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Mikrouszkodzenia wysokotemperaturowych tasm
nadprzewodnikowych drugiej generacji

1. Abstrakt

Zjawisko nadprzewodnictwa otwiera szerokie mozliwosci zastosowan, zwlaszcza w medycynie,
przemysle oraz elektroenergetyce. W artykule oméwiono technologie nadprzewodnikowe, koncentrujac
si¢ na tasmach nadprzewodnikowych drugiej generacji (HTS 2G) oraz ich mikrostrukturze. Tasmy HTS
2@, oparte na nadprzewodniku — tlenku itrowo-barowo-miedziowym (YBCO), wykonywane sg w
technologii cienkowarstwowej, a ich produkcja jest wcigz udoskonalana. Badania mikrostrukturalne
tasm HTS 2G przeprowadzono za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz
spektroskopii promieniowania rentgenowskiego z dyspersja energii (EDS). Analiza pozwolila na ocen¢
struktury warstw nadprzewodnika, srebra, podtoza Hastelloy oraz warstw buforowych. Wyniki
wskazuja, ze pomimo wysokiej jednorodnosci oraz jako$¢ warstw, co jest kluczowe dla stabilnosci
parametréw krytycznych i efektywnoSci urzadzen nadprzewodnikowych, w tasmach wystepuja
mikrodefekty mogace mie¢ znaczenie dla trwatosci tasm HTS. Uzyskane dane sg istotne z punktu
widzenia zastosowan tas§m HTS w elektroenergetyce i przemysle nowoczesnych materialow.

The phenomenon of superconductivity opens up wide possibilities for applications, particularly in
medicine, industry, and power engineering. This article discusses superconducting technologies,
focusing on second-generation high-temperature superconducting (2G HTS) tapes and their
microstructure. 2G HTS tapes, based on the yttrium barium copper oxide (YBCO) superconductor, are
manufactured using thin-film technology, and their production is continuously being improved.
Microstructural studies of 2G HTS tapes were carried out using scanning electron microscopy (SEM)
and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The analysis enabled the assessment of the structure
of the superconductor, silver, Hastelloy substrate, and buffer layers. The results indicate that despite
the high homogeneity and quality of the layers—which is crucial for the stability of critical parameters
and the efficiency of superconducting devices—microdefects are present in the tapes, which may affect
the durability of HTS tapes. The obtained data are significant from the perspective of applying HTS
tapes in power engineering and the advanced materials industry.

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo, wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe drugiej
generacji, badania mikrostrukturalne.

Keywords: superconductivity, second-generation high-temperature superconducting tapes,
microstructural analysis.



2. Wstep

Nadprzewodnictwo stanowi jedno z najciekawszych zjawisk fizycznych w materiatoznawstwie 1
elektrotechnice. Charakteryzuje si¢ catkowitym zanikiem rezystancji elektrycznej oraz efektem
Meissnera, czyli wypieraniem pola magnetycznego z wnetrza materialu po ochtodzeniu ponizej
temperatury krytycznej. Ta unikalna kombinacja wtasciwosci czyni nadprzewodniki atrakcyjnymi dla
zastosowan w wielu dziedzinach nauki i technologii, w tym w medycynie, przemysle oraz
elektroenergetyce. Rozwoj technologii nadprzewodnikowych jest kluczowy dla zaspokojenia rosnacych
potrzeb energetycznych i1 wdrazania zrownowazonych rozwigzan energetycznych. Technologie
nadprzewodnikowe znalazly szerokie zastosowanie w diagnostyce medycznej, szczegblnie w
obrazowaniu metoda rezonansu magnetycznego (MRI) [1]. Magnesy nadprzewodnikowe umozliwiajg
generowanie silnych i stabilnych pdl magnetycznych, co pozwala na uzyskiwanie precyzyjnych
obrazow struktur anatomicznych [2], [3]. W spektroskopii magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR)
nadprzewodniki sg wykorzystywane do badan strukturalnych w chemii i biologii, wspierajac analizy
molekularne i badania nad dynamika reakcji chemicznych . Nadprzewodniki odgrywajg réwniez
kluczowa role w akceleratorach czastek, takich jak Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC) w CERN, gdzie
silne pola magnetyczne sa wykorzystywane do kierowania wigzek czastek i przyspieszania ich do
ekstremalnych predkosci [4].

