
# Cu/S–Pb₃(PO₄)₂ 강탄성 도메인 경계에서 초전도 및 기능성 전자상태

의 가능성 

우리는 수십 년간 축적된 강탄성 도메인 및 도메인 경계 연구를 조사하는 과정에

서 매우 흥미로운 연구의 흐름을 포착했습니다. 

강탄성 도메인 경계는 단순히 두 결정영역을 구분하는 경계가 아닙니다.  

변형률과 도펀트, 전하 캐리어 및 국소 극성이 결합하면서 벌크에는 존재하지 않

는 전도성·자기성·광전기적 특성과 초전도 상태까지 형성될 수 있는 기능성 공간

입니다. 

우리는 이러한 선행연구를 바탕으로 Cu와 S가 도입된 Pb₃(PO₄)₂의 강탄성 도메인 

경계에서 반도체 기능성과 국소 초전도 상태가 발현될 수 있다는 가설을 검증하

고 있습니다. 

 

# 강탄성 도메인 경계의 기능성 

강탄성 도메인 경계에서는 벌크와 다른 물리적·화학적 특성이 나타날 수 있습니

다. 

도메인 경계 중심에는 큰 변형률과 변형률 구배가 집중되며, 이에 따라 벌크 평

균구조와 다른 국소 대칭성 및 원자배열이 형성될 수 있습니다. 

도메인 경계는 벌크와 다른 화학퍼텐셜과 결함 형성에너지를 가지므로 특정 도펀

트, 산소공공 및 격자결함이 선택적으로 이동하거나 안정화될 수 있습니다. 

도메인 경계에 집중된 도펀트와 결함은 원자의 산화상태, 전하분포, 캐리어 농도, 

결합환경 및 스핀상태를 변화시킬 수 있습니다. 

이러한 국소 전자구조 재편성은 벌크에는 존재하지 않는 극성, 전도성, 자기적 응

답, 광전기적 특성, 반도체 기능성 및 초전도 상태를 형성할 수 있습니다. 

 

# 강탄성 계열에서 보고된 실제 초전도 사례 

산소 결손을 갖는 WO₃₋ₓ에서는 벌크와 구별되는 고전도성 쌍정벽이 관찰되었으며, 

이 도메인벽에서 약 3 K의 sheet superconductivity가 보고되었습니다. 



또한 Na 증기와 반응시킨 WO₃에서는 Na가 쌍정벽을 따라 우선적으로 이동하고 

집적되는 현상이 관찰되었습니다.  

이는 강탄성 도메인 경계가 도펀트의 이동경로이자 국소 농축영역으로 작용할 수 

있음을 보여주는 직접적인 사례입니다. 

별도의 sodium tungsten bronze 연구에서는 NaₓWO₃의 벌크 초전도성이 약 0.57 K에

서 처음 보고되었습니다.  

표면에 Na가 도입된 WO₃에서는 약 91 K 이하에서 20–150 nm 크기의 국소 초전도

성 섬이 관찰되었으며, 이 영역들은 시료 표면의 약 10%를 차지하고 나머지 영역

은 절연성을 유지하는 것으로 보고되었습니다. 

산소 결손을 갖는 WO₂.₉₀에서는 약 80 K의 필라멘트형 초전도 후보 신호가 보고

되었으며, Li 삽입 후 그 특징적 온도가 약 94 K까지 증가하였습니다.  

연구진은 이러한 국소 상태가 전하 캐리어가 풍부한 결정학적 shear plane과 연관

된 것으로 해석하였습니다. 

이 연구들은 도펀트와 결함이 공간적으로 집중된 제한된 구조영역이 벌크 전체로 

퍼콜레이션되지 않은 국소 초전도 상태의 형성 공간으로 작용할 수 있음을 보여

줍니다. 

 

# Pb₃(PO₄)₂를 주목하는 이유 

Pb₃(PO₄)₂는 약 453 K에서 고온 삼방정계로부터 저온 단사정계로 구조상전이하며 

강탄성 쌍정 도메인을 형성하는 대표적인 강탄성 물질입니다. 

Salje와 동료들의 연구에서는 Pb₃(PO₄)₂의 도메인 경계가 나노미터 규모의 국소 구

조영역을 형성하며, 벌크 평균구조와 다른 구조적·화학적 특성을 가질 수 있음이 

보고되었습니다.  

2012년 Salje의 비교자료에서 Pb₃(PO₄)₂의 전체 쌍정벽 폭 (2w)는 TEM에서 약 0.8 

nm, X선 회절에서 1.3 nm 미만으로 정리되었습니다. 

Pb₃(PO₄)₂ 벌크는 반전대칭을 갖는 비극성 강탄성체이지만, W 및 W′ 도메인 경계

에서는 벌크에 존재하지 않는 국소 극성이 직접 관찰되었습니다.  

또한 Ca²⁺와 Mg²⁺를 도입하면 도메인 경계의 이차조화파 신호가 크게 증가하며 



국소 극성이 강화되는 것으로 보고되었습니다. 

이 결과는 Pb₃(PO₄)₂의 도메인 경계 기능성이 원소 도입을 통해 제어될 수 있음을 

보여주는 중요한 선행 근거입니다. 

 

# 우리의 Cu/S–Pb₃(PO₄)₂ 가설 

우리는 이러한 선행연구를 기반으로 다음 가설을 검증하고 있습니다. 

Cu와 S가 Pb₃(PO₄)₂에 도입되면 일부 도펀트와 관련 결함이 강탄성 도메인 경계

에 선택적으로 집중될 수 있습니다. 

Cu/S 도입은 Pb와 Cu의 국소 배위환경, 산화상태, 전하분포 및 캐리어 상태를 변

화시킬 수 있습니다. 

Cu/S 도입에 따른 결합환경 변화는 도메인 경계에서 형성되는 국소 극성과 내부 

전기장에 영향을 줄 수 있습니다. 

Cu와 S의 도입은 PO₄ 사면체의 회전, Pb–O 및 Cu–O 배위, 산소 결합각과 결합거

리 및 단사정계 격자변형을 변화시킬 수 있습니다. 

이러한 구조변형과 전자상태 재구성이 도메인 경계에 집중되면 벌크와 구별되는 

저차원 전도경로, 비선형 전도, 기능성 반도체 특성 및 국소 초전도 상태가 형성

될 수 있습니다. 

 

즉, 우리가 제시하는 핵심 가설은 다음과 같습니다. 

Cu/S가 도입된 Pb₃(PO₄)₂의 강탄성 도메인 경계는 변형률, 국소 극성, 도펀트 및 

전하 캐리어가 결합된 기능성 전자상태의 형성 공간이며, 이 영역에서 반도체적 

기능성과 국소 초전도성이 발현될 수 있다. 

 

현재 우리는 X선 회절에서 결정성 2차상이 검출되지 않은 Cu/S 도입 Pb₃(PO₄)₂를 

대상으로 결정구조, 화학적 결합상태, 전기수송, 자기특성 및 전자구조를 분석하

고 있습니다. 

벌크 시료에서 관찰된 구조적 변형, 비선형 전도전환, 온도 의존적 열이력 및 약

한 자기응답을 기반으로 도메인 경계 전자상태를 연구하고 있으며,  



후속 박막 연구에서는 도메인 구조와 국소 전도경로의 공간적 상관관계를 검증할 

계획입니다. 

우리는 강탄성 도메인 경계가 단순한 결정 결함이 아니라, 새로운 전도·극성·자기

·초전도 기능을 설계할 수 있는 저차원 물질 플랫폼이라고 보고 있습니다. 

 

# 현재까지 주요 실험 결과 

150~220K 저항 드롭 

 

저항 드롭 구간을 퍼콜레이션 모델 ρ(T)=A(T−T c ) t +ρ 0 로 피팅해보면 

T c ≈157.5K / t≈1.22 / 결정계수 R2 ≈0.91 가 나타납니다. 

퍼콜레이션 지수 1.22는 1D 또는 2D에 해당하는 저차원 퍼콜레이션 범위에 해당

하며 이는 수학적으로 해장 전기수송 특성이 저차원 전도경로에 적합하다는 해석

이 가능하고 도메인경계 전도채널 가설과 정합 합니다. 

다만 해당 퍼콜레이션은 초전도 임계온도(Tc) 후보로 볼 수도 있지만 도메인 관

련 아발란체 현상으로도 설명이 가능합니다. 다만 저항 드롭 이후 1u옴.미터의 비

저항은 준금속에 해당하며 도메인경계의 초전도채널의 퍼콜레이션이 불완전한 경

우 완전한 제로저항이 나타나지 않을 수 있다는 선행 연구결과를 감안하면 초전

도의 가능성을 배제할 수 없습니다. 



저항 드롭 시료에서의 결정학적 단서 

 

 



SEM 분석결과 저항 드롭 시료에서 강탄성 도메인과 연관된 결정학적 라멜라 구

조를 관찰하는데 성공하였고 페이즈 및 KAM 분석결과 강탄성 도메인의 특성과 

정합 하였고, 키쿠치 패턴과 그레인 각도가 특성 각도 30︒, 60︒ 도 등에 포화되

는 특징은 강탕성 쌍정 특성과 잘 맞습니다. 
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