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Abstract:  In this study, we fabricated single grain YBCO bulk superconductors with control of the distance between the seed 

and the upper surface of the YBCO compacts. The magnetic levitation force of the YBa2Cu3O7 superconducting bulk, which 

corresponds to the energy amount of the superconducting bulk, was measured to be 32.634 N at the center of the bulk where the 

seed was placed. Under field cooling conditions, a capture magnetic force of 2.17 kG was observed at the center of the bulk. The 

trapped magnetic force curve corresponding to the stability of the superconducting bulk means that the superconducting 

specimens were well grown in the form of single grains. 
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1. 서 론 

초전도를 이용한 전력응용기술이 가속화됨에 따라 초전

도의 자력을 응용한 전력 관련 기기(초전도 차폐기, 모터

용 회전자 자석, 벌크 자석 등)에 사용되는 초전도 벌크재

의 수요가 증가하고 있다 [1]. 고온 초전도체 연구는 물리

학적인 중요성과 전력 에너지 관련 산업에서 핵심적인 위

치를 차지하고 있어 각국에서 국가적으로 집중적인 지원

을 하고 있다. 벌크 초전도체는 초전도체의 우수한 전류 통

전성 및 열전도도 특성으로 전류 인입선, 전력계통의 사고 

방지를 위한 초전도 한류기, 영구자석을 대체할 수 있는 견

고한 초전도 벌크 자석의 자기 부상을 활용하는 플라이휠 

전력 에너지 저장 및 magnetic levitation car, 초전도체

가 외부자장을 차폐하는 성질을 활용한 자기 차폐, 초전도

체 내부에 자력을 속박하여 영구자석으로 상용하는 초전

도 영구자석 응용 등에 사용된다 [2-5]. 초전도체의 응용 

분야는 선재 응용과 박막 응용으로 나뉘는데 응용 물질의 

형태에 따라 달라진다. 선재 응용에는 많은 전류를 발생하

거나 수송하는 전력계통 응용과 교통 분야 응용 등이 있는

데, 전력계통 응용은 손실이 없는 송전선, 강한 자기장을 

발생시키는 초전도 벌크 자석, 전력 에너지 저장, 초전도 

모터, 발전기 등이 있고 교통 분야 응용은 초전도 자기 부

상열차, 초전도 추진 선박 등이 있다 [6-10]. 초전도 차단

기 및 한류기 적용을 위한 자기 부상력 및 포획 자력 확보

를 위한 연구를 위하여 열처리에 따른 초전도 자기 부상력

을 연구하고, 결정 성장에 의한 YBa2Cu3O7 초전도 벌크 자

석의 개발을 연구한다. 벌크형 초전도체는 일반적 세라믹 

제조공정으로 제작할 수 있고, 초전도체에 연속적인 전류

를 흘려줄 필요도 없고, 높은 기계적 강도 또한 크게 요구

되지 않는다. 벌크 YBCO 초전도체는 높은 임계전류밀도, 

강한 플럭스 피닝력, 초전도 단결정의 큰 크기로 영구자석

보다 뛰어난 높은 자기 부상력을 보여준다 [1-3]. 따라서 
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YBa2Cu3O7 벌크 자석은 우수한 초전도 특성으로 인하여 

불균일한 임계적 약 결합 입계로 인한 초전도 특성을 개선

함으로써 동시 퀜치 및 전력분담의 균일성을 가능하게 한

다. 본 논문에서는 초전도 전력기기의 소형화 및 증가 용량

을 위한 초전도 자력 발생기로서 YBa2Cu3O7벌크 자석을 

제안하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

초전도체의 자기력 특성을 향상시키기 위해서는 초전도 

결정 입계의 면적을 최소한으로 제어하고, 전류가 흐르는 

방향에 single grain의 c축이 놓이지 않게 하는 작업이 중

요하다. 용융공정은 이러한 관점에서 초전도 벌크를 일단 

용융시켰다가 포정 반응 온도 구간에서 초전도 단결정으

로 성장시키는 방법으로 용융된 상태에서 온도구배를 주

어 서서히 서냉하며 응고시키면 온도구배의 결정 성장 방

향으로 초전도 단결정이 형성된다. YBa2Cu3O7 초전도상

은 포정온도 이상에서 Y211과 액상의 영역으로 부분 용융

되는데, 냉각 속도에 따라 초전도 입자의 생성과 sing 

grain 성장 속도가 결정되기 때문에 냉각속도를 서냉하여 

(1℃/h) 냉각시키면 성장되는 초전도 입자의 배열성이 향

상되어 YBa2Cu3O7 단결정 그레인의 크기가 개선되고, 일

방향으로 배열된 단결정 조직으로 형성된다.  

