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Контролируемое отклонение состава от стехиометрии

в высокотемпературных сверхпроводниках для повышения

критического тока в сильных магнитных полях
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Исследовано влияние отклонения химического состава мишени от стехиометрического оксида иттрий-

барий-медь (YBCO) Y : Ba : Cu= 1 : 2 : 3 на характеристики высокотемпературных сверхпроводящих (ВТСП)
проводов второго поколения, полученных импульсным лазерным осаждением. Экспериментально определена

мишень с оптимальным химическим составом, позволяющая как снизить степень анизотропии, так

и увеличить величину критического тока при гелиевых температурах и сильных магнитных полях.
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1. Введение

Технология высокотемпературных сверхпроводников

второго поколения (ВТСП-2) заключается в эпитакси-

альном выращивании химического соединения семей-

ства (RE)Ba2Cu3O7−x (REBCO, где RE — редкоземель-

ный элемент) на текстурированных буферных слоях,

покрывающих гибкую металлическую ленту-подложку.

Эта технология имеет потенциал революционизировать

многие отрасли промышленности, такие как электри-

ческие моторы и генераторы для авиации и космоса,

накопители энергии, медицинские томографы и другие.

Особо выделяется перспектива использования ВТСП-2

в магнитных системах компактных установок термо-

ядерного синтеза (УТС). Ключевое значение для УТС

имеет возможность получения высоких магнитных по-

лей ∼ 20 T и выше, что обуславливает снижения рабочей

температуры ВТСП-2 до гелия. Было показано [1,2] что
наибольшего критического тока (Ic) при таком уровне

температур удается добиться при использовании оксида

иттрий-барий-медь (YBCO). Дальнейшее улучшение то-

конесущей способности YBCO может быть обеспечено

с помощью внедрения искусственных центров пиннинга.

Известно, что в отличие от кислородного индек-

са [3,4], отклонение индексов Y, Ba и Cu мишени от но-

минального значения в YBa2Cu3O7−x , приводит к суще-

ственному изменению характеристик ВТСП покрытия.

Избыток Ba считается нежелательным, поскольку обра-

зующиеся фазы нестабильны, и негативно сказываются

на эксплуатационных свойствах [5]. Влияние избытка Cu
до сих пор исследовано не достаточно, а имеющееся

результаты противоречивы. Установлено, что избыток

меди приводит к образованию на поверхности ВТСП-

слоя довольно больших (> 1µm) частиц CuO, кото-

рые практически отсутствуют в объеме REBa2Cu3O7−x .

Поэтому эти частицы не могут выступать в качестве

центров пиннинга. Однако, в то же время, сообщалось

о положительной корреляции между появлением CuO

и повышением Ic [5]. Умеренный избыток Y приводит

к образованию мелкодисперсных частиц Y2O3, которые

выступают в роли эффективных центров пиннинга. Это

довольно привлекательный способ увеличения критиче-

ского тока, поскольку относительно просто поддается

масштабированию [2]. Кроме того, при попеременном

распылении нескольких мишеней можно добиться выде-

лений в ВСТП слое частиц не сверхпроводящей фазы

Y2BaCuO5 (Y211), что также приводит к увеличению

критического тока [6].

В настоящей работе мы представляем промежуточные

результаты исследований, направленных на определе-

ние оптимального отклонения от стехиометрии мише-

ни для повышения токонесущей способности ВТСП-2-

проводников в сильных магнитных полях.

2. Эксперимент

Образцы ВТСП-проводов, шириной 4mm, изготов-

лены на экспериментальной технологической линии

в НИЦ
”
Курчатовский институт“ [7,8]. ВТСП-слой выра-

щивался c помощью импульсного лазерного осаждения

(PLD) на стальной подложке с буферными слоями YSZ
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(оксид циркония, стабилизированный иттрием) и CeO2.

Мишени для распыления были изготовлены в АО

”
ВНИИНМ“ с применением оксалатного соосаждения

из смеси азотнокислых растворов Y, Ba и Cu, СВЧ-

сушки, пиролиза, прессования и высокотемпературной

обработки. Отклонение от стехиометрии создавалась

несколькими способами. В первой мишени исходные

растворы для совместного осаждения брались с недо-

статком бария, чтобы брутто-формула смеси соответ-

ствовала Y : Ba : Cu= 1 : 1.8 : 3. Во вторую мишень для

увеличения избытка иттрия дополнительно вводили до-

бавку Y2O3, чтобы мольная доля Y2O3 составляла 8%.

Наконец, в третьей мишени керамический порошок

YВСO стехиометрического состава смешивался с допол-

нительно изготовленным порошком Y2BaCuO5 (Y-211),
чтобы мольная доля Y-211 составляла 8%.

