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УДК 538.955; 538.945

ТОКОНЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ВТСП ЛЕНТ

GdBa2Cu3O7−x В МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ В ДИАПАЗОНЕ

ТЕМПЕРАТУР 2–100 К

Л.Х. Антонова1, А. В. Троицкий1, Г.Н. Михайлова1, Т. Е. Демихов2,
C. В. Самойленков3, A.A. Молодык3, Ж. Нудэм4, П. Бернштейн4

Была исследована токонесущая способность ВТСП лент
второго поколения на основе GdBa2Cu3O7−x (GdBCO),
изготовленных в компании СуперОкс методом импульс-
ного лазерного напыления. Измерения критического то-
ка в магнитных полях были проведены двумя способами:
резистивным и магнитным с помощью СКВИД магне-
тометра. Полученные результаты сравниваются с ха-
рактеристиками YBCO ленты, изготовленной методом
химического осаждения (SuperPower, США).

Ключевые слова: ВТСП ленты, магнитное поле, СКВИД магнитометр.
Высокотемпературная сверхпроводимость была обнаружена более 25 лет назад [1].

Перспективы этих уникальных соединений были очевидны сразу после их открытия.
Тем не менее, потребовалось длительное время для того, чтобы разработать технологию
производства этих материалов для практического применения. Результатом высоких
технологий стало производство длинномерных гибких металлических лент, содержащих
слой высокотемпературного сверхпроводника, так называемых ВТСП лент второго по-
коления (ВТСП-2). Такие проводники могут быть использованы в электрических сетях
и крупных магнитных системах. Существуют также проекты использования ВТСП-2 в
ускорителях, в термоядерных устройствах с магнитным или инерционным удержанием
плазмы, в накопителях энергии, в плазменных двигателях космических аппаратов и т.д.
В этой статье мы представляем результаты резистивных и магнитных измерений токо-
несущей способности лент ВТСП-2 на основе GdBa2Cu3O7−x (GdBCO), изготовленных

1 ИОФ РАН, 119991 Россия, Москва, ул. Вавилова, 38; e-mail: lpaa@kapella.gpi.ru.
2 ФИАН, 119991 Россия, Москва, Ленинский пр-т, 53.
3 ЗАО “СуперОкс”.
4 CRISMAT-ENSICAEN and Université de Caen-Basse Normandie, Caen, Франция.
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в компании СуперОкс методом импульсного лазерного напыления. Полученные резуль-
таты сравниваются с характеристиками YBa2Cu3O7−x (YBCO) ленты, изготовленной
методом химического осаждения (SuperPower, США).

Рис. 1: Структура лент GdBCO (СуперОкс) (а) [2] и YBCO (SuperPower) (б) [3].

Компания СуперОкс была основана с целью разработки экономически эффективных
технологий для изготовления GdBa2Cu3O7−x лент с использованием самых передовых
методов химического и физического осаждения слоев [2]. Ленты шириной 12, 6 или
4 мм имеют многослойную структуру, содержащую металлическую подложку (хастел-
лой C276), несколько буферных слоев из оксидов металлов и пленку сверхпроводника
GdBa2Cu3O7−x толщиной 1–3 мкм, покрытую сверху слоем Ag толщиной 1–2 мкм (см.
рис. 1(а)). В настоящее время ток на единицу ширины ленты может достигать 500 А/см
при 77 К, производственные мощности позволяют выпускать до 30 км 12-мм ленты в
год. Также могут быть изготовлены ленты со стабилизирующим покрытием Cu, и име-
ются возможности для изменения соответствующих параметров лент по требованию
заказчика.

Измерения зависимости электрического сопротивления ленты от температуры R(T )

проводились с использованием стандартного четырехзондового метода для определения
критической температуры (Tc). Tc для лент GdBCO была равна 93 К.

Измерения критического тока в магнитных полях были проведены двумя способа-
ми: резистивным и магнитным с помощью СКВИД магнетометра. В первом случае
значение критического тока (Jc) при T = 77 K определялось по данным измерений
вольт-амперных характеристик с использованием четырехзондового метода. Критери-

17



Краткие сообщения по физике ФИАН номер 3, 2017 г.

ем для определения критического тока принимался ток, при котором напряженность
электрического поля на сверхпроводнике равнялась E = 1 мкВ/см. Поскольку величина
критического тока исследуемой GdBCO ленты в собственном поле при T = 77 К была
больше, чем 300 А, а толщина стабилизирующего покрытия была небольшой, образец
был разрезан на три части вдоль направления ленты с использованием низкооборот-
ной алмазной резки. Толщина алмазного диска была 160 мкм. В итоге мы исследовали
образцы размерами 30×4×0.1 мм3. Длина образца определялась областью однородно-
сти магнитного поля, используемого для измерений [4]. Величину Jc(B) измеряли при
T = 77 К в геометрии B ⊥ J и B‖J . Магнитное поле до 8 Тл создавали безжидкостной
магнитной системой на основе сверхпроводника NbTi с криорефрижератором и рабочей
камерой с жидким азотом [5]. Результаты измерений приведены на рис. 2, 3.

Рис. 2: Критическая плотность тока jc(B) ВТСП лент при B ⊥ J и T = 77 K. Точки
соответствуют GdBCO образцам, треугольники соответствуют YBCO образцам
SCS 4050 от SuperPower [10].

