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Abstract: The electrical characteristics of single-crystal composite superconductors produced by a melting process were studied 

by neutron irradiation. In order to improve the current characteristics of the YBa2Cu3O7-y superconductor, it is necessary to form 

an effective flux pinning center inside the superconductor. In this study, an increase in flux pinning was attempted through 

neutron irradiation onto YBa2Cu3O7-y superconductors. The neutron irradiation was performed at 30 MeV for 500 sec, The 

electrical properties of the superconductors were measured in a magnetic field of 5 Tesla at 50 K using a magnetic properties 

measurement system (MPMS). After neutron irradiation, the critical current density of the YBa2Cu3O7-y superconductor in a 1 

Tesla magnetic field was 1×105 A/cm2. Once neutrons were irradiated at 30 MeV and 10 μA for 500 sec, the critical current 

density was observed to increase significantly. When neutrons are irradiated to a superconductor, micro-defects are created in 

the superconductor, and they act as flux pinning centers that hold the magnetic field generated when an electric current flows. 
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1. 서 론  

중성자를 이용한 전기 소재 연구는 기초과학의 핵심분

야이며, 중성자 조사 및 산란에 관한 기술의 활용 분야는 

초전도, 자성재료, 나노, 바이오 등 기초과학뿐만 아니라 

자동차, 수소 연료전지산업 등의 일반 산업과 핵연료 및 핵

심부품의 원자력 기술개발 분야의 국가 핵심연구분야 등 

매우 다양하게 적용된다. 중성자를 이용하면 물질의 구조

나 자성체의 자성에 대한 정보를 얻어낼 수 있기 때문에 중

성자 조사 관련으로 전기 소재 응용 연구가 진행되고 있다. 

그러한 응용을 위해서는 초전도 재료의 임계 전류밀도, 전

이온도 등의 전기 자기적 성질의 향상이 매우 시급하다. 초

전도체의 전기 자기적 성질은 초전도 내부의 형성되는 나

노 결함의 영향을 받는다. 결함의 크기가 나노 사이즈로 미

세하고 균일하게 분산되어야 초전도 임계 특성을 향상시

킬 수 있는데 이는 초전도체의 짧은 코히렌스의 길이에 기

인한다 [1,2]. 따라서 초전도체의 임계 특성을 향상시키기 

위하여는 외부로부터 인가되는 자기장을 포획하는 피닝 센

터를 초전도 내부에 형성시키는 것이 필요하며 이를 위해

서는 결정 내부에 균일하게 분산되는 결함을 생성시켜야

만 한다. 이러한 결함을 효과적으로 제어하기 위하여 중성

자 조사가 시도되고 있다 [3]. 금속과 같은 대부분의 전기 

재료는 고에너지의 조사 빔을 맞으면 결함이 생성되어 모

든 전기 물성이 저하된다. 그러나 초전도체에는 중성자 조

사로 인하여 미세 결함이 생성되면 이러한 결함들이 전류
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가 흐를 때 발생하는 자기장을 포획하는 플럭스 피닝 센터

