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Abstract: A diffusion heat treatment process for YBa2Cu3O7-y bulk superconductor in a Gd2O3 powder was attempted. As a 

result of measuring the critical temperature of the superconducting bulk, there was no change in the superconducting transition 

temperature as the Gd particles diffused into the YBa2Cu3O7-y lattice, resulting in dense microstructure. As a result of measuring 

the critical current, the critical current density (Jc) of the superconducting bulk having treated by the Gd thermal diffusion 

treatment at 0 T increased to 3�104 A/cm2 at 0 T, which was higher than that of the superconducting bulk without thermal 

diffusion treatment. The surface magnetic force of the superconducting bulk with Gd thermal diffusion treatment was observed 

at the center of the superconducting bulk with the maximum trapped magnetic force (Hmax) of 1.51 kG. This result means that 

the Gd thermal diffusion treatment contributes to improving the critical current density Jc of YBa2Cu3O7-y, and it is believed that 

Gd particles migrating into the superconducting bulk through thermal diffusion either fill the surface pores of YBa2Cu3O7-y 

superconductors or act as a flux pinning center. 
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1. 서 론  

고온 초전도체를 이용하여 상업화할 수 있는 제품을 제

조하기 위해서는 높은 임계전류밀도를 가진 초전도체를 부

품 소재의 특성에 맞게 적합한 형태로 만들어야 한다. 고자

장하에서 발생하는 lorentz force를 극복하여야 하므로 적

당한 기계적 강도의 유지 또한 필수적이다. 현재까지 초전

도체 제조 관련 연구들이 임계전류밀도 향상과 가공기술 

개발에 집중되어 왔으나 아직까지 고온 초전도 벌크를 액

체질소온도(77 K)에서 대용량 응용분야에 적용하기에는 

미흡한 실정이다. 그러나 최근 bulk형 Y-Ba-Cu-O 초전

도체를 제조하는 새로운 공정들이 개발되었으며, 이 공정

으로 제조된 초전도체는 초전도 특성이 우수하여 몇몇 분

야에 있어서 bulk형 초전도체의 중, 소규모 응용을 가능케 

하였다 [1-5]. Vortex pinning은 초전도 특성을 결정하는 

중요한 제작변수이며, pinning center와 초전도체의 열

역학적인 상호 작용과 미세 구조에 의해서 영향을 받는다. 

Pinning center는 첨가제의 doping에 의해서 만들어지

며, 첨가제의 양과 분포 상태에 따라 초전도 특성도 향상될 

수도 있고 적정상태에서 벗어나면 악화될 수도 있다. 따라

서 초전도 벌크를 초전도 자석으로 사용할 경우, 초전도체

를 복잡하고 고가의 제작공정을 적용하여 선재로 제작할 

필요가 없으므로 가공이 단순하다는 이점이 있다 [6,7]. 초
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전도 벌크 자석은 비자성체나 약자성체에 균일한 자력을 

공급하여 반응 자장을 측정하는 MRI (magnetic resonance 

image)와 같은 장비에도 적용될 수 있을 것이다. 본 연구

에서는 YBa2Cu3O7-y 초전도체를 간편한 열확산 프로세스

에 적용하여 임계전류밀도의 향상을 시도하였다. 또한 전

이 온도의 변화, 자화 특성 및 미세 구조의 연구도 병행하

여 실용성 있는 초전도 벌크 개발을 위한 기초 자료를 획득

할 것이다. 본 연구에서는 Gd2O3 초전도 분말 분위기에서 

열처리가 가능한 열확산 프로세스를 고안하여, YBa2Cu3O7-y 

초전도체를 Gd2O3 분말 중에 위치시킴으로써, Gd 입자가 

flux pinning center로서 초전도 내부로 열확산되는 프로

세스를 시도하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

Y2O3, BaCO3, CuO 분말을 화학양론 조성비로 혼합하

여 고상반응법으로 YBa2Cu3O7-y 소결체를 제작하였다. 제

작된 YBa2Cu3O7-y 초전도 소결체를 알루미나 내화재 위에 

놓고 열처리를 시도하면 YBa2Cu3O7-y 초전도 성형체 내부

로 내화재가 흡수되어 버리는 현상이 발생하므로, 성형체

를 보호하기 위하여 초전도 벌크를 MgO 단결정 위에 놓는

다. MgO는 초전도 분말이 녹을 때 만들어지는 액상과 

wetting이 없기 때문에 초전도체와 기판 간의 반응을 억제

해 주면 액상 손실을 막아 주는 역할도 한다. 그 위에 Yb2O3

를 밑면에 바른 YBa2Cu3O7-y 성형체를 올린다. 이때 

Yb2O3는 YBa2Cu3O7-y 밑에 있는 MgO 판에서 단결정이 

자라는 것을 방지해 주고, Yb2O3로 인하여 YBa2Cu3O7-y 

성형체가 MgO 판에 녹아 붙어버리지 않게 도와준다. 

