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Abstract  
 

We investigated the properties of artificial pinning centers of YBCO multilayer films in which Y2O3 and ZnO 
nanoparticles are uniformly introduced by using the pulsed laser deposition (PLD) technique. Y2O3 and ZnO nanoparticles 
were deposited on top of YBCO buffer layer and the density of nanoparticles was controlled by varying the number of 
nanoparticle layers. YBCO superconducting layers with total thickness of 250 nm were deposited on top of Y2O3 and ZnO 
nanoparticles. Based on analyses of the surface morphology, the transition temperature Tc, and the critical current density Jc, 
we discussed the difference between the two kinds of nanoparticles as flux pinning centers. 
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I. 서론 
 

YBa2Cu3O7-x(YBCO) 초전도체는 여러 산업 
분야에 다양하게 응용 할 수 있다. 특히 전력 
분야 응용에 이점이 있는데, 이를 위해서는 자
기장 안에서 높은 임계전류밀도 (Jc) (>106 A/ 

cm2)를 갖는 것이 중요하다 [1, 2]. 순수한 
YBCO 박막의 임계전류밀도는 자기장이 없는 
상태(zero field)에서 3-7 MA/cm2(77 K, B∥c) 이
다 [3]. 자기장 안의 YBCO 초전도체의 자속 
흐름은 결맞음 길이 ξ(coherence length)에 해당 
하는 직경 2-3 nm의 자속(magnetic flux)이 서로 
침투 깊이(penetration depth) (약 10-30 nm)의 평
균 거리를 갖고 침투하면서 생긴다. 자기장 안
의 초전도체에서 자속은 Lorentz force fp=Jext×Φ0 
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(Jext는 vortex lattice를 통과해 지나는 외부전류

밀도, Φ0는 자속양자)에 의해 이동된다. 자기장

안에서 큰 임계전류밀도(Jc)값을 갖기 위해서는 
자속흐름(flux flow)이 발생하지 않도록 자속꽂

음(flux pinning)을 해야 한다. 자속흐름을 효과

적으로 제어하기 위한 방법 중 하나는 자속꽂

음 중심(flux pinning center)을 초전도 박막에 첨
가하는 것이다. 첨가된 자속꽂음 중심, 즉 인공 
꽂음중심(Artificial Pinning Center, APCs)은 
Lorentz force에 대항하는 꽂음 힘(pinning force) 
fp을 강화시켜 자속흐름을 억제할 수 있다. 인
공 꽂음중심(APC)은 그것이 갖는 차원에 따라 
분류 할 수 있는데, 선형 결점(linear defects), 나
노막대기(nanorods) 같은 1 차원 APC와 결정경

계(grain boundary), 경계 면(interface) 같은 2 차
원 APC 그리고 나노입자(nanoparticles), 불순물 
도핑(impurity doping) 같은 3 차원 APC로 분류

된다 [3, 4].  
최근 연구에 의하면 YBCO 초전도체에 외부

자기장을 가했을 때 3차원의 같은 종류의 결점

(defects)의 첨가가 임계전류밀도 (Jc)를 크게 향
상시킬 수 있음이 발표되었다 [5]. 또한 결점의 
크기가 초전도체의 결맞음 길이 ξ(∼2-4 nm, 
YBCO ≤ 77 K의 경우)에 근접하고 결점의 밀도 
수가 대략 (H/2)×1011cm-2(H는 외부자기장)일 때 
자속꽂음으로써 최적화 된다 [6]. 현재까지 
Y2O3 첨가에 따른 YBCO 초전도 박막의 특성

에 대해서는 많은 연구가 진행 되었고, Y2O3가 
나노입자로 첨가 되었을 때 효과적인 자속꽂음 
중심으로 작용 한다는 것이 알려져 있다 [7]. 
Y2O3는 YBCO를 구성하는 Y2O3, BaCO3, CuO 
중 하나이고, YBCO와 화학적 반응이 일어나지 
않으며, YBCO와 Y2O3 간의 격자 불일치(lattice 
mismatch) 또한 0.6 %로 매우 작아 YBCO 기판

에서 에피택시 성장이 가능하다 [5, 14]. 반면에 
ZnO 첨가에 따른 YBCO 초전도체의 경우 
Y2O3, BaCO3, CuO와 ZnO 물질을 혼합한 
YBa2(Cu1-x,Znx)3O7-δ 초전도체 연구가 진행되고 
있다. 반도체 물질인 Zn가 YBCO 초전도체에 
첨가되면 Zn가 Cu-O 면의 Cu와 대체 되면서 
전자기적 특성 변화가 일어 난다고 알려져 있
다 [8]. 하지만 Zn가 나노입자의 형태로 인공 
꽂음중심(APC)으로써 YBCO 초전도 박막에 첨
가되었을 때 초전도 특성의 변화는 거의 보고

