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1. 서  론 

 

 2001년도 발견된 MgB2 초전도체는 현재까지 다양한 초전

도 특성들을 나타내고 있다[1-3]. MgB2는 금속성 초전도체로

서 높은 임계전이온도 Tc = ∼ 39 K 특성, 두-밴드 (2D- 및 

3D-) 초전도 특성, 입계 경계면을 가로지르는 입계들 사이의 

강한연결(strong-link) 전류흐름 특성, 및 높은 비등방적 초전

도 특성 등을 나타내고 있다[4-7]. 특히, 물질 내에 인위적인 자

속고정 결함들(artificial flux pinning defects)을 도입으로 

MgB2의 자기적 특성들이 현저하게 향상하는 특성과 물질 내에 

비자성 불순물들(nonmagnetic impurities) 도핑(doping)으로 

증가되는 무질서도(disorder)에 의한 MgB2의 상부임계자기장

(upper critical field) Hc2 값이 획기적으로 향상하는 특성들을 

보여주고 있다[8-11]. 이와 같은 기본적인 초전도 특성들의 향

상으로 MgB2 초전도체는 의료용 MRI 마그넷 개발 등 산업적 

응용 가능성이 커지고 있으나, H = 2 T 이상의 높은 자기장과 

T = 20 K 이상의 높은 온도에서 MgB2의 전류흐름 성능 등이 

급격히 저하되는 단점으로 인하여 MgB2 상용화가 활발하게 이

루어지지 않고 있는 실정이다. 따라서 MgB2 초전도체의 상용

화를 위해서는 지속적으로 기본적인 MgB2 초전도 물리량들의 

특성향상 연구와 더불어 MgB2 초전도체의 세밀한 자기적 특성 

연구들이 병행되어야 한다. 일반적으로 고온초전도체들은 입

계 사이의 약한 결합(weak-coupling)과 거대한-자속-저속거

동(giant flux creep) 특성들을 가지고 있으나[12], 이와 반대로 

MgB2 초전도체는 입계 사이의 강한 결합(strong-coupling)과 

작은-자속-저속거동(small flux creep) 특성들을 가지고 있다

[6, 13-14]. 자속 고정 결함들을 도입한 고온초전도체들의 거

대한-자속-저속거동에 대한 자기완화(magnetic relaxation) 

연구들이 많이 진행되어 있으나[12], MgB2 초전도체의 경우에

는 오직 MgB2 박막(thin film) 시료에 국한하여 자기완화 연구

가 일부 진행되었다[13-14]. 따라서 MgB2 초전도체의 전체적

인 자기적 특성들을 이해하기 위해서는 MgB2 분말(powder)

들에 대한 추가적인 자기완화 연구들이 필요하다.  

본 논문은 순수한 MgB2 초전도 분말 시료와 증류수-에탄올 

혼합물 처리된 MgB2 초전도 분말 시료들의 자기완화 연구들을 

수행하였다. 물성특성측정시스템(physical property 

measurement system, PPMS) 마그네토미터(magnetometer) 

장비를 이용하여 일정한 자기장 H와 온도 T에서 준비된 MgB2 

분말 시료들의 자기모멘트의 시간의존성 m(t) 변화량을 측정하

여 분석하였다. 측정된 m(t) 값들을 이용하여 Anderson-Kim 

이론[15]에 의한 자기완화비율(magnetic relaxation rate) S 값

들을 구하였다. 순수한 MgB2 초전도 분말 시료와 증류수-에탄

올 혼합물 처리된 MgB2 초전도 분말 시료들의 자기완화비율 S 

값들은 서로 큰 차이가 없었으며, MgB2 박막 시료의 자기완화비

율 S 값들 분석결과[14]와 유사하게, T = 10 K 이하의 낮은 온도 

영역에서 일정한 자기완화비율 S 값들의 특성을 보이는 양자-

저속거동-효과(quantum creep effect)[16] 특성을 보였다. 
 