YBa2Cu3O7-y보다 더 높은 1,060℃의 포정온도를 갖는 단

결정 Sm 종자를 YBa2Cu3O7-y 성형체의 정 가운데에 올려

둔다. 이 상태로 용융열처리를 하여 단결정으로 만드는데, 

1,050℃에서 950℃까지 서냉하여 단결정의 핵 생성과 성

장속도를 제어하였다. YBa2Cu3O7-y의 포정온도보다는 높

고 Sm 종자의 포정온도보다는 낮은 온도 1,020℃에서 Sm 

종자와 동일한 방향성을 가지고 단결정이 자라게 된다. 

YBa2Cu3O7-y 벌크의 전자기 특성은 초전도 결정 내부에 

존재하는 결함의 종류와 형태에 따라 변화한다. 초전도 

특성의 향상을 위하여 종자 결정 성장법으로 제조한 

YBa2Cu3O7-y 단결정 벌크를 Gd2O3의 분말로 채운 도가니

에 넣어 950℃에서 5시간 열처리하여 pinning center로

서 Gd의 초전도 벌크 표면 내부로 확산되는 열처리 프로세

스를 시도하였다. 

 

3. 실험 결과 및 고찰 

종자결정으로 성장한 YBa2Cu3O7-y 초전도체를 Gd2O3 

분말 분위기에서 950℃, 10시간의 열처리를 수행함으로써 

Gd의 열확산 효과를 실험하였다. 그림 1에서 직경 32 mm

의 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크를 Gd2O3 분말 위에 올려놓은 

후, 열처리를 수행하여 Gd의 열확산을 통해 인위적인 flux 

pinning의 도입을 수행하였다. 그림 1은 확산 열처리를 수

행한 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크이며, Gd2O3 분말을 이용

하여 열처리를 수행한 결과이다. 그림에서 열확산 처리 후

에서 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크가, Gd2O3 분말과 반응한 

상태를 나타낸다.  

초전도체의 전이온도를 확인하기 위해 YBa2Cu3O7-y 초

전도 벌크를 직육면체 형태로 만들어 MPMS (magnetic 

property measurement system)를 사용하여 80~96 K 

범위 내에서 초전도 벌크의 자화율을 측정하였고, 온도를 

77 K으로 고정한 상태에서 0~5 T까지의 자기장(H)을 서서

히 인가하면서 초전도 벌크의 전류밀도를 측정하였다. 열

처리 중 종자 부근에 Gd의 확산이 있을 수 있기 때문에, 

MPMS 측정용 초전도 벌크는 종자와 초전도 벌크의 가장

자리 사이에서 표면에서 1 mm 떨어진 부근에서 초전도 벌

크를 채취하여 측정하였다.  

그림 2는 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크의 전이온도 측정 결

과이다. 그림에서 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크의 임계온도

(Tc, onset)는 91 K이었고, Gd 분말로 열확산 처리를 수행

한 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크의 임계온도(Tc, onset)는 약 

91.5 K 부근으로 전 시편의 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크와 유

사한 결과를 나타냈다. 본 결과는 열확산을 실시함으로써 

Gd 입자들이 YBa2Cu3O7-y 격자 내부로 확산되고 미세조

직이 치밀해져서 산소원자가 초전도 결정 내부로 유입되

기 어렵게 되어 초전도 전이온도의 변화는 나타나지 않은 

것으로 판단된다. 

 

 

 

Fig. 1. YBa2Cu3O7-y superconducting bulk with Gd2O3 powder heat 

diffusion. 
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Fig. 2. Temperature curves of YBa2Cu3O7-y superconducting bulk 

before and after thermal diffusion treatment. 