되지 않고 있다. Y2O3와 ZnO 나노입자의 첨가

에 따른 초전도 특성 변화를 관찰하기 위해서

는 각각의 두 입자가 같은 방법과 형태를 가지

고 체계적으로 첨가 되어야 한다. 
본 연구에서는 비초전도 물질인 Y2O3와 ZnO

를 3차원 APC 형태 중 하나인 나노입자의 형
태로 첨가하여 YBCO 다층박막으로 만들고 초
전도 특성을 비교하여 각각의 나노입자의 자속

꽂음 중심으로써의 작용을 살펴보았다. 
 
 
II. 실험 방법 
 
순수한 YBCO 박막 시료와 Y2O3와 ZnO 나

노입자가  첨가된  Y B C O  다층박막  시료는 
SrTiO3(STO) (100) 기판  위에  Pulsed Laser 
Deposition(PLD) 방법으로 제작되었는데 사용된 
레이저는 Excimer Laser(KrF, λ=248nm)이다. 순 
수한  YBCO 박막은  STO 기판에  증착온도 
780 ℃, 산소분압 150 mTorr 분위기에서 레이저 
펄스 수 4800 pulses(8 Hz, 250 mJ)로 증착하였 
다. 증착 후 1시간 동안 산소 분위기에서 후열 
처리 하였다. Y2O3와 ZnO 나노입자가 첨가된 
YBCO 다층박막 시료의 경우 즉, YBCO/Y2O3 
다층박막과 YBCO/ZnO 다층박막 시료는 STO 
기판 위에 YBCO 완충층(buffer layer) 증착 후 
Y2O3와 ZnO 나노입자를 첨가하였다. 첨가된 
Y2O3 나노입자의 증착 조건은 증착온도 800 ℃, 
산소분압 150 mTorr 분위기에서 레이저 펄스 
수 40 pulses(2 Hz, 250 mJ)로 첨가 하였고, ZnO 
나노입자의 증착 조건은 증착온도 780 ℃, 산소 
분압 200 mTorr 분위기에서 레이저 펄스 수 10 
pulses(2 Hz, 250 mJ)로 첨가하였다. 두 물질의 
레이저 펄스 수를 달리한 이유는 250 mJ 레이

저 에너지에서 증착 속도가 다르기 때문이다. 
ZnO의 경우 Y2O3에 비해 평면 성장률이 커서 
작은 펄스 수로도 Y2O3의 나노입자와 비슷한 
크기와 밀도를 가지는 나노입자를 생성할 수 
있었다. YBCO 다층박막 시료는 각각의 나노입 
자 층수를 1층, 3층 그리고 5층으로 첨가하여 
제작하였다. Y2O3와 ZnO 나노입자의 실험 조건

은 각각의 나노입자가 YBCO 박막층에 최대 
한 동일한 형성을 이루는 조건으로 결정 되었

다. Figure 1에서 순수한 YBCO와 YBCO 다층  
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Fig. 1. The schematic diagram of pure YBCO and 
YBCO/nanoparticle - 3 layers. 
 
박막의 구조를 도식적으로 나타내었다.  
제작 된 시료는 Atomic Force Microscopy 

(AFM), Scanning Electron Microscope(SEM) 그리

고 X-ray Diffraction(XRD)을 통해 표면 상태 및 
결정구조를 확인하였고, four-probe technique을 
이용하여 임계온도(Tc)를 측정하였다. 임계 전

류밀도(Jc)는 Magnetic Property Measurement 
System(MPMS)을 사용하여 시료와 수직한 방향

으로 0 - 5 T의 자기장을 가해 측정하였다. 
 