 

2. 실험 과정 

 

 자기완화 연구를 위해 두 종류의 MgB2 분말 시료들을 준비

하였으며, 하나는 Alfar Aesar 회사에서 구입한 상용화된 순수

한 MgB2 분말(pure MgB2 powder) 시료이고, 다른 하나는 증

류수-에탄올 혼합물 처리된 MgB2 초전도 분말(diluted 

water-treated MgB2 powder) 시료이다. 이전 논문에서 기술

하였듯이 상용화된 MgB2 분말 시료는 XRD 분석에서 불순물 

상(phase)이 거의 없는 순수한 MgB2 분말 시료이고, 증류수-
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Magnetic relaxation properties of pure MgB2 powder samples and diluted water-treated MgB2 powder samples were investigated. 
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에탄올 혼합물 처리된 MgB2 초전도 분말 시료는 증류수 4 ml

와 에탄올 16 ml혼합물 안에 3일간 유지한 후 꺼내어 70 oC 온

열판위에서 습기를 완전히 제거하여 얻은 MgB2 초전도 분말 

시료이다[17-18]. 실험에 사용한 순수한 MgB2 분말 시료의 질

량은 31.2 mg이고, 증류수-에탄올 혼합물 처리된 MgB2 초전

도 분말 시료의 질량은 26.1 mg이다. 

미국 Quantum Design 회사의 물성특성측정시스템 

PPMS-VSM 장치를 이용하여 T = 5 K 부터 T = 45 K 까지 온

도영역에서 준비된 두 종류 MgB2 분말들의 각 온도별 자기모

멘트 m의 자기장 H 세기 의존성 m(H)을 측정하였다. 측정된 

자기모멘트 m의 단위는 [emu = G⋅ cm3]이고, 데이터 분석할 

때 사용한 자기모멘트 m의 단위는 측정값을 시료의 질량으로 

나눈 단위질량당 자기모멘트 m의 단위로서 [emu/g]이다. 한편, 

m(H) 측정에 사용된 PPMS-VSM 장치를 동일하게 이용하여 

MgB2 분말들의 자기완화 측정들을 수행하였다. 이전 논문에서 

기술하였듯이[14], 자기완화 측정 방법은 다음과 같이 순서대

로 기술할 수 있다. 첫 번째, 자기장을 인가할 때, 자기장이 증

가하는 영역에서는 목표 지정된 자기장 값보다 더 높은 자기장

에 도달하지 못하도록 하고, 자기장이 감소하는 영역에서는 목

표 지정된 자기장 값보다 더 낮은 자기장에 도달하지 못하도록 

하는 No-overshoot 모드를 선택하여 사용하였다. 두 번째, 주

어진 온도 T에서 전체 자기 이력곡선(full magnetic hysteresis 

loop)을 zfc(zero field cooling) 조건에서 측정하였다. 세 번째, 

위의 두 번째를 실행함으로써 시료 내에 자속을 완전히 통과시

킨 후, 자기장이 증가하는 영역에서 지정된 자기장 HT 세기를 

인가하였다. 네 번째, 자기장이 증가하는 영역에서 인가한 지정

된 자기장 HT 세기를 일정하게 유지한 채로 자기모멘트 감소율 

m(t) 값들을 측정하였다. 여기서 시간의 함수로서 m(t) 값들은 

t ∼ 100 s 시간 간격으로 t ∼ 7200 s 까지 측정하였다. 다섯 번

째, 위의 네 번째를 수행한 후, 자기장 H = 7 T 까지 충분히 큰 

자기장을 인가하였다. 그리고 자기장이 감소하는 영역에서 인

가한 지정된 자기장 HT 세기를 일정하게 유지한 채로 자기모멘

트 감소율 m(t) 값들을 위와 동일하게 측정하였다. 이와 같은 

방법으로 지정된 온도들(T = 5 K ∼ 35 K)에서와 지정된 자기

장 세기들(HT = 1000 G ∼ 10000 G)에서 반복적으로 자기모

멘트 감소율 m(t) 값들을 각각 측정하였다. 