YBa2Cu3O7 (Y123) 초전도 분말은 펠렛형 초전도 벌크

체를 만들기 위하여 성형체를 제조하였다. 스틸 몰드를 이

용하여 YBa2Cu3O7 (Y123) 초전도 분말을 910℃에서 8시

간 동안 하소하고 밀링 하였다. 초전도 분말을 정량하여 직

경 40 mm 크기의 스틸 몰드에 넣어준다. 이 과정에서 분

말 간 공간을 없애고 일축 가압을 위해 수평을 맞추어 주기 

위하여 고무망치를 이용하여 두드려 주었으며, 시편 내부

에 공간을 만들어 산소의 주입을 원활하게 하였다. 고무판

을 일축 가압 시 몰드에 넣어줌으로써 종자를 놓을 공간을 

제조하였다. 성형체의 제작이 완료되면, 최종적으로 진공

포장 단계를 거친 후 CIP (cold isostatic press) 과정을 

통하여 벌크를 냉방 압착시킨다. CIP 과정을 거친 초전도 

시편은 소결을 위해 열처리를 진행한다. 그림 1에 열처리 

조건을 제시한다. 본 열처리 공정에서는 온도구배에 따른 

peritectic reaction을 이용하여 시편에 단결정을 고르게 

성장하는 것을 유도하였다. 

그림 2에는 열처리 과정을 거친 시편은 초전도체로 제작

하기 위하여 초전도 벌크의 산소 열처리를 수행한다. 산소 

열처리 과정을 통하여 초전도 벌크에 충분한 산소를 공급

한다. 그림 3에 본 연구의 용융 열처리공정으로 제작한 40 

mm 크기의 YBa2Cu3O7 단결정형 대면적 시편을 제시하

였다. 

 

 

 

 

Fig. 3. YBa2Cu3O7 superconducting bulk by top seeded melt growth.

Fig. 1. Heat treatment conditions of YBa2Cu3O7 superconducting

bulk. 

 

 

Fig. 2. Oxygen heat treatment of YBa2Cu3O7 superconducting bulk.
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3. 실험 결과 및 고찰 

초전도 자기 부상력을 측정하기 위하여 무자력 냉각

(zero-field cooling, ZFC)을 이용하여 Y123 초전도 벌크

를 액체질소(77 K) 이하에서 냉각시킨다. 그림 4에서 초전

도 벌크에 표면 자력이 5.25 kG 값을 갖는 Nd-B-Fe 영구

자석을 초전도 벌크에 접근시킬 때 초전도체에는 영구자

석으로부터 발생하는 자기력을 밀어내는 척력과 초전도체

로부터 멀어질 때 초전도체가 자석을 잡아당기는 인력을 

로드셀(load cell)로 측정하였다. 측정 실험은 액체 질소로 

진행하였고, 초전도 자기 부상력 실험에 사용된 영구자석

은 Nd-Fe-B 자석이며, 스펙은 직경 30 mm, 두께 3 mm

의 5.25 kG이다. 

무자력 냉각법은 마이스너 효과에 의한 초전도 특성을 

의미한다. 따라서 마이스너 효과에 의하여 초전도 벌크가 

영구자석을 밀어내는 최대 반발력을 측정하였다. 액체질

소 온도로 냉각된 초전도체에 영구자석이 접근하면 초전

도 벌크에 유도되는 초전도 차폐전류에 의해 생성된 유도

자기장의 자기 반발력이 영구자석을 밀쳐내며, 자기 반발

력은 영구자석과 초전도체와의 거리가 가까워질수록 증가

한다. 이에 비하여 영구자석과 초전도 벌크와의 거리가 최

소일 때 자기 반발력은 최대가 되며, 영구자석을 초전도 벌

크로부터 멀리 이동시키면 자기 반발력은 감소하게 된다. 

영구자석이 초전도 벌크에 근접하면 초전도 벌크의 자기 

임계 한계를 넘게 되므로 영구자석의 자기장 일부가 초전

도체에 트랩되며, 포획자력으로 인한 에너지 손실이 나타

나며 전체적인 자기력과 힘의 특성은 히스테리시스 형태

를 나타내게 된다. 그림 5에서는 YBa2Cu3O7 초전도 벌크

의 자기 부상력 측정 결과값을 나타내었다. 자기 부상력의 

측정은, 영구자석과 시편과의 거리에 따른 힘으로 측정되

며, 시편 상부 표면의 측정값은 종자가 놓인 시편 중심부의 

값으로서 32.634 N이다. 종자가 직접적으로 놓였던 시편

의 측정값은 상부 표면에서 나타나는 a-c sector가 영향

을 미치는 것으로 사료된다. 