 
III. 결과 및 논의 
 

YBCO 다층박막 시료에서 두 종류의 나노입

자의 성장은 Fig. 2에서 확인 할 수 있다. Figure 
2의 (a)와 (b)에서 Y2O3 (400)와 ZnO (100) peak
을 통하여 c-축으로 성장된 YBCO 다층박막에 
Y2O3와 ZnO가 나노입자의 형태로 성장이 잘 
되었음을 확인 하였다. 또한 YBCO (200) peak
이 관찰됨으로써 각각의 나노입자가 첨가된 
YBCO 다층박막 시료에 a-축 성장의 존재를 
확인 할 수 있었다. XRD pattern 결과를 분석해

보면, YBCO/Y2O3 다층박막 시료보다 YBCO/ 
ZnO 다층박막 시료의 YBCO (200) peak 세기가 
크게 나타난다. 이를 통해 YBCO/Y2O3 다층박

막 시료보다 YBCO/ZnO 다층박막 시료에서 뚜
렷한  a-축  성장이  있음을  알 수  있다 . XRD 
pattern에서 관찰된 a-축 성장은 SEM 이미지에

서도 확인 되었다. Figure 3의 (a)와 (b)의 SEM 
이미지에 나타난 a-axis grain의 크기와 분포를 
통해서 YBCO/Y2O3 다층박막 시료보다 YBCO/ 
ZnO 다층박막 시료에서 a-축 성장이 더 뚜렷

하게 존재함을 확인할 수 있다. XRD pattern 및  
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Fig. 2. XRD pattern of (a) YBCO/Y2O3 - 5 layers and (b) 
YBCO/ZnO - 5 layers. 
 
SEM 이미지의 분석 결과에 의해 첨가된 나노

입자에 따라 YBCO 초전도 다층박막의 a-축 
성장에 차이가 있음을 알 수 있다. 

YBCO 초전도 박막의 경우 기판의 증착 온
도가 c-축 성장온도보다 100 ℃ 이하 일 때 a-
축 성장이 나타난다고 알려져 있다 [9, 10]. 첨
가된 나노입자에 따라 a-축 성장이 다른 이유

는 아마도 나노입자의 열전도율 차이로 인해 
c-축 성장 온도가 유지되지 못한 것으로 우선 
생각 할 수 있다. 그런데 Y2O3는 120 - 360 nm
의 박막에서 약 3.5 - 5.8 W/m·K, ZnO는 80 - 280 
nm의 박막에서 1.5 - 7.7 W/m·K의 열전도율 값
을 각각 가지며 박막두께가 얇아질수록 열전도

율이 작아지는 경향을 보이는데 [12, 13] 다층

구조에 증착된 Y2O3와 ZnO 나노입자의 두께는  
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Fig. 3. SEM image of (a) YBCO/Y2O3 - 5 layers and (b) 
YBCO/ZnO - 5 layers. 
 
100 nm 이하로 YBCO 다층박막 형성 조건 하
에서 열전도율에 큰 차이를 보이지 않는다. 따
라서 비슷한 열전도율에도 불구하고 a-축 성 
장에 큰 차이가 나는 이유는 나노입자의 크기 
및 밀도와 관계가 있는 것으로 여겨진다. 
나노입자가 첨가된 다층박막 시료에서 첨가

된 물질에 따른 a-축 성장 차이의 원인을 밝히

기 위해 YBCO 완충층에 Y2O3와 ZnO 나노입

자를 레이저 펄스 수 40과 10으로 각각 제작하

였다 .  Fig.  4는  순수한  YBCO 박막  시료와 
YBCO 완충충에 Y2O3와 ZnO가 첨가된 시료의 
SEM 이미지와 3차원 AFM 이미지이다. Fig. 4
의 SEM 이미지 (a), (b) 그리고 (c)를 비교해 보
면 YBCO 완충층에 Y2O3와 ZnO가 나노입자로 
성장된 것이 관찰된다. 3차원 AFM 이미지 (e)
와 (f)를 비교하면 펄스 수를 작게한 ZnO 나노

입자들이 Y2O3 나노입자 보다 크기가 더 크고 
입자의 분포가 촘촘하게 YBCO 완충 층에 첨 

 
Fig. 4. SEM images of (a) YBCO/STO (b) Y2O3/YBCO/ 
STO and (c) ZnO/YBCO/STO. AFM images of (d) YBCO/ 
STO (e) Y2O3/YBCO/STO and (f) ZnO/YBCO/STO. 
 
Table 1. Particle analysis data of nanoparticles added in 
YBCO buffer layer. 

 Particle 
density 

Mean 
diameter 

Mean 
height 

Y2O3/YBCO/STO
(40 pulses) 110/μm2 18.5 nm 0.11 nm

ZnO/YBCO/STO
(10 pulses) 150/μm2 30.5 nm 2.02 nm

 
가된 것을 관찰할 수 있다. 

