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DESCRIPCION

CINTA SUPERCONDUCTORA A ALTA TEMPERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

1. Campo Técnico

La presente invencidén se refiere a una cinta superconductora a
alta temperatura, 'z mas particularmente, a una cinta
superconductora a alta temperatura, cuyas caracteristicas de
corriente critica se mejoran ya que se usa un sustrato de acero
inoxidable, que es ventajoso para el electropulido, y debido al
ajuste del indice de composicidén y la granulometria del cristal

del sustrato de acero inoxidable.

2. Descripcién de la Técnica Relacionada

E1l documento JP-H-07689694 desvela una cinta superconductora gque

comprende un sustrato 1 que estd hecho de SUS310s.

El documento EP 1 143 532 Al desvela un elemento superconductor
que comprende una pelicula superconductora a alta temperatura
depositada en un sustrato que consiste en un acero inoxidable que
comprende C del 0 al 0,20 %, Si del 1,5 al 2,5 %, Mn del 0 al
2,0 %, P del 0 al 0,045 %, S del 0 al 0,030 %, Cr del 18 al 28 %,
Ni del 16 al 25 % y N del 0 al 0,11 %.

El documento WO 2010/055651 Al desvela un sustrato laminado de

metal para un cable superconductor de o6xido.

E1l documento US 2010/0022396 Al desvela un empalme doble para
cables laminados superconductores a alta temperatura. Puede
fabricarse un sustrato del cable HTS laminado, por ejemplo, a
partir de HASTELLOY, una aleacidén resistente a la corrosidn

fabricad por Haynes International, Inc. o una cinta HTS laminada
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de rastreo de acero inoxidable de tipo 316L de 25 um (PN8600)

fabricada por American superconductor (DEVENS, MASS).

El documento WO 97/05669 desvela un procedimiento para producir
sustrato de itrio y bario a alta temperatura para su uso en guias
de onda y lineas de transmisién. Se desvela una capa tampdn de
plata o plata/niquel que tiene preferiblemente un grosor de al
menos 0,002" para proteger los metales base del superconductor que
incluyen, por ejemplo, aceros 1inoxidables, tales como acero
inoxidable 302, acero inoxidable 304, acero inoxidable 316 vy

también incronell 600.

Generalmente, wuna cinta superconductora a alta temperatura se
fabrica depositando una capa superconductora, tal como YBCO, sobre
un sustrato de metal flexible. Cuando los componentes metédlicos
del sustrato de metal se diseminan por la capa superconductora de
YBCO a alta temperatura (temperatura de depdsito de YBCO) durante
el proceso de depdsito, la temperatura critica superconductora y
la densidad de corriente critica de YBCO tienden a disminuir, de
manera que se requiere formar una capa tampdn, que sirve como una
barrera de difusidén, entre 1la <capa conductora de YBCO y el

sustrato de metal.

Particularmente, cuando el niquel (Ni), que estd contenido en el
sustrato de metal en gran cantidad, se disemina en redes
cristalinas de YBCO, las caracteristicas superconductoras de YBCO
se deterioran rapidamente, de manera que es necesario impedir que
el niquel (Ni) se disemine por la capa superconductora de YBCO
usando la capa tampdén formada entre el sustrato de metal y la capa

superconductora de YBCO.

Generalmente, la capa tampdén se forma entre un sustrato de metal y
una capa superconductora para separar dguimicamente la capa
superconductora del sustrato de metal. Aqui, la capa tampdn estéa
formada por una pluralidad de capas (capa barrera de difusidn/capa

semilla/plantilla IBAD/capa tampdn epitaxial homogénea/capa tampdn
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con ajuste en red cristalina) que se usan para inducir la

orientacidén biaxial de YBCO.

De forma convencional, una capa barrera de difusién se ha
fabricado de altmina (Al,03). Tal capa barrera de difusidén hecha de
alumina es ©problemdtica porque, aunque la difusidén de 1los
componentes de metal de un sustrato de metal por una capa
superconductora puede impedirse en cierto grado, la difusidén de
los componentes de metal por la capa superconductora con granos de
cristal no puede impedirse completamente. Adicionalmente, esta
capa barrera de difusidén es problemdtica porque, puesto que esta
rugosidad superficial no es Dbuena, es necesario hacer una
plantilla relativamente gruesa para depositar una capa
superconductora de alta calidad sobre un sustrato de metal y, por

lo tanto, lleva mucho tiempo fabricar una cinta superconductora.