Определение критического тока проводили по кри-

терию 1µV/cm, достигаемому на вольт-амперных ха-

рактеристиках (ВАХ) при стандартных транспортных

измерениях четырехтерминальным методом. Угловые за-

висимости критического тока Ic(θ) снимались в т. н. кон-

фигурации максимальной силы Лоренца: магнитное поле

всегда перпендикулярно транспортному току. Угол θ от-

считывался от плоскости ленты. Исследование угловых

зависимостей проведено в среде жидкого азота. Изме-

рения критического тока в среде жидкого гелия (4.2K)
проводились при ориентации внешнего магнитного поля

по нормали к ленте. Оценка критического тока при про-

межуточных температурах (20 и 40K) проводилась по

ширине петли намагниченности, измеренной на вибро-

магнитометре PPMS. Коэффициент пропорциональности

между шириной петли и критическим током определялся

с привлечением транспортных измерений при 4.2K.

Образец, приготовленный с использованием мишени,

обедненной по барию (YB1.8CO), обозначен как
”
387-1“,

имел толщину ВТСП-слоя 1.4µm и критический ток

в собственном поле (при 77.4K) — 96A. Образец из ми-

шени с добавлением оксида иттрия (YB1.8CO+Y2O3) —

”
466-4“, толщина – 1.6µm, критический ток — 133A.

Мишень с добавлением фазы Y211 (YBCO+Y211)
соответствует образцу

”
282“, с толщиной 1.6µm и кри-

тическим током 91A.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1, a представлены угловые зависимости кри-

тического тока во внешнем поле 0.5 T. Все угловые

зависимости хорошо описываются в рамках модели

анизотропного пиннинга [9,10]. Отметим, что для образ-

ца 387-1 наблюдается выраженная асимметрия угловой

зависимости Ic(θ), объяснение которой дано в рабо-

те [10]. Наиболее выгодной с точки зрения максимизации

критического тока является ориентация поля в плоско-

сти ленты (θ = 0◦). Для этой геометрии критический

ток убывает в ряду 466-1→ 282→ 387-1. Если не брать

в расчет слабую асимметрию образца 387-1, то наибо-
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Рис. 1. a — угловая зависимость критического тока Ic(θ) при

77.4K во внешнем поле µ0H = 0.5 T; b — полевая зависимость

анизотропии Ic(θ = 0◦)/Ic(θ = 90◦) при 77.4K.

лее неблагоприятной ориентацией является нормальное

направление поля, где ряд убывания критического то-

ка меняется на противоположный 387-1→ 282→ 466-1.

Степень анизотропии можно оценить по отношению

Ic(θ = 0◦)/Ic(θ = 90◦). Анизотропия существенно отли-

чается для исследованных образцов (рис. 1, b) и растет

с увеличением поля. Наименьшей анизотропией (< 4)
обладает образец 387-1 изготовленный с применением

мишени, обедненной по барию.

На рис. 2 показана полевая зависимость критического

тока в перпендикулярной геометрии при температурах

4.2, 20 и 40K. Образец 387-1 демонстрирует наибольший

критический ток при всех температурах, несмотря на

то, что его толщина (1.4µm) несколько меньше, чем

у образцов 282 и 466-1 (1.6µm). Интересно сопоставить

полученные результаты с современными достижениями,

представленными в открытых источниках. В работе [6]
собраны данные о рекордных значениях объемной си-

лы пиннинга, полученных до 2024 г. При использова-

нии нестехиометрической мишени на тонких пленках

(∼ 0.3µm), выращенных на монокристаллах, удавалось
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Рис. 2. Полевые зависимости критического тока при 4.2 (a),
20 (b) и 40K (c), оцененные по ширине петли намагниченно-

сти. Крупные символы на панели (a) соответствуют значениям,
полученным из транспортных измерений.

добиться ∼ 0.9TN/m3 (9T; 4.2 K). Для целей сравнения

будем считать плотность тока постоянной по толщине

ВТСП-слоя. Для образца 387-1 расчетное значение при

9T и 4.2K также составляет ∼ 0.9TN/m3, хотя наши

покрытия значительно толще и наносятся на металли-

ческую ленту. Эта величина также хорошо согласуется

с рекордными данными, о которых сообщалось в [2],
где представлены экстремально высокие плотности тока

сверхпроводящих лент для магнитных систем УТС.

4. Заключение

Приведены результаты исследований трех образцов,

приготовленных методом импульсного лазерного оса-

ждения на пилотной линии НИЦ
”
Курчатовский ин-

ститут“ из мишеней с различным отклонением от

стехиометрии. Наибольшей токонесущей способностью

в сильных полях, и при этом наименьшей анизотропией,

обладают образцы, приготовленные из мишени, обеднен-

ной по барию. Для этого образца достигнуты токи, со-

поставимые с рекордными значениями, встречающимися

в литературе.
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