Fig. 4의 AFM 이미지를 토대로 histogram 분
석에 의한 Y2O3와 ZnO 나노입자의 분석 자료

를 Table 1에 정리하였다. 나노입자의 입자 밀
도(particle density)는 Y2O3가 110/μm2이고 ZnO
는 150/μm2이며, 평균 직경(mean diameter)은 
Y2O3가 18.5 nm, ZnO는 30.5 nm이고, 평균 높이 
(mean height)는 Y2O3가 0.11 nm, ZnO는 2.02 nm 
이다. 입자들의 평균 직경은 XRD을 이용한 
Scherrer formula t = 0.9λ/(Δθ cosθB) (t : particle size, 
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Δθ : full width at half maximum of a peak, θB : peak 
angle) [5]에 의해 계산한 입자 크기와 거의 일
치함을 확인하였다. ZnO 입자의 경우 Y2O3에 
비해 레이저 펄스수가 적음에도 불구하고 나노

입자의 형성이 빠르게 진행 됨을 알 수 있다. 
그러므로 YBCO 다층박막 형성 조건에서 두 
나노입자가 비슷한 열전도율을 갖는 다는 가정

하에 YBCO/ZnO - 5 층 박막시료의 a-축 성장

이 더 뚜렷하게 나타난 결과는 ZnO 나노입자

의 크기가 크고 YBCO층 위에 더 촘촘하게 분
포하여 효과적인 열전도를 방해하기 때문인 것
으로 이해할 수 있다. 이러한 a-축 성장은 ZnO 
입자밀도가 Y2O3 보다 적은 YBCO/ZnO - 3 층 
박막 시료의 XRD, SEM 결과에서도 뚜렷하게 
관찰되었다. YBCO/ZnO 다층박막 시료에서 보
여진 뚜렷한 a-축 성장은 임계온도(Tc)에도 영
향을 미쳤다.  

Fig. 5는 순수한 YBCO 박막 시료와 YBCO/ 
Y2O3와 YBCO/ZnO 다층박막 시료의 R-T curve
를 나타내는데 이 데이터로부터 시료의 임계온

도 Tc와 ΔTc 값을 Table 2에 정리하였다. ΔTc 값
은 R-T curve에서 저항의 급격한 감소가 시작

되는 90 % 지점과 저항이 0이 되는 10 % 지점

의  임계  온도의  차이로  결정하였다 .  순수한 
YBCO 박막 시료와 비교하여 YBCO/Y2O3와 
YBCO/ZnO 다층박막 시료의 임계온도 Tc는 낮
아지고 ΔTc 값은 증가하는 경향을 보이는데 이 
 
Table 2. Tc and ΔTc values of pure YBCO, YBCO/Y2O3 
multilayer films, and YBCO/ZnO multilayer films. 
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Fig. 5. R-T curves of (a) YBCO/Y2O3 and (b) YBCO/ZnO 
multilayer films compared the pure YBCO films. The 
YBCO/ZnO multilayer films show transitions from both 
a-axis and c-axis oriented grains. 
 
는 Y2O3와 ZnO 나노입자가 첨가됨으로써 순수

한 YBCO 박막 시료에 비해 불균질해지기 때
문인 것으로 보인다. YBCO/Y2O3 박막의 경우

는 Y2O3층의 첨가에 따른 Tc 감소가 미약하여 
Y2O3 첨가가 YBCO 초전도성에 큰 영향을 주
지 않은 것으로 여겨진다. 반면에, YBCO/ZnO 
박막의 경우는 Tc 감소가 뚜렷하고 YBCO/ZnO 
- 3층과 5층의 시료에서 두 가지 형태의 전이

(transition)가 관찰되는데, 이것은 a-축 성장 낱
알(grain)과 c-축 성장 낱알의 공존에 의한 것이

다. Fig. 3의 SEM 이미지에서 나타난 뚜렷한 a- 
축 성장의 존재가 초전도 박막의 임계온도에도 

 Tc ΔTc 
ΔTc 

(c-axis) 
ΔTc 

(a-axis)

Pure YBCO 90.5 K 0.36 K   

YBCO/Y2O3 - 1 
layer 89.5 K 1.09 K   

YBCO/Y2O3 - 3 
layers 88.7 K 1.19 K   

YBCO/Y2O3 - 5 
layers 89.1 K 1.24 K   

YBCO/ZnO - 
1 layer 86.1 K 1.43 K   

YBCO/ZnO - 
3 layers 88.8 K  0.67 K 0.84 K

YBCO/ZnO - 
5 layers 88.2 K  0.58 K 1.17 K
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Fig. 6. The field dependences of the critical current density 
(Jc) of the pure YBCO and YBCO/Y2O3 multilayer films. 
 