Rozwoj nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego (HTS) otworzyl nowe mozliwosci dla sektora
elektroenergetycznego. Kriokable, czyli przewody nadprzewodnikowe ochladzane do temperatur
kriogenicznych, oferujg niemal zerowe straty energii i wysoka gestos¢ pradu, co czyni je atrakcyjng
alternatywg dla konwencjonalnych kabli miedzianych [5], [6]. Dzigki mniejszym wymiarom i eliminacji
strat Joule’a kriokable umozliwiajg bardziej efektywny przesyt energii, a ich instalacja wymaga mniej
miejsca w infrastrukturze [7]. Nadprzewodnikowe ograniczniki pragdu zwarciowego (SFCL) stanowig
kolejne przelomowe rozwigzanie. Urzadzenia te reaguja niemal natychmiast na nagte wzrosty pradu,
przechodzac ze stanu nadprzewodnictwa w stan rezystywny i tym samym ograniczajac prad zwarciowy
[8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]. Rozwigzanie to zapewnia ochron¢ sieci energetycznych przed
uszkodzeniami oraz zwigksza stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego. Obecnie na $wiecie
zainstalowanych jest kilkadziesigt SFCL, a wiele projektéw pilotazowych jest w fazie rozwoju [15].
Nadprzewodnikowe magazyny energii (SMES) to systemy przeznaczone do magazynowania energii w
postaci pola magnetycznego wytwarzanego przez prad przeptywajacy przez uzwojenia
nadprzewodnikowe [16]. SMES cechuja si¢ wysoka sprawnoscia (nawet do 95%) oraz szybkim czasem
reakcji, co czyni je idealnymi do kompensacji chwilowych spadkéw napiecia i stabilizacji sieci
elektroenergetycznych. Pomimo wysokich kosztow produkeji i eksploatacji, liczne projekty badawcze
nad SMES prowadzag do ciaglej optymalizacji tych systeméw [17], [18]. Transformatory
nadprzewodnikowe oferuja znaczaca redukcje strat energii w poréwnaniu z konwencjonalnymi
transformatorami z uzwojeniami miedzianymi. Straty Joule’a w uzwojeniach nadprzewodnikowych sg
niemal calkowicie eliminowane, co przektada si¢ na zwigkszenie sprawnosci urzadzenia. Dodatkowo,
transformatory nadprzewodnikowe moga by¢ o 30-40% mniejsze i 1zejsze niz ich konwencjonalne
odpowiedniki, co pozwala na bardziej elastyczne projektowanie systemow elektroenergetycznych i
redukcje kosztow instalacji [19].

Do urzadzen nadprzewodnikowych niezbedne sg odpowiednie materialty nadprzewodnikowe, ktdre
obecnie produkuje si¢ gtownie w postaci wysokotemperaturowych tasm nadprzewodnikowych drugiej
generacji (HTS 2G) [11], [20], [21]. Tasmy te produkowane sg w technologii wielowarstwowej i
sktadajg si¢ z cienkiej warstwy nadprzewodnika osadzonej na elastycznym podtozu, zazwyczaj
wykonanym z niklu lub jego stopdéw [22]. Warstwy buforowe oraz warstwa ochronna zapewniaja



