)가 0 K에서 ξc=3.6 Å으로 [8] Fe-As 층 

사이의 거리인 c=8.4 Å과 [12] 비슷한 크기를 

가짐으로써 Fe-As 층 사이에 있는 Sm-O 층에 

초전도성이 근접효과에 의해 완전히 침투될 수 

있어 덩치 초전도성이 나타날 수 있다는 사실

로 해석할 수 있다. 

Fig. 3 (a)는 임계전류의 자기장에 따른 변화

를 특정 온도에 따라 나타낸 것이다. 고정된 

온도에서 자기장은 단결정의 ab-평면 방향으로 

-6 T와 6 T의 사이에서 점진적으로 변화시키며 

걸어주었다. 각각의 온도와 자기장에서 전류-

전압 곡선을 측정함으로써 임계전류의 자기장

에 따른 변화를 측정하였다. 50 K 이하의 온도

에서는 철 기반 초전도체의 높은 윗임계자장의 

영향으로 임계전류의 변화가 20 % 미만으로 크

지 않지만, 임계 온도의 바로 아래에서는 임계

전류가 자기장이 커짐에 따라 빠른 속도로 줄

어드는 것을 알 수 있다. 임계전류의 자기장의 
크기에 따른 변화는 선천성 조셉슨 접합에서 
보이는 프라운호퍼 패턴의 [18] 모습과는 달리 
선형으로 변함을 알 수 있다. 또한 선천성 조
셉슨 접합에서 조셉슨 침투 깊이(λJ)가 메사구

조의 평면 길이 보다 매우 작은 한계일 때 성

립하는 1-Ic/Ic0= (H/H0)1/2의 관계에 대한 [19] 맞
춤을 통해 H0의 값을 얻었다. 그 결과 이 값은 

윗임계자기장의 값보다 훨씬 큰 100-1000 T의 

값을 가지는 것으로 나타나, 위 식과 같은 관

계를 갖는 것은 물리적 의미가 없으며 따라서 

자장에 따른 임계전류 특성이 조셉슨접합 특성

을 따르지 않음을 다시 확인할 수 있다. 
Fig. 3 (b)는 임계전류의 자기장에 따른 주기
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적인 변화를 검증하기 위하여 [20] 전류-전압 

곡선상의 I=1 mA의 고정된 전류에서 연속적인 

자기장의 쓸기를 통한 미분저항(differential 
resistance)의 변화의 측정 결과를 보이고 있다. 

이에서도 미분저항의 자기장에 대한 주기적인 

변동이 관측되지 않으므로 자기장에 의한 주기

적인 임계전류의 변동이 나타나지 않음을 보여

주고 있어 단결정의 c-축 방향으로 선천성 조

셉슨 접합이 형성되지 않음을 보여주는 근거라 

할 수 있다. 

 

 
Fig. 3. (a) Field dependence of the critical current (Ic-H) at 
various temperatures in a magnetic field ranging from -6 T 
to 6 T. The magnetic field is applied along the ab-planar 
direction of a single crystal. (b) Magnetic field dependence 
of the differential resistance in I = 1 mA at T = 51 K while 
sweeping the magnetic field continuously. Inset shows the 
positive current bias region of I-V curves for various 
magnetic fields (H = 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6 T) at T = 51 K. 

IV. 결론 
 

최근의 실험결과들로 볼 때, 철 기반 초전도

체는 유사한 층상 구조를 가지는 구리 산화물 

초전도체와는 달리 매우 등방적인 특성을 가지

고 있다. 각분해 광분출 분광(angle-resolved 
photo-emission spectroscopy)의 측정을 통해 철 

기반 초전도체가 구리 산화물 초전도체에서 나

타나는 축약된 전자 구조나 페르미 평면과는 

달리 3 차원의 전자 구조와 페르미 평면을 가

진다는 것이 밝혀져 [21-24] 이것이 철 기반 초

전도체의 작은 비등방성과 연관되어 있을 것이

라고 판단된다. 철 기반 초전도체의 c-축 결맞

음 길이가 초전도성을 갖는 Fe-As 층 사이의 

거리와 비슷하다는 점 또한 이 물질들이 초전

도 덩치의 특징을 보임의 근거를 제공한다 [8, 
12].  

본 실험에서는 SmFeASO0.85 단결정의 c-축 

방향의 전도 특성에서 보이는 금속성의 저항-

온도 곡선과 이력특성이 없는 단일가 함수의 

특성을 가지는 전류-전압 곡선특성, 그리고 자

기장에 따라 주기적인 변화 없이 선형적으로 

감소하는 임계전류의 변화로부터 철 기반 초전

도체인 SmFeAsO0.85 단결정이 작은 비등방성을 

가지는 3차원 덩치 초전도체의 특성을 가진다

는 결론을 내리게 된다. 
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