영향이 있음을 알 수 있다. 
첨가된 나노입자가 YBCO 박막의 자속꽂음

에 어떤 영향을 주는지를 확인하기 위하여 임
계전류밀도를 측정하였다. Fig. 6은 순수한 
YBCO 박막 시료와 YBCO/Y2O3 다층박막 시료

의 임계전류밀도의 비교이고, Fig. 7은 순수한 
YBCO박막 시료와 YBCO/ZnO 다층박막 시료

의 임계전류밀도의 비교이다. 임계전류밀도는 
Bean`s model을 이용하여 Jc=15(ΔM/RV) 식에 의
해 계산하였다. 여기서, ΔM은 시료의 자화 차
이, R은 시료의 평균반경, V는 시료의 부피를 
나타낸다 [14]. 

Fig. 6에서 YBCO/Y2O3 - 1 층 시료와 3 층 시
료는 순수한 YBCO 박막 시료와 비교하여 자
기장에서의 임계전류밀도가 감소하고 자기장 
의존성(field dependence)이 커지는 것을 확인할 
수 있다. 반면에 YBCO/Y2O3 - 5층 시료는 자기

장에서의 임계전류밀도가 약간 증가하고 임계

전류밀도의 자기장의존성이 순수한 YBCO 박
막 시료와 유사한 것을 확인 하였다.  

YBCO/ZnO 다층박막 시료의 경우는 Fig. 7에 
나타낸 것과 같이 1층과 3층 그리고 5층 시료 
모두 순수한 YBCO 박막 시료 보다 자기 장에

서의 임계전류밀도가 급격히 감소하는 것을 알 
수  있다 .  이로부터  YBCO 초전도  박막에서 
ZnO 나노입자가 Y2O3 나노입자에 비해 자속꽂

음 중심으로 역할을 하지 못한 것을 알 수 있 
다. 가능한 이유중의 하나는 두 입자의 크기 
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Fig. 7. The field dependences of the critical current density 
(Jc) of the pure YBCO and YBCO/ZnO multilayer films. 
 
차이로 해석할 수 있다. 첨가된 두 물질의 나
노입자가 효과적인 자속꽂음 중심으로써 작용

하기 위해서는 YBCO 초전도체의 결맞음 길이 
ξ에 근접한 크기를 가져야 한다 [6, 15]. 결맞음 
길이 ξ는 ξ(T) = ξ(0)/(1-T/Tc)1/2 [4]와 같은 온도

의존성을 가져서 온도가 증가하면 결맞음 길이 
ξ 또한 길어진다 [16, 17]. MPMS 측정 온도 65 
K에서의 결맞음 길이 ξ 약 3.7 nm와 비교하였

을 때 ZnO 나노입자의 경우 직경이 30.5 nm로 
8배 이상 큰 것을 알 수 있다. 따라서 자속꽂

음 중심으로 작용을 하지 못한 ZnO 나노입자

는 단순 불순물로써 YBCO 다층박막에 첨가되

어 초전도 특성을 약화시켜 0 T에서도 순수한 
YBCO 박막 시료 보다 작은 임계전류밀도를 
나타내게 된 것으로 보인다. 
 
 
IV. 결론 
 

Y2O3와 ZnO 나노입자가 첨가된 YBCO 다층

박막 시료의 자속꽂음 특성 변화에 대해서 연
구하였다. Y2O3가 다층으로 첨가된 박막시료의 
경우 약한 a-축 성장이 관찰 되었으나 ZnO가 
다층으로 첨가된 박막시료에서는 매우 뚜렷하

게 관찰 되었다.  
YBCO 다층박막 시료 중 YBCO/Y2O3 - 5 층 

시료의 경우 전 자기장 영역에서 임계전류 밀
도가 약간 증가하고 임계전류밀도의 자기장 의
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존성이 순수한 YBCO 박막 시료와 유사하게 
나타났다. YBCO/ZnO 다층박막 시료는 a-축 성
장의 영향으로 임계온도에서는 이중 전이가 나
타나고 순수한 YBCO 박막에 비해 자기장 내
에서의 임계전류밀도가 급격히 감소하였다. 
나노입자가 첨가된 YBCO 다층박막이 순수

한 YBCO 박막 시료 보다 증가된 임계전류와 
향상된 자기장의존성을 갖는 조건을 찾기 위해 
YBCO/Y2O3 다층박막의 경우는 입자밀도를 증
가시키는 실험의 필요성과, YBCO/ZnO 다층박

막의 경우는 ZnO 나노입자 크기와 밀도를 조
절하여 a-축 성장을 최소화하는 것이 필요함을 
확인하였다.  
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