stabilno$¢ mechaniczng i ochron¢ przed degradacja nadprzewodnika [23]. Jako$¢ i funkcjonalnosé
urzadzen nadprzewodnikowych zalezy od kilku kluczowych czynnikéw: parametréow krytycznych
uzytego nadprzewodnika (takich jak temperatura krytyczna, prad krytyczny i pole krytyczne),
efektywnosci systemu chlodzenia oraz rozwoju technologii produkcji tasm. Wysoka temperatura
krytyczna umozliwia pracg urzadzen w mniej wymagajacych warunkach kriogenicznych, co znacznie
obniza koszty eksploatacji [24], [25]. Obecnie kilka wiodacych firm na §wiecie zajmuje si¢ produkcja
tasm HTS 2G, co przyczynia si¢ do ich coraz szerszego wdrazania w zastosowaniach komercyjnych. W
artykule przedstawiono wyniki badan mikrostrukturalnych tasm HTS 2G pozwalajgce na identyfikacje
struktur i mozliwos$¢ identyfikacji mikrodefektow, mogacych w istotny sposob wptywac na trwatosé
tasm nadprzewodnikowych w warunkach eksploatacyjnych.

3. Badane materialy

Tasmy HTS II generacji (2G) z nadprzewodnikiem YBa,Cuz0;_4 (YBCO) o temperaturze
krytycznej ok. 90 K [22] produkowane sa w technologii cienkowarstwowej, w ktdorej na podloze ze stali
nierdzewnej (Hastelloy C-276) nanosi si¢ warstwy buforowe (naktadane sekwencyjnie), zapewniajace
lepsza przyczepnos¢ warstwy nadprzewodnika oraz stanowigce barier¢ dyfuzyjng. Warstwy buforowe
nanosi si¢ w procesie zwanym IBAD (ang. lon Beam Assisted Deposition). Budowe tasm HTS 2G firmy
SuperPower przedstawiono na rys. 1. natomiast strukture warstw buforowych w tasmach HTS 2G firmy
SuperPower przedstawiono w tabeli 1 [26].

Tasma HTS 2G (bez stabilizatora) 2—4umAg

1 pum YBCO

~2,0 nm warstwy blh‘

50 — 100 um Hastelloy —»

Rys. 1. Budowa tasmy HTS 2G wykonanej w technologii wielowarstwowej

Tabela 1. Struktura warstw buforowych w tasmach HTS 2G

Warstwy buforowe Grubos¢ warstwy

alumina ~80nm
yttria YSZ ~7nm
IBAD MgO ~10nm
Homo-epi MgO ~20nm
LMO (LaMnOs) ~30nm

Tasm HTS 2G CF (Cable Formulation) produkowane sg z dwoma grubos$ciami warstwy Hastelloy -
50 um - polecane sg przez producenta do pracy w niskich polach magnetycznych i w temperaturze 77



K [27] oraz 100 pm oznaczane jako FCL (Fault Current Limiter), charakteryzujace si¢ wysoka
rezystancjg w stanie normalnym i przeznaczone do NOPZ (SF12100-CF) [28], [27]. Hastelloy stanowi
ponad 94% materialow sktadowych tasm HTS 1 jest wykonany z niemagnetycznego stopu o duzej
rezystywno$ci o sktadzie: Ni 57%, Mo 15%, Cr 15,5%, Fe 5,5%, W 4%, Co 2,5%. Hastelloy
charakteryzuje si¢ matymi stratami przy przeptywie pradu roboczego oraz dobrymi whasciwoSciami
mechanicznymi wptywajacymi na poprawe elastycznosci nadprzewodnika i jego stabilizacje termiczng
[26]. Warstwa nadprzewodnika o grubo$ci ok. 1um wykonana jest z YBCO (czasami stosuje si¢ zamiast
itru pierwiastki ziem rzadkich ((RE)BCO). Proces nanoszenia prekursora nadprzewodnika na tasme
odbywa si¢ za pomocg systemu chemicznego osadzania z fazy gazowej zwigzkéw metaloorganicznych
(MOCVD, ang. metalorganic chemical vapour deposition) [23]. Ze wzgledu na niska odpornos¢ tasm
na odksztalcenia mechaniczne (gigcie, skrecanie) przechowuje si¢ je na specjalnych szpulach (rys. 2).
W tabeli 2 przedstawiono parametry badanych tasm HTS.