Для измерения зависимости критического тока от магнитного поля при температу-
рах 2–100 К использовался СКВИД магнитометр. Измерения проводились на образцах
GdBCO ленты размерами 4×4 мм2, которые вырезались из исследуемой ленты. Внача-
ле образец охлаждался до T = 2 К, и при этой температуре вводилось поле с индукцией
B = 5 Тл, перпендикулярное плоскости образца. Затем это поле выключалось и вводи-
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Рис. 3: Критическая плотность тока jc(B) ВТСП лент при B‖J и T = 77 K. Точки
соответствуют GdBCO образцам, треугольники соответствуют YBCO образцам
SCS 4050 от SuperPower.

лось такое же поле обратного знака. Эта процедура должна была стереть магнитную
предысторию образца, чтобы при дальнейших измерениях магнитный момент образца
был связан только с токами, индуцированными внешним магнитным полем. Прилага-
емое поле было достаточным, чтобы магнитный момент образца m, измеряемый после
выключения поля, не зависел от его величины и, следовательно, определялся плотно-
стью критического тока в отсутствие поля.

Из классической теории электромагнетизма следует, что магнитный момент, вы-
званный токами, циркулирующими в плёнке с площадью S, определяется по формуле:

m =
1

2

∫ ∫
S

r× JSdS, (1)

где JS – плотность тока на единицу ширины плёнки. Для приложенного поля большего,
чем поле полного проникновения BT , плотность экранирующего тока на единицу ши-
рины плёнки можно считать равной критическому значению везде в пленке, и можно
записать: JS = JS

c в уравнении (1). Тогда, учитывая, что линии тока сохраняют сим-
метрию образца, как это следует из теории [6] и из магнитооптических экспериментов
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[7], уравнение (1) может быть приведено к виду:

m = −JS
c

w3

12
, (2)

где w – ширина образца.
Если считать, что линии незатухающего тока в квадратных образцах являются

окружностями, то плотность тока JS
c может быть определена следующим образом:

JS
c = − 24m

πw3

[
1 +

(
√
2− 1)3

2

] . (3)

Сделав необходимые преобразования, получим формулу для определения критиче-
ского тока (Ic) образца квадратной формы:

Ic = −
24m

πw2

[
1 +

(
√
2− 1)3

2

] (4)

Измерения в магнитных полях 3 Тл и 1 Тл проводились по той же процедуре за
исключением того, что для измерений плотности критического тока в магнитном поле
не проводилась процедура стирания магнитной предыстории образца, и в этом случае
заданное магнитное поле не выключалось при измерении магнитного момента. Метод
определения Jc(B) от m(T ) подробно описан в [8, 9].

Результаты резистивных измерений плотности критического тока jc GdBCO ленты
в различной геометрии относительно магнитного поля представлены на рис. 2 и 3. Для
сравнения приведены данные также для ленты ВТСП-2 на основе YBCO SuperPower
марки SCS4050. Для B ⊥ J (рис. 2) лента YBCO демонстрирует несколько большее
значение плотности тока в собственном поле и в слабом поле, выше 2 Тл почти нет
отличий в значениях jc(B) для обеих лент. При наложении поля B‖J (рис. 3), поведе-
ние обеих лент очень похоже. Рис. 2 и 3 показывают, что критическая плотность тока
для B ⊥ J падает быстрее, чем для B‖J . Это должно быть связано с анизотропными
свойствами ВТСП, в которых сверхпроводимость, как предполагают, двумерная [11].

Три образца ленты GdBCO измеряли СКВИД магнитометром. Два из них (образцы
N1a и N 1б) были вырезаны из одного отрезка 12-мм ленты, в то время как образец N2
был вырезан из другого отрезка этой ленты. На рис. 4 представлена зависимость от тем-
пературы критического тока на единицу ширины образцов N1а и N2. Есть некоторые
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Рис. 4: Зависимость критического тока от температуры при B = 0 для образцов
ленты GdBCO N1а и N2.

Рис. 5: Зависимость критического тока от магнитного поля при T = 20 К и 77 К для
образцов GdBCO (N1 и N1b) и YBCO (SP SCS4050).

различия между этими двумя образцами, которые могут быть обусловлены неоднород-
ностью ленты или повреждениями в процессе резки.

На рис. 5 показана зависимость критического тока на единицу ширины от прило-
женного поля для образцов GdBCO и YBCO при 20 К и 77 К. Оценки показывают,
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что ток на единицу ширины при 77 К в собственном поле для образцов, содержащих
микронный слой пленки GdBCO, согласуется с критической плотностью тока, опреде-
ляемой из четырехзондовых измерений. При 20 К значения Jc(B) больше для ленты
YBCO, чем для лент GdBCO.

Результаты показывают, что лента, полученная методом импульсного лазерного
осаждения (СуперОкс), практически не уступает по своим токонесущим характери-
стикам ВТСП ленте, полученной методом химического осаждения из паровой фазы
(SuperPower, США). Анизотропия токонесущих свойств во внешнем магнитном поле
при 77 K носит типичный характер, свойственный этим материалам. Уменьшение кри-
тического тока является более выраженным, когда B ⊥ J , чем при B‖J . В магнитных
полях до 0.5 Тл резистивные и магнитные измерения критического тока дают близкие
результаты. При дальнейшем увеличении поля магнитные измерения дают заниженные
по сравнению с резистивными измерениями результаты [12].
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