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I. 제목 : 중성자 및 이온 조사에 의한 초전도 재료의 물성 향상

II. 기술현황분석의 필요성

1986년 산화물 고온 초전도체가 발견된 이후 벌크체에 대한 많은 연구가 

이루어져 왔으며 현재는 그 응용 분야를 모색하는데 많은 노력이 수행되고 

있다. 그러한 응용을 위해서는 초전도 재료의 기계적 성질 뿐만 아니라 전기

적 임계특성의 향상이 무엇보다 중요하다. 20년간의 고온 초전도체에 대한 

연구결과를 통해 초전도체의 물성(전기 자기적 성질)은 초전도 내부의 나노

결함과 관계가 있음을 알게 되었다. 특히 결함의 크기가 나노 사이즈 정도로 

작아야 초전도 물성을 향상시킬 수 있는데 이는 초전도체의 전자쌍을 이루

는 거리인 coherence length가 짧기 때문이다. 따라서 초전도체의 전류특성

을 향상하기 위하여 초전도 특성상 플럭스 피닝 센터 (flux pinning center)

를 내부에 형성시키는 것이 필요하며 이를 위해서는 결정 내부에 균일하게 

분산된 나노크기의 결함을 생성시켜야만 한다. 이러한 나노결함을 만들 수 

있는 가장 효과적인 방법은 조사 (irradiation)이다. 여러 가지 조사 방법이 

있으며 그 중 중성자 조사가 가장 효과적이다. 원자력 연구소가 보유하고 있

는 연구용 원자로 하나로의 중성자를 이용하면 그 효과를 극대화 할 수 있

다. 금속과 같은 대부분의 재료는 조사빔을 맞으면 결함이 생성되어 모든 물

성이 나빠진다. 하지만 초전도체에는 미세결함이 생성되면 이들이 전류가 흐

를 때 발생하는 자기장을 잡아 주는 플럭스 피닝 센터로 작용하므로 오히려 

임계특성이 크게 향상되는 효과가 있다. 본 보고서에서는 이러한 중성자 및 

(중)이온 조사에 의한 특성 향상에 대한 기존 문헌 조사를 통하여 결과를 정

리하였으며 실제 하나로 중성자속 내에서의 초전도체의 방사화 특성을 평가

하였다.     

 



III. 기술현황분석의 내용

본 보고서는 3장으로 구성되어져 있으며 1장은 중이온 및 이온 조사에 

의한 초전도체 물성 변화를, 2장은 중성자 조사에 의한 물성변화를, 3장은 

하나로 중성자 조사 시뮬레이션 결과를 언급하였다. 고온 초전도체를 중이온 

(heavy ion) 및 이온, 중성자 (neutron)등으로 조사 (irradiation) 시켰을 경우 

초전도체 물성의 변화에 대한 논문 자료 분석과 실제로 중성자속에서 시뮬

레이션한 결과를 기술한 것이다. 

 1 장. 중이온 및 이온 조사효과

 2 장. 중성자 조사에 의한 초전도체 특성변화

- 단결정 박막의 중성자 

- Melt processed YBCO 벌크

- Sm123와 Y123 

- 초전도체의 여기현상

- 중성자 흡수능

- Bi-계 초전도체의 중성자 조사 효과

3 장. 중성자조사에 의한 REBCO 초전도체의 방사화 평가

- 중성자 조사조건

- 초전도 재료 방사화

- 금속기판의 방사화

IV. 활용계획 및 건의사항

초전도체의 중성자 조사 효과에 대한 기술을 분석하는 이유는 초전도체

의 물성을 산업화할 수 있는 수준으로 향상시키기 위함이다. 우선 초전도 단

결정과 벌크에서의 중성자 조사 효과를 이해하고 나아가서는 초전도 선재에 

활용하고자 한다. 현재 본 연구 과제에서는 초전도 벌크체를 이용하여 전력

저장장치의 베어링을 개발하는 프로젝트를 수행 중에 있으며 임계전류 특성

을 향상시키기 위하여 중성자 조사를 통한 실험 계획을 구상 중에 있다. 또

한 초전도체의 또 다른 응용 분야인 2세대 초전도 선재를 만드는 기술과 선



재를 보유하고 있고, 이것 또한 중성자 조사를 통하여 임계전류 특성을 향상

시키는 연구를 계획하고 있다. 선재와 같이 산업에 활용되는 초전도 기술에 

중성자 조사 효과를 적용할 수 있다면 이 기술을 일반 전력산업 수준으로 

높일 수 있다. 이런 관점에서 초전도 벌크나 박막 모두 실험 공정을 변화시

켜 최적화된 제조 공정 변수를 확립하는 것도 중요하지만 제조된 초전도체

에 조사빔을 이용하여 임계특성을 수 배 - 수십 배 향상시키는 연구를 하는 

것이 매우 효율적이라고 판단된다. 
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제 1 장. 중이온 및 이온 조사 (heavy ion & ion irradiation)에 

의한 초전도체 특성 변화

제 1 절. 중이온 조사 효과 

중이온 조사로 효과적인 pinning center를 만들 수 있고 전체 조사량을 

변화시킴으로써 그 pinning 성질을 조절할 수 있는 장점이 있다고 알려져 

있다. (100) STO 단결정 기판 위에 PLD 법으로 YBCO 박막을 증착시킨 후 

200 MeV Au
13+ 이온을 5×1010 ions/cm2 양으로 조사시켜 B-J 특성을 살펴보

았다.[1] 참고로 조사 전 시편의 임계온도는 90.6K, 조사후 89.1K으로 낮아졌

다. 그림 1에 보는 바와 같이 조사받은 샘플의 임계전류밀도 값이 조사받지 

않은 샘플에 비하여 모든 자장과 온도 구간에서 더 큰 값을 보여주고 있음

을 알 수 있다. 이는 heavy ion 조사로 인하여 생성된 columnar defects가 

효과적인 pinning center 로 작용함을 보여준다. E-J curve의 기울기를 나타

내는 n값 또한 조사받은 샘플의 경우가 크게 나왔는데 이 또한 columnar 

defect가 영향이라고 할 수 있다.  