Hasta la fecha, en la investigacidén de cintas superconductoras
finas, se han investigado intensamente las capas tampdén para
mejorar las caracteristicas de las cintas superconductoras finas.
De acuerdo <con 1los resultados de investigacidén gque se han
publicado recientemente, tales cintas superconductoras finas que
tienen caracteristicas mejoradas estan cerca de poder usarse
comunmente, pero el espesor de una plantilla para fabricar estas
cintas superconductoras finas se aproxima a varios micrdémetros.
Por lo tanto, hay problemas debido a que el coste de fabricacidn
de la plantilla aumenta, vy de que la cinta superconductora

resultante es gruesa.

Para resolver los problemas anteriores, se ha realizado
ampliamente una investigacidn acerca de sustratos metdlicos ademés
de investigar sobre las capas tampdén. Es decir, para resolver los
problemas de los sustratos de niquel (Ni) convencionales y 1los
sustratos hastelloy (aleacidén de niquel) usados ampliamente como
un sustrato de metal, se han investigado los sustratos de acero

inoxidable.
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Segun los resultados de investigaciones recientes, los sustratos
de acero 1inoxidable son ventajosos en comparacién con los
sustratos hastelloy convencionales ya que son mas econdémicos que
los sustratos hastelloy en una relacién 1/10 o menos, y muestran
propiedades no magnéticas, y porque se electropulen facilmente
para tener una baja rugosidad superficial, reduciendo de este modo
el espesor de una capa tampdn (plantilla) necesaria para depositar
una capa superconductora de alta calidad sobre un sustrato de
metal. Por lo tanto, recientemente, se ha realizado activamente la
investigacidn de sustratos de acero inoxidable (documentos
UsS6541121 B2, EP0312015). Sin embargo, también existen problemas
puesto que es dificil realizar el uso comun de estos sustratos de
acero inoxidable ya que la densidad de corriente critica y las
mejoras de la rugosidad superficial se quedan cortas, y porque la
rugosidad superficial de una capa protectora de plata (Ag)
aplicada sobre una capa superconductora aumenta, de manera dque el
sustrato de acero inoxidable se daina, deteriorando asi 1las

caracteristicas de una cinta superconductora.

RESUMEN DE LA INVENCION

Por consiguiente, la presente invencidén se concibe para resolver
los problemas que se han mencionado anteriormente, y un objeto de
la presente invencidén es proporcionar una cinta superconductora a
alta temperatura, cuyas caracteristicas de corriente critica se
mejoran debido al uso de un sustrato de acero inoxidable, que se
electropule facilmente, y debido al ajuste del indice de
composicién y la granulometria del cristal del sustrato de acero

inoxidable.

Para realizar el objeto anterior, un aspecto de 1la presente
invencidén proporciona una cinta superconductora a alta
temperatura, que incluye: un sustrato; una capa tampdédn formada en
el sustrato; y una capa superconductora a alta temperatura formada
en la capa tampdén, en la que el sustrato estd fabricado de SUS310s

[o)

0 acero inoxidable que contiene el 0,01-1 % de silicio (Si) y el
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1-5 % de molibdeno (Mo) y tiene un tamano de grano medio del

cristal metalico de 12 um o inferior, y la capa superconductora a
alta temperatura estd fabricada de un material superconductor con

base de ReBCO (ReBa,Cuz0;, Re = Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Y).

Aqui, la capa tampdén puede estar fabricada de ¢éxido de itrio
(Y,03) /magnesia (MgO) /manganato de lantano (LaMnO;) o alUmina

(A1,03) /6xido de itrio (Y,03) /magnesia (MgO)/ceria (CeO;).

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Lo anterior y otros objetos, caracteristicas y ventajas de la
presente invencidn se entenderdn mas claramente a partir de la
siguiente descripcidén detallada tomada Jjunto con los dibujos

adjuntos, en los que:

La figura 1 muestra fotografias de un microscopio electrénico
de un sustrato antes y después del electropulido de acuerdo
con una realizacidén de la presente invencidn;

la figura 2 es una fotografia de un microscopio electrénico
que muestra la rugosidad superficial del sustrato de acuerdo
con una realizacidén de la presente invencidn;

la figura 3 es un grafico que muestra los datos sobre las
propiedades magnéticas del sustrato de acuerdo con una
realizacidén de la presente invencidn;

la figura 4 es un grafico que muestra los datos sobre las
propiedades fisicas de wuna cinta superconductora a alta
temperatura cuando se usd un sustrato de hastelloy
convencional y cuando se usd el sustrato de acuerdo con una
realizacidén de la presente invencidén (en este caso, se usd
una capa superconductora a alta temperatura hecha de ¢éxido de
gadolinio-bario-cobre (GdBa,Cusz0;, GBCO));

la figura 5 es un grafico que muestra los datos sobre la
densidad de corriente critica de la cinta superconductora a
alta temperatura de la presente invencidén (cinta

superconductora a alta temperatura de la figura 4); y
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la figura 6 es una fotografia que muestra el estado de la
cinta superconductora a alta temperatura cuando se usd un
sustrato de acero inoxidable convencional desvelado en el

documento US6541121 B2.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

La presente invencidén proporciona una cinta superconductora a alta
temperatura, incluyendo un sustrato, una capa tampdén formada en el
sustrato, y una capa superconductora a alta temperatura formada en
la capa tampdén. Aqui, el sustrato estd fabricado de SUS310s o
acero inoxidable que contiene el 0,01-1 % de silicio (Si) y el 1-

5 % de molibdeno (Mo) y tiene un tamaio de grano medio del cristal

metdalico de 12 um o inferior, y la capa superconductora a alta
temperatura estd fabricada de un material superconductor con base

de ReBCO (ReBa,Cu30;, Re = Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Y).

En este caso, el sustrato muestra propiedades no magnéticas y es
econdémico en comparacidén con un sustrato de hastelloy
convencional, y se electropule fécilmente en comparacidén con un
sustrato de acero 1inoxidable convencional, de manera dque la
rugosidad superficial del mismo sea baja vy, por lo tanto, el
espesor de una capa tampdn pueda reducirse, con el resultado de
que puede depositarse una capa superconductora de alta calidad
sobre la capa tampdén fina vy, por lo tanto, la densidad de
corriente critica de la cinta superconductora a alta temperatura
puede mejorarse, me jorando notablemente de este modo las

caracteristicas de la cinta superconductora a alta temperatura.

En lo sucesivo en el presente documento, se describirdn en detalle
realizaciones preferidas de la presente invencidén con referencia a

los dibujos adjuntos.

Para fabricar una cinta superconductora a alta temperatura, en
primer lugar, se usd un sustrato de SUS310s o un sustrato de acero

inoxidable que incluia silicio (Si) al 0,5 %, molibdeno (Mo) al
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1 %, hierro (Fe) al 50 %, niquel (Ni) al 18 %, cromo (Cr) al 24 %,
manganeso (Mn) 1,5 % y carbono residual (C), y que tenia un tamafo

de grano medio del cristal metdlico de 8 um.

Entre los componentes del sustrato de acero inoxidable, 1la
cantidad de silicio es del 0,01-1 % en peso en base a la cantidad
total del sustrato de acero inoxidable. Aqui, cuando la cantidad
de silicio es menor del 0,01 %, se da el problema de gue apenas se
precipita un compuesto de Fe-Cr para mejorar la resistencia del
acero inoxidable. Adicionalmente, cuando la cantidad del mismo es
de més del 1 %, el compuesto de Fe-Cr se precipita excesivamente,
aqui se da el problema de que el sustrato es dificil de
electropulir, y se vuelve fragil. Por lo tanto, se prefiere que la
cantidad de silicio sea del 0,01-1 %, ya que la resistencia y la
capacidad de electropulido del sustrato se mejoran dentro de este
intervalo. Mientras tanto, cuando se anhade el 1-5 % de molibdeno,
la tasa de formacidén del compuesto de Fe-Cr se ajusta, mejorando

asi tanto la resistencia como la capacidad de electropulido del

sustrato.

Adicionalmente, el tamano de grano medio del cristal metdlico del
sustrato debe ser de 12 pum o inferior. Cuando el tamafio de grano

medio del cristal metalico del mismo es mas de 12 um, se da el
problema de que la tasa de difusidén de los componentes metdlicos
del sustrato aumenta excesivamente. Por lo tanto, el tamano de
grano medio del <cristal metdlico del mismo debe ser 12 um
inferior. En este caso, el tamanio de grano medio del cristal
metdlico del mismo puede ajustarse mediante enrollado y un
tratamiento térmico. Adicionalmente, cuando el tamafo de grano
medio del cristal metdlico del mismo es més de 12 pum, se dan los
problemas de que la resistencia a alta temperatura del sustrato se
reduce, y de que el sustrato se graba en exceso durante el proceso

de electropulido.

La capa tampédn, que se forma sobre el sustrato de acero



10

15

20

25

30

35

ES 2537443 T3

inoxidable, estéa hecha de 6xido de itrio (Y,03) /magnesia
(Mg0O) /manganato de lantano (LaMnO3;) o alumina (Al,03)/6xido de
itrio (Y,03) /magnesia (MgO)/ceria (CeO;). En una realizacidén de la
presente invencidén, se usd la capa tampdn hecha de alumina
(A1,03) /6xido de itrio (Y,03)/magnesia (MgQ)/ceria (Ce0;), y esta
capa tampdén puede formarse mediante procedimientos de depdsito de
pelicula fina conocidos comunmente. En esta realizacidén, la capa
tampdén se forma a un espesor de 100 nm por depdsito de haz de

electrones y pulverizacidn.

La capa superconductora a alta temperatura se forma sobre la capa
tampdén, y estd hecha del superconductor 6éxido de gadolinio-bario-
cobre (GdBa,Cuz0;, GBCO) o el superconductor oéxido-samario-bario-—

cobre (SmBa,Cuz0-, SmBCO) . La capa superconductora a alta

temperatura se forma a un espesor de 1~2 Uum usando coevaporaciédn.

La figura 1 muestra fotografias de un microscopio electrdénico de
un sustrato antes y después del electropulido de acuerdo con una
realizacidén de la presente invencidén. Como se muestra en la figura
1, puesto que el sustrato de la presente invencidn es ventajoso
para el electropulido, la rugosidad superficial del sustrato se
mejora, de manera que el espesor de la capa tampdén y la capa
superconductora a alta temperatura formada secuencialmente sobre
el sustrato puedan reducirse, y las caracteristicas de la cinta
superconductora pueden mejorarse me jorando la densidad de

corriente critica de la misma.

La figura 2 es una fotografia de un microscopio electrdnico que
muestra la rugosidad superficial del sustrato de acuerdo con una
realizacidén de la presente invencidén. Como se muestra en la figura
2, puede determinarse que la rugosidad superficial media del
sustrato en el area de 10 um x 10 um es 2,0 nm o inferior y, por
lo tanto, el sustrato es ventajoso para el electropulido. La mayor
parte de los sustratos hastelloy convencionales tienen una
rugosidad superficial de 2,0 nm debido a productos en el limite de

grano producidos durante el electropulido.
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La figura 3 es un grafico gque muestra los datos sobre las
propiedades magnéticas del sustrato de acuerdo con una realizacidn
de la presente invencidén. Como se muestra en la figura 3, puede
observarse que el sustrato casi muestra propiedades no magnéticas
a una temperatura de 77 °K (=196 °C). La figura 4 es un grafico
que muestra los datos sobre las propiedades fisicas de una cinta
superconductora a alta temperatura cuando se usdé un sustrato de
hastelloy convencional y cuando se usé el sustrato de acuerdo con
una realizacidén de la presente invencidén (en este caso, se usd una
capa superconductora a alta temperatura hecha de ¢xido de
gadolinio-bario-cobre (GdBa,Cu30;, GBCO)). Como se muestra en la
figura 4, puede observarse que el mdédulo elastico de la cinta
superconductora a alta temperatura usando el sustrato de acero
inoxidable de la presente invencidn a 77 °K (=196 ©°C) es
143,6 GPa, y el médulo elédstico de la cinta superconductora a alta
temperatura usando el sustrato de hastelloy convencional a 77 °K
es 114,3 GPa, y que tanto el limite elédstico del sustrato de la
presente invencidén como el limite eldstico del sustrato de
hastelloy convencional es 800 MPa o mé&s. A partir de los
resultados, puede determinarse que las propiedades magnéticas vy
fisicas del sustrato de acero inoxidable de la presente invencidn
son 1iguales a o superiores a las del sustrato de hastelloy
convencional, de manera que el sustrato de acero inoxidable de la
presente invencidén sea suficiente para usarse como una alternativa
al sustrato de hastelloy convencional que es 10 veces o més

costoso en comparacidén con el sustrato de acero inoxidable.

La figura 5 es un grdfico que muestra los datos sobre la densidad
de corriente critica de la cinta superconductora a alta
temperatura de la presente invencidén (cinta superconductora a alta
temperatura de la figura 4). A partir de 1la figura 5, puede
observarse que la densidad de corriente <critica de 1la cinta
superconductora a alta temperatura usando el sustrato de acero
inoxidable de la presente invencidén es similar a o mayor que la de

la cinta superconductora a alta temperatura usando el sustrato de

10
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hastelloy convencional. Es decir, cuando se usdé el sustrato de
hastelloy convencional, la densidad de corriente critica del mismo
fue 450 A. Cuando se usdé el sustrato de acero inoxidable de 1la
presente invencidén, la densidad de corriente critica del mismo fue
575 A (se usdé un sustrato SUS310S como el sustrato, SUS 1) o 475A
(un sustrato de acero 1inoxidable que incluia silicio (Si) al
0,5 %, molibdeno (Mo) al 1 %, hierro (Fe) al 50 %, niquel (Ni) al
18 %, cromo (Cr) al 24 %, manganeso (Mn) al 1,5 % vy carbono
residual (C), SUS 2). En consecuencia, puede determinarse que la
densidad de corriente critica de la cinta superconductora a alta
temperatura usando el sustrato de acero inoxidable de la presente
invencidén es superior a la de la cinta superconductora a alta

temperatura usando el sustrato de hastelloy convencional.

La figura 6 es una fotografia que muestra el estado de la cinta
superconductora a alta temperatura convencional que se fabricd
formando secuencialmente una capa tampdn y una capa
superconductora sobre un sustrato de acero inoxidable convencional
desvelado en el documento US6541121 B2 de la misma manera dque una
realizacidén de la presente invencidén y después aplicando plata
(Ag) sobre el mismo para formar una capa protectora. Como se
muestra en la figura 6, puede determinarse que la rugosidad
superficial de esta cinta superconductora a alta temperatura
convencional es mayor que la de la cinta superconductora a alta
temperatura de la presente invencidén, y, en este caso, la capa
protectora de plata (Ag) se dana facilmente, deteriorando de este
modo las caracteristicas generales de la cinta superconductora a

alta temperatura.

Al igual que ésta, de acuerdo con la cinta superconductora a alta
temperatura fabricada usando el sustrato de acero inoxidable que
tiene la relacién de composicidédn y la granulometria del cristal
que se han mencionado anteriormente, puesto que el sustrato de
acero inoxidable es ventajoso para el electropulido, la rugosidad
superficial del mismo se reduce, de manera que el espesor de la

capa tampdédn o la capa superconductora puede reducirse vy la

11



10

15

20

ES 2537443 T3

densidad de corriente critica de la cinta superconductora a alta
temperatura puede mejorarse, mejorando asi las caracteristicas
generales de la «cinta superconductora a alta temperatura vy
reduciendo el coste de fabricacidén de la cinta superconductora a

alta temperatura.

Como se ha descrito anteriormente, la cinta superconductora a alta
temperatura de acuerdo con la presente invencidén es ventajosa en
gque un sustrato de acero inoxidable obtenido ajustando el indice
de composicidén y el tamano de grano del metal del sustrato muestra
propiedades no magnéticas y es econdmico en comparacidén con un
sustrato de hastelloy convencional, y se electropule facilmente en
comparacién con un sustrato de acero inoxidable convencional, de
manera que la rugosidad superficial del mismo sea baja y, por lo
tanto, el espesor de una capa tampdn pueda reducirse, con el
resultado de que puede depositarse una capa superconductora de
alta calidad sobre la capa tampén fina vy, por lo tanto, la
densidad de corriente critica de la cinta superconductora a alta
temperatura puede mejorarse, mejorando asi notablemente las

caracteristicas de la cinta superconductora a alta temperatura.

12
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REIVINDICACIONES

1. Una cinta superconductora a alta temperatura, que comprende:
un sustrato; una capa tampdén formada en el sustrato; y una capa
superconductora a alta temperatura formada en la capa tampdn, en
la que el sustrato estd fabricado de SUS310s o acero inoxidable
que contiene el 0,01-1 % de silicio (Si) y el 1-5 % de molibdeno
(Mo) y la capa superconductora a alta temperatura estd fabricada
de un material superconductor con base de ReBCO (ReBa,Cusz0;,, Re =

Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Y) caracterizada por que el tamano de

grano medio del cristal metalico del sustrato es 12 um o inferior.

2. La cinta superconductora a alta temperatura de acuerdo con la
reivindicacién 1, en la que la capa tampdn es una pila fabricada
de 6xido de itrio (Y,03) y magnesia (MgO) y manganato de lantano

(LaMnOs) por la parte superior.

3. La cinta superconductora a alta temperatura de acuerdo con la
reivindicacién 1, en la que la capa tampdn es una pila fabricada
de alumina (Al,03) y O6xido de itrio (Y,0:) y magnesia (MgO) /ceria

(Ce0;) por la parte superior.

13
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[FIG. 1]
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[FIG. 2]
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[FIG. 3]
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[FIG. 5]
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