로 작용하므로 초전도 물성이 크게 개선되는 순기능 효과

를 기대할 수 있다 [4-7]. 따라서 본 연구에서는 비교적 높

은 온도에서 초전도 현상을 갖는 YBa2Cu3O7-y (YBCO) 초

전도체에 대한 중성자 조사를 실시하여 초전도 임계 특성

을 향상시키고자 한다. 본 연구에서는 YBCO 초전도체의 

중성자를 조사하였을 때 초전도체에 가해지는 임계전류밀

도와 전이 온도의 변화를 측정하였으며, 중성자 조사에 따

른 임계온도 및 임계전류밀도와의 관련성을 실험하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

본 실험에서 사용된 YBa2Cu3O7-y (YBCO) 분말은 99.9% 

순도의 Y2O3, BaCeO3와 CuO 분말을 사용하여 초전도 소

결반응으로 제조하였다. 전자저울에서 칭량한 분말을 아

세톤을 용매로 2시간 동안 볼-밀링하여 균일한 분말을 얻

고자 하였다. 혼합 분말은 공기 중 910℃에서 20시간 하소

하였다. 하소된 분말은 분쇄하여 몰드에 넣어서 정수압으

로 압축하여 초전도 펠렛으로 제작하였다. 성형체는 공기 

중 950℃에서 5시간 소결한 후 로냉하였다. 이후 시편을 

1,100℃에서 30분간 유지한 후, 30℃/h의 속도로 1,000℃

까지 냉각시켰다. 이 시편을 다시 2℃/h 속도로 950℃로 

냉각시킨 후 10시간 유지하였다. 중성자 조사는 원자력의

학원의 MC 50의 사이클로트론을 이용하여 초전도 벌크에 

대한 고속 중성자 조사 실험을 수행하였으며, 중성자 조사 

조건은 30 MeV, 10 µA으로 수행하였다.  

 
 

3. 실험 결과 및 고찰 

그림 1은 중성자 조사 전과 후의 YBCO 초전도체의 X-

선 회절 결과이다. 모든 시편에서 전반적으로 c축으로 

YBCO 상이 생성된 것으로 나타나며, 중성자를 조사한 경

우에는 중성자 조사 전과 비교하여 YBCO의 회절 패턴이 

같게 나타난다. 또한 다른 제2상의 X선 회절 패턴은 관찰

되지 않는데, 이는 중성자 조사로 인하여 YBCO 초전도상

에는 변화가 없음을 의미한다.  

용융공정으로 제작한 Yttrium의 몰비를 1.1~1.3로 변

화시킨 후 YBCO 초전도체를 상온에서 30 MeV의 중성자 

에너지 범위에서 500 sec 간 중성자를 c축에 평행하게 

조사하였다. 그림 2는 MPMS (magnetic properties 

measurement system)을 사용하여 초전도 전이 온도를 

측정한 결과를 나타낸다. 그림에서 중성자 조사 전과 비교

하여 중성자 조사 후의 초전도체 임계 온도는 증가하였으

며, 임계온도 증가의 전이 폭은 YBCO 초전도체의 구성 원

소인 Yttrium의 몰비가 증가할수록 임계 온도의 증가 폭

은 크게 나타났다. 

그림 3은 YBCO 초전도체를 상온에서 30 MeV의 중성

자 에너지 범위에서 500 sec 간 중성자를 조사한 후, 50 K

의 온도에서 중성자 조사 전과 후의 임계전류밀도의 변화

를 측정하였다. 그림에서 인가 자장이 2.5 테슬라에서 중

성자 조사 전과 후의 임계전류밀도(Jc)의 변화폭이 크게 나

타났으며, 중성자 조사 전의 YBCO 초전도체의 임계전류

밀도는 4ｘ10
4 

A/cm
2
로 측정되었으며 조사 후의 임계전

류밀도는 2ｘ10
5 
A/cm

2
로 증가하였다. 

 

 

 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of the YBCO bulk measured. (a) 

Before irradiation and (b) after irradiation with 30 MeV at 500 sec. 

 

 

 

Fig. 2. Resistivity-temperature curves for YBCO bulk measured. (a) 

Before irradiation and (b) after irradiation with 30 MeV at 500 sec. 
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일반적으로 초전도체의 임계전류밀도는 외부에서 가해

지는 자장이 증가하면 Jc는 감소하게 된다. 그러나 본 실험 

결과에서는 자장이 증가하면 임계전류밀도는 증가하다가 

자기장 2.5 테슬라에서 최대치가 된 후 감소한다. 이와 같

은 결과는 외부 자장을 포획하는 피닝 센터가 많이 형성되

어 있을 때 나타나는 현상으로 사료되며 중성자 조사에 의

하여 초전도체 내부에 플럭스피닝 센터가 많이 형성되었

음을 의미한다. 따라서 중성자 조사에 의하면 초전도체에

는 전류가 흐를 때 자기장을 잡아 주는 플럭스피닝 센터로 

작용하므로 오히려 임계 특성이 크게 향상되었다.  

 

 

 

Fig. 3. Critical current density of YBCO superconducting specimens 

before and after neutrons for 500 seconds. 

 

 

 

Fig. 4. Critical characteristics of Y1.2Ba2Cu3O7-y, Y1.3Ba2Cu3O7-y 

superconducting specimens before and after neutron irradiation. 