그림 6에서 YBa2Cu3O7 초전도 벌크의 포획 자력은 초

전도체 내부에 포획되는 자력의 세기를 알기 위하여 3.80 

kG의 영구자석을 이용하여 액체질소(77 K) 하에서 냉각시

킨 다음, Hall probe를 이용하여 상부 표면과 1 mm의 간

격을 두고, 시편의 규격만큼의 범위에서 포획되는 자력의 

세기를 측정하였다. 

그림 7은 초전도 시편을 표면 자력 3.80 kG의 영구자석

을 사용하여 field cooling으로 액체 질소 온도 77 K에서 

각 시편의 표면에서 측정한 포획 자력 분포 곡선이며, 초전

도 벌크의 중심부에서 2.17 kG의 포획 자력이 관측되었다. 

 

 

Fig. 4. Superconducting magnetic levitation. 

 

 

 

Fig. 5. Magnetic levitation force of YBa2Cu3O7 Superconducting 

bulk. 

 

Fig. 6. Trapped magnetic force measurement of YBa2Cu3O7 

superconducting bulk. 
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그림 7에서 YBa2Cu3O7 초전도 벌크의 포획 자력을 측

정한 결과 또한, 자기 부상력의 측정 결과와 마찬가지로 종

자를 성장시킬 때 시편이 종자와 맞닿는 면의 포획 자력이 

상대적으로 종자에서 거리가 먼 상부 표면에서의 포획 자

력 측정값보다 높게 측정되었다. 그림 7에서 측정된 포획 

자력 곡선의 특징은 포획 자력 곡선의 중심에서 자기력의 

최댓값을 나타내었다. 초전도 벌크의 중심에서부터 자기

력의 동심원 형태를 나타내고 벌크의 중심에서 외곽으로 

멀어질수록 포획된 자기력 값이 감소한다. 이런 형태의 포

획 자력 곡선은 초전도 시편들이 seed가 위치한 부분으로

부터 단결정 형태로 성장되었음을 의미한다. 만약 초전도 

결정 내부에 균열 또는 결정 입계가 존재하게 된다면, 결정 

입계 부위에서 자기력선의 불연속선이 나타나며, 복수의 

동심원 자기력 분포가 나타날 것이다. 따라서 본 연구에서 

제작한 초전도 벌크는 single grain의 단결정 형태로 성장

되었음을 알 수 있었다. 

그림 8에서 초전도 벌크의 자기적 특성을 검토하기 위하

여 초전도 single grain에서 나타나는 a-c sector의 분석

을 위하여 초전도 시편을 polishing한 뒤 mounting하여 

편광현미경을 이용하여 미세조직을 관찰하였으며, 초전도 

결정 내부에 분포되어 있는 미세 입자 Y2BaCuO5 (Y211) 

particle을 확인하였다. 

a-c sector에 존재하는 Y211 입자의 개수가 a-b 

sector에 존재하는 Y211 입자의 개수보다 적었다. 또한, 

추가적으로 편광을 통하여 미세조직을 관찰한 결과, 상이 

다른 부분을 관찰하였고 해당 부분을 고배율로 확대하여 

관찰하였다. 그 결과 Y211 입자는 상이 다른 부분의 경계

면과 경계면 내부에서 더 적은 성장이 이루어지는 것을 확

인하였다.  

 

4. 결 론 

본 연구에서는 초전도 단결정 성장 프로세스에 적합한 

종자 성장 결정 공정을 통하여 40 mm 크기의 YBa2Cu3O7 

단결정형 대면적 시편을 제작하였으며, 초전도 단결정 벌

크를 이용하여 본 연구의 목적인 초전도 전력기기의 소형

화에 부합하는 초전도 자력 발생기로서 YBa2Cu3O7 벌크 

자석을 제안하였다. 초전도 벌크의 에너지량에 해당하는 

YBa2Cu3O7 초전도 벌크의 자기 부상력은 종자가 놓인 벌

크의 중심부에서 32.634 N으로 측정되었다. Field 

cooling 조건으로 포획 자력은 벌크의 중심부에서 2.17 

kG의 포획 자력이 관측되었다. 초전도 벌크의 안정성에 해

당하는 포획 자력 곡선은 초전도 시편들이 single grain 

형태로 잘 성장되었음을 의미한다. 편광 현미경을 통하여 

a-b sector와 a-c sector을 관찰하여 미세조직에 존재하

는 Y211 입자 형태를 관찰하였으며, a-b sector와 a-c 

sector의 성장 정도가 초전도 특성에 미치는 영향에 대해 

분석하였다. 
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Fig. 7. Trapped magnetic force of YBa2Cu3O7 superconducting bulk.

 

Fig. 8. Microstructure of YBa2Cu3O7 superconducting bulk. 
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