 

 

 

Fig. 3. Jc-B curves of YBa2Cu3O7-y superconducting bulk. 

 

 

Gd2O3 열확산 처리 공정을 수행한 YBa2Cu3O7-y 초전도 

벌크로 MPMS를 통해 임계전류밀도를 측정하여 flux 

pinning 효과를 검토하였다. 그림 3은 열확산 처리 전후의 

YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크의 임계전류 측정 결과이다. 그

림에서 자장이 증가할수록 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크의 임

계전류밀도 Jc는 감소하는 결과를 나타낸다. 0 T에서 Gd 

열확산 공정을 수행한 초전도 벌크의 임계전류밀도(Jc)는 

열확산 처리를 수행하지 않은 초전도 벌크의 Jc에 비해 약 

3배 정도 증가하였고, 0～4.0 T 사이의 자기장 영역에서의 

YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크의 임계전류밀도 Jc도 열확산 처

리를 수행하지 않은 초전도 벌크의 Jc에 비해 높게 나타났

다. 이 결과는 Gd 열확산 효과가 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌

크의 임계전류밀도 Jc를 향상하는 데 기여하고 있음을 의

미하고 있으며, 열확산을 통하여 초전도 벌크 내부로 유입

되는 Gd 입자가 YBa2Cu3O7-y 초전도체의 표면 기공을 채

우거나 자속고정점 역할을 수행하고 있는 것으로 판단된다.  

 

Fig. 4. Trapped magnetic force of YBa2Cu3O7-y superconducting bulk 

using Gd thermal diffusion treatment. 

 

 

YBa2Cu3O7-y 초전도 결정 내부에 포획되는 자력의 세기를 

측정하고자 표면 자력 3.80 kG의 Nd-B-Fe 영구자석을 이

용하여 초전도 벌크를 자력냉각법으로 액체질소 온도까지 

냉각시킨 다음 영구자석을 제거한 후 상부 표면을 hall 

probe로 초전도 벌크 내부에 포획된 자력을 측정하였다. 

MPMS를 통하여 전류밀도 3�10
4
 A/cm

2
으로 크게 관측되

어, 유의미한 자기력측정실험을 위하여 초전도 벌크의 포

획자력을 Gd 열확산 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크로 측정하

였다. 

그림 4는 Gd 열확산 처리를 수행한 YBa2Cu3O7-y 초전

도 벌크를 자력냉각법으로 77 K에서 초전도 벌크의 표면

에 대해 측정한 포획자력 분포이다. 그림 4의 측정 결과로

부터 Gd 열확산 처리된 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크의 결정

형태를 추정할 수 있다. 초전도 벌크에 대해 측정된 포획자

력 곡선의 특징은 곡선의 중앙에서 최댓값을 가지며 동심

형을 그리며 중앙에서 외곽으로 갈수록 포획자력 값이 감

소하고 있다는 점이다. 이런 형태의 포획자력 곡선은 이 초

전도 벌크들이 단결정 형태로 성장되었음을 의미한다. 포

획자력 측정 결과, 열확산을 수행한 초전도 벌크의 포획자

력 최댓값(Hmax)은 초전도 벌크의 중앙에서 1.51 kG로 

비교적 높게 측정되어 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크는 Gd 열

확산을 시도하여 초전도 벌크 내부에 39.73%의 자력을 

trap하고 있는 것으로 판단된다. 또한 열확산 프로세스를 

적용하면 초전도 물성이 매우 향상되는 결과를 얻을 수 있

다. 본 연구 결과는 고자장의 초전도 벌크 자석을 제작하기 

전에 초전도 특성 향상을 기획하는 중요한 프로세스의 일

환으로도 제안될 수 있다. 
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Fig. 5. Optical microscope measurement results of YBa2Cu3O7-y 

superconducting bulk after Gd thermal diffusion treatment. 

