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Сверхпроводящий контакт для ВТСП-лент второго поколения
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Предложен подход для эпитаксиального сращивания лент на основе GdBa2Cu3O7−δ с использованием

слоя YBa2Cu3O7−δ . Изучены структурные и электрические характеристики сформированного контакта.

Методом просвечивающей растровой электронной микроскопии исследован поперечный срез области

сращивания, показано частичное плавление YBa2Cu3O7−δ , а также твердофазная диффузия с образованием

фаз (Gd,Y)Ba2Cu3O7−δ , Y2BaCuO5, BaCuO2 и CuO. Продемонстрирована токонесущая способность сверх-

проводящего контакта более 30% от исходного тока ленты.
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В магнитных системах с замороженным потоком

широкое применение нашли материалы NbTi и MgB2

(NbTi — 9.2K, MgB2 — 39K) [1,2]. Это связано

с возможностью создания сверхпроводящего контакта

методом холодной сварки для проводов на их основе.

Создание электротехнических устройств на базе высоко-

температурных сверхпроводящих (ВТСП) лент второго

поколения с замороженным магнитным потоком весьма

перспективно, однако в настоящее время не существует

технологии создания сверхпроводящего контакта на их

основе. Для реализации сверхсильных сверхпроводящих

магнитов с замороженным магнитным потоком с вы-

сокой степенью стабильности необходима разработка

технологии создания сверхпроводящего контакта для

ВТСП-лент второго поколения.

Эпитаксиальное сращивание ВТСП-лент на основе

ReBa2Cu3O7−δ (ReBCO, где Re — редкоземельный

металл) является сложной технологической задачей.

Инконгруэнтное плавление сверхпроводника на основе

ReBCO делает невозможным соединение пленок через

жидкофазное сплавление, так как это неминуемо приве-

дет к деградации сверхпроводящих характеристик мате-

риала. Таким образом, сращивание пленок сверхпровод-

ника должно происходить либо в режиме твердотельной

диффузии, либо в режиме контролируемого подплавле-

ния материала. Существуют отдельные публикации, в

которых описываются первые результаты по созданию

сверхпроводящего контакта между двумя ВТСП-лентами

второго поколения за счет соединения лент при высокой

температуре под большим механическим давлением в

атмосфере кислорода [3]. Парциальное давление кисло-

рода и температура — ключевые параметры создания

контакта для обеспечения термодинамической устойчи-

вости ReBCO. Одной из существенных проблем являет-

ся выход кислорода из ВТСП-пленки во время соеди-

нения. Для восстановления стехиометрии по кислороду,

а следовательно, и сверхпроводящих свойств пленки

в работе [4] предложено создание массива отверстий

в исходных лентах в области контакта и проведение

накислораживающего отжига в течение 350 h после про-

ведения соединения лент. В [5] предложен способ соеди-

нения двух ВТСП-лент через массивный сверхпровод-

ник, имеющий меньшую температуру плавления (пары
YBCO−TmBCO, YBCO−ErBCO, GdBCO−YBCO) [6,7].

Существенным недостатком данного подхода являются

большие геометрические размеры соединения. Необхо-

дим дальнейший поиск путей создания сверхпроводяще-

го контакта, характеризующихся высокой технологич-

ностью, воспроизводимостью и простотой реализации.

В настоящей работе предлагается метод создания сверх-

проводящего контакта ВТСП-лент второго поколения на

основе GdBCO через осажденный тонкий слой YBCO,

служащий
”
сплавляющим“ материалом.

Для создания контакта были использованы спе-

циально подготовленные ВТСП-ленты. Сверхпроводя-

щие слои GdBCO и YBCO толщиной 450 nm и

55 nm соответственно были сформированы методом

импульсного лазерного осаждения на лентоперемоточ-

ной установке PLD T1000 (PVD Products). Осажде-

ние осуществлялось на подложки с буферными слоя-

ми Hastelloy/Al2O3/Y2O3/MgO/LaMnO3. Был использо-

ван эксимерный лазер LEAP 130 (Coherent), работаю-
щий на газовой смеси XeCl, с длиной волны 308 nm,

энергией импульса 600mJ, частотой следования им-

пульсов 200 Hz. Защитный слой серебра толщиной

1µm был сформирован методом термовакуумного рас-

пыления. Токонесущая способность ленты, определенная

по критерию 1µV/cm, составила 104A/12mm ширины.

Структурные характеристики полученных пленок бы-

ли исследованы методом рентгеноструктурного анали-

за (РСА) на установке SmartLab (Rigaku) в режиме

θ−2θ-сканирования. Исследование поперечного среза

области контакта методом просвечивающей растровой

электронной микроскопии (ПРЭМ) проводилось на мик-

роскопе TITAN 80-300 (FEI).
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Рис. 1. Цикл термической обработки при эпитаксиальном

сращивании ВТСП-лент на основе GdBCO.
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика сверхпроводящего

контакта.

Для создания сверхпроводящего контакта исходная

лента была разрезана вдоль на две части (с токонесущей

способностью 52А/6mm ширины) с помощью волокон-

ного лазера Mars J20 (Han’s laser). Перед соединением

защитный слой серебра в области эпитаксиального сра-

щивания был стравлен в перекисно-аммиачной смеси

NH4OH :H2O2 : H2O (1 : 1 : 10). Создание контакта про-

водилось путем сжатия двух лент между пластинами

из нержавеющей стали (при механическом давлении

∼ 30MPa), помещения их в среду кислорода, нагрева до

температур, близких к температуре плавления YBCO, и

выдержки при этой температуре для обеспечения твер-

дофазной диффузии между сверхпроводящими слоями.