그림 4는 Y1.2Ba2Cu3O7-y 초전도체와 Y1.3Ba2Cu3O7-y 초

전도체의 초전도 구성원소 중 Yttrium의 몰비의 변화에 

따른 중성자 조사 효과를 측정한 결과이다. 그림에서는 

Yttrium의 몰비가 증가할수록 중성자 조사 전과 후의 그

래프 변화폭이 크게 나타나고 있으며 자기장 2~3 테슬라

에서 감소한다. 중성자의 에너지가 너무 높은 경우에는 초

전도체에서 방사선이 장기간 발생하는 문제가 있고, 중성

자 에너지가 너무 낮은 경우에는 임계전류밀도의 개선 효

과가 적은 문제가 있다. 

본 연구에서는 YBCO 용융체에 중성자를 조사함으로써 

YBCO 초전도체의 초전도 임계온도를 0.3~0.5℃ 상승할 

수 있다. 또한, 중성자 조사 후에도 YBCO 초전도체는 2 T

의 자기장 분위기에서 10
5
 A/cm

2
 이상의 임계전류밀도를 

나타낸다. 초전도체에 중성자를 조사하는 경우 초전도체 

내부의 미세 구조에 영향을 주게 되며 일종의 결함을 생성

하게 된다. 이러한 결함은 피닝 센터를 형성하게 되고 상기

의 피닝 센터는 전류가 흐를 때 발생하는 자기장을 묶어 두

는 기능을 수행함으로써 전류밀도를 증가하게 된다. 본 연

구에서는 초전도 물성의 향상을 위하여 중성자를 이용하

고 이를 적절한 에너지로 조사함으로써, 조사된 중성자가 

초전도체 내외부의 전하에 영향을 받지 않고, 초전도체 전

체 영역에 고르게 조사되기 때문에 초전도체 전체 영역에 

pinning center를 고르게 형성할 수 있다. 중성자가 아닌 

양성자, 전자 또는 이온을 조사하는 경우에는 초전도체 내

외부의 전하의 영향으로 인하여 특정 영역에 집중하게 되

며 피닝 센터의 형성 문제가 발생할 수 있다.  

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 비교적 높은 온도에서 초전도 현상을 갖

는 YBCO 초전도체에 대한 중성자 조사를 실시하여 초전

도 임계 특성을 향상시키고자 하였다. 중성자 조사 시간은 

500초이며 평균적인 중성자 에너지는 30 MeV이다. 중성

자 조사는 초전도체의 임계전류밀도를 상승시켜 주지만 임

계온도에도 영향을 끼친다. 중성자 조사 시편은 Y의 함유

량이 늘어날수록 증가하였으며 중성자 조사를 받은 시편

은 0~2 T에서 10
5 
A/cm

2
의 임계전류밀도 값을 유지하였

다. 중성자 조사는 본 연구는 용융결정 성장을 시도하여 조

성이 균일하고 불순질이 최소화된 중성자 조사용 단결정

을 제조하였다. 인가 자장이 2.5 테슬라에서 중성자 조사 

전과 후의 임계전류밀도(Jc)의 변화폭이 크게 나타났으며, 

중성자 조사에 따른 YBCO 초전도체의 임계전류밀도는 2

ｘ10
5 
A/cm

2
로 증가하였으며 전이 온도는 0.2~0.5 K의 증
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가 폭을 나타냈다. 또한 중성자 조사 전과 후의 YBCO 초

전도체의 X-선 회절을 비교한 결과, YBCO의 회절 패턴이 

같게 나타난다. 따라서 적절한 에너지로 조사함으로써, 중

성자가 초전도체 내외부의 전하에 영향을 받지 않고, 초전

도체 전체 영역에 고르게 조사되기 때문에 초전도체 전체 

영역에 피닝 센터를 고르게 형성할 수 있다. 용융공정으로 

형성된 초전도소재의 경우 낮은 자장의 온도 50 K에서 대

략 5배의 임계전류밀도 향상을 기대할 수 있었다. 사이클

로트론을 이용하여 초전도 벌크에 대한 고속 중성자 조사 

실험 결과, 중성자 조사로 인해 초전도 격자에 미세 결함과 

격자 뒤틀림이 발생하여 자기 플럭스를 향상시키는 역할

을 수행하며, 초전도체의 전기적 특성을 개선할 수 있음을 

확인하였다.  
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