그림 1. Ec=1×10
-3 V/m의 criterion에서 결정된 임계전류밀도의 

자기장 의존성 (자장은 c-축에 평행)
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300nm의 두께의 YBCO 박막을 laser ablation 법으로 제조하여 250 MeV 

Ag 이온의 조사량을 변화시켜가며 임계온도를 측정하였다.[2] 이온 조사는 

79K에서 행하여졌고 저항은 조사후 79K에서 285K으로 증가할 때 

four-probe법으로 측정되었다. 그림 2는 조사량에 따른 온도대 저항을 보여

주고 있다. 조사량이 증가함에 따라 저항은 증가하며 임계온도는 낮아지는 

것을 알 수 있다. 조사된 시편이 285K으로 어닐링 된 후 온도에 따른 저항

측정을 해 본 결과 그림 3과 같이 임계온도가 올라가 회복되는 것을 볼 수 

있다. 이 논문에서는 이를 조사에 의한 이차전자 방출 효과로 설명하였다.

그림 2. 다른 조사량의 250 MeV Ag ion으로 조사된 YBCO 박막의 저항대 

온도 ; (1) 조사받지 않은 경우 (2) 5×1010 ions/cm2 (3) 5×1011 ions/cm2 (4) 

1×1012 ions/cm2

그림 3. 250 MeV Ag ion으로 조사된 YBCO 박막의 저항대 온도 ; (1) 

조사받지 않은 경우 (2) 1×10
12
 ions/cm

2
 (3) 285K에서 어닐링
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기본적으로 YBCO내의 점 결함 (point defect)들이 그 위치에 따라 임계 

온도를 낮추는 역할을 한다. 만일 점결함이 초전도 CuO2 plane 상에 위치한

다면 불순물 산란으로 인하여 초전도상을 유지하는 전자쌍을 부수게 된다. 

또 그 체인에서 점결함은 캐리어 농도에 영향을 주고 임계온도를 낮추게 된

다. 즉, 점결함으로 산소 원자들의 이동으로 인하여 Cu 원자의 사각 평면 구

조가 비사각 평면구조로 바뀌게 되고 이는 CuO2 평면내 hole-carrier 밀도를 

급격하게 감소시키게 되어 임계온도는 낮아지게 된다.   

La2-xSrxCuO4 초전도체에 3.5 GeV Xe
31+ 중이온을 조사하여 parallel 

columnar와 splayed columnar 결함들을 생성시켜 5 ~ 30K 의 온도 범위에

서 플럭스 피닝을 연구하였다.[3] 그림 4는 5, 20, 30K에서 변화하는 자장하

에 측정된 임계전류밀도를 보여준다. 조사받은 시편이 조사받지 않은 시편에 

비하여 모든 자장영역에서 더 큰 임계전류밀도를 보여주고 있으며 splayed 

columnar 결함이 parallel columnar 결함에 비하여 높은 Jc 값을 보여준다.  

YBCO 박막의 임계전류 밀도값은 기판의 표면 성질에 크게 의존하는 것

으로 나타난다. 30 keV의 Ga 이온 빔으로 SrTiO3 단결정 기판 표면을 조사

시키고 atomic force microscopy에 의하여 생성된 패턴을 알아보았으며 그 

위에 pulsed laser deposition 법으로 YBCO 박막을 증착하였다.[4] 그림 5는 

조사된 시편의 개략도를 보여주고 있다. Magnetooptical 측정으로부터 적절

한 조사 공정을 이용하여 임계전류밀도의 향상 효과를 얻을 수 있음을 그림 

6으로부터 알 수 있다. 조사된 기판에 증착된 박막 성장은 더 높은 결함 밀

도를 보여주었으며 초전도체내에 효과적인 플럭스 라인 고정점 (flux line 

pinning site)으로 작용하는 것으로 사료된다. 
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그림 4. 자장하에서 조사받지 않은 시편, 평행한 columnar 결함을 갖고 있는 

시편, splayed columnar 결함을 갖고 있는 시편에 대하여 측정된 

임계전류밀도 변화 ; (a) T=5K, (b) T=20K, (c) T=30K
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그림 5. 조사된 시편의 개략도

그림 6. T=7K에서 임계전류밀도의 grey scale 표시
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EuBa2Cu3Oy 박막을 DC sputtring으로 만들어 200 MeV Au 이온을 사용

하여 조사량을 1-4 ×1011 ion/cm2 으로 변화시켜가며 조사한 후 구조적인 변

화 특히 c-축의 변화를 관찰하였다.[5] 그림 7은 조사량의 증가에 따른 XRD 

(003) 피크의 이동을 보여주고 있다. 그림 8은 조사량이 증가함에 따라 c-축

의 격자상수 값이 증가하였으나 550도 열처리에 의하여 다시 원래 상태로 

돌아오는 것을 보여주고 있다.  

그림 7. 조사량에 따른 EBCO (003) peak의 shift

그림 8. 여러 조사량에서 열처리후 c-축 격자상수값의 변화
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RF magnetron sputtering 법으로 MgO 기판 위에 두께 300nm의 

EuBa2Cu3Oy 박막을 증착시켰다. 상온에서 MeV~GeV의 에너지 범위의 여러 

종류의 이온들을 EBCO 초전도 박막의 c-축에 평행하게 조사시켰다.[6] 그림 

9는 여러 에너지-이온의 조사량에 따른 c-축 lattice parameter의 변화를 보여

주고 있다. 낮은 조사 에너지에서 큰 격자상수 값의 변화를 보이고 높은 조

사 에너지에서 작은 격자상수 값의 변화가 있다. 낮은 에너지 이온 조사는 

이온과 타겟 원자간의 탄성 충돌이 격자 상수의 증가를 야기시킨다. 반면 높

은 에너지의 이온 조사는 이온빔 경로를 따라 전자들을 집중적으로 

excitation 시키고 이로써 격자 상수가 증가하게 된다. 그림 10은 100K에서 

EBCO 초전도에 중이온들을 여러 조사량에서 조사시킨 후 비저항의 변화를 

나타내고 있다. 여기서 ρo는 조사전 100K에서의 비저항, Δρ는 조사에 의한 

비저항값 변화를 의미한다. 비저항의 변화는 앞의 격자상수 변화와 비슷한 

경향을 보임을 알 수 있다. 그림 11은 임계온도의 변화를 보여주고 있다. (a)

는 조사전의 온도-저항 그래프이고 (b)는 100K에서 3.54 GeV Xe 이온으로 

조사후 300K 까지 히팅하면서 측정한 것 그리고 (c)는 다시 100K 이하로 온

도를 내리면서 측정한 온도-저항 그래프이다. 이는 어닐링 효과로써 그림 3

의 결과와 비슷한 것으로 볼 수 있다.   

그림 9. 여러 조사 에너지에서 조사량에 따른 c-축 격자상수 변화 
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그림 10. 여러 조사 에너지에서 조사량에 따른 비저항 변화 

그림 11. EBCO 박막의 저항-온도 그래프; (a) 조사 전 (b) 100K에서 조사 후 

300K으로 승온시 (c) 다시 100K 이하로 냉각 시 
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그 외 sputtering과 laser ablation법으로 YBCO를 증착하고 100 MeV 

oxygen과 200 MeV silver를 조사하여 임계온도와 표면조도의 변화를 관찰한 

논문이 있다.[7] 높은 이온 조사 에너지는 입계를 침식시키는 작용을 하여 임

계 온도를 낮게 하고 Ag의 높은 조사량으로 인하여 초전도상을 잃게 할 수

도 있다고 하였다. 한편 높은 산소 조사량은 오히려 annealing으로 회복 

(recovery) 현상을 보이기도 하였다. 

제 2 절. 이온 조사 효과

초전도 박막에 상온에서 C-12, I-127 그리고 Au-197 이온을 다른 조사강

도로 조사하여 결정질에서 비정질로의 전환에 필요한 임계조사강도를 알아

보았다.[8] MgO 기판위의 YBCO 박막에 Au-197과 C-12를 조사한 후 Raman 

spectra 분석하여 그림 12와 13에 나타내었다. Virgin과 MgO 는 sample에서 

조사되지 않은 영역과 기판의 분석결과이며, 조사된 시편에서 조사에 의한 

중요효과는 570 cm
-1에서 큰 broad structure가 나타난 점이다. 이러한 broad 

structure 현상은 주로 산소결핍시편에서 관찰되며, 그림 12와 13의 경우도 

조사로 인하여 형성된 산소원자의 disorder에 의한 것이다. 그림 12에서 

Au-197이 조사된 경우는, 9x10
19 ions/cm2의 조사강도에서도 Raman 

spectrum의 변화가 없다. 반면에 3 x 1011 ions/cm2의 경우는 570 cm-1에서 

broad structure가 나타나며 500 cm
-1에서는 O(4)의 peak이 존재한다. 7 x 

1011 ions/cm2의 경우는 broad structure가 주요한 peak로 되어서 O(4) peak

을 덮는다. 

C-12를 조사한 경우는, 이전의 보고에서 5 x 1015 ions/cm2의 경우는 전

혀 변화가 없으며 1 x 1016 ions/cm2의 경우에만 broad structure가 나타나며 

500cm
-1의 O(4) peak을 덮었다. 그림 13에서 6 x 1015 ions/cm2의 경우는 

O(4) peak이 존재하지만 그 강도는 매우 약하며, 반면에 broad structure도 

매우 약하다.  7 x 1015 ions/cm2의 경우는 broad structure가 우세함을 알 

수 있다. 결과적으로 높은 dose에서는 (2 x 1016 ions/cm2) spectrum의 모든 

구조가 사라진다, 이는 구조의 완전한 disorder 또는 비정질화를 나타낸다. 

즉 YBCO 초전도박막의 결정성의 distortion이 시작되는 임계 조사정도는 

C-12의 경우는 6 x 1015 ions/cm2, I-127은 5 x 1011 ions/cm2이고 Au-197의 

경우는 3 x 10
11 ions/cm2임을 알 수 있다.
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그림 12. Raman spectra of YBa2Cu3O7 films on MgO as deposited (virgin) 

and irradiated at the indicated doses with 252 MeV

그림 13. Raman spectra of YBa2Cu3O7 films on MgO as deposited (virgin) 

and irradiated at the indicated doses with 10 MeV
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고상반응법으로 합성한 Pb-doped Bi-2223을 사용하여 standard probe 

tech.으로 resistivity를 측정하였다. 조사조건은 (1, 3, 5, 7) x 1013 ions/cm2의 

조사량으로 100 MeV 산소를 사용하였다.[9] 

그림 14. Resistivity plots of unirradiated and irradiated 

Bi(Pb)-2223 superconductors

위 그림 14는 여러 조사량과 온도에 따른 저항의 변화를 보여준다. 저항

의 초기의 감소현상은 낮은 조사량의 시편에서 관찰되지만, 높은 조사량의 

시편의 경우는 오히려 저항이 증가하였다. 표 1은 조사전후의 여러 변수에 

다하여 나타내었다. 

AL 이론은 unirradiated와 irradiated 시편의 fluctuation induced 

conductivity를 표현한다. 표 1을 보면 조사량이 증가하면 dimension이 2D에

서 3D로 변화하며 J값과 E 값이 감소함을 알 수 있다. 

Pulsed laser deposition 공정으로 증착된 Bi2Sr2Ca1Cu2Ox (Bi-2212) films
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의 산소이온조사와 thermal annealing 효과를 연구하였다.[10] Power 

transmission cables에서부터 Josephson-junction-based electronic devices 까

지 사용할 수 있는 Bi2Sr2Ca1Cu2Ox 는 여러 방법의 박막증착으로 연구되었

다. 그러나 양질의 Bi-2212 박막을 전자디바이스에 응용하려면 박막의 증착 

조건 등이 최적화 하여야 한다. 

Ion implantation technique은 재료의 표면보강이나 제조에 널리 사용되

는 공정이나 초전도재료에는 성공적인 공정이 아니었다. 단지 고온초전도체

의 임계전류밀도를 개선하는 것에는 성공적으로 사용되었지만 임계온도는 

감소되는 현상을 초래하였다. Ion implantation의 다른 한 가지 특징은 재료

를 ion-beam-induced crystallization 하는 것이다. 이온빔을 이용한 Si 

recrystallization 공정이 처음 연구되었을 때, 이 공정은 낮은 온도에서 여러 

재료의 epitaxial films의 성장에 성공적인 공정이었다. 저온에서의 이온빔을 

이용한 초전도체의 결정성장에 관한 연구는 현재까지 없다.

 

그림 15. XRD patterns of the heated-only films ; 

The peaks marked by open circles (o) indicate the Bi-2212 phase and by 

solid circles (•) the Bi-2201 phase

 위 그림 15는 MgO 기판위의 Bi-2212 박막의 열적 효과에 관한 결과이

다. 증착된 박막은 결정질의 형성이 미약하고, 반도체적인 전기거동을 보였

다.
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제 2 장. 중성자 조사 (neutron irradiation)에 의한 초전도체 특성

변화

 초전도체 재료내부의 pinning center의 형성으로 초전도체는 고온에서의 

임계전류밀도가 증가하게 된다. 이러한 pinning center를 초전도체 내부에 균

일하게 형성하는 효과적인 방법 중의 한 가지는, 여러 형태의 물질조사에 의

하여 재료내부의 pinning center를 형성하는 것이다. 물질조사방법은 조사되

는 물질에 따라서 Proton, electron, charged ion과 neutron 조사 등이 있으

며, 중성자조사를 제외한 다른 조사방법은 조사되는 재료(초전도체를 형성하

는 물질, Y, Ba, Cu, Sm등)와의 상호반응에 의하여 여러 가지 핵분열생성물

을 형성하므로, 조사된 재료내부에 불균일적인 결함을 형성한다. 그러나 중

성자조사의 경우는 중성자의 성질로 인하여 YBCO 초전도체에 조사되어도 

재료내의 균일한 결함을 형성하게 된다.

제 1 절. 초전도체 단결정과 박막의 중성자 조사 효과　[11]

그림 16은 임계전류밀도의 중성자 조사 효과를 보여주는 데이터이다. 5K

의 낮은 온도에서 Jc는 자장 방향에 관계없이 중성자량에 비례하며 증가한다. 

Jc의 이방성은 100배 이상으로 매우 큼을 알 수 있고 Jc 증가는 H∥c보다 H

∥a,b가 두배정도 큼을 볼 수 있다. 77K의 높은 온도에서의 측정 결과는 5K 

측정결과와 다른 양상을 보인다. H∥c의 경우, 가장 큰 Jc 증가가 작은 자장, 

조사량에서 일어난다. 반면에 H∥a,b의 경우, Jc의 증가가 자장이 커짐에 따

라 점차적으로 증가하다가 감소하는 양상을 보여준다.  

전자현미경으로 YBCO 단결정에 중성자를 조사시킨 후 결함 생성을 관

찰하여 보았다. 10 keV를 넘는 primary recoil 원자들의 대부분은 defect 

cascade를 일으킨다. 2∼7nm 크기의 지름을 갖는 결함들은 비정질 상태로 

존재한다. 평균 지름은 4nm 정도이고 주변 strain field를 고려하면 대략 

10nm의 구 형태로 존재하게 된다. Flux line의 coherenece length는 낮은온

도에서 1.5nm, 77K에서 8nm 정도 되어 10nm의 크기는 flux pinning 역할을 

하는데 적절한 크기임을 알 수 있다. 조사량이 증가함에 따라 결함밀도는 증

가하게 된다. 반면, 100 eV의 비교적 낮은 에너지 recoil은 2nm 보다 작은 

사이즈의 point defect cluster를 생성시키며 이러한 것들이 모여 pinning 

site로 작용한다.    

YBCO 박막에 중성자 조사는 임계전류밀도를 크게 향상시키지 못하고 
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오히려 최적화된 결함구조를 방해하는 것으로 보고 되었다. 그러나 한편으로

는 낮은 조사량에서 Jc의 증가된다는 보고도 있다. 전반적으로 박막에 중성자 

조사효과는 미비하다고 알려져 있다. 