Твердофазная диффузия материалов эффективно при-

меняется для гладких эпитаксиальных пленок, однако

сверхпроводящие слои ReBCO в ВТСП-лентах второ-

го поколения таковыми не являются [8], поэтому для

последующего соединения лент необходимо обеспечить

частичное плавление сверхпроводящего слоя YBCO.

Плавление ReBCO происходит следующим образом [3]:

2ReBa2Cu3O7−δ → Re2BaCuO5 + 3BaCuO2 + 2CuO

+ (0.5 − δ)O2.

Реакция является необратимой, сверхпроводимость в

области расплава разрушается. Поэтому, с одной сторо-

ны, нельзя допустить полного расплавления сверхпро-

водящего слоя YBCO, а с другой стороны, частично

подплавляя YBCO, мы можем не только увеличить

площадь контакта для твердофазной диффузии между

ВТСП-пленками, но и повысить механическую проч-

ность контакта, так как при этом жидкие продукты

разложения YBCO (СuO и BaCuO2) заполняют пустоты

и полости.

Еще одним условием успешного создания контакта

двух ВТСП-лент является подбор условий соединения

лент, также обеспечивающих сохранение защитного се-

ребряного слоя, что критически важно при соедине-

нии готовых коммерческих лент. Остаточное давление

кислорода в камере было выбрано равным 50mTorr;

при таком давлении температура плавления серебра

превышает температуру плавления YBCO [9]. Во из-

бежание выхода кислорода из пленки сверхпроводника

необходимо произвести процесс эпитаксиального сращи-

вания как можно быстрее. Цикл термической обработки

при эпитаксиальном сращивании ВТСП-лент на основе

GdBCO приведен на рис. 1.

При температурах выше 825◦C происходило испа-

рение серебра и разрушение сверхпроводящего слоя

недалеко от сжимающих пластин, так как использовал-

ся радиационный нагрев, и температура ленты внутри

пластин была меньше, чем температура снаружи. При

температурах T = 815−825◦C соединение ВТСП-лент

прошло успешно. Вольт-амперная характеристика кон-

такта без проведения дополнительного отжига имеет

резистивный ход. Однако двухчасового накислораживаю-

щего отжига хватает для восстановления сверхпроводя-

щих свойств даже без создания массива отверстий, что

является неоспоримым преимуществом перед методом

сплавления двух ВТСП-лент на основе GdBCO без

использования слоя YBCO [4].
Для ВТСП-контакта, созданного при использовании

выбранного режима (рис. 1), критический ток по кри-

терию 1 µV/cm составил 18A (34% от тока исходной

ленты), при этом при нулевом напряжении ток достиг

13A (рис. 2). Измерения проводились таким образом,

чтобы область контакта находилась между потенциаль-

ными контактами, расположенными на расстоянии 5 cm

друг от друга. На рис. 3, a приведены дифрактограммы

области контакта, полученные до (1) и после (2) процес-
са эпитаксиального сращивания лент. Для проведения

второго исследования был осуществлен разрыв соеди-

ненных лент. Видно, что во время соединения образуется

небольшое количество
”
зеленой“ фазы Y2BaCuO5 и

CuO, что свидетельствует о частичном плавлении YBCO.

Методом ПРЭМ была исследована область контакта

двух лент (рис. 3, b). В результате твердофазной диф-

фузии образуются области YBCO и GdYBCO, обеспе-

чивающие протекание сверхпроводящего тока из одной

ленты в другую. Видно, что СuO и BaCuO2 заполняют

полости между пленками YBCO.
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Рис. 3. a — дифрактограммы ВТСП-ленты до (1) и

после (2) процесса эпитаксиального сращивания; b —

ПРЭМ-изображение поперечного среза области контакта.

Таким образом, в работе предложен и реализован

оригинальный подход для создания сверхпроводящего

контакта двух ВТСП-лент второго поколения на ос-

нове GdBCO с использованием тонкого слоя YBCO,

имеющего более низкую температуру плавления. Про-

демонстрировано значение критического тока сверхпро-

водящего контакта 18A, что составляет более 30% от

тока исходной ленты. Использование данного подхода

позволяет провести соединение ВТСП-лент второго по-

коления без омического сопротивления, при этом не

требуется дополнительной перфорации лент и много-

дневного отжига. Контакт имеет минимальные размеры,

а сверхпроводящий тонкий слой YBCO формируется на

том же оборудовании, что и основной сверхпроводящий

слой GdBCO. Необходимы дальнейшие исследования

для оптимизации условий сращивания лент с целью

повышения токонесущей способности контакта, а также

изучение скорости релаксации захваченного магнитно-

го потока для определения перспектив использования

данной технологии для создания магнитных систем с

замороженным потоком.

Анализ экспериментальных образцов методами РСА

и ПРЭМ проводился в Ресурсном центре лабораторных

рентгеновских методов
”
РЕНТГЕН“ и Ресурсном центре

зондовой и электронной микроскопии
”
НАНОЗОНД“

(Курчатовский комплекс НБИКС-природоподобных тех-

нологий). Работа выполнена при финансовой поддержке

гранта РФФИ № 17-29-10023
”
офи_м“.
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