Rys. 2. Szpule tasm nadprzewodnikowych HTS 2G — zasoby wlasne Laboratorium Nadprzewodnictwa i Inzynierii Materiatowej, Instytutu
Automatyki, Elektroniki i Elektrotechniki Uniwersytetu Zielonogorskiego

Tabela 2. Parametry tasm HTS 2G

Tasma HTS SF12100-CF = SF12100-CF
grubos$¢ warstwy srebra (deklarowana przez producenta) = 2 um 4 pm
szerokos¢ 12 mm 12 mm
grubo$¢ 0,105 mm 0,105 mm
grubo$¢ podtoza (Hastelloy) 0,1 mm 0,1 mm
minimalny prad krytyczny IC(77 % 281 A 312A
temperatura krytyczna nadprzewodnika YBCO Tc¢ 90 K 90K

W stanie nadprzewodzacym prad ptynie przez warstw¢ nadprzewodnika a rezystancja tasmy jest
praktycznie rowna zero. W temperaturze krytycznej T¢ taSma przechodzi w stan rezystywny w sposob
skokowy, natomiast jej rezystancja zalezy od budowy tasmy (grubosci warstw srebra i Hastelloy). Na
rys. 3 przedstawiono charakterystyki R(7) dla badanych tasm HTS 2G.
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Rys. 3. Charakterystyki R(T) tasm HTS 2G

4. Zakres badan i przygotowanie probek tasm HTS

Przeprowadzone badania mikrostrukturalne miaty na celu obserwacj¢ struktur warstwowych w
probkach tasm HTS 2G. W tym celu wykonano zdjg¢cia i pomiary z wykorzystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego (FE-SEM). Analize sktadu chemicznego wykonano przy uzyciu INCA
OXFORD wykorzystaniu spektroskopii promieniowania X z dyspersjg energii (ang. Energy-Dispersive
X-ray Spectroscopy (EDS)). W badaniach uwzglgdniono ocen¢ struktury warstw srebra,
nadprzewodnika, podtoza Hastelloy oraz warstw buforowych. Wyznaczono $rednie grubosci warstw,
oceniono ich cigglo$¢ oraz anomalie w wygladzie, moggce wskazywac¢ na wystgpowanie defektow lub
mikrouszkodzen. Przygotowano probki zainkludowane w fenolowej zywicy przewodzacej, pozwalajace
na ocen¢ przekroju poprzecznego badanych tasm HTS (rys. 4.).

Tasma HTS

Rys. 4. Probki przekroju poprzecznego tasm HTS umieszczone w przewodzqcej zywicy fenolowe



5. Metodologia badan

Stanowisko pomiarowe wyposazone w wysokiej klasy mikroskopem elektronowym JEOL 7600F z
emisja polowa umozliwiajacy uzyskiwanie obrazéw o bardzo wysokiej rozdzielczosci i z duzym
powigkszeniem przedstawiono na rys. 5. Ponadto mikroskop wyposazony jest w spektrometr dyspersji
energii promieniowania rentgenowskiego, ktory umozliwia analiz¢ punktowa, liniowg oraz mapping w
celu okreslenia sktadu jakosciowego i procentowego pierwiastkow. System INCA umozliwia m.in.
analiz¢ sktadu chemicznego za pomoca spektroskopii dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego (EDS), co w pofaczeniu z funkcjami pomiarowymi mikroskopu pozwala na
kompleksowa charakterystyke badanych probek. W kontekscie wykonywania precyzyjnych pomiaréw
wymiarow, takich jak szeroko$¢ czy grubos¢ badanych obiektow, JEOL 7600F posiada dedykowane
oprogramowanie umozliwiajace kalibracje obrazu oraz dokladne okre$lanie rozmiaréw struktur na
poziomie nanometrycznym. Oprogramowanie to pