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DESCRIPCION
Método para producir sustratos para capas superconductoras
Campo de la invencion

La presente invenciéon se refiere a un método para producir sustratos, y en particular se refiere a sustratos
adecuados para soportar un elemento superconductor alargado, y al correspondiente método para producir y usar
tales sustratos.

Antecedentes de la invencion

Los sustratos superconductores se pueden considerar ventajosos dado que permiten conducir corriente sin pérdidas
resistivas. Las estructuras superconductoras, tales como cintas superconductoras se usan de ese modo para
diversas aplicaciones, tales como generadores y transformadores. Sin embargo, aunque poseen excelentes
propiedades cuando portan corriente continua, pueden exhibir mayores pérdidas cuando se usan en aplicaciones de
corriente alterna (CA).

Los medios para reducir pérdidas de CA que estan disponibles en la actualidad pueden no adaptarse de forma
sencilla al procesamiento de grandes longitudes de cinta superconductora.

En el documento de publicacién de Patente US 7.593.758 B2 se presenta una cinta que tiene una capa de
superconductor a alta temperatura que esta segmentada. Tiras interruptoras, formadas en uno del sustrato de la
cinta, una capa amortiguadora, y la capa superconductora crean discontinuidades paralelas en la capa
superconductora que separan los elementos portadores de corriente de la capa superconductora en tiras o
estructuras de tipo filamento. La segmentacion de los elementos portadores de corriente tiene el efecto de reducir las
pérdidas de CA. También se desvelan métodos para fabricar tal cinta superconductora y reducir las pérdidas de CA
en tales cintas.

En el documento de publicacién de Patente US 4.101.731 se presenta una estructura superconductora de multiples
filamentos compuesta, que incluye un filamento discreto pulverizado catédicamente, dirigido longitudinalmente,
portador de sustrato alargado de un superconductor intermetalico de tipo A-15. En un procedimiento preferente, se
forma una pluralidad de surcos generalmente longitudinales espaciados sobre la superficie de una estructura
filamentosa alargada, preferentemente un hilo metalico. Las paredes de los surcos sobre la superficie del sustrato se
conforman para socavar la superficie curvilinea del sustrato ubicado entre dos surcos adyacentes de modo que al
menos algunas de las partes de la pared de los surcos queden sombreadas geométricamente durante la etapa de
pulverizacién catdédica en la que se pulveriza catddicamente un superconductor sobre el sustrato. En particular, una
pelicula de un compuesto intermetalico superconductor adecuado que tiene estructura cristalina A-15, tal como
NbsGe, se pulveriza catédicamente a continuacion sobre el sustrato con surcos y se deposita en el fondo de los
surcos y en las partes de la superficie del sustrato entre los surcos. Las partes de la pared sombreadas permanecen
sustancialmente exentas de depdsito de modo que los depdsitos espaciados resultantes se prolongan en forma de
lineas o bandas distintas a lo largo del sustrato para constituir de ese modo los filamentos superconductores. Si se
desea, se puede consolidar una pluralidad de tales sustratos en una estructura compuesta adicional, agrupando los
sustratos y haciendo pasar los mismos a través de un metal fundido. La estructura resultante se puede dimensionar
a continuacién para producir como un producto foral un material compuesto de los sustratos que portan los
filamentos superconductores en una matriz circundante del metal.

Se puede considerar un problema de los métodos de la técnica anterior que no se pueden adaptar al procesamiento
continuo de grandes longitudes de tal cinta, eficaz, barata, que permita bajo consumo de material y/o proporcione un
buen sustrato para una cinta superconductora. Seria ventajoso disponer de un método para fabricar un sustrato para
una cinta superconductora que tenga pérdidas de CA reducidas, en el que el método se pueda adaptar al
procesamiento continuo de grandes longitudes de tal cinta y cuyo método fuera eficaz, barato y/o fuera un método
que proporcione un sustrato mejorado para una cinta superconductora en comparacion con la técnica anterior.

Sumario de la invencion

Es un objetivo adicional de la presente invencion proporcionar una alternativa a la técnica anterior.

En particular, se puede considerar un objetivo de la presente invencion proporcionar un método de fabricacion de un
sustrato para una cinta superconductora que tenga pérdidas de CA reducidas que se pueda adaptar al
procesamiento continuo de grandes longitudes de tal cinta y cuyo método sea eficaz, barato y/o que proporcione un
sustrato mejorado para una cinta superconductora que solucione los problemas de la técnica anterior mencionados
anteriormente.

De ese modo, el objetivo descrito anteriormente y otros objetivos diversos se pueden obtener en un primer aspecto
de la invencién proporcionando un meétodo para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
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superconductor alargado, tal como una cinta superconductora que tiene pérdidas de CA reducidas, comprendiendo
el método, tal como comprendiendo las etapas de:

- proporcionar un elemento sélido estratificado, comprendiendo el elemento sélido estratificado

° una capa inferior, tal como una aleacion basada en niquel, Hastelloy o acero inoxidable, y
° una capa superior, tal como una capa endurecida por gas, una capa endurecida por deformacién, una capa
de 6xido, una capa de nitruro, una pelicula de Kapton®, una cera o laca,

en el que la capa superior se coloca adyacente a la capa inferior y cubre al menos parcialmente la capa inferior,

- formar, tal como formar en un proceso de deformacioén, una pluralidad de tiras interruptoras en la capa
superior formando de ese modo una pluralidad de areas expuestas de la capa inferior, donde cada area expuesta se
forma a lo largo de una tira interruptora,

- grabar las areas expuestas de modo que formen volumenes socavados entre la capa superior y la capa
inferior, donde cada volumen socavado se forma a lo largo de una tira interruptora, en la que se emplea un agente
de grabado para el que la tasa de grabado para la capa inferior es mayor que la tasa de grabado para la capa
superior.

La invencién es particularmente, pero no exclusivamente, ventajosa para obtener un método para producir un
sustrato adecuado para soportar un elemento superconductor alargado, método que permite emplear un gran
numero de materiales de capa inferior, es decir, el método permite elegir entre numerosos materiales diferentes para
la capa inferior, dado que no existe la necesidad de tasas de grabado anisotopicas con el fin de conseguir los
elementos socavados. Otra ventaja puede ser que el método permite elegir entre numerosos materiales diferentes
para la capa superior. Por ejemplo, la capa superior puede ser una capa amortiguadora, tal como la capa
amortiguadora revestida por inmersion, que puede ser ventajosa en que cuando se forman las tiras interruptoras, las
partes remanentes de la capa superior pueden estar disponibles inmediatamente para la deposiciéon de una capa
superconductora. Ademas, el sustrato generado mediante el método permite separar de forma eficaz lineas
espaciadas estrechamente de material superconductor.

Se puede considerar que la parte esencial de la invenciéon es proporcionar un método que en unas pocas etapas
relativamente sencillas permite proporcionar un sustrato que se puede convertir en una estructura superconductora,
tal como una cinta superconductora, que tiene pérdidas de CA reducidas. La percepcion basica subyacente de la
invencion se puede describir como la percepcion de que los volumenes socavados (tales como volumenes
socavados en la estructura, tal como un elemento soélido estratificado) pueden ser Utiles para capas separadoras de
material que se colocan en la parte superior de la estructura que comprende los volumenes socavados, y que los
volumenes socavados se pueden formar por grabado en un elemento sélido estratificado donde se ha introducido
una anisotropia mediante la estructura estratificada (que también se puede denominar "estructura sandwich"), donde
las capas difieren en las tasas de grabado unas con respecto a las otras, y donde se pueden formar tiras
interruptoras en un proceso de deformacion, un proceso de rayado, un proceso de molienda o un proceso de pulido
0 un proceso similar que permita retirar o desplazar la capa superior a lo largo de una linea y exponer de ese modo
areas de la capa inferior a lo largo de una tira. De ese modo, se pueden emplear en combinacion etapas
relativamente sencillas, por ejemplo endurecimiento (proporcionando de ese modo una capa superior en un
elemento sdlido estratificado), deformacion (formando de ese modo tiras interruptoras) y grabado (formando de ese
modo los elementos socavados), de modo que se pueda conseguir una solucion al problema técnico de proporcionar
un método que en unas pocas etapas relativamente sencillas permita proporcionar una estructura que se pueda
convertir en una estructura superconductora. En otro conjunto de etapas relativamente, se puede formar una capa
de oxido/nitruro como la capa superior, se pueden formar a continuacién tiras interruptoras en esta capa de
oxido/nitruro y se pueden formar elementos socavados mediante grabado. El elemento superconductor o la
estructura superconductora se puede realizar, por ejemplo, por deposicion de una capa de material superconductor
en la parte superior del elemento sélido estratificado en la que se han formado elementos socavados a lo largo de
tiras interruptoras. Los elementos socavados sirven para separar fisicamente el material superconductor en cada
lado de cada tira interruptora y el material superconductor en la tiras interruptoras, formando de ese modo de forma
eficaz una capa superconductora estriada.

El método es ademas aplicable, tal como adecuado, para la fabricacion a gran escala, dado que es un procedimiento
relativamente sencillo, por ejemplo, para endurecer una superficie y preformar, por ejemplo, una deformacion en la
superficie endurecida, o un rayado en la superficie endurecida o una parte retirada por molienda en una parte de la
superficie endurecida, incluso a gran escala. Esto esta en contraposicion, por ejemplo, con perfilar y grabar usando
técnicas litograficas que no son aplicables para la fabricacion a gran escala tal como una fotorresistencia que se
tiene que revestir, exponer por ejemplo a luz UV y a continuacién revelar para producir tiras protectoras que no se
graban en un tratamiento de grabado posterior. Ademas, el material retirado no es reutilizable.

De ese modo, la fabricacién a gran escala es posible con realizaciones de la invencion y, ademas, es posible
mientras se minimizan los costes de material.
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Ademas, se pueden considerar las realizaciones de la invencion como rentables, lo que esta en contraposicion, por
ejemplo, con la eliminacion mediante laser que no se considera rentable. También se puede considerar como una
ventaja con respecto a la eliminacion mediante laser que las realizaciones de la presente invencion podrian no
adolecer de redeposicion del material eliminado.

Se ha de entender que las etapas no estan dispuestas necesariamente en el orden en el que se van a llevar a cabo.
Por ejemplo, en una realizacion la etapa de formar la pluralidad de tiras interruptoras en la capa superior, se puede
llevar a cabo antes de la etapa de proporcionar un elemento estratificado que comprende la capa inferior y la capa
superior. Por ejemplo, se puede proporcionar una capa superior estriada, por ejemplo, por medio de una pluralidad
de tiras de pelicula de Kapton® que se colocan adyacentes a la capa inferior y cubren al menos parcialmente la
capa inferior, de un modo tal que las areas entre las tiras de pelicula de Kapton® forman tiras interruptoras que
llevan consigo las areas expuestas. Sin embargo, en otra realizacion, la etapa de proporcionar el elemento sélido
estratificado se puede llevar a cabo (por ejemplo, por oxidacion o endurecimiento con gas de una parte superior de
una capa superior primaria de un elemento solido primario) antes de formar la pluralidad de tiras interruptoras en la
capa superior.

En la presente solicitud, se entiende que "pelicula de Kapton®" se refiere al producto bien conocido de DuPont™ que
es una pelicula de poli(4,4’-oxidifenilen-piromelitimida).

En otra realizacidon mas, las etapas estan dispuestas en el orden en el que se van a llevar a cabo.

Por "un sustrato adecuado para soportar un elemento superconductor alargado" se entiende un elemento sélido
sobre el que se puede colocar un material superconductor, tal como depositar, de modo que el sustrato y el
elemento superconductor puedan formar conjuntamente un elemento superconductor alargado. Por elemento
superconductor alargado se entiende un elemento superconductor que puede conducir corriente a distancia en una
direccion, donde la distancia es mayor, tal como considerablemente mayor, tal como 2, 5, 10, 100, 1.000, 10.000 o
100.000 veces mayor que la anchura del conductor en una direccién ortogonal a la direccién en la que se conduce la
corriente.

En una realizacion particular, el sustrato es una "cinta", es decir, un elemento que tiene un espesor (longitud a lo
largo de una primera dimensién) que es considerablemente menor, tal como 10, 100 o 1000 veces menor, que su
anchura (longitud a lo largo de una segunda dimensién) y donde la anchura es considerablemente menor, tal como
10, 100 o 1000 veces menor, que su longitud (longitud a lo largo de una tercera dimension).

Proporcionar un elemento sélido estratificado, se puede entender como uno cualquiera de: obtener un elemento
soélido estratificado (prefabricado) y fabricar un elemento soélido estratificado. Fabricar un elemento sélido puede
comprender, en realizaciones particulares, colocar una capa superior (de material) en la parte superior de una capa
inferior (de material), o cambiar las propiedades de una parte superior del material, de modo que se consiga de
forma eficaz una capa superior y una capa inferior (de un material que era previamente un material homogéneo). La
etapa de colocar una capa superior de material en la parte superior de la capa inferior, se puede realizar colocando
una pelicula, tal como una pelicula de Kapton®, una cera o una laca en la parte superior de la capa inferior. En
diferentes realizaciones, se pueden formar tiras interruptoras en la capa superior antes y/o después de que se
coloque sobre la capa inferior.

Por "una capa inferior" y una "capa superior" se entiende capas que se colocan adyacentes entre si en una
orientacion paralela y que se desplazan una con respecto a la otra a lo largo de una direccion que es ortogonal al
plano de cada una de las capas.

Se entiende que cuando la capa superior se desplaza adyacente a la capa inferior y cubre al menos parcialmente la
capa inferior, entonces la capa superior puede proteger a la capa inferior de modo que un agente de grabado
colocado sobre la capa superior pueda no acceder a la capa inferior, tal como al menos no acceder a las partes de la
capa inferior que estan cubiertas por la capa superior.

Por "tira interruptora” se entiende una linea de falta de material de la capa superior que separa el material de la capa
superior en material de la capa superior a ambos lados de la tira interruptora. Una tira interruptora se puede
considerar como una separacion en un material de otro modo coherente. Si un material coherente, tal como una
capa de material coherente, esta atravesado por una tira interruptora, la continuidad del material coherente se
interrumpe de ese modo en dos (capas de) materiales separados.

Por "areas expuestas de la capa inferior" se entiende que las partes del material inferior, es decir, la capa inferior,
que podrian haber estado cubiertas previamente por la capa superior, pueden estar expuestas, de modo que las
areas expuestas pueden ser susceptibles al grabado sin retirar partes adicionales de la capa superior.

Por "grabado de las areas expuestas" se entiende que las areas expuestas del material inferior se graban con un
agente de grabado. El agente de grabado puede estar, en realizaciones particulares, en uno cualquiera de los
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siguientes estados de la materia: plasma, liquido y gas. En una realizacion particular, se emplea grabado iénico
reactivo (RIE).

Por lo que respecta a las direcciones, se entiende que cuando se hace referencia a "arriba" en un eje arriba-abajo
que se define que esta en una direccion ortogonal al plano de la interfase entre la capa superior e inferior, "arriba"
esta en la direccion desde la capa inferior a la capa superior, y viceversa para la direccion "abajo". Se entiende que
el eje arriba-abajo es paralelo al eje y que se indica en las figuras, y que "arriba" esta en la direccion positiva del eje
y. Esta definicion de direccion también se aplica cuando se usan los términos "superior" e "inferior" que se dan en su
significado general.

Por "volimenes socavados" se entiende volimenes grabados en la capa inferior, volimenes que pueden estar por
debajo de las partes remanentes de la capa inferior y/o la capa superior. De ese modo, un volumen socavado puede
estar sombreado por las partes salientes de la capa superior y/o la capa inferior. De ese modo, cuando se deposita
un material en el sandwich que comprende la capa superior y la capa inferior (o la capa inferior, tal como solo la
capa inferior, tal como después de la retirada de la capa superior), usando un proceso de visibilidad directa para la
deposicion de material en una direccion que sigue el eje arriba-abajo desde una posicion superior al sandwich que
comprende la capa superior y la capa inferior (o la capa inferior), y se han formado partes socavadas en la capa
inferior, entonces el material no se deposita en las partes de la capa superior y la capa inferior (o la capa inferior)
que bordea los volumenes socavados.

Por un "agente de grabado para el que la tasa de grabado para la capa inferior es mayor que la tasa de grabado
para la capa superior" se entiende un agente de grabado que graba mas material del volumen socavado (es decir,
graba mas unidades de longitud por unidad de tiempo) en el material de la capa inferior que en el material de la capa
superior.

Por "Hastelloy" se entiende una aleacion en la que el ingrediente predominante de aleacion es niquel y en la que se
afiaden otros ingredientes de aleacion, tal como la aleacién que comprende porcentajes variables de uno o mas de,
tal como la totalidad de, los elementos: molibdeno, cromo, cobalto, hierro, cobre, manganeso, titanio, circonio,
aluminio, carbono, y tungsteno. En una realizacion particular, Hastelloy es una aleacion que comprende los
elementos Ni, Cr, Fe, Mo, Co, W, C. En una realizacién mas particular, la aleacién también comprende Ni, Cr, Fe,
Mo, Co, W, C y uno o mas de los elementos Mn, Si, Cu, Ti, Zr, Al y B. En una realizacion mas particular, se entiende
que la aleacién comprende aproximadamente un 47 % en peso de Ni, un 22 % en peso de Cr, un 18 % en peso de
Fe, un 9 % en peso de Mo, un 1,5 % en peso de Co, un 0,6 % en peso de W, un 0,10 % en peso de C, menos de un
1 % en peso de Mn, menos de un 1 % en peso de Si y menos de un 0,008 % en peso de B. Hastelloy se puede
denominar en la técnica "superaleacion” o "aleacién de alto rendimiento".

El "acero inoxidable" se conoce generalmente en la técnica. En realizaciones particulares, se proporciona acero
inoxidable con niquel y/o cromo, tal como proporcionar un acero inoxidable que es resistente a la corrosion y/o la
oxidacién, mecanicamente estable y no magnético a la temperatura de operacién de la capa superconductora.

La invencién puede incluir, en realizaciones particulares, tener una o mas capas intermedias de material insertadas
entre la capa superior e inferior, tal como tener una o mas capas intermedias que separan la capa superior e inferior,
tal como las una o mas capas intermedias que funcionan como barrera para uno cualquiera de calor, corriente y
difusién de atomos, iones y/o moléculas entre la capa superior e inferior. Una ventaja de tener una o mas capas
intermedias puede ser que las propiedades mecanicas mejoran, tal como hacer el elemento solido estratificado mas
fuerte o mas rigido. De ese modo, se entiende que la expresion "adyacente a" no implica necesariamente que la
capa superior y la capa inferior estén en contacto fisico directo. Sin embargo, en una realizacion especifica, la capa
superior y la capa inferior estan en contacto fisico directo.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor largado, en el que los volimenes socavados estan por debajo de las partes remanentes de la capa
inferior, tal como estar sombreados los volimenes socavados por partes salientes de la capa inferior. De ese modo,
se puede entender que los voliumenes socavados estan colocados de modo que una parte de la capa inferior esta
por debajo de los volimenes socavados y otra parte de la capa inferior esta por encima del volumen socavado. Una
posible ventaja de esta realizacion puede ser que los volimenes socavados aun puedan estar presentes incluso si
se retira la capa superior. Una posible ventaja de esto puede ser que la capa superior puede no ser considerada
beneficiosa para el procesamiento adicional y/o para las propiedades de un elemento superconductor alargado final.

En una realizacién particular, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un
elemento superconductor alargado en el que la etapa de

- formar una pluralidad de tiras interruptoras en la capa superior formando de ese modo una pluralidad de
areas expuestas de la capa inferior, donde cada area expuesta se forma a lo largo de una tira interruptora,

comprende un proceso de deformacién. En una realizacion particular, el proceso de deformacién comprende
deformar, tal como comprimir, una parte de la capa inferior por debajo de las posiciones de las tiras interruptoras, de

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 585058 T3

modo que rebaje partes de la capa superior por debajo de la posicion original del plano de la capa superior, de modo
que se expongan areas de la capa inferior.

Por "un proceso de deformacion” se entiende un proceso en el que el material se deforma tal como mediante un
proceso donde el material, tal como el material de la capa superior y/o la capa inferior, se deforma. Un proceso de
deformacioén se puede entender como un proceso que implica fuerzas de contacto.

En realizaciones alternativas, el proceso de deformaciéon se puede reemplazar por uno cualquiera de un proceso de
corte, un proceso de rayado, un proceso de molienda y un proceso de pulido.

Por un "proceso de rayado" se entiende que una parte de la capa superior y posiblemente una parte de la capa
superior se retira por rayado, tal como retirado por raspado.

Por "un proceso de molienda" se entiende que una parte de la capa superior y posiblemente una parte de la capa
inferior se retira mediante un proceso de molienda o pulido, tal como retirado por raspado repetido de partes
menores del material que se retira. Se entiende que un "proceso de pulido" es similar a un "proceso de molienda" en
el presente contexto.

Por un "proceso de corte" se entiende un proceso en el que se desplaza material, tal como desplazado en lugar de
retirado. Esto se puede conseguir usando una herramienta relativamente afilada.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado en el que la etapa de proporcionar el elemento soélido estratificado comprende

- proporcionar un elemento sélido primario, teniendo el elemento sélido primario una capa superior primaria
que es sustancialmente uniforme,
- formar la capa superior del elemento sélido estratificado mediante uno cualquiera de:

i. endurecer una parte superior de la capa superior primaria, tal como endurecer en un proceso de endurecimiento
por gas,

ii. dopar una parte superior de la capa superior primaria,

iii. preparar una capa de 6xido o una capa de nitruro en una parte superior de la capa superior primaria.

Se entiende que la capa superior primaria del elemento sélido primario se puede cambiar de ese modo por la capa
superior (correspondiente a la parte superior de la capa superior primaria), y la capa inferior (correspondiente a la al
menos una parte de la parte de la capa superior primaria que no es la capa superior primaria, tal como
correspondiente a la parte de la capa superior primaria que no es la parte superior de la capa superior primaria).

Un proceso de endurecimiento por gas a modo de ejemplo podria comprender las etapas de calentar el sustrato a
una temperatura elevada, tal como al menos 500 grados Celsius, tal como al menos 800 grados Celsius, tal como al
menos 1000 grados Celsius, en un horno, y llenar el horno con un gas controlado (tal como nitrégeno, carbono, boro
u oxigeno, que se pueden proporcionar con al menos un 99,9 % de pureza), de modo que se produzca el espesor
deseado de la capa endurecida. El espesor de la capa endurecida se puede controlar variando la cantidad de tiempo
que el gas controlado esta en el horno, la temperatura en el horno y/o la composicion del gas controlado. Un dopante
para dopar podria ser nitrégeno, carbono, oxigeno. Una posible ventaja de emplear endurecimiento por gas podria
ser que permite proporcionar un endurecimiento un uniforme.

Un proceso a modo de ejemplo para formar una capa de 6xido o una capa de nitruro podria comprender las etapas
de calentar el sustrato a una temperatura elevada, tal como al menos 500 grados Celsius, tal como al menos 800
grados Celsius, tal como al menos 1000 grados Celsius, en un horno, y llenar el horno con un gas controlado (tal
como nitrégeno u oxigeno, que se pueden proporcionar con al menos un 99,9 % de pureza), de modo que produzca
el espesor deseado de la capa de nitruro/éxido. El espesor de la capa endurecida se puede controlar variando la
cantidad de tiempo que el gas controlado esta en el horno, la temperatura en el horno y/o la composicion del gas
controlado.

La presente invencién también incluye que se pueda formar una capa superior empleando procesos de métodos
basados en difusion de sdlidos, plasma y bafio de sales.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado en el que la etapa de formar en un proceso de deformaciéon una pluralidad de tiras
interruptoras en la capa superior comprende presionar una parte de la capa superior en la capa inferior, tal como en
una etapa de laminado, tal como en una etapa de laminado en frio, tal como cuando se transfiere el sustrato de cinta
desde una bobina a otra, tal como en un proceso de estiramiento.

Por "presionar" se entiende una etapa de presionado que se entiende que es un etapa en la que el material se
desplaza usando una fuerza de contacto compresiva aplicada a través de otro elemento, tal como un rodillo. Una
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ventaja de emplear una etapa de presionado puede ser que permite la deformacion del material, tal como la
formacién de una pluralidad de tiras interruptoras de forma simple, barata, y/o eficaz. En una realizacion particular,
no se retira ninguin material. Esto puede ser posible debido a que el material se desplaza, tal como comprimido. Otra
posible ventaja de emplear una etapa de presionado puede ser que puede dar como resultado un endurecimiento, tal
como un endurecimiento por deformacion, que puede aumentar el limite elastico y/o la dureza globales del sustrato,
tal como la dureza de la capa inferior.

Por un "proceso de estiramiento" se entiende un proceso en el que al menos la capa superior y una parte de la capa
inferior se deforman en una deformacion plastica, tal como en una deformacién irreversible, tal como por
estiramiento a través de un troquel de modo que cambie la forma del perfil. Por "perfil" se entiende la forma de la
capa superior y una parte de la capa inferior en un plano, tal como una seccion transversal, que es ortogonal a la
direccion de estiramiento.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado en el que el espesor de la capa superior del elemento sdlido estratificado esta dentro de
1 nm-100 micréometros, tal como dentro de 10-1000 nm, tal como dentro de 0,1 nm-10 mm, tal como dentro de 1 nm-
1 mm, tal como dentro de 1 nm-0,1 mm, tal como dentro de 1-10000 nm, tal como dentro de 1-1000 nm, tal como
dentro de 1-100 nm, tal como dentro de 10 nm-1 mm, tal como dentro de 10 nm-0,1 mm, tal como dentro de 10 nm-
10000 nm, tal como dentro de 10-1000 nm, tal como dentro de 100 nm-1 mm, tal como dentro de 100 nm-0,1 mm, tal
como dentro de 100 nm-10000 nm, tal como dentro de 100-1000 nm, tal como menos de 10 nm, tal como menos de
100 nm, tal como menos de 1000 nm, tal como menos de 10000 nm, tal como menos de 0,1 mm, tal como menos de
1,0 mm, tal como menos de 10 mm. Una ventaja de tener un espesor relativamente delgado puede ser que reduce el
tiempo para proporcionar la capa superior, tal como el tiempo de crecimiento o deposicién del material de la capa
superior. Una ventaja de que la capa superior no sea demasiado delgada puede ser que una capa demasiado
delgada puede no ser lo suficientemente robusta.

En otra realizacién, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado en el que la distancia entre tiras interruptoras dentro de la pluralidad de tiras interruptoras
esta dentro de 1 micrémetro-1 milimetro, tal como dentro de 10-100 micrémetros, tal como dentro de 0,1 nm-10 mm,
tal como dentro de 1 nm -1000 micrémetros, tal como dentro de 1 nm-100 micrometros, tal como dentro de 1 nm-
10 micrémetros, tal como dentro de 10 nm-1000 micrometros, tal como dentro de 10 nm-100 micrémetros, tal como
dentro de 10 nm-10 micrémetros, tal como dentro de 100 nm-1000 micrémetros, tal como dentro de 100 nm-
100 micrometros, tal como dentro de 100 nm-10 micrémetros, tal como dentro de 1-1000 micrémetros, tal como
dentro de 1-100 micrémetros, tal como dentro de 1-10 micrémetros, tal como dentro de 10-1000 micrémetros, tal
como dentro de 20-200 micrémetros, tal como dentro de 100-1000 micrémetros, tal como menos de 10 micrémetros,
tal como menos de 100 micrémetros, tal como menos de 200 micréometros, tal como menos de 1000 micrometros, tal
como menos de 10 mm. Una ventaja de tener la distancia entre tiras interruptoras adyacentes dentro de este
intervalo puede ser que permite reducir las pérdidas de CA. Se ha de entender que la distancia entre las tiras
interruptoras se mide en una direccion que es paralela al plano de la interfase entre la capa superior e inferior, y
ortogonal a la direccidon de las tiras interruptoras. Las tiras interruptoras pueden ser, en realizaciones particulares,
sustancialmente paralelas, tal como paralelas.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado en el que la anchura de las tiras interruptoras puede ser 1 micrémetro, tal como
2 micrometros, tal como 5 micrometros, tal como 10 micrometros, tal como 30 micréometros, tal como
100 micrometros, tal como 1 mm, tal como 4 mm, tal como 5mm, tal como 10 mm, tal como dentro de
1 micrémetros-1 mm, tal como 1 micrometro-10 mm, tal como 1 mm-10 mm. Una ventaja de tener la anchura en este
intervalo puede ser que permite separar fisicamente capas depositadas sobre el sustrato. Se ha de entender que la
anchura se mide en una direccién que es paralela al plano de la interfase entre la capa superior e inferior, y
ortogonal a la direccion de las tiras interruptoras.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la distancia entre
un plano que es paralelo a la superficie superior de la capa inferior y la superficie superior de la capa superior, y un
plano que es tangencial a la parte inferior de la pluralidad de tiras interruptoras es lo suficientemente grande para
permitir que el material superconductor se coloque sobre el sustrato que tendra partes en las tiras interruptoras y
entre las tiras interruptoras cuyas partes estan fisicamente separadas. En realizaciones particulares, dicha distancia
esta dentro de 50 nm-10 micrémetros. Se entiende que cuando se hace referencia a "sobre el sustrato”, el material
superconductor se puede depositar sobre la capa superior (estando fuera de las tiras interruptoras) y dentro de las
tiras interruptoras, pero también se entiende que, en realizaciones particulares, el método puede comprender retirar
la capa superior en cuyas realizaciones el material superconductor se puede depositar sobre la capa inferior
(estando fuera de las tiras interruptoras) y dentro de las tiras interruptoras.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento

superconductor alargado en el que la distancia entre un plano que es paralelo a una superficie superior de la capa
inferior, y un plano que es tangencial a la parte inferior de la pluralidad de tiras interruptoras esta dentro de 50 nm-
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10 micréometros, tal como dentro de 1-100 micrémetros, tal como dentro de 0,1 nm - 10 mm, tal como dentro de 1 nm
-1000 micrémetros, tal como dentro de 1 nm -100 micrémetros, tal como dentro de 1 nm-10 micrémetros, tal como
dentro de 10 nm -1000 micrémetros, tal como dentro de 10 nm -100 micrometros, tal como dentro de 10 nm-
10 micréometros, tal como dentro de 0,1-1000 micrémetros, tal como dentro de 0,1-1000 micrémetros, tal como
dentro de 0,1-100 micrometros, tal como dentro de 0,1-10 micrémetros, tal como dentro de 1-1000 micrometros, tal
como dentro de 1-10 micrometros, tal como dentro de 10-1000 micrémetros, tal como dentro de 10-100 micrémetros,
tal como menos de 10 micrémetros, tal como menos de 100 micrémetros, tal como menos de 200 micrometros, tal
como menos de 1000 micrometros, tal como menos de 10 mm.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado en el que la distancia entre un plano que es paralelo a una superficie superior de la capa
superior, y un plano que es tangencial a la parte inferior de la pluralidad de tiras interruptoras esta dentro de 50 nm-
10 micréometros, tal como dentro de 1-100 micrémetros, tal como dentro de 0,1 nm - 10 mm, tal como dentro de 1 nm
-1000 micrémetros, tal como dentro de 1 nm -100 micrémetros, tal como dentro de 1 nm-10 micrémetros, tal como
dentro de 10 nm -1000 micrémetros, tal como dentro de 10 nm -100 micrometros, tal como dentro de 10 nm-
10 micrometros, tal como dentro de 0,1-1000 micrémetros, tal como dentro de 0,1-1000 micrémetros, tal como
dentro de 0,1-100 micrometros, tal como dentro de 0,1-10 micrémetros, tal como dentro de 1-1000 micrometros, tal
como dentro de 1-10 micrometros, tal como dentro de 10-1000 micrémetros, tal como dentro de 10-100 micrémetros,
tal como menos de 10 micrémetros, tal como menos de 100 micrémetros, tal como menos de 200 micrometros, tal
como menos de 1000 micrometros, tal como menos de 10 mm.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado, tal como un método para producir un elemento superconductor alargado, en el que el
método comprende ademas colocar, tal como depositar, una capa de material superconductor sobre la capa superior
y/o la capa inferior del elemento sélido estratificado de modo que los volimenes socavados sirvan para separar
fisicamente lineas individuales de material superconductor. Una ventaja de colocar una capa de material
superconductor sobre la capa superior y/o la capa inferior del elemento sélido estratificado puede ser que permite
proporcionar una estructura superconductora. Una ventaja de colocar una capa de material superconductor sobre la
capa superior y/o la capa inferior del elemento sélido estratificado de modo que los volumenes socavados sirvan
para separar fisicamente lineas individuales de material superconductor puede ser que permite proporcionar una
pluralidad de lineas de material superconductor que estan separadas fisicamente y por lo tanto se reduce de forma
eficaz las pérdidas de CA. Una posible ventaja es que permite un bajo consumo de material, dado que no se
necesita retirar ningin material superconductor con el fin de realizar la separacion fisica.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado, tal como un método para producir un elemento superconductor alargado, en el que el
método comprende ademas colocar, tal como depositar,

- una capa de material amortiguador sobre la capa superior y/o la capa inferior del elemento sélido
estratificado, y
- una capa de material superconductor sobre el material amortiguador,

de modo que los volimenes socavados sirvan para separar fisicamente lineas individuales de material
superconductor y/o material amortiguador.

Una posible ventaja de colocar una capa de material amortiguador sobre la capa superior y/o la capa inferior del
elemento sdlido estratificado puede ser que permite colocar una capa de material superconductor en la parte
superior de la capa amortiguadora, donde las propiedades superconductoras de las capas superconductoras
mejoran y/o se protegen al colocarse sobre la capa amortiguadora, a diferencia de colocarlas directamente sobre la
capa superior y/o la capa inferior. Mas especificamente, el material superconductor se puede mejorar dado que el
material amortiguador puede proporcionar una textura que es ventajosa en términos de mejorar las propiedades
superconductoras del material superconductor. Por ejemplo, si un sustrato tiene un sustrato relativamente rugoso,
entonces colocar una capa amortiguadora sobre tal sustrato puede permitir conseguir una rugosidad (del
amortiguador - y por lo tanto la superficie sobre la que se coloca la capa superconductora) de, por ejemplo,
0,1 nmgrms -10 nmgrus. Mas especificamente, se puede proteger el material superconductor dado que el material
amortiguador puede proporcionar una barrera frente a elementos potencialmente perjudiciales (en términos de
propiedades superconductoras), tales como atomos, iones y/o moléculas que se podrian difundir desde la capa
superior y/o la capa inferior y en el material superconductor, y empeorar de ese modo las propiedades
superconductoras. Una ventaja de colocar una capa de material superconductor sobre el material amortiguador
puede ser que permite proporcionar una estructura superconductora. Una ventaja de hacerlo de modo que los
volumenes socavados sirvan para separar fisicamente lineas individuales de material superconductor y/o material
amortiguador puede ser que permite proporcionar una pluralidad de lineas de material superconductor que estan
separadas fisicamente y por lo tanto reduce de forma eficaz las pérdidas de CA. El espesor de la capa del material
superconductor (en una direccion ortogonal al plano de la capa superior y la capa inferior) puede ser 100 nm, tal
como 1000 nm, tal como 3 micrémetros, tal como 5 micrometros, tal como dentro del intervalo de 100 nm-
3 micrometros, tal como dentro del intervalo de 100 nm-5 micrometros. Se ha de observar que la ventaja de tener
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capas superconductoras relativamente delgadas puede ser que las capas demasiado gruesas se vuelvan
quebradizas y se puedan fracturar tras doblarse/enrollarse, por ejemplo, en una bobina. Se conoce que las capas
superconductoras muy gruesas (fabricadas con 6xido de itrio, bario y cobre, un compuesto quimico cristalino con la
férmula YBa;CusO7x (YBCO)) tienen una menor densidad de corriente critica en comparacion con las capas mas
delgadas. Multiples capas de YBCO con capas amortiguadoras intermedias es un método para producir una pila
superconductora gruesa eficaz con una corriente critica global mayor.

Se entiende que con el fin de obtener la ventaja de tener lineas adyacentes desacopladas eléctricamente, puede no
ser necesario que las lineas de la capa de material que es superconductor cuando se colocan sobre el material
amortiguador se separen fisicamente de las lineas adyacentes. Puede ser suficiente que las lineas de material
amortiguador se separen de modo que la capa de material superconductor sea solo superconductora a lo largo (y
por encima) de las lineas de material amortiguador, mientras que las correspondientes lineas de material
intermedias no sean superconductoras.

En una realizacién, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado, tal como un método para producir un elemento superconductor alargado, en el que el
método comprende ademas colocar, tal como depositar, una capa de material superconductor sobre la capa superior
y/o la capa inferior del elemento sélido estratificado de modo que los volimenes socavados sirvan para separar
fisicamente lineas individuales de material superconductor, y el método comprende ademas colocar, tal como
depositar,

- una capa de material amortiguador sobre el material superconductor, tal como sobre la superficie del
material superconductor, tal como en el lado del material superconductor que esta lejos de la capa inferior.

La fuerte textura y el crecimiento epitaxial de, por ejemplo, YBCO superconductor puede ser dificil de obtener para
capas muy gruesas (tales como 500 nm-5 ym de espesor). Se ha de observar que la textura y el crecimiento
epitaxial empeoran con altos espesores de capa de YBCO superconductor. Una posible ventaja de colocar una capa
(extra) de material amortiguador sobre el material superconductor puede ser que las propiedades superconductoras
de una capa superconductora adicional (depositada sobre la parte superior de la capa amortiguadora extra) pueden
mejorar, dado que la capa amortiguadora (extra) aumenta de nuevo la fraccién de textura y el nivel de crecimiento
epitaxial. De ese modo, una posible ventaja de colocar una capa de material amortiguador sobre el material
superconductor puede ser que permite formar una "pila" de peliculas superconductoras de alta calidad.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado, tal como un método para producir un elemento superconductor alargado, donde la etapa
de colocar, fal como depositar, una capa de material superconductor y/o material amortiguador es un proceso de
visibilidad directa, tal como un proceso de deposicion fisica de vapor, tal como un proceso de deposicion pulsada por
laser, tal como pulverizacion catédica RF, tal como evaporacién mediante haz E, tal como deposicion asistida por
haz iénico (IBAD).

Por un proceso "visualmente directo" se entiende cualquier proceso que permita depositar material solo en las
posiciones de un sustrato que se pueden observar a lo largo de una linea recta desde otra posicion, tal como una
posicion por encima del sustrato. De ese modo, un proceso "visualmente directo" pretende comprender ampliamente
procesos donde el material depositado sigue lineas rectas antes de la deposicién y procesos para deposicion que
tienen un efecto similar. En una realizacion particular, el proceso visualmente directo es uno cualquiera de
revestimiento por troquel, revestimiento por inyeccion de burbuja y revestimiento por inyeccion de tinta.

Una posible ventaja de usar un proceso de visibilidad directa puede ser que permite depositar material solo fuera de
los volumenes socavados, y de ese modo permite conseguir simultaneamente en una etapa sencilla la deposicion de
material fuera de los volimenes socavados y conseguir que no exista ninguna deposicion de material dentro de los
volumenes socavados.

En realizaciones particulares, se entiende que "visualmente directo" es un proceso en el que el material depositado
tiene su origen en una fuente y viaja en una linea directa desde la misma a la posicién donde se deposita. En otras
palabras, solo se puede depositar material en posiciones desde las que se puede dibujar una linea recta a la fuente
que no atraviesa ningun obstaculo. En una realizacion particular, la fuente esta por encima de los volumenes
socavados. En otra realizacion, la fuente esta tan alejada por encima de la capa inferior, que las lineas virtuales
desde la fuente a diferentes posiciones dentro de los volimenes socavados son basicamente paralelas.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado, tal como un método para producir un elemento superconductor alargado, en el que el
método comprende ademas colocar una capa de derivacién sobre la capa de material superconductor.

Por una "capa de derivacion" se entiende una capa de material que se coloca sobre la capa de material

superconductor, que tiene alta conductividad térmica y alta conductividad eléctrica. Una ventaja de tener una capa
de derivacion puede ser que si una capa superconductora subyacente no conduce bien en cierto punto, la corriente
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puede pasar este punto (de baja conductividad) a través de la capa de derivacion (de alta conductividad) evitando de
ese modo un fallo de la estructura debido al calentamiento resistivo. Algunos materiales a modo de ejemplo de la
capa de derivacion pueden comprender plata (Ag) y/o cobre (Cu) y/u oro (Au). La capa de derivacion no es
quimicamente activa con respecto a la capa de material superconductor. Los volimenes socavados puede ser
ventajosos con respecto a la capa de derivacion ya que los volumenes socavados asociados a las tiras interruptoras
también puede separar fisicamente la capa de derivacién, tal como separar fisicamente el material de capa de
derivacion a cualquier lado de cada tira interruptora y el material de capa de derivacion dentro de la tira interruptora,
formando de ese modo de forma eficaz una capa de derivacién estriada, tal como convirtiendo la capa de derivacion
en tiras de material de capa de derivacion. Una ventaja de formar una capa de derivacion estriada puede ser que
permite retirar el contacto de alta conductividad (a través de la capa de derivacion) entre las lineas de material
superconductor, que también estan separadas por los volUmenes socavados, mientras que aun se puede conducir
térmicamente a la estructura de soporte exterior y permitir que la corriente pase por puntos potenciales de baja
conductividad (en paralelo a la direccion normal de corriente) permitiendo de este modo tanto la refrigeracion como
la proteccién normales del superconductor en el caso de una inactivacién. La capa de derivacion se puede colocar
sobre el material superconductor mediante métodos conocidos en la técnica, tales como mediante deposicién,
deposicion por pulverizacion catodica, deposicion electroquimica, deposicion galvanica, o métodos similares.

En otra realizacion, se proporciona un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado, tal como un método para producir un elemento superconductor alargado, en la que el
método comprende ademas introducir cortes transversales virtuales en el sustrato, la capa amortiguadora y/o el
material superconductor. Tales cortes transversales virtuales pueden ser beneficiosos para reducir la pérdida de CA.
Los cortes transversales virtuales se describen en la referencia "AC Loss Reduction in Filamentized YBCO Coated
Conductors With Virtual Transverse Cross-Cuts", Zhang et al., |IEEE TRANSACTIONS ON APPLIED
SUPERCONDUCTIVITY, VOL. 21, n.° 3, junio de 2011, 3301-3306, que se incorpora por la presente por referencia
en su totalidad.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién, se proporciona un sustrato adecuado para soportar un
elemento superconductor alargado, tal como una cinta superconductora que tiene pérdidas de CA reducidas,
comprendiendo el sustrato:

un elemento sélido estratificado, comprendiendo el elemento sélido estratificado

° una capa inferior, tal como una aleacion basada en niquel, y
° lineas de una capa superior, tal como una capa endurecida por gas, tal como una capa endurecida por
deformacién, tal como una capa de éxido,

en el que las lineas de la capa superior se colocan adyacentes a la capa inferior y cubren parcialmente la capa
inferior,

en el que una pluralidad de tiras interruptoras entre las lineas de la capa superior separa las lineas de la capa
inferior,

y en el que estan presentes volumenes socavados entre las lineas de la capa superior y la capa inferior, donde cada
volumen socavado se forma a lo largo de una tira interruptora.

En otra realizacion, se proporciona un sustrato adecuado para soportar un elemento superconductor alargado, en la
que el sustrato es una cinta.

De acuerdo con un tercer aspecto de la invencién, se proporciona un elemento superconductor alargado que
comprende:

- un sustrato de acuerdo con el segundo aspecto,
- una capa superconductora colocada, tal como depositada, sobre el sustrato de modo que los volumenes
socavados separen fisicamente lineas individuales de material superconductor.

De acuerdo con un cuarto aspecto de la invencion, se proporciona un uso de un elemento superconductor alargado
de acuerdo con el tercer aspecto, en uno cualquiera de una bobina magnética de rendimiento, un transformador, un
generador, un escaner de resonancia magnética, un iman de criostato, un acelerador de particulas, un gran
colisionador de hadrones, un cable de red eléctrica de CA, una red eléctrica inteligente.

De acuerdo con un quinto aspecto, se proporciona un aparato para llevar a cabo, tal como disponer, el método de
acuerdo con el quinto aspecto.

El primero, segundo, tercero, cuarto y quinto aspectos de la presente invencién se pueden combinar cada uno con

cualquiera de los demas aspectos. Estos y otros aspectos de la invencion seran evidentes a partir de y se aclararan
por referencia a las realizaciones descritas posteriormente en el presente documento.
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Breve descripcion de las figuras

El primero, segundo, tercero y cuarto aspectos de acuerdo con la invencion se describiran a continuacion con mayor
detalle con respecto a las figuras acompafantes. Las figuras muestran una forma de implementar la presente
invencion y no se pretende que sean limitantes para otras posibles realizaciones que entren dentro del alcance del
conjunto de reivindicaciones adjuntas.

La Figura 1 muestra una estructura superconductora habitual,

la Figura 2 ilustra un superconductor no estriado (a) y estriado (b),

la Figura 3 muestra las etapas de un proceso de fabricacion,

las Figuras 4-5 muestra en una etapa de deformacion llevada a cabo durante laminado en frio convencional,

la Figura 6 muestra etapas de un proceso de fabricacion,

la Figura 7 ilustra las dimensiones de las tiras interruptoras,

la Figura 8 ilustra las dimensiones de una estructura superconductora,

las Figuras 9-13 muestra una muestra proporcionada de acuerdo con el método del EJEMPLO A,

la Figura 14 muestra una imagen de una muestra producida usando el método del EJEMPLO A,

la Figura 15 es una figura esquematica que muestra un rodillo superior e inferior,

la Figura 16 muestra una imagen de la vista superior de una muestra producida usando la parte de revestimiento y
laminado del EJEMPLO B,

la Figura 17 es una imagen de una seccion transversal de una muestra producida usando el EJEMPLO B,
la Figura 18 muestra una figura esquematica del método descrito en el EJEMPLO C,

la Figura 19 muestra una figura esquematica del método descrito en el Ejemplo F,

la Figura 20 es una ilustracion esquematica de un método de acuerdo con el EJEMPLO |,

la Figura 21 muestra una imagen de microscopia optica de la vista superior de una muestra producida usando el
“EJEMPLO A”, donde se usa una pelicula para proteccién durante grabado,

la Figura 22 muestra un aparato para llevar a cabo el método de acuerdo con el primer aspecto.
Descripcion detallada de una realizacion

La Figura 1 muestra una estructura superconductora habitual, que es una estructura en sandwich que comprende un
sustrato 106, una capa amortiguadora 104 y el material superconductor 102. En la presente figura, se supone que la
corriente fluye a través del material superconductor 102 en la direccion z.

Cuando el material superconductor es una capa relativamente ancha (donde la anchura se mide en la direccion x) de
material, tal como cuando se forma como una capa sobre un sustrato plano ancho, la capa superconductora exhibe
pérdidas de CA relativamente grandes que se podrian reducir convirtiendo la capa superconductora ancha individual
en una pluralidad de lineas relativamente estrechas (es decir, lineas con secciones transversales en el plano yx
donde las anchuras medidas en la direccion x son menores en comparacion con la capa ancha original).

La Figura 2 es una pista superior de un material superconductor, donde el lado izquierdo (a) ilustra un
superconductor 208 no estriado formado en una capa plana, y el lado derecho (b) ilustra un superconductor estriado,
donde las lineas individuales 210 de material superconductor que se han formado estan separadas de lineas
adyacentes de material superconductor mediante lineas 212 no superconductoras. Se entiende que la corriente
circula en una direccién paralela a las lineas, y que la anchura es la dimension de las lineas en una direccion
ortogonal a la direccion de la corriente.

Debido a efectos electromagnéticos, estan presentes pérdidas de CA en las cintas superconductoras, y este

problema aumenta con la anchura del superconductor. Por lo tanto, se sugiere superar este problema reemplazando
la capa superconductora ancha (correspondiente a la capa superconductora de la Figura 2(b)) mediante una
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pluralidad de lineas superconductoras delgadas (correspondientes a las lineas adyacentes separadas de la Figura

2(a)).

La Figura 3 muestra las etapas de un proceso de fabricacion, y de ese modo ilustra un método para producir un
sustrato adecuado para soportar un elemento superconductor alargado, tal como una cinta superconductora que
tiene pérdidas de CA reducidas.

La Figura 3A muestra una vista en perspectiva de un elemento 202 sélido primario, teniendo el elemento 202 sélido
primario una capa 314 superior primaria que es basicamente un informe.

Generalmente, el material del elemento sdlido primario (cinta/alambre/cilindro) en unas condiciones segun se lamina
(o segun se prepara) y, por ejemplo, con un espesor cercano al espesor final, se puede recocer total o parcialmente
durante un tratamiento térmico en una atmésfera o aire protectores.

La Figura 3B muestra una vista lateral del elemento sélido primario donde se puede ver el lado del elemento 202
sélido primario.

La Figura 3C muestra un método de fabricacién de un elemento sdlido estratificado, comprendiendo el método
formar la capa superior 316 del elemento sdlido estratificado por endurecimiento de una parte superior de la capa
314 superior primaria, tal como el endurecimiento en un proceso de endurecimiento por gas, como se ilustra
mediante los atomos 318 de gas que se difunden en la capa 314 superior primaria. La parte inferior del elemento 202
sélido primario se denomina capa inferior 303. Alternativamente, el endurecimiento se podria llevar a cabo usando
dopado de la parte superior de la capa 314 superior primaria, o preparacién de una capa de 6xido o nitruro.

La figura muestra de ese modo un método de fabricacion de un elemento sélido estratificado, comprendiendo el
elemento solido estratificado una capa inferior 303, tal como una aleacidon basada en niquel, y una capa superior
316, tal como una capa endurecida por gas, en el que la capa superior se coloca adyacente a la capa inferior y cubre
al menos parcialmente la capa inferior.

Se llevara a cabo un endurecimiento superficial (o0 dopado superficial) con el fin de cambiar significativamente la tasa
de grabado entre la capa superior 316 y la capa inferior 303 (por ejemplo, material voluminoso). Esto se puede
conseguir usando una disolucion de atomos de nitrdgeno en la region superficial (por ejemplo, 10-1000 nm). El
espesor de la capa real se puede optimizar aplicando diferentes atomos dopantes, duraciones, temperaturas y
presiones.

La Figura 3D muestra la preparacion para una etapa de deformacion, siendo la etapa de deformacion una etapa de
presioén, tal como una etapa de laminado en frio, donde un elemento 320 de presién esta listo para presionar con una
fuerza 322 en la capa superior 316, a través de la capa superior 316 y en la capa inferior 303. La figura indica
ademas un espesor 360 de la capa inferior 303, y un espesor 362 de la capa superior. Los dos espesores se miden
en la direccion y.

La Figura 3E muestra la etapa de presion, donde se ha presionado un elemento 320 de presion con una fuerza 322
en la capa superior 316, a través de la capa superior 316 y en la capa inferior 303.

De ese modo, en las figuras 3D-E se muestra de ese modo un ejemplo de un proceso de deformacién en el que una
pluralidad de tiras interruptoras en la capa superior 316 (aunque se muestra solo una en la figura).

De este modo, se puede preparar un perfil superficial con tiras estrechas (por ejemplo, 10-100 um de ancho y 1-
100 pm de profundidad) mediante deformacidon mecanica (por ejemplo, laminado en frio). Los perfiles resultantes se
pueden optimizar con respecto a lo afilado del borde a través del procedimiento de recocido mencionado
anteriormente para producir el perfil mas apropiado para posterior grabado.

La Figura 3F muestra la situacion después de la etapa de presion donde se forma una pluralidad de areas expuestas
323 de la capa inferior 303, donde cada area expuesta se forma a lo largo de una tira interruptora. La capa superior
se ha separado en las partes superiores 324, 326 y las partes inferiores 317.

La Figura 3G muestra una situacion después de grabado de las areas expuestas 323 de modo que forman una
cavidad que forma una tira interruptora 328 con volumenes socavados 330, 332 entre la capa superior 324, 326 y la
capa inferior 303, tal como formando partes de la capa inferior que estan sombreadas cuando se observan desde
arriba, donde cada volumen socavado se forma a lo largo de una tira interruptora, en el que se emplea un agente de
grabado para el que la tasa de grabado para la capa inferior 303 es mayor que la tasa de grabado para la capa
superior 316 (o las partes separadas 324, 326, 317).

El grabado se puede llevar a cabo por inmersion del material de sustrato en una solucion acida (por ejemplo, 3H-O:

2HNO3: HF) durante aproximadamente 5 minutos, tal como 5 minutos. Se puede introducir ademas una etapa de
electropulido (o en lugar de la inmersién) para controlar la tasa de grabado del acido individual aplicado en el
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experimento lo que también permite la reduccion de la rugosidad superficial. El acido residual se puede retirar
usando un flujo de agua destilada/etanol.

El perfil superficial resultante, el perfil de seccion transversal y la textura superficial se pueden inspeccionar usando
medios para medir la microtextura, tal como un microscopio de barrido electrénico (SEM) equipado con un detector
de difraccion de electrones por retrodispersion (EBSD) y que puede emplear, en una realizacién particular, software
para medir y analizar la textura, tal como el software Technology-Channel 5 de HKL. Se ha de observar que las
mediciones de textura pueden ser Unicamente necesarias para materiales de sustrato texturado.

La Figura 3H muestra una situacién similar a la situacion de la Figura 3G, donde también se han retirado las partes
separadas 324, 326, 317 de la capa superior 316.

Las Figuras 4-5 muestran una etapa de presion llevada a cabo durante laminado en frio.

La Figura 4 muestra un elemento 414 relativamente grueso que se trata mediante un rodillo superior 416 y un rodillo
inferior 418 de modo que se transforma en un elemento 420 mas delgado.

La Figura 5 muestra una realizacion mas especifica de laminado, en el que se da forma al rodillo 516 perfilado de
modo que permita presionar solo partes seleccionadas del elemento 514 cuando se lamina en la direccién 522,
formando de ese modo una pluralidad de tiras deprimidas.

Los sustratos texturados biaxiales asistidos por laminacién (RABITS) serviran como ejemplo para la técnica.

El laminado mecanico se aplica a una barra metalica y se lamina en forma de una cinta (véase la Figura 4).
Posteriormente se lleva a cabo el recocido a altas temperaturas y una secuencia de recocido en dos etapas es
beneficiosa para la formacién de textura. A continuacion, los RABITS se endurecen, dopan y/u oxidan
superficialmente, por ejemplo, en un horno de gas (véase la Figura 3C) que también puede actuar como tratamiento
de recocido. Los perfiles (véanse las Figuras 3D-E, y/o la Figura 5) se preparan por introducciéon de una etapa de
laminado extra con un rodillo perfilado (similar al rodillo 516) en el extremo de la produccion de cinta antes/después
del tratamiento térmico de recocido. Se lleva a cabo el grabado usando un sistema de bafio de grabado de carrete a
carrete y a continuacion limpieza con agua destilada/etanol. Se ha de observar que la calidad superficial de los
RABITS (para algunas producciones) se optimiza mediante pulido electroquimico.

La Figura 6 muestra las etapas de un proceso de fabricacion para producir un elemento superconductor alargado.
La Figura 6A muestra una situacion similar a la situacion de la Figura 3H.

La Figura 6B muestra la colocacion, tal como deposicion, de una capa de material amortiguador 640 sobre la capa
inferior 303 del elemento solido estratificado. La capa inferior 303 y el material amortiguador 640 forman un sustrato
600 a modo de ejemplo adecuado para soportar un elemento superconductor alargado.

Se pueden colocar una pila de capas amortiguadoras ceramicas (por ejemplo, Y203/YSZ /CeO, para sustratos
texturados) y una capa superconductora (tal como YBa,CusOy), tal como depositadas, tal como depositadas
mediante deposicion pulsada por laser (PLD) usando ajustes convencionales, sobre la capa inferior 303 del
elemento sdlido estratificado.

La Figura 6C muestra la colocacién de una capa de material superconductor 642, 644, 646 sobre el material
amortiguador, de modo que los voliumenes socavados sirven para separar fisicamente lineas individuales de material
superconductor. Se entiende que la distancia 648 entre la parte inferior de las tiras interruptoras y la capa de material
del sustrato es lo suficientemente grande para asegurar que las partes separadas 642, 644, 646 de la capa de
material superconductor sobre el material amortiguador estén separadas fisicamente.

La deposicién de capas amortiguadoras ceramicas y la capa superconductora (donde al menos una capa se
deposita mediante una técnica de vapor fisica/deposicion direccional) depositara Unicamente material sobre las
superficies horizontales del sustrato. Se consigue un desacoplamiento de tira completo a través de las partes
socavadas, y ademas se minimiza el uso de material. También se podran desacoplar capas adicionales (plata/cobre)
afadidas a la parte superior de la capa superconductora.

El rendimiento del material superconductor con respecto a la densidad de corriente critica (Jc), la corriente critica (l¢),
las pérdidas de CA (W) y la dependencia de frecuencia (fq) se puede medir mediante mediciones de muestras por
vibraciéon y mediciones de transporte en muestras de modelo pequefio (5 x 5 mmz) con diversos campos y
temperaturas aplicados. A escala completa, por ejemplo, la cinta superconductora se podria enrollar en una bobina y
someter a ensayo a 77 K aplicando diversos campos magnéticos y corrientes de transporte.

Se ha de observar que una posible ventaja de las realizaciones de la invencion puede ser que se puede soportar una
mayor corriente critica (lc) para una estructura que tiene una cierta anchura. Una explicacion de esto es que la
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anchura total de las partes separadas 642, 644, 646 de la capa de material superconductor es relativamente grande
en comparaciéon con las soluciones de la técnica anterior donde el material entre las lineas de material
superconductor se hace no superconductor, véase, la realizacién mostrada en la Figura 2, donde la anchura total del
superconductor estriado (en la Figura 2(b)) es aproximadamente la mitad que la anchura del superconductor no
estriado (en la Figura 2(a)). En comparacion con las realizaciones de la presente invencion, la anchura total del
superconductor estriado puede ser mas de 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 0 0,95 0 0,99 veces la anchura del superconductor
no estriado, dado que el material superconductor se puede colocar entre o dentro de las tiras interruptoras.

La Figura 7 ilustra las dimensiones de las tiras interruptoras. La figura muestra una situacion similar a la Figura 3H o
la Figura 6A, aunque la presente figura muestra una tira interruptora 328 adicional formada en la capa inferior 703.
Ademas se indica una distancia 748 entre un plano que es paralelo a una superficie superior de la capa inferior, y un
plano que es tangencial a la parte inferior de la pluralidad de las tiras interruptoras esta dentro de la profundidad de
las tiras interruptoras en la capa inferior medida en la direcciéon y. Ademas se indica una anchura 750 de las tiras
interruptoras en la capa inferior medida en la direccion x, pudiendo ser la anchura, en realizaciones ejemplares,
1 micrémetro, tal como 2 micrometros, tal como 5 micrémetros, tal como 10 micrémetros, tal como 30 micrémetros,
tal como 100 micrometros, tal como 1 mm, tal como dentro de 1 micrémetro-1 mm. Ademas se indica una distancia
752 entre tiras interruptoras adyacentes dentro de la pluralidad de tiras interruptoras que se mide en la direccion x.

La Figura 8 ilustra las dimensiones de una estructura superconductora que tiene un espesor 854 (longitud a lo largo
de una primera dimensién, que esta en el eje y) que es significativamente menor, tal como un 10, 100 o 1000 veces
menor, que su anchura 856 (longitud por largo de una segunda dimensién, que es paralela al eje x) y donde la
anchura 856 es significativamente menor, tal como 10, 100, o 1000 veces menor, que (la longitud a lo largo de una
tercera dimension, que es paralela al eje z). La figura muestra ademas dos capas 842, 844 de material
superconductor en la parte superior de la capa inferior 803. El espesor 854 puede ser, en realizaciones a modo de
ejemplo, 10 micrometros, tal como 20, tal como 50 micrometros, tal como 100 micrémetros, tal como 1 mm, tal como
dentro de 10 micrémetros-1 mm. La anchura 856 puede ser, en realizaciones a modo de ejemplo, puede ser en
realizaciones particulares, 1 micrémetro, tal como 10 micrémetros, tal como 100 micrometros, tal como 1 mm, tal
como 10 mm, tal como 100 mm, tal como 1 m, tal como dentro de 1 micrémetro-1 m. La longitud 858 puede ser, en
realizaciones particulares, 1 m, tal como 100 m, tal como 1 km, tal como 20 km, tal como 100 km, tal como mas de
100 km, tal como dentro de 1 m-30 km, tal como dentro de 1 km-30 km.

Ejemplos
EJEMPLO A -Cintas de "revestimiento-corte-grabado”

A1. Provision de la capa superior: capa superficial/revestimiento

Los materiales de partida fueron cintas de Hastelloy C276 disponibles en el mercado, suministradas reconocidas, y
con un acabado superficial brillante, de Stahlwerk Ergste Westig GmbH. La cinta de Hastelloy se puede considerar
un elemento soélido primario. Las muestras con dimensiones habituales; ~100 mm de longitud, ~10 mm de anchura y
~0,1 mm de espesor, se limpiaron en un bafio ultrasénico usando una mezcla (10:1) de acetona y etanol durante 25
min, a continuacién se sumergieron en etanol, y se secaron con aire comprimido. Posteriormente, se realiz6 un
tratamiento térmico de las muestras a 800-1000 °C durante 3 h en un horno de tubo abierto equipado con un
ventilador con el fin de suministrar la suficiente cantidad de aire nuevo mientras se hacia crecer una capa
superficial/revestimiento (6xido/nitruro). La capa superficial se puede considerar la capa superior. Un portamuestras
basado en cuarzo permitié la colocacion erguida de la muestra de modo que ninguno de los lados de la cinta, es
decir, los dos lados que son paralelos al plano de la cinta, estuvieran en contacto con el contenedor de muestras.

Puede ser ventajoso evitar colocar la cinta con un lado hacia abajo dado que, por lo general, puede dar como
resultado una capa superficial no homogénea, aspera y porosa (6xido/nitruro).

A2. Formacion de las tiras interruptoras: corte de lineas interruptoras

Se usaron un escalpelo convencional y una regla de plastico para cortar manualmente las lineas interruptoras
paralelas, con un espaciado de aproximadamente 1 mm, en la capa superficial de las cintas revestidas con
oxido/nitruro. Por lo general, se realizaron uno, o0 mas, cortes hasta que fueron claramente evidentes lineas brillantes
durante inspeccioén visual. Las lineas brillantes indican que se forman areas expuestas. Se cortaron muestras mas
cortas con una longitud de aproximadamente 20 mm a partir de las cintas usando unas tijeras de papel
convencionales.

La parte final de la muestra, que ya no estaba revestida con la capa superficial debido al corte, se protegioé usando
peliculas de Kapton®. Se doblé aproximadamente 1 mm alrededor de la parte final sobre el area de las lineas
interruptoras y también se aplicé firmemente sobre la parte posterior de las muestras cubriendo de ese modo por lo
general la parte posterior de la muestra también.
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A3. Grabado de las areas expuestas de modo que formen elementos socavados: grabado de elementos socavados

Un recipiente de vidrio con 50 ml de acido nitrico (HNO3) al 15 % a 20 °C se agité usando un agitador magnético
revestido de plastico convencional. Un electrodo de acero inoxidable con dimensiones; longitud = 50 mm, anchura =
10 mm y espesor = 2 mm, se colocd en el recipiente de vidrio y se conectd a la salida negativa de suministro de
energia. Se conectd una muestra al extremo positivo del suministro de energia usando una pinza de contacto que se
colocé enfrente de la proteccion de la cinta. La distancia entre la muestra y el electrodo de acero inoxidable fue
aproximadamente 20 mm. Se inserté un amperimetro entre el suministro de energia y la pinza de contacto. La
muestra se retorcié mientras se mantenia firmemente la pinza para asegurar suficiente contacto eléctrico entre la
pinza y la muestra.

Se sumergieron aproximadamente 10 mm de la muestra en el acido y se aplicd una corriente, tal como una corriente
de 400 mA, 425 mA o 450 mA (con una tension aproximadamente 2 V), durante 60 segundos. La muestra se limpio
posteriormente usando tres bafos de agua distintos, comprendiendo la limpieza las etapas de aclarar en cada bafio
durante aproximadamente 2 minutos, y finalmente secar la muestra usando un tejido de papel.

Deposicion de capa de plata (se aplica Unicamente a las muestras seleccionadas en el EJEMPLO A)

Las muestras para la deposicién de plata se montaron usando almohadillas adhesivas de carbono o un contenedor
de metal pequefio. La muestra producida usando el método que se describe en el EJEMPLO A se revistié con una
capa de plata usando deposicion fisica de vapor (evaporacion de haz E, maquina Alcatel). Se produjo una capa de
plata de 500 nm de espesor con una tasa de deposicion de ~7 A/s y una presién de ~6 x 10 mbar.

RESULTADOS

Las Figuras 9-13 muestran una muestra proporcionada de acuerdo con el método del EJEMPLO A, donde el perfil se
realizd por grabado en HNO3 al 15 % aplicando 450 mA durante 1 minuto. No se deposito plata en las muestras que
se muestran en las Figuras 9-13.

La Figura 9 muestra una imagen de microscopia Optica de la seccion transversal de una muestra producida usando
la parte de revestimiento y corte del “EJEMPLO A” (el angulo de vision es similar a la Figura 3F). Se ha de observar
que esta muestra no se ha grabado antes de que se adquiera la imagen. Esta presente una abertura transparente en
la capa superior 924 en la mitad de la capa superior, es decir, la capa superficial superior (capa de 6xido) en la
posiciéon donde se habia realizado el corte, de modo que se proporciona un area expuesta 923, es decir, un area
expuesta de la capa inferior 903.

La Figura 10 es una imagen de microscopia electronica de barrido de la vista superior de una muestra producida
usando la parte de revestimiento y corte del “EJEMPLO A’. Se ha de observar que esta muestra no se ha grabado
antes de adquirir la imagen. La capa superior, tal como la capa superficial (capa de 6xido) se deforma y la capa
superficial se retira y/o traslada desde la posicion donde se ha realizado al corte. La tira central brillante es una
abertura en la cinta metalica de Hastelloy.

Las Figuras 11-13 son imagenes de microscopia 6ptica de la seccion transversal de una muestra producida usando
del "Método A" (es decir, el angulo de vision corresponde a la Figura 7). El perfil se realizé por grabado en HNO3 al
15 % aplicando 450 mA durante 1 minuto.

Los perfiles de socavado se realizaron en la cinta metalica de Hastelloy y no son solo un rasgo entre el revestimiento
de la capa superficial y la cinta metalica, es decir, los volimenes socavados estan por debajo de las partes
remanentes de la capa inferior.

La Figura 11 muestra dos perfiles de socavado, tales como los volimenes 1128a, 1128b de grabado. Los perfiles de
socavado se realizaron en la cinta metalica de Hastelloy, es decir, la capa inferior 903.

La Figura 12 muestra una ampliacion del volumen 1128a de grabado izquierdo de la Figura 11. Las flechas indican
los bordes 1229 del perfil de socavado.

La Figura 13 muestra una ampliacién del volumen 1128a de grabado izquierdo de la Figura 12. El volumen socavado
1330 tiene ~20 um de ancho lo que es suficiente para separar fisicamente una capa depositada fisicamente con
vapor (esto se demuestra mediante la capa de plata que se muestra en la Figura 14. La figura también muestra la
parte remanente de la capa superior 1324.

La Figura 14 muestra una imagen de microscopia 6ptica de la seccion transversal de una muestra producida usando
el “EJEMPLO A”, donde el perfil se realizé por grabado en HNO3 al 15 % aplicando 425 mA durante 1 minuto.
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Ademas, se deposité una capa 1464, 1466 de plata de 500 nm sobre la muestra que se coloco horizontalmente por
encima de la fuente de plata, es decir, la normal de la superficie de la muestra fue paralela a la direcciéon de
visibilidad directa desde la fuente de plata.

La capa de plata esta separada fisicamente como se indica en la separacién 1465 en el lado izquierdo del perfil
debido al rasgo de socavado entre la capa inferior 1403, que es una cinta metalica de Hastelloy y la capa superior
1424, que es un revestimiento superficial de 6xido/nitruro. De forma importante, son suficientes aproximadamente
5 ym de rasgo de socavado (que en la presente figura se da mediante la parte remanente saliente de la capa
superior 1424) para producir una separacion significativa de la capa 1464 de plata en la parte superior de la capa
superior 1424 y la capa 1466 de plata en la parte inferior del volumen de grabado.

EJEMPLO B -Cintas de "revestimiento-laminando-grabado"

B1. Capa superficial/revestimiento

Véase la seccion A1.

B2. Laminadol/lineas interruptoras

Se aplicé un conjunto especial de rodillos de perfil cuando se produjeron lineas interruptoras en este método y se
muestra una figura esquematica de los rodillos en la Figura 15.

La Figura 15 es una figura esquematica que muestra un rodillo superior 1516, que es un rodillo perfilado superior y
un rodillo inferior 1518. La diferencia 1519 de altura entre la parte interior de la parte curvada del rodillo perfilado
superior y el borde del rodillo de parte curvada es 10 ym. Se ha de observar que la figura no esta a la escala
correcta.

La cinta revestida se laminé manualmente sin lubricacion y con una velocidad de laminado baja ya que los rodillos se
condujeron usando un conjunto de llaves Clyburn (forma sueca). La PPR (reduccion por paso) fue aproximadamente
1-20 micrometros. La velocidad de laminado fue aproximadamente 10 mm por segundo. Fueron evidentes lineas
brillantes (que indicaban areas expuestas) en las posiciones donde el borde del rodillo perfilado habia deformado la
cinta, y fueron visibles durante la inspeccion posterior. Las lineas estaban acompafiadas por un perfil escalonado
perpendicular a la longitud de la cinta.

B3. Grabado de elementos socavados

Véase la seccion A3, excepto porque esta muestra se grabé durante 120 segundos.
RESULTADOS

La Figura 16 muestra una imagen de microscopia electronica de barrido de la vista superior de una muestra
producida usando la parte de revestimiento y laminado del 'EJEMPLO B'. Las lineas de laminado, donde la capa
superficial (capa de 6xido) se ha interrumpido, se ven claramente como tiras brillantes 1668. Se ven mdltiples lineas
de laminado (lineas brillantes) en esta imagen y estan causadas por la superficie de perfiles individuales, es decir,
cada parte de perfil curvado individual consiste en numerosas pistas mas pequefias que son el resultado del proceso
de fabricacioén por laminado.

Ningun perfil de laminado estuvo en contacto con la parte superior de la cinta en la imagen y por lo tanto no se
observa ninguna tira aqui.

La figura 17 es una imagen de microscopia Optica de la seccion transversal de una muestra producida usando el
'EJEMPLO B'. El perfil se realizé por grabado en HNO3 al 15 % aplicando 450 mA durante dos minutos. Un perfil de
socavado, es decir, un volumen socavado 1730 (indicado por la flecha de color negro), esta presente claramente en
la cinta metalica de Hastelloy, es decir, la capa inferior 1703. El volumen de socavado esta por debajo de las partes
remanentes de la capa inferior. La capa de 6xido (capa superficial) no se retira en esta muestra (véase la flecha de
color blanco), es decir, la capa superior 1724.

REALIZACIONES ALTERNATIVAS - Ejemplos C, D, E, F
En general, se puede aplicar una pelicula de Kapton® como etapa extra para todos los métodos de fabricacion, tal
como con el fin de minimizar el pulido final si se coloca en las areas donde no esta presente ningun perfil, tales como

las tiras interruptoras o las areas expuestas.

EJEMPLO C: "Laminado-revestimiento-corte/corte-laminado-1"
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C1. Laminado del perfil

La muestra se lamina antes del revestimiento usando un rodillo de perfil similar al que se muestra en la Figura 14
(con/sin el "borde de corte" con profundidad 1519, tal como 10 micrémetros, del rodillo).

C2. Formacién de la capa superior: capa superficial/revestimiento

Se prepara una superficie revestida (véase la seccion A1 o usando, por ejemplo, una pelicula de Kapton®) después
del laminado inicial (C1). Esta capa superficial cubre la superficie completa de la muestra.

C3. Formacion de tiras interruptoras: corte/laminado de corte/molienda

Se realiza un corte o laminado por corte posterior (laminado con un perfil de corte afilado, véase la Figura 15) en la
parte inferior del perfil, es decir, retirando solo una pequena parte de la parte horizontal del revestimiento superficial
(es decir, la capa superior), en la parte superior del perfil o el revestimiento superficial completo (es decir, la capa
superior), en la parte inferior del perfil como se muestra en la Figura 18.

La Figura 18 muestra una figura esquematica del método que se describe en el Ejemplo C (método de "laminado-
revestimiento-corte"). Las subfiguras a-d muestran: (a) muestra laminada, (b) después de revestimiento superficial,
(c) después de corte y (d) después de grabado.

Aunque en el presente EJEMPLO C la etapa de laminado (C1) precede a la etapa de corte (C3), también es posible
lo contrario, es decir, una secuencia de etapas donde el corte precede al laminado.

C4. Socavado-grabado

Véase la seccion A3.
EJEMPLO D: "revestimiento-laminado-corte"

De forma similar al EJEMPLO C pero posiblemente sin el laminado de perfil inicial (C1), y con una etapa de corte
adicional que se introduce después del laminado/laminado por corte para abrir/fromper mejor la capa superficial en
las posiciones donde se va a producir el perfil de socavado. Esta etapa esta seguida por la etapa de grabado, véase
la seccion A3.

Una ventaja del EJEMPLO B es que en el caso de que la capa superior no se rompa en el laminado/laminado por
corte inicial, entonces se puede romper en la etapa de corte adicional.

Aunque en el presente EJEMPLO B la etapa de laminado/laminado por corte precede a la etapa de corte, también es
posible lo contrario.

EJEMPLO E: "revestimiento-corte"

Se proporciona una capa superior mediante una capa protectora, tal como una fotorresistente convencional para
litografia por UV, una pelicula de Kapton® o cinta Scotch.

La capa protectora, por ejemplo, fotorresistente (producida, por ejemplo, usando revestimiento por ranura de troquel
o revestimiento por inmersioén) o la pelicula de Kapton® o la cinta Scotch se aplica a la superficie de la muestra (es
decir, a una capa inferior). Se hacen las lineas interruptoras mediante lineas de corte o de corte por laminado en la
capa protectora y posteriormente se retiran, por ejemplo, cada segundo de las tiras delgadas de capa protectora de
modo que la superficie de la muestra quede cubierta por areas, por ejemplo, de pelicula de Kapton® paralelas pero
separadas. La muestra se graba como en la seccion A3.

EJEMPLO F: "cinta-grabado-cera-grabado"

El material de partida, tal como la capa inferior (por ejemplo, cinta de Hastelloy), se reviste con pelicula de Kapton®
(o cera o laca) en tiras paralelas de la longitud de la cinta metdlica. Las tiras deberian tener, por ejemplo, 1 mm de
ancho y se colocarian con un espaciado, por ejemplo, de 1 mm. A continuacion la muestra se graba (véase la
seccion A3), se limpia y posteriormente se seca. A continuacion se colocan tiras adicionales de pelicula de Kapton®
(o cera o laca) en las mismas posiciones que las primeras tiras de pelicula de Kapton® pero estas tiras son, por
ejemplo, 200 um mas anchas, es decir, la anchura de la segunda pelicula de Kapton® = 1,2 mm, como se muestra
en la Figura 19.

La Figura 19 muestra una figura esquematica del método que se describe en el Ejemplo F ("cinta-grabado-cera-

grabado"). Las subfiguras a-e muestran: (a) muestra revestida en tiras, (b) después de grabado, (c) después de
revestimiento adicional, (d) después de un segundo grabado, (e) después de retirada del revestimiento.
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Alternativamente, el segundo revestimiento (tal como, véase anteriormente la etapa (c) anterior), es decir, la
segunda pelicula de Kapton®, cera o laca se aplica solo en las intersecciones entre la pelicula de Kapton® y la cinta
metdlica. Se ha de observar que la pelicula de Kapton® se puede unir firmemente a la muestra, por ejemplo, usando
un cepillo o rodillos de caucho y a continuacion grabarse de nuevo (véase la seccion A3). Se forma un perfil de
socavado durante el segundo proceso de grabado.

EJEMPLOS ADICIONALES

Los siguientes ejemplos comprenden etapas de método que se pueden combinar con uno o mas de los ejemplos
previos:

EJEMPLO G: método para retirar el revestimiento/capa de 6xido

Esta etapa de método es aplicable, por ejemplo, en combinaciéon con los EJEMPLOS que comprenden la etapa de
método que se describe como A1, en la que la capa superior se forma como un revestimiento superficial que es una
capa de oxido/nitruro.

Este revestimiento superficial se retird6 usando una combinacién de una corriente pulsada y alterna mientras que las
muestras se colocaban en el recipiente de acido y finalmente usando un bafio ultrasénico de etanol/acetona/agua.

Mas especificamente, la muestra se sumergié aproximadamente 10 mm en un 15 % de concentracion de acido HCI,
HNO3 o HF tamponada. El nivel de corriente se ajustd entre 50 mA y 500 mA (con una tensién de 1-20 V, tal como ~
2 V) y la salida negativa de energia se conectd a la muestra mientras que la salida positiva se conecté al electrodo
de acero inoxidable colocado a aproximadamente 20 mm de la muestra. Las salidas se invirtieron después de
aproximadamente 10 segundos de la retirada de la capa, de modo que la salida positiva se conecto6 a la muestra y el
electrodo de acero inoxidable a la salida negativa. Este procedimiento, alternando la direccion de corriente, se llevo a
cabo hasta que la muestra quedd practicamente exenta de la capa de revestimiento superficial. Las duraciones
variaron por lo general de 30 segundos a 5 minutos. Los residuos se retiraron en el procedimiento de bafo
ultrasoénico (3 minutos de duracion en etanol, acetona o agua). La introduccion de una deformacion mecanica, tal
como una etapa de laminado, en la capa superficial (es decir, la capa superior en los casos en los que la capa
superior es una capa de oxido/nitruro) pudo ayudar al proceso de retirada del revestimiento.

EJEMPLO H: método para electropulido

Después de la retirada la capa superficial, es decir, la capa superior, se puede requerir un electropulido adicional con
el fin de obtener unas condiciones de superficie lisa que pueden ser particularmente aplicables para la deposicion
adicional, por ejemplo, de capas amortiguadoras y/o superconductoras. El electrolito se puede seleccionar, por
ejemplo, entre el grupo que comprende HzPO., HCI y H2SO4, o un electrolito similar.

El experto en la materia sera capaz de llevar a cabo este procedimiento, y se hace referencia a un patrén para este
procedimiento y a la referencia "Electropolishing Stainless Stee/s", de Alenka Kosmac, Euro Inox, Materials and
Applications Series, Volumen 11, ISBN: 978-2-87997-310-4, que se incorpora por la presente por referencia en su
totalidad.

EJEMPLO I: proteccioén del perfil de socavado durante el electropulido

Con el fin de asegurar que el electropulido significativo de la superficie de la muestra no da como resultado perfiles
de socavado modificados, se pueden utilizar los siguientes métodos:

Método de proteccion - |.A:

Se puede colocar una pelicula protectora con un lado adhesivo, tal como pelicula de Kapton®, en los bordes del
perfil de modo que se cubra Unicamente una pequefa fraccion del area que se pulira como se muestra en la Figura
20. La superficie de muestra se cubre de ese modo con peliculas protectoras delgadas paralelas que se pueden unir
firmemente a la superficie, por ejemplo, aplicando un conjunto de cepillos blandos sobre las cintas.

La Figura 20 es una figura esquematica que muestra una capa inferior 2003 con un volumen socavado como parte
de un volumen 2028 de grabado. La parte de la capa inferior adyacente al volumen socavado se cubre con una capa
protectora 2068, tal como pelicula de Kapton®, laca o cera.

La Figura 21 muestra una imagen de microscopia Optica de la vista superior de una muestra producida usando el
"EJEMPLO A". El perfil se realizdé por grabado en HNO3 al 15 % aplicando 450 mA durante 1 minuto. La linea
punteada 2169 indica la posicion de la pelicula de Kapton® protectora durante el grabado (la pelicula se colocé solo
en el lado izquierdo de la linea punteada). Se ha de observar que la pelicula de Kapton® se retird antes de la
deposicion de plata. El lado a mano izquierda de la imagen muestra la linea de corte, es decir, el area expuesta 2123
sin grabar y con una capa de plata. El lado a mano derecha muestra la linea de corte después del grabado, es decir,
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un area grabada 2128, y con una capa de plata. La figura muestra que, por ejemplo, la pelicula de Kapton®, puede
servir para proteger frente al grabado.

Método de proteccion - |.B:

Se puede revestir laca o cera protectora en lineas paralelas usando un dispositivo de revestimiento de troquel de
ranura o un proceso de revestimiento convencional alternativo. Esta laca o cera se puede retirar posteriormente
usando, por ejemplo, acetona o agua caliente.

Un aparato para llevar a cabo el método de acuerdo con el primer aspecto:

la Figura 22 muestra un aparato para llevar a cabo, tal como disponer, el método de acuerdo con el primer aspecto.
La figura muestra un sistema de carrete a carrete, donde una cinta metalica se transfiere desde un primer carrete
2271 a un segundo carrete 2287, y en el proceso se transforma en un sustrato adecuado para soportar un elemento
superconductor alargado pasando a través de un bafio 2272 de limpieza por ultrasonidos que comprende acetona
y/o etanol, un secador 2273 que usa aire o nitrégeno (N2), un calentador 2274 que usa aire y/o nitrégeno (N.) de
modo que formen la capa superior como una capa de 6xido/nitruro, un conjunto de rodillos que comprende un rodillo
superior 2216 y un rodillo inferior 2218 (tales como rodillos similares a los rodillos de la Figura 15) de modo que
formen tiras interruptoras y areas expuestas (se ha de observar que la cinta continlia como se indica mediante la
linea punteada), un bafio 2277 de grabado con HNO3 donde la cinta se graba, un primer bafio 2278 de limpieza con
agua, un bafio 2279 de retirada de 6xido que puede emplear ultrasonidos, tal como ultrasonidos en HCI y/o etanol,
un segundo bafio 2280 de limpieza con agua, un secador 2281 que usa aire o nitrégeno (N2) (se ha de observar que
la cinta continia como se indica mediante la linea punteada), un dispositivo 2282 para aplicar cinta/cera/laca al perfil
(como se sugiere en el EJEMPLO 1), un bafio 2283 de pulido electroquimico que comprende HzPO4, un tercer bafio
2284 de limpieza con agua, un tercer bafio 2285 de limpieza con agua, un secador 2286 que usa aire o nitrégeno
(N32), y finalmente el segundo carrete 2287. Resumiendo, se proporciona un método para producir un sustrato (600)
adecuado para soportar un elemento superconductor alargado en el que, por ejemplo, se utiliza un proceso de
deformacion con el fin de formar tiras interruptoras en un elemento sélido estratificado, y donde se usa grabado para
formar volumenes socavados (330, 332) entre una capa superior (316) y una capa inferior (303) del elemento sdlido
estratificado. Tales etapas relativamente sencillas permiten proporcionar un sustrato que se puede convertir en una
estructura superconductora, tal como una cinta superconductora, que tiene pérdidas de CA reducidas, dado que los
volumenes socavados (330, 332) pueden ser Utiles para separar capas de material. En una realizacion adicional, se
coloca una capa superconductora en la parte superior de la capa superior (316) y/o la capa inferior (303), de modo
que proporcione una estructura superconductora con pérdidas de CA reducidas.

Aunque la presente invencion se ha descrito junto con las realizaciones especificadas, no se deberia interpretar de
ningun modo que se limita a los ejemplos presentados. El alcance de la presente invencion se expone mediante el
conjunto de reivindicaciones acompafante. En el contexto de las reivindicaciones, los términos "comprender" o
"comprende” no excluyen otros posibles elementos o etapas. Ademas, la mencion de referencias tales como "un”,
"uno" o "una", etc., no se deberia interpretar como excluyente de una pluralidad. El uso de signos de referencia en
las reivindicaciones con respecto a los elementos indicados en las figuras no se debera interpretar como limitante del
alcance de la invencion. Ademas, los rasgos individuales mencionados en las diferentes reivindicaciones,
posiblemente se pueden combinar de forma ventajosa, y la mencion de estos rasgos en diferentes reivindicaciones
no excluye que no sea posible y ventajosa una combinacioén de rasgos.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento superconductor alargado,
comprendiendo el método:

- Proporcionar un elemento sélido estratificado, comprendiendo el elemento sélido estratificado

> una capa inferior (303), y
° una capa superior (316),

en el que la capa superior se coloca adyacente a la capa inferior y cubre al menos parcialmente la capa inferior,

- Formar una pluralidad de tiras interruptoras en la capa superior (316) formando de ese modo una pluralidad de
areas expuestas (323) de la capa inferior (303), donde cada area expuesta se forma a lo largo de una tira
interruptora, caracterizado por que el método comprende ademas

- Grabar las areas expuestas (323) de modo que se formen volimenes socavados (330, 332) entre la capa superior
(316) y la capa inferior (303), donde cada volumen socavado se forma a lo largo de una tira interruptora, en el que se
emplea un agente de grabado para el que la tasa de grabado para la capa inferior (303) es mayor que la tasa de
grabado para la capa superior (316).

2. Un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento superconductor alargado de acuerdo
con la reivindicacion 1, en el que los volimenes socavados estan por debajo de las partes remanentes de la capa
inferior.

3. Un método para producir un sustrato adecuado para soportar un elemento superconductor alargado de acuerdo
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de

- formar una pluralidad de tiras interruptoras en la capa superior formando de ese modo una pluralidad de areas
expuestas en la capa inferior, donde cada area expuesta se forma a lo largo de una tira interruptora,

comprende un proceso de deformacion.

4. Un método para producir un sustrato (600) adecuado para soportar un elemento superconductor alargado de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de proporcionar el elemento sélido
estratificado comprende

a. Proporcionar un elemento soélido primario (202), teniendo el elemento sdélido primario una capa superior primaria
(314) que es sustancialmente uniforme,
b. Formar la capa superior (316) del elemento sélido estratificado mediante uno cualquiera de:

i. Endurecimiento de una parte superior de la capa superior primaria (314), tal como endurecimiento en un proceso
de endurecimiento por gas,

ii. dopado de una parte superior de la capa superior primaria (314),

iii. preparacion de una capa de éxido o nitruro en una parte superior de la capa superior primaria.

5. Un método para producir un sustrato (600) adecuado para soportar un elemento superconductor alargado de
acuerdo con la reivindicacion 3, en el que la etapa de formar en un proceso de deformacién una pluralidad de tiras
interruptoras en la capa superior (316) comprende presionar una parte de la capa superior en la capa inferior (303).

6. Un método para producir un sustrato (600) adecuado para soportar un elemento superconductor alargado de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el espesor (362) de la capa superior (316) del
elemento sdlido estratificado esta dentro de 1 nm-100 micrémetros.

7. Un método para producir un sustrato (600) adecuado para soportar un elemento superconductor alargado de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la distancia (752) entre tiras interruptoras
adyacentes dentro de la pluralidad de tiras interruptoras esta dentro de 1 micrémetro-1 mm.

8. Un método para producir un sustrato (600) adecuado para soportar un elemento superconductor alargado de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la distancia (748) entre un plano que es
paralelo a una superficie superior de la capa inferior (303) o una superficie superior de la capa superior (326), y un
plano que es tangencial a la parte inferior de la pluralidad de tiras interruptoras es lo suficientemente grande para
que permita que un material superconductor colocado sobre el sustrato tenga partes en las tiras interruptoras y entre
las tiras interruptoras que estén separadas fisicamente.

9. Un método para producir un elemento superconductor alargado, en el que el método comprende ademas colocar
una capa de material superconductor (642, 644, 646) sobre la capa superior (316) y/o la capa inferior (303) del
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elemento sdlido estratificado de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes de modo que los
volumenes socavados (330, 332) sirvan para separar fisicamente lineas individuales de material superconductor.

10. Un método para producir un elemento superconductor alargado, en el que el método comprende las etapas de
producir un sustrato adecuado para soportar un elemento superconductor alargado de acuerdo con una cualquiera
de las reivindicaciones 1-8 y en el que el método comprende ademas colocar una capa de material superconductor
(642, 644, 646) sobre la capa superior (316) y/o la capa inferior (303) del elemento sélido estratificado de modo que
los volumenes socavados (330, 332) sirvan para separar fisicamente lineas individuales de material superconductor.

11. Un método para producir un elemento superconductor alargado de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 9-10, en el que el método comprende ademas colocar,

a. una capa de material amortiguador (640) sobre la capa superior (316) y/o la capa inferior (303) del elemento sélido
estratificado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-6, y
b. una capa de material superconductor (642, 644, 646) sobre el material amortiguador,

de modo que los volumenes socavados (330, 332) sirvan para separar fisicamente lineas individuales de material
superconductor y/o material amortiguador.

12. Un método para producir un elemento superconductor alargado de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 9-11, en el que la etapa de colocar una capa de material superconductor (642, 644, 646) y/o una
capa de material amortiguador (640) es un proceso de visibilidad directa.

13. Un método para producir un elemento superconductor alargado de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 9-12, comprendiendo ademas el método colocar una capa de derivacion sobre la capa de material
superconductor (642, 644, 646).

14. Un sustrato adecuado para soportar un elemento superconductor alargado, comprendiendo el sustrato:
un elemento soélido estratificado, comprendiendo el elemento sélido estratificado

> una capa inferior (303), y
o lineas de una capa superior (316),

en el que las lineas de la capa superior (316) se colocan adyacentes a la capa inferior (303) y cubren al menos
parcialmente la capa inferior, en el que una pluralidad de tiras interruptoras entre las lineas de la capa superior (316)
separa las lineas de la capa superior (316), caracterizado por que estan presentes volimenes socavados (330, 332)
entre las lineas de la capa superior (316) y la capa inferior (303), donde cada volumen socavado se forma a lo largo
de una tira interruptora.

15. Un sustrato (600) adecuado para soportar un elemento superconductor alargado de acuerdo con la reivindicacion
14, en el que el sustrato es una cinta.

16. Un elemento superconductor alargado que comprende:

- un sustrato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 14-15,

- una capa superconductora colocada sobre el sustrato de modo que los volimenes socavados (330, 332) separen
fisicamente lineas individuales de material superconductor.

17. Un aparato para llevar a cabo el método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-13.

18. Uso de un elemento superconductor alargado de acuerdo con la reivindicacién 16, en uno cualquiera de una

bobina magnética de rendimiento, un transformador, un generador, un escaner de resonancia magnética, un iman de
criostato, un gran colisionador de hadrones, un cable de red eléctrica de CA, una red eléctrica inteligente.
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