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Abstract: To improve superconductor properties, the size of the crystal grains of the superconductor should be adjusted, the 

amount of electricity flowing through the superconductor should be increased, and the superconductor should be designed to 

withstand external magnetic fields. It is necessary to control the microstructure so that many flux pinning centers are developed 

inside the superconductor so that defects are generated physically or chemically, and the micro secondary phase for trapped 

magnetic flux must be dispersed inside the superconductor. In order to measure the superconducting magnetic force of the 

superconducting bulk in a simplified manner, the superconducting magnetic force was analyzed using an Nd–Fe–B permanent 

magnet of 3.80 kG. In particular, by delaying the growth of partially melted Y2BaCuO5 particles, we devised a plan to refine 

Y2BaCuO5 particles to effectively improve superconducting magnetic force, and analyzed superconducting magnetic force in a 

single crystal YBa2Cu3O7-y superconducting bulk using a gauss meter. The melted superconducting bulk traps 80% or more of 

the applied magnetic field, and can be used as a bulk magnet of high magnetic field magnetization applicable to electric power 

equipment. 
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1. 서 론 

초전도 벌크 소재는 친환경, 고효율 에너지 배터리에 적

용할 수 있는 기능성 부품 소재에 해당하며, 초전도 에너지 

저장기기에 응용되고 있다 [1,2]. 초전도
 

플라이 휠 배터리

는 전기에너지를 회전에너지로 저장하거나, 또는 그 반대로 

회전에너지를 전기에너지로 변환시키는 장치다. 이 장치

는 전철에서 생산되는 전기에너지를 저장하거나, 태양광

이나 풍력의 전력 안정화, 밤 시간에 남는 전기에너지를 운

동에너지로 저장, 낮 시간에 재활용하는데 사용된다 [3,4]. 

이 장치의 핵심부품인 초전도체 베어링(superconductor 

bearing)에 고부가가치 초전도 소재가 사용된다. 초전도

체와 영구자석의 반자성을 이용해서 중량체를 떠받치면서 

마찰을 최소화하는 초전도 소재의 필요성이 대두된다 

[5,6]. 초전도 소재의 특성은 에너지 저장용량을 결정하는 

주 인자이며, 큰 에너지를 저장하려면 많은 중량을 공중에 

띄워야 한다. 그러기 위해서는 영구 자석인 회전자와 고정

자로 사용되는 영구자석과 초전도체의 성능이 우수해야 한

다. Nd-B-Fe 영구자석의 자력은 0.4 T이하로 고정되어 있

으므로 초전도체의 자기 반발력을 높여야 초전도 배터리

에 많은 에너지를 저장할 수 있다. 초전도체 성능을 높이려
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면 초전도체의 결정립의 크기를 조절하여야 하고, 초전도

체에 흐르는 전기량을 높이고, 외부자기장에 견딜 수 있도

록 초전도체를 설계해야 한다. 기존의 상전도 전력기기는 

전자석 가동 및 전력 제어로 인한 전력 소모가 전력 기기의 

산업화를 저해하는 요인이 된다. 성능 및 베어링의 단순화 

등을 고려할 시 경제적인 초전도 자기력 특성의 기능 측정

이 필수적이다. 이를 위해 고가의 자기력 측정장비의 지원 

없이도, 초전도 벌크의 자기부상력과 포획 자력등의 자기

력 관련 기초 정보를 얻을 수 있도록, 3.80 kG의 영구자석

과 간편한 가우스메터만을 사용하여 간소화된 기초 실험

만으로도 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크의 자기력을 측정하고 

결과값을 분석할 수 있음을 설명하였다. 

 

 

2. 실험방법 

YBa2Cu3O7-y 초전도 분말은 원형의 벌크 초전도체를 제

작하기 위하여 원형 몰드를 이용하여 YBa2Cu3O7-y 초전도 

벌크 성형체를 제조하였다. YBa2Cu3O7-y 초전도 분말을 

950℃에서 8시간 동안 하소하고 milling 작업을 수행하였

다. YBa2Cu3O7-y 초전도 분말을 칭량하여 직경 40 mm 크

기의 steel mold을 이용하여 치밀한 구조의 초전도 벌크

를 형성하기 위하여 5 ton의 압력으로 일축 가압하여 펠렛 

형의 초전도 벌크 전구체를 제작하였다. 본 연구에서 초전

도 벌크 제작에는 열처리중 초전도 벌크 성형체 시편 내부

에 원활한 산소공급을 위하여 대기중의 산소가 통과할 수 

있는 경로를 제공하였다. 따라서 특수 제작한 고무판을 일

축 가압 시 몰드에 설치함으로서 종자가 위치할 공간을 확

보하였다. 초전도 벌크 성형체의 제작이 완료되면, 초전도 

벌크 성형체의 밀도를 향상시키기 위하여 우레탄 비닐을 

이용하여 성형체를 진공포장하여 cold isostatic press을 

시도하여 초전도 벌크를 냉방 압착하였다. 성형체를 진공

포장하여 cold isostatic press을 시도하여 초전도 벌크를 

냉방 압착하였다. 벌크 초전도체는 직경 30 mm의 pellet 

type과 30 mm의 사각 벌크로 제작하였다. 벌크 초전도체

의 자기 부상력 및 표면 자력의 측정에는 Hall probe를 이

용하였다. 자기적 특성의 측정은 액체 질소온도에서 진행

하였고, 간소화한 방법으로 초전도 벌크의 초전도 자력을 

측정하기 위하여 3.80 kG의 Nd–Fe–B 영구 자석과 가우

스 메터를 이용하여 초전도 자력을 분석하였다.  

 

 

 

 

3. 실험 결과 및 고찰 

성형체 제조 과정에서 일축 가압 과정을 거친 이후, 우

레탄 비닐을 이용하여 cold isostatic press를 시도한 

YBa2Cu3O7-y 초전도 시편 표면 사진이다. YBa2Cu3O7-y 초

전도 시편에 450℃의 열처리 온도에서 산소를 공급하여 초

전도 특성을 보완하였다. 산소 열처리 이후, 초전도 현상

을 확인하기 위하여 고가의 자기력 측정장치를 적용하는 

대신에 자기력 측정을 간소화하기 위하여 그림 1에서 벌크 

초전도체의 자기 부상력 및 표면 자력을 측정할 수 있는 장

비를 고안하였다.  

자기력 측정에는 전자 저울과 Hall probe를 이용하여 

측정하였다. 자기적 특성의 측정은 액체 질소온도에서 진

행하였고, 실험에 사용된 영구 자석의 스펙은 3.80 kG이

다. 본 자기력 측정장치를 적용하게 되면, 마이스너 효과

에 의해 초전도 벌크가 Nd–Fe–B 자석을 밀어내는 척력을 

측정할 수 있으며, 초전도체와 영구자석의 거리가 최소일 

때 자기 척력은 최대값이 되며, 두 실험체의 이격 거리가 

증가하게 되면 초전도 벌크에서 관측되는 자기 척력은 감

소한다. 영구 자석이 초전도체에 근접하면 초전도 벌크의 

자기력은 제2종 초전도체의 임계자기범위보다 크게 되므

로 영구자석으로 인가되는 자기장 일부가 초전도 벌크의 

내부에 진입하여 이로 인한 에너지 손실로 인하여 전체적

인 초전도 자기력의 거리 변화 의존성을 구할 수 있다. 초

전도 벌크의 자기 부상력은 zero field cooling을 이용하

여 측정할 초전도체를 액체질소온도에서 냉각시킨다. 액

체질소 온도로 냉각시킨 초전도 벌크 시편과 영구자석간

의 거리 변화에 따른 자기 반발력 특성을 측정하였다. 영구

자석을 초전도체에 접근시키는 실험조건에서는 초전도 벌

크가 자석을 밀어내는 척력과 자력 냉각 시 초전도체 내부 

 

 

 

Fig. 1. Simplified measurement device for magnetic levitation force. 

 



 

 

 

72 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 36, No. 1, pp. 70-73, January 2023: Lee 

 

 
 

 

Fig. 2. Magnetic levitation force-distance curves for YBCO 

superconducting bulk. 

 

 

에 포획되는 자기력이 영구자석을 끌어당기는 인력의 크

기를 간소화한 자기력 측정장치를 이용하여 초전도체와 영

구자석 사이에 작용하는 인력과 자기 척력의 변화량이 전

자저울에 전달되는 중량의 변화량을 측정하였다. 초전도 

결정 내부에 trap 되는 포획 자력을 측정하기 위하여 초전

도 벌크 시편을 field cooling 조건에서 액체질소온도 77 

K의 온도까지 냉각시킨 후에, 영구자석을 제거한 후 초전

도 벌크 시편에서 trap되는 자기력을 Hall probe를 사용

하여 측정하였다. 

초전도체와의 거리 d = 35 mm 거리에서 초전도체로 자

석을 접근시키며, 전자 지시 저울의 측정되는 무게 변화를 

기록하여 자기부상력을 측정하였다. 간소화 한 자기력 측

정장치를 적용하여 측정 면에 따른 자기 부상력 측정 결과

값을 제시한다. 자기 부상력은, 영구 자석과 시편과의 거

리에 따른 힘으로 측정되며, 초전도 벌크 시편 상부 표면의 

중심부분에서 17.396 N으로 측정되었다. 초전도체와 자

석 간의 거리가 15 mm이후에는 종자가 직접 적으로 놓

였던 하부 시편의 측정값과 유사한 측정 결과를 제시하고 

있다. 

초전도 벌크 시편의 상부 표면과 종자와 맞닿는 면으로 

진행하였다. 초전도 벌크 시편과 영구자석간의 거리에 따

른 포획자력을 홀 프로브를 사용하여 측정하였다. 그림 3

은 포획자력은 3.80 kG의 영구자석을 사용하여 자력냉각

법으로 77 K에서 시편의 표면에 대해 측정한 포획자력 분

포 결과이다. 초전도자략은 3.12 kG로 나타나며, 포획 자

력 측정 결과는 자기 부상력의 측정 결과와 마찬가지로 종

자를 성장시킬 때 시편이 종자와 맞닿는 면의 포획 자력이 

상대적으로 거리가 먼 상부 표면에서의 포획 자력 측정값

보다 높게 측정되었다. 자기분포곡선 중앙에서 최대 자기

력을 발생하고 있으며, 거리가 증가할수록 trap 되는 자기 

 

 
Fig. 4. Result of YBCO superconductor microstructure observation. 

 

 
 

력이 감소하는 단결정의 형성을 의미하는 자기력 분포를 

나타낸다. 본 연구에서 제작한 초전도 벌크는 외부로부터 

인가되는 자기장의 80% 이상을 trap하고 있으며, 초전도 

모터 및 플라이훨 에너지 저장장치등의 전력기기에 적용

될 수 있는 고자장 착자가 가능한 벌크형 자석으로 활용될 

수 있다.  

그림 4는 광학 현미경을 이용하여 YBCO 초전도 벌크 시

편의 미세조직 관찰 결과이다. 그림에서 초전도 플럭스 피

닝으로 기능하는 Y2BaCuO5 (Y 211)초전도 입자가 관측되

고 있으며, 초전도 벌크 시편의 미세조직에서는 직경 100 

㎛ 이하의 큰 기공들이 분포되어 있으나, 미세조직의 치밀

화가 진행되고 있는 것으로 판단된다. 초전도 벌크를 용융

하여 성장시킴에 따라 초전도 벌크 내부에서 기공들을 채

우며 초전도 벌크에 대한 미세조직의 치밀화를 도출하고 

있는 것으로 판단된다.  

 

 

 

 

 

Fig. 3. Trapped magnetic field curves of YBCO bulk measurement 

on 77 K. 

100㎛ 
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4. 결 론 

본 논문에서는 CIP 프로세스를 적용하여 YBa2Cu3O7-y 

초전도 벌크 시편을 제작하였다. 고가의 자기력 측정 장치

에 대체할 수있는 자기력 측정을 간소화 한 장치를 제안하

였다. 자기부상력과 표면 자력은 액체 질소온도에서 측정

하였고, 마이스너 효과에 의하여 초전도체가 영구자석을 

밀어내는 최대 반발력을 측정하였다. 본 장치에 의하면 초

전도체의 차폐 전류에 기반한 유도자기장에 의하여 영구 

자석에 척력으로 작용되며, 초전도 벌크 시편과 영구자석

의 거리가 최소일 때 최대 자기 반발력이 측정되었다. 자력 

냉각에 의한 측정한 포획 자력 분포 결과는 3.12 kG로 나

타나며, 자기분포곡선 중심에서 최대 자기력을 발생하며, 

초전도 벌크 시편의 중심에서 거리가 증가하면 자기력이 

감소하는 단결정의 형성을 의미하는 자기력 분포를 나타

낸다. 초전도 벌크 시편의 미세조직에서는 직경 100 ㎛ 이

하의 큰 기공들이 분포되어 있으나, 미세 조직이 치밀화 되

고, 기공이 감소됨을 알 수 있다. 본 연구의 초전도 벌크 시

편은 외부로부터 인가되는 자기장의 80% 이상이 착자 되

고 있으며, 초전도 모터에 적용할 수 있는 초전도 벌크 자

석의 설계에 기초자료를 제공할 수 있다.  
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