 

 

그림 5는 직경 32 mm인 YBa2Cu3O7-y 벌크를 Gd2O3 

분말 위에 초전도 벌크를 올려 놓고 Gd2O3 분말로 덮은 후 

950℃에서 5시간 열처리를 수행한 초전도 벌크의 미세구

조를 측정한 결과를 나타낸다. YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크 

시편의 미세조직은 광학현미경으로 분석하였다. YBa2Cu3O7-y 

초전도 벌크 시편의 미세조직을 관찰하고자 초전도 벌크

를 다이아몬드 커터로 절단하였다. 이때 단면은 초전도 벌

크의 a-b면에 수직이고 c 축과 평행이 되도록 하였다. 절

단한 초전도 벌크는 경화제가 첨가된 에폭시로 마운팅 하

였다. 24시간 건조시킨 후 마운팅한 초전도 벌크를 꺼내어 

#600~800까지 사포연마 후 알루미늄 분말을 사용하여 경

면이 되게 하였다. 경면작업 후 초전도 벌크는 초음파 세척

기를 이용해 불순물을 제거하여 광학현미경을 통해 초전

도 벌크의 Gd 열확산 정도를 관찰하였다. Gd 열확산 처리 

후의 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크의 표면은 초록색으로 변화

하였다. 또한 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크 표면의 초록색으

로 변한 부분에 초전도 핀고정점인 Y2BaCuO5 (Y211)이 

생성되었다고 판단된다. 초전도 벌크 표면으로부터 벌크 

내부로 발생한 초록색 영역은 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크의 

내부로 Gd2O3 분말이 확산되어 나타난 것으로 판단되며 

초전도 벌크의 표면으로부터 확산된 정도는 약 70 um에 

해당된다. 그림에서 Gd 열확산 처리 공정으로 인하여 

Gd2O3 분말이 확산된 초전도 벌크의 내부에서 생성된 

상이 균질하게 성장하고 있음을 알 수 있다. 그림 5의 미세

조직 결과를 고찰하면 초전도 벌크 표면으로부터 내부의 

입자의 흐름을 볼 수 있는데, 이것이 초전도 벌크의 내부로 

Gd2O3 분말이 확산되어 반응된 것으로 판단할 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 Gd2O3 분말 분위기에서 수행한 

YBa2Cu3O7-y 벌크형 초전도체의 확산 열처리 공정을 시도

하였다. 제조된 시편으로 초전도 전이 온도, 초전도특성 및 

미세구조 특성을 분석하였으며, Gd2O3 분말 열처리로 인

하여 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크 내부로 유입되는 Gd 입자

들의 확산 열처리 효과에 대해서 알아보았다. 초전도 벌크

의 전이온도 변화를 살펴본 결과, 열확산을 실시함으로써 

Gd 입자들이 YBa2Cu3O7-y 격자 내부로 확산되어 미세조

직이 치밀해져서 산소원자가 초전도 결정내부로 유입되기 

어렵게 되어 초전도 전이온도의 변화는 나타나지 않은 것

으로 판단된다. 임계전류 측정 결과, 0 T에서 Gd 열확산 

처리를 수행한 초전도 벌크의 임계전류밀도(Jc)는 열확산 

처리를 수행하지 않은 초전도 벌크의 Jc에 비해 약 3배 이

상 증가하였고, 0～4.0 T 사이의 자기장 영역에서의 

YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크의 전류밀도 Jc도 열확산 처리를 

수행하지 않은 초전도 벌크의 Jc에 비해 높게 나타났다. 이 

결과는 Gd 열확산 효과가 YBa2Cu3O7-y의 임계전류밀도 Jc

를 향상하는 데 기여하고 있음을 의미하고 있으며, 열확산

을 통하여 초전도 벌크 내부로 유입되는 Gd 입자가 

YBa2Cu3O7-y 초전도체의 표면 기공을 채우거나 자속고정

점 역할을 수행하고 있는 것으로 판단된다. Gd 열확산 처

리를 수행한 YBa2Cu3O7-y 초전도 벌크를 자력냉각법으로 

77 K에서 초전도 벌크의 표면에 대해 측정한 결과, 초전도 

벌크의 포획자력 최댓값(Hmax)은 초전도 벌크의 중앙에

서 1.51 kG로 비교적 높게 측정되었다. 초전도 벌크 시편 

제작과정 중의 열확산 프로세스를 적용하면 초전도 물성

이 매우 향상되는 결과를 얻을 수 있었다. 본 연구 결과는 

초전도체의 내자장성을 향상시킬 수 있는 적절한 제조 방

안이 검토되며, YBa2Cu3O7-y 초전도체의 미세조직을 체계

적으로 제어할 수 있으며, 고자장에서 우수한 자기적 특성

을 제시하는 초전도 자석 연구의 기초적인 자료로 충분히 

활용될 수 있다. 
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