제 2 절. Melt processed YBCO 벌크의 중성자 조사 효과 [11] 

온도 구배를 주어 melt-powder-melt-growth (MPMG) 공정 기술에 의해 

YBCO 벌크체를 제조하였다. MPMG 기술은 초전도체를 가열하여 Y2O3와 

액상이 되게 한 후 다시 이 전구체를 미세 분쇄하여 211과 액상이 되는 온

도로 가열한 후 서냉하여 포정반응에 의해 초전도 결정이 성장되게 하는 방

ㅂ법이다. 211 상이 각각 12.8%, 17.5% 함유된 MPMG-1과 MPMG-3 샘플에 

대하여 자장 (H∥c) 크기에 따른 Jc 측정결과, 두 샘플 모두 자장이 증가함에 

따라 Jc 값은 감소하는 경향을 보였으며 211상의 함량이 높은 MPMG-3가 

MPMG-1에 비하여 모든 측정 온도에서 상대적으로 높은 임계전류 밀도값을 

보여주었다. 중성자 조사 실험이 행하여 졌다. 그림 17은 여러 온도에서 조

사전과 2×10
21 m-2의 조사후 (E>0.1MeV)의 MPMG-3 샘플의 자장에 따른 임

계전류밀도의 변화를 보여준다. 비록 77K의 높은 온도와 6T의 고자장이상에

서는 Jc 증가가 미미하지만 그 외의 대부분의 영역에서 Jc의 향상을 볼 수 있

다. 이 샘플에 4×1021 m-2의 조사량을 조사한 경우, Jc의 추가적인 증가는 아

주 작음을 알 수 있었으며 이는 포화 (saturation) 효과로 불리운다. 그림 18

에서 보듯이 H∥c인 경우 높은 조사량에서 irreversibility line이 고자장 고온

으로 약간 shift함을 볼 수 있고 H∥a,b에서는 오히려 감소함을 볼 수 있다. 

이에대한 해석으로는 추가적인 실험이 필요하다고 언급하였다. 

Flux pinning capability의 가장 큰 향상은 조사 전 결함 구조가 거의 없

어 flux pinning에 가장 부적절할 때 얻어졌다. 즉, 결함이 거의 없는 단결정

의 경우, 중성자 조사로 인하여 미세 결함이 발생하여 100배 정도의 Jc 향상

을 얻을 수 있었다. 반면 박막과 같은 결함구조가 많아 최적화된 경우는 조

사로 인한 결함 구조의 변형은 오히려 Jc의 감소를 야기시킨다. Melt process

된 재료의 경우, 이 두가지 극단적인 사이에 존재하여 낮은 자장의 77K에서 

대략 10배의 임계전류밀도 향상을 기대할 수 있었다.     
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그림 16. 자장과 중성자 조사량에 따른 임계전류밀도 변화 ; 

(a) T=5K, H∥c, (b) T=5K, H∥a,b (c) T=77K, H∥c, (d) T=77K, H∥a,b
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그림 17. MPMG-3 샘플에 대한 중성자 조사 전, 후의 자장에 따른 Jc 변화 

그림 18. MPMG-3 샘플에 대한 중성자 조사 전, 후의 온도에 따른 

irreversibility line 변화
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제 3 절. Sm-123와 Y-123 초전도체의 중성자 조사 효과

중성자조사의 영향은 입사된 중성자와 원자간의 탄성에너지 전달에 기인

한다. 결정을 이루는 원자는 강한 에너지의 중성자 조사(수 keV in Y, Sm, 

Nd-123)를 받게 되면 불규칙적인 형태의 구조로 변하게 된다. 그러므로 수 

meV의 에너지를 가진 저속의 중성자는 자기장속의 pinning을 할 수 있는 

충분한량의 조사손상을 생성하지 못한다. 반면에 고속중성자의 경우는 초전

도체의 flux pinning이 가능하나 비교적 장시간의 조사가 필요하다. 보통의 

경우 중성자의 에너지를 수 meV에서 수 MeV (0–10 MeV in the reactor)를 

사용한다. 따라서 아주 작은 점결함에서 대형의 결함군까지의 다양한 결함이 

형성된다. Cascades는 아주 효과적인 pinning centers이며, 중성자에너지가  

0.1 MeV 이상 일때 형성된다. 수백 eV 이하의 낮은 에너지 조사의 경우는 

2nm 정도의 점결함 cluster를 형성한다. 조사되어 형성된 결함밀도는 결정원

자와 상호반응한 중성자의 수에 의존한다. 따라서 결정원자의 neutron 

absorption cross section은 이러한 상호반응을 중가 시키는 중요한 성질이다. 

YBaCuO는 입사된 중성자와 Y 원자간의 상호반응이 Y의 낮은 thermal 

neutron absorption cross section (0.001 barn)으로 미미하여 Y 원자의 최종

결함은 무시할 정도이다. SmBaCuO의 경우는, thermal neutron absorption 

cross sections (220 barn for Sm-152 and 7.74 barn for Sm-154)이 Y 보다 

크다. 따라서 Sm-123 system이 Y-123보다 낮은 온도에서 효과적인 flux 

pinning 현상을 나타낸다.[12]

그림 19 [12]는 온도에 따른 SmBaCuO 의 임계전류밀도의 변화에 미치는 

중성자조사효과를 나타낸 것이다. Jc 값은 온도가 50 K 이고, 조사선량이 

4.428 × 10
17 cm-2일때 25000에서 120000 A/cm2 까지 증가하였다. 또한 Jc 값

은 온도가 50 K 일때의 값 보다는 3.5–7 배 증가하고 온도가 77 K 일때 보

다는 2.5–5 배 향상되었다 이러한 온도에 따른 변화의 차이는 조사인가에 

의한 결함의 크기차이이다. 
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그림 19. Effect of neutron irradiation on Jc of SmBaCuO sample 

at (a) T=50 K and (b) T=77 K

U. Topal[12] 등의 연구로부터, 중성자 조사는 Sm-123 초전도체의 임계전

류밀도(Jc)를 증가시키는 효과적인방법이며, 중성자조사는 Y-123 초전도체 보

다 Sm-123 초전도에서 flux pinning의 효과가 우수하며 이는 Y와 Sm의 

thermal neutron absorption cross section차이에서 기인한다. 따라서 Eu-123 

초전도체의 중성자조사에 관한 연구도 진행되고 있다. 
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제 4 절. 중성자 조사에 따른 초전도체의 여기현상

고온 초전도체 (high-Tc superconductors, HTSC)의 실제적인 상업적인 응

용에서 낮은 임계전류밀도의 증가개선이 필요하다. 일반적으로 HTSC에서 

pinning centers는 전류밀도를 증가시키는 것으로 보고되고 있으며, 고속중성

자 조사 (fast neutron irradiation)는 초전도체 재료 내에 비교적 균일한 수 

나노미터 크기의 결함조직을 형성한다. 그러나 우라늄이 첨가된 초전도체의 

열중성자 조사 (thermal neutron irradiation)는 재료내부에 핵분열 생성물을 

형성하게 되고 이런 생성물은 columnar형 결함을 형성한다. 즉, 중성자조사

는 초전도체 내부의 pinning 성질의 개선하여 전류밀도를 향상하는 효과도 

있지만, 초전도체 자체의 activation을 초래하게 된다. 이러한 activation은 첨

가되는 불순물양의 감소와 열중성자 조사량의 감소로 조절가능하다.[13] 

그림 20. The decay of radioactivity in the case of Bi-2212 with impurities. 

그림 20은 불순물이 첨가된 Bi-2212 초전도체의 시간에 따른 activity 변

화이다.  Cu-64와 Cu-66은 수 일 내에 빠르게 여기상태가 감쇄되지만, Bi, 

Sr, Ca과 같은 초전도체 구성 물질에서 부터 야기된 Po-210, Sr-89, Sr-85, 

Ca-45 와 Ar-37 등은 초전도체의 전체적인 activity를 차지한다. 그림 21은 

Y-123 초전도체의 activity 감쇄 현상을 나타낸다.  Ba 이나 Cu로부터 기인

된 Ba-131, Ba-133 과 Co-60 의 여기현상보다 Y 은 activation 하기가 어렵기 

때문에 RE-family에서는 가장 작은 activity를 나타낸다. 그림 22는 우라늄이 

첨가된 Y-123 초전도체의 여기현상이다. 첨가된 우라늄으로부터 생성된 핵분
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열생성물의 activation이 초전도체 구성물질의 activation 보다 큰 값임을 알 

수 있다. 

그림 21. The decay of radioactivity in Y-123

                    

그림 22. The decay of radioactivity in U-doped Y-123
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제 5 절. 중성자 흡수능과 중성자 조사에 따른 초전도체 특성변화 

열중성자 조사 (thermal neutron irradiation)는 Li-doped Y-123 초전도체

의 pinning 효과를 증대시킨다. 한편 보론 (boron)은 Li보다 absorption cross 

section이 더 크기 때문에 (absorption cross section Li= 945 barn, 10B= 3837 

barn), 보론이 첨가된 초전도체의 열중성자 조사에 따른 결함형성은 매우 효

과적이다.[14] 그림 23은 보론이 첨가된 YBCO 초전도체의 열중성자 조사에 

따른 Jc의 값을 나타낸다. 

그림 23. Effect of thermal neutron irradiation on Jc of different levels of 

boron-doped samples at (a) T=50 K, (b) T=60 K. Insets: relative change in 

magnitude of Jc at different magnetic fields
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온도가  50 K 일때, 0.1wt%의 보론이 첨가된 시료의 열중성자 조사에 따

른 Jc 값의 변화로부터 조사에 따른 효과가 매우 큼을 알 수 있다.  Jc는 자

기장이 3000 Oe (see inset (a))일때 최대값을 나타내었다. 그림 23(b)는 온도 

T=60 K에서 Jc 값의 조사효과를 나타내었다. 보론이 첨가된 Y-123 초전도체

는 열중성자 조사에 의하여 flux-pinning이 개선되었음을 알 수 있다.

제 6 절. Bi-based 초전도체의 low-energy 중성자 조사에 따른 효과 [15]

임계전류밀도는 초전도체가 지녀야 할 특성 중에서 매우 중요한 특성이

며, 이 값을 증가시키기 위하여 많은 연구가 진행되었다. 임계전류밀도는 결

정내부 결함이나 불순물 원자와 관계되는 magnetic flux pinning centers와 

밀접한 관계가 있다. 따라서 결정격자에 첨가되는 원소는 Jc 값을 증가시키는 

유용한 방법이다. Sn이나 Ag이 첨가된 초전도체는 이들이 pinning centers로 

작용하여 Jc 값의 증가에 기여한다고 보고되었다.[15] 여러 가지 원소를 

doping 하는 방법보다 물질조사방법은 일반적인 방법은 아니지만, 초전도체

의 Jc 증가에 매우 효과적인 방법이다. 그러나 doping이나 조사에 의한 효과

는 항상 Jc 값의 증가를 초래하지는 않는다. 다른 불순물 (Fe, Co)이나 헬륨 

조사등은 오히려 Jc 값의 감소를 초래하게 된다. 고속중성자 조사의 경우는 

많은 양의 radioactive byproducts와 cascade를 형성하게 되며, 이는 조사된 

재료의 내부 결정 결함(손상)으로 남게 된다. 이러한 결점을 피하기 위하여 

낮은 속도의 중성자를 YBCO에 조사하게 되면 Jc 항상에 좋은 효과를 보게 

된다. 

1. 조사에 따른 임계온도의 증가현상

Bi-2223 초전도체와 Sn-doped Bi-초전도체의 조사에 따른 임계온도의 변

화를 그림 24에 나타내었다. 조사된 초전도체의 Tc는 조사되지 않은 초전도

체보다 3–5.5 K정도의 온도상승이 있으며, 조사시간이 7.2×108 n/cm2 로 증

가하면 Sn이 0.15% 첨가된 2223 초전도체의 Tc는 106.5 K 이었다. 일반적으

로 초전도체의 Tc는 결정구조에 크게 의존한다. 높은 Tc를 얻기 위해서는 적

절한 압력이 필요하며, Hg가 첨가된 초전도체는 이러한 법칙에 의하여 임계

온도가 150K 보다 높다. 이는 첨가된 원소가 결정구조의 내부압력증가를 초

래하여 일어나는 현상이다. Pb는 Bi 보다 이온반경이 크므로 Pb가 첨가되면 

Bi-2223 초전도체에서 이러한 현상은 증가되게 된다. 
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이와 마찬가지로 조사 방법도 내부 압력을 증가시키는 물리적 방법이다. 

중성자 조사의 경우는 결정내부에 결함을 생성하고 이는 결정격자의 뒤틀림 

현상을 초래한다. 결정의 뒤틀림은 내부응력을 인가하게 되며, 이런 응력이 

내부압력의 효과로 나타나게 된다. 반면에 조사는 내부의 금속이온이나 산소

이온과의 상호반응을 일으키며, 특히 산소원자 수의 변화는 초전도체의 임계

온도변화에 매우 중요한 변수이다. 낮은 에너지의 중성자 조사는 산소원자 

함량을 점진적으로 변화시키며, 이는 초전도체의 임계온도를 개선하게 된다. 

그러나 고속중성자 조사의 경우는 Bi-2223 초전도체의 임계온도를 증가시키

지 않는다. 오히려 diamagnetism 현상으로 인하여 임계온도를 감소시킨다. 

고속 중성자 조사는 초전도체의 초전도 현상에 손상을 주게 된다.   

 

그림 24. Tc variation with irradiation dose for 2223 sample and Sn-doped 

Bi-based samples. It shows that Tc of all samples is increased after 

low-energy neutron irradiation

2. 조사에 따른 임계전류밀도의 증가현상

그림 25는 중성자 조사가 initial magnetization curve의 linearity를 증가

시킴을 알 수 있다. 이러한 현상은 조사되는 중에 결정의 weak links가 감소

한다는 것으로 생각되며, 중성자조사는 weak link의 감소를 초래하게 된다. 

임계전류밀도의 증가는 임계온도와 pinning center의 증가로부터 일어나는 

현상이며, 이 그림은 조사된 시편의 Jc 값의 변화를 나타낸 것이다. 
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중성자 조사는 Tc 뿐만 아니라, 재료내부에 결함을 형성하여 새로운 

pinning centers 형성한다. 이러한 pinning centers는 pinning force를 증가시

키며, 결과적으로 Jc 값이 증가하게 된다. 그러므로 특히 low-energy neutron 

irradiation은 전류밀도 값을 증가시키는 효과적인 방법이다. 

 

 

그림 25. Jc calculated using the Bean model, as a function of magnetic 

intensity. Jc is increased by 30% for the irradiated Bi1.7Pb0.4Sr2Ca2Cu3Oy 

sample, compared to the virgin sample. 

3. 조사에 따른 저항의 감소현상

다결정체의 기저상태 저항은 재료자체의 intrinsic resistivity와 

intergranular conjunctions에 의하여 결정된다. Conjunction은 입계로 분리된 

입자간의 weak links형태이며 매우 불안정하다. 조사가 진행되는 동안 이러

한 weak links는 입자(grain) 보다 쉽게 손상을 받게 되며, 이는 초전도체의 

저항의 감소를 초래하게 된다. Low-energy neutron irradiation은 Bi-초전도

체의 기저상태 전류이동을 개선하여 준다. 

Low-energy irradiation에서 입사되는 중성자의 에너지는 초전도체의 모

든 원자종에 대한 inelastic scattering 에너지한계를 초과하지는 못한다. 이러

한 inelastic scattering은 대부분 radioactive byproduct를 형성하며, 

low-energy irradiation은 이러한 inelastic scattering을 피할 수 있고, 재료의 

장시간 조사로 인한 손상을 막을 수 있는 방법이다. 고속(고에너지) 중성자와 

저속(저에너지) 중성자에 의한 초전도현상의 변화는 서로 다른 기구 
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(mechanisms)로 표현되며, 고속중성자의 경우는  inelastic interaction에 의한 

에너지 전달이고, 저속중성자의 경우는 neutron capture reaction에 의한 에

너지 전달으로 표현 된다. 결론적으로 Bi-초전도체에서 low-energy neutron 

irradiation은 Tc와 Jc 값을 증가시키고, 기저상태의 resistivity를 감소한다. 
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제 3 장. 중성자 조사에 의한 REBa2Cu3Ox 초전도체의 방사화 평가

제 1 절. 배경

고온 초전도 재료의 critical current density를 향상시키는데 가장 유리한 

방법은 magnetic flux line에 pinning center를 도입하는 것이다. 다양한 방사

선(예, 양성자, 전자, 중성자, 이온 등)을 초전도 재료에 조사하여 pinning 

center를 형성하는데, 그 중 중성자 조사가 다른 방사선 조사보다 결함 생성

에 유리하다. 특히, 중성자 조사에 의하여 생성된 점결함의 분포가 상대적으

로 homogeneous하다. 그러나 초전도 재료뿐 만이 아니라 대부분의 재료가 

중성자에 조사되면 방사화 (activation)되어 다양한 종류의 방사선을 방출하

기에 이를 정량적으로 평가하는 단계가 필요하다.

제 2 절. 계산 방법 

중성자 방사화 분석코드 NAC (Neutron Activation Analysis and 

Product Isotope Inventory Code System)를 입수하여 평가에 사용하였다.[16] 

NAC 코드는 중성자에 조사된 다양한 재료에서 방출되는 감마선 activity를 

계산한다. 유도 방사능 세기 (radioactivity)는 중성자 스펙트럼, 조사 시간 및 

조사 후 경과 시간의 함수로 결정이 된다. 이를 코드 계산시 입력 인자로 지

정해 주어야 한다. 출력자료로 조사재 구성원소와 중성자간의 반응에서 생성

된 동위원소 종류 및 그 방사능 세기 그리고 조사 시간 경과 후 방사선 세

기의 변화를 제공한다.

제 3 절. 계산 결과

1. 중성자 조사 조건 

본 계산의 입력자료로 연구용 원자로인 ‘하나로’의 조사공 시설 중 IR 

hole내 중성자속을 이용한다. 코드계산에 이용한 중성자 스펙트럼이 그림 26

에 나타나 있다. 실제로 NAC 코드에는 중성자 에너지를 4 group (0 eV~1.1 

eV, 1.1 eV~ 5.5 keV, 5.5 keV~0.82 MeV, 0.82 MeV~10 MeV)으로 구분하여 

지정해야 한다. 따라서 그림 26의 스펙트럼을 주어진 group에 맞도록 근사

하여 입력하였다. 
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IR 조사공 내에서 1 주일 (168 시간) 동안 중성자에 조사된 초전도 재료

의 방사화 정도를 계산한다. 대상 재료로는 5종의 초전도 재료로서 

NdBa2Cu3Ox, SmBa2Cu3Ox, LaBa2Cu3Ox, HoBa2Cu3Ox, YBa2Cu3Ox와 base 금

속 기판으로 단일 재료인 Ni, Cr, Cu, W의 4 종을 평가한다. 
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그림 26.  연구용 원자로 하나로 조사공 IR 부근의 중성자 스펙트럼 

(total neutron flux = 3.93 x1014 n/cm2 s)

2. 초전도 재료 방사화

방사화된 동위원소로부터 다양한 종류의 방사선이 방출된다. 방사화된 초

전도 재료로부터 유도된 동위원소의 종류, 방사능 세기 및 선량률을 표에 정

리해 놓았는데, 중성자 조사 후 100일이 경과된 시점을 기준으로 하였다. 그

리고 시간에 따른 dose rate 변화를 그림에 표시했다. 여기서 dose rate는 방

사화된 1 gram의 초전도 소재로부터 1 m 떨어진 곳에서 계산된 값이다.
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Isotope activity
(mCi)

dose rate
(mrem/hr)

BA133M 3.97E+00 5.44E-01
BA133 3.97E+00 7.51E-01
CS132 1.71E-05 5.53E-06

BA135M 4.11E-21 5.23E-22
CS136 8.01E-05 8.85E-05
CU 64 9.92E-51 9.47E-52
CO 60 8.04E-01 9.56E-01
ND147 4.04E+01 3.50E+00
PM147 2.87E+02 1.65E-02
PM149 1.34E-09 7.29E-12
PM151 2.68E-22 5.52E-23
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Isotope activity
(mCi)

dose rate
(mrem/hr)

BA133M 3.94E+00 5.39E-01
BA133 3.94E+00 7.44E-01
CS132 1.70E-05 5.49E-06

BA135M 4.07E-21 5.19E-22
CS136 7.94E-05 8.78E-05
CU 64 9.83E-51 9.39E-52
CO 60 7.98E-01 9.48E-01
SM153 2.96E-09 1.51E-10
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Isotope activity
(mCi)

dose rate
(mrem/hr)

BA133M 4.00E+00 5.48E-01
BA133 4.00E+00 7.56E-01
CS132 1.72E-05 5.57E-06

BA135M 4.14E-21 5.27E-22
CS136 8.07E-05 8.92E-05
CU 64 9.99E-51 9.54E-52
CO 60 8.10E-01 9.63E-01
LA140 2.00E-12 2.32E-12
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Isotope activity
(mCi)

dose rate
(mrem/hr)

BA133M 3.86E+00 5.29E-01
BA133 3.86E+00 7.30E-01
CS132 1.66E-05 5.38E-06

BA135M 3.99E-21 5.09E-22
CS136 7.79E-05 8.61E-05
CU 64 9.64E-51 9.21E-52
CO 60 7.82E-01 9.30E-01

HO166M 1.37E+05 9.40E+04
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γ

β γ γ

φn (/cm2 s) σn,γ (barn) T1/2 (hr) M ρ (g/cm3)
3.927E+14 0.868 3.19 88.906 5.51
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Isotope activity
(mCi)

dose rate
(mrem/hr)

BA133M 4.28E+00 5.86E-01
BA133 4.28E+00 8.09E-01
CS132 1.84E-05 5.96E-06

BA135M 4.42E-21 5.64E-22
CS136 8.63E-05 9.54E-05
CU 64 1.09E-50 1.04E-51
CO 60 8.83E-01 1.05E+00
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base
metal Isotope activity

(mCi)
dose rate
(mrem/hr)

total dose rate
(mrem/hr)

Cr CR 51 3.25E+04 5.97E+02 5.97E+02
CO 58M 1.20E-76 1.43E-78
CO 58 6.63E+03 2.59E+03
CO 57 1.09E+03 7.09E+01
NI 57 7.29E-19 5.07E-19
CO 60 8.66E+00 1.03E+01
FE 59 3.06E-01 1.73E-01
CU 64 3.75E-50 3.59E-51
CO 60 3.04E+00 3.62E+00
W 185 2.06E+04 1.32E+02
W 187 5.99E-24 1.20E-24W 1.32E+02

2.67E+03Ni

3.62E+00Cu
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