한편, 비가역 자기자화도(irreversible magnetization) 

Mirr(H) 값들을 자기모멘트 m의 자기장 H 세기 의존성 m(H) 

측정값들로부터 구하였다. 비가역 자기자화도 Mirr(H)는 

Mirr(H) = |Mmea – Mavg|이고, Mavg = [M(Hdec) – M(Hinc)]/2

이며, M(Hinc)와 M(Hdec)는 M(t) 측정값으로부터 각각 자기장

이 증가하는 영역과 감소하는 영역에서 자기자화도 값들이다

[14]. Bean 임계상태 모델[19]을 이용하여 Jc(H, T, t) ∝ 

Mirr(H, T, t) 데이터들을 얻을 수 있고, 이로 부터 자기완화비

율(magnetic relaxation rate) S = -dln(Mirr)/dln(t)을 구하여 

분석하였다[15]. 

 
 

3. 결과 및 논의 
 

순수한 MgB2 분말(pure MgB2 powder) 시료와 증류수-에

탄올 혼합물 처리된 MgB2 분말(diluted water-treated MgB2 

powder) 시료들에 대해, 물성특성측정시스템인 PPMS-VSM 

장비를 이용하여, T = 5 K부터 T = 45 K까지 온도영역에서  

 
Fig. 1. The The magnetic moment m versus magnetic field 

H of the pure and the diluted water-treated MgB2 powders, 

at T = 15 K.  
 

자기모멘트 m의 자기장 H 의존성인 m(H) 그래프들을 측정하

였다. 모든 m(H) 그래프들은 임계전이온도 Tc(∼ 39 K) 이상

의 온도에서 측정한 백-그라운드 m(H) 그래프들을 이용하여 

보정하였다. Fig. 1은 특정온도 T = 15 K에서 두 종류의 MgB2 

초전도 분말 시료들에 대한 자기모멘트 m(unit: emu/g)과 자

기장 H의 의존성 관계인 m(H) 그래프들을 나타낸 것이다. Fig. 

1에서 알 수 있듯이, 자기장 H의 전체 영역에서 순수한 MgB2 

분말 시료의 자기모멘트 m 값들이 증류수-에탄올 혼합물 처리

된 MgB2 분말 시료의 자기모멘트 m 값들보다 상당히 큼을 알 

수 있다. 일반적으로 에탄올로 처리된 MgB2 분말들의 초전도

성은 감소됨이 없이 일정하게 유지되지만, 희석된 물로 처리된 

MgB2 분말들의 초전도성은 물의 희석 정도에 따라 급격하게 

저하됨을 이전 논문에서 발표하였다[17-18]. Fig. 1의 증류수-

에탄올 혼합물 처리된 MgB2 분말 시료는 증류수 4 ml와 에탄

올 16 ml혼합물로 처리하여 얻은 MgB2 초전도 분말 시료이다. 

일반적으로 초전도 내에 자속(magnetic flux or vortex)들이 

열에너지 등을 받으면, 기존 고정위치에서 다른 고정위치로 점

프하며 움직이는데, 이러한 움직임의 현상들을 “자속-저속거

동(magnetic flux creep)” 이라 부른다[12]. 이와 같은 자속-

저속거동, 즉 자기완화 효과로 해석하는 실험 결과의 하나는 시

간의 함수로서 자기모멘트 m(t) 값들이 천천히 변화하는 것이

다. 따라서 MgB2 박막 시료에 대한 자속완화 연구결과처럼

[14], 순수한 MgB2 분말과 증류수-에탄올 혼합물 처리된 

MgB2 분말들의 자기완화 비율 S를 분석하고, 고유한 자속고정 

효과 등을 조사하기 위해 특정한 자기장 및 특정한 온도에서 두 

종류 MgB2 분말 시료들의 자기모멘트 m(t)의 시간의존성들을 

측정하였다. 

Fig. 2는 순수한 MgB2 분말 시료의 자기모멘트 m(t) 값에 대

한 시간의존성 그래프들을 보여주고 있다. Fig. 2(a)는 증가하

는 자기장 Hinc 영역에서 인가한 지정된 자기장 HT 세기를 1000 

G로 일정하게 유지하고 지정된 온도들(T = 5 K ∼ 35 K)에서 

측정한 자기모멘트 m(t) 값에 대한 시간의존성 그래프들이며, 

Fig. 2(b)는 감소하는 자기장 Hdec영역에서 인가한 지정된 자기

장 HT 세기를 1000 G로 일정하게 유지하고 지정된 온도들(T = 

5 K ∼ 35 K)에서 측정한 자기모멘트 m(t) 값에 대한 시간의존

성 그래프들이다. 측정된 m(t) 데이터들은 약 100 s 간격으로 

약 7200 s 까지 시간 t의 함수로서 측정한 것이다. 그리고 Fig. 

2(a)와 (b)의 온도 T = 5 K 그래프들을 확대한 Fig. 2(c)와 (d) 
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Fig. 2. Magnetic moment m versus time t of pure MgB2 

powder for (a) the increasing field Hinc branch and (b) the 

decreasing field Hdec branch, at temperatures from 5 to 35 K 

with field of H = 1000 G. (c) and (d) show the magnified 

view of m(t) at T = 5 K from (a) and (b), respectively. 

의 그래프들에서 알 수 있듯이, 온도 T = 5 K에서 약 7200 s 

동안 자기모멘트 m 값들이 0.5∼1.0% 정도 감소함을 알 수 

있는데, 고온초전도체의 ∼20% 감소비율에 비해 현저하게 

낮으며, MgB2 박막시료 c-축 방향의 2∼3% 감소비율보다 4배 

정도 더 낮고, MgB2 박막시료 ab-평면의 0.2∼0.3% 

감소비율의 크기와 유사함을 알 수 있다[12, 14]. 그리고 온도 

T = 15 K에서 약 7200 s 동안 순수한 MgB2 분말 시료의 

자기모멘트 m 값들의 감소율은 0.7∼1.8% 정도로서 T = 5 

K의 감소율과 유사하였다. 

한편, Fig. 3은 증류수-에탄올 혼합물 처리된 MgB2 분말 시

료의 자기모멘트 m(t) 값에 대한 시간의존성 그래프들을 보여

주고 있다. Fig. 3(a)는 증가하는 자기장 Hinc영역과 감소하는 

자기장 Hdec 영역에서 각각 인가한 지정된 자기장 HT 세기를 

1000 G로 일정하게 유지하고, 각각 지정된 온도들(T = 15 K, 

25 K, 및 35 K)에서 약 100 s 간격으로 약 7200 s 까지 시간 t

의 함수로서 각각 측정한 자기모멘트 m(t) 값에 대한 시간의존

성 그래프들이다. 그리고 Fig. 3(a)의 온도 T = 15 K 그래프들

을 확대한 Fig. 3(b)와 (c)의 그래프들에서 알 수 있듯이, 온도 T 

= 15 K에서 약 7200 s 동안 자기모멘트 m 값들이 0.6∼1.0% 

정도 감소함을 알 수 있는데, 순수한 MgB2 분말 시료의 자기모

멘트 m 값들의 0.5∼1.0% 감소비율 크기와 거의 일치함을 알 

수 있다. 이와 같은 결과들을 통해 본 연구에서 사용된 두 종류

의 MgB2 분말들의 자속고정효과(flux pinning effect)는 MgB2 

박막시료의 c-축 방향 경우보다 현저하게 강하며 ab-평면 경

우와 다소 비슷함을 예측할 수 있다. 또한, Fig. 4는 증가하는 자

기장 Hinc 영역과 감소하는 자기장 Hdec 영역에서 지정된 온도 T 

= 15 K를 일정하게 유지하고, 각각 지정된 자기장 세기들(HT = 

1000 G ∼ 10000 G)에서 약 100 s 간격으로 약 7200 s 까지 시

간 t의 함수로서 각각 측정한 자기모멘트 m(t) 값에 대한 시간

의존성 그래프들이다.  

이전 논문에서 기술하였듯이[14], Blatter 그룹에서 제시한 

열적으로 활성화된 자속-미소거동(thermally activated 

magnetic flux creep)에 대한 고전이론에 의하면, 전류밀도 J에 

대한 붕괴 방정식이 으로 

유도됨을 보였다[16]. 여기서 U(J)는 활성화 에너지이다. 그리

고 1964년에 Anderson-Kim은 열적 활성화에 기인한 피닝-

퍼텐셜-우물들(pinning potential wells) 개념을 도입하여 전류

밀도 J와 활성화 에너지 U의 선형적인 관계를 보이고, J = Jco[1 

- (kT/Uo)ln(1 + t/to)] 관계식을 유도하여, 자속-저속거동에 

따른 전류밀도 J의 대수적 시간붕괴(logarithmic time decay)

를 설명하였다[15]. 그리고 Bean 임계상태 모델에 의해 J ∝ M 

이므로[16], 자속-저속거동에 따른 자기자화도 M의 대수적 시

간붕괴(logarithmic time decay)를 예측할 수 있다. 따라서 

Anderson-Kim 이론의 대수적 자기완화 관계식을 적용하여 

MgB2 분말들의 자속-저속거동 현상을 설명할 수 있다. 이를 

위해 자속고정효과 등을 규격화된 저속거동비율(normalized 

creep rate) S를 도입하여 분석하는데, S는 자기완화비율

(magnetic relaxation rate) 혹은 대수적 시간붕괴(logarithmic 

time decay)율이라고 하며, S = -(1/Mirr)[dMirr/dln(t)] = 

-dln(Mirr)/dln(t) = -dln(J)/dln(t)의 관계식으로 S 값을 결정

할 수 있다[15]. 
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Fig. 3. (a) Magnetic moment m versus time t of diluted 

water-treated MgB2 powder for both the increasing field 

Hinc branch and the decreasing field Hdec branch, at 

temperatures of 15, 25, and 35 K with field of H = 1000 G. 

(b) and (c) show the magnified view of m(t) for both field 

branches at T = 15 K from (a). 

 
Fig. 1에 나타낸 자기모멘트 m의 자기장 H 의존성인 m(H) 

그래프들에 초전도 부피 Vs로 나눠줌으로써 자기자화도 M(H) 

그래프들을 얻을 수 있고, 이를 통해 비가역 자기자화도

(irreversible magnetization) Mirr(H) 값들을 구할 수 있다. 비

가역 자기자화도 Mirr(H) 값은 Mirr(H) = |Mmea – Mavg| 관계

식으로 얻을 수 있으며, 여기서 Mavg = [M(Hdec) – M(Hinc)]/2

이고, M(Hinc)와 M(Hdec) 는 M(t) 측정값으로부터 각각 자기장

이 증가하는 영역과 감소하는 영역에서 자기자화도 값들이다. 

 
Fig. 4. Magnetic moment m versus time t of diluted 

water-treated MgB2 powder for both the increasing field 

Hinc branch and the decreasing field Hdec branch, at fields 

from 1000 to 10000 G with temperature of T = 15 K. 

 

이에 따라 본 논문의 두 종류 MgB2 분말들의 자기완화비율

(magnetic relaxation rate) S = -dln(Mirr)/dln(t)을 각각 구하

여 분석하였다. Fig. 5(a)와 5(b)는 순수한 MgB2 분말 시료와 

증류수-에탄올 혼합물 처리된 MgB2 분말 시료들에 대하여 지

정된 자기장 세기들(HT = 1000 G ∼ 10000 G)에서 자기완화

비율 S의 온도의존성 그래프들을 각각 보여주고 있다. 인위적

인 자속고정점들을 도입하지 않은 두 종류 MgB2 분말 시료들

에 대하여, Fig. 5에서 알 수 있듯이 T = 25 K 이하 온도영역에

서 자기완화비율 S의 작은 값들의 결과들은 고유의 약한 집단

적인 자속고정효과(intrinsic weak collective pinning effect)로 

설명할 수 있다. 그리고 MgB2 박막 시료의 결과들과 유사하게

[14] 순수한 MgB2 분말 시료의 경우에 T = 10 K 이하 온도영

역과 HT = 5000 G 이하 자기장에서 자기완화비율 S 값들의 변

화가 거의 없는, 즉 일정한 값들의 결과들은 양자-저속거동-

효과(quantum creep effect)의 명확한 현상으로 이해할 수 있

다. 이와 같은 양자-저속거동-효과는 이전 논문들[20-21]에

서 볼 수 있듯이 전류밀도 J(T) 그래프들의 저온 영역에서 완만

한 변화 결과들과 연관하여 설명할 수 있다. 

Fig. 6은 본 논문의 순수한 MgB2 분말 시료와 증류수-에탄

올 혼합물 처리된 MgB2 분말 시료, 그리고 이전 논문[14]의 

MgB2 박막 시료들에 대하여 자기장 HT = 1000 G와 7500 G 세

기에서 자기완화비율 S의 온도의존성 그래프들을 상호 비교하

여 보여주고 있다. Fig. 6에서 알 수 있듯이 순수한 MgB2 분말 

시료와 증류수-에탄올 혼합물 처리된 MgB2 분말 시료들의 자

기완화비율 S 값들은 서로 거의 차이가 없는 유사한 크기를 가

지며, MgB2 박막 시료의 ab-축으로 인가한 자기장에 의한 자

기완화비율 S 값들과 유사함을 알 수 있다. 그리고 MgB2 박막 

시료의 c-축으로 인가한 자기장에 의한 자기완화비율 S 값들은 

다른 시료들에 비하여 상대적으로 큼을 알 수 있다. 순수한 

MgB2 분말 혹은 증류수-에탄올 혼합물 처리된 MgB2 분말들

은 MgB2 다결정(poly-crystal) 물질로서 입계 경계면 사이에 

존재하는 자속고정효과(flux pinning effect) 혹은 분말들의 입

계 사이에 존재하는 다양한 결함(defect)들로 인한 자속고정효

과들이 단결정 MgB2 박막 시료에 비하여 강하게 나타남을 예

측할 수 있고, 이는 Fig. 6의 자기완화비율 S의 온도의존성 그래

프 결과들로 잘 설명된다. 
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Fig. 5. Flux creep rate S versus temperature T for (a) the 

pure MgB2 powder and (b) the diluted water-treated MgB2 

powder, at fields from 1000 to 10000 G.  
 

 

 
Fig. 6. Flux creep rate S versus temperature T for several 

MgB2 samples with (a) H = 1000 G and (b) H = 7500 G. 

4. 결  론 

 

순수한 MgB2 분말 시료와 증류수-에탄올 혼합물 처

리된 MgB2 분말 시료들의 자기완화 특성들을 조사하

였다. T = 5 ∼ 35 K의 지정된 온도와 HT = 1000 ∼ 10000 

G의 지정된 자기장에서 약 7200 s 시간 동안에 약 100 s 

간격으로 자기모멘트 m(t)의 시간 의존성을 

PPMS-VSM 마그네토미터(magnetometer) 장비를 이용

하여 측정하였다. 순수한 MgB2 분말 시료의 경우에 온

도 T = 5 K와 T = 15 K에서 약 7200 s 동안 자기모멘트 m 

값들이 0.5 ∼ 1.0%와 0.7 ∼ 1.8% 정도로 각각 감소하

였으며, 증류수-에탄올 혼합물 처리된 MgB2 분말 시료

의 경우에 온도 T = 15 K에서 약 7200 s 동안 자기모멘

트 m 값들이 0.6 ∼ 1.0% 정도로 감소하였다. 

Anderson-Kim 이론에 의한 대수적 자기완화 관계식 S = 

-dln(Mirr)/dln(t)을 이용하여 두 종류 MgB2 분말들의 자

기완화 특성을 조사하였다. 자기완화비율 S 값들은 비

가역 자기자화도 시간 의존성 M(t) 결과들을 이용하여 

구하였다. 순수한 MgB2 분말 시료와 증류수-에탄올 혼

합물 처리된 MgB2 분말 시료들의 자기완화비율 S 값들

은 거의 비슷하였으나, MgB2 박막 시료의 c-축 자기장 

결과들과 비교하면 현저하게 작은 값을 나타내었다. 이

를 통해 다결정(poly-crystalline) MgB2 분말 시료들의 자

속고정효과(flux pinning effect) 특성들이 단결정(single 

crystalline) MgB2 박막 시료의 c-축 자기장에 의한 특성

들보다 현저하게 우수함을 예측하였다. 한편, MgB2 박

막 시료의 경우와 유사하게 T = 10 K 이하 온도영역에

서 자기완화비율 S 값들은 거의 같은 크기로 일정하였

고, 이는 양자-저속거동-효과(quantum creep effect)의 현

상으로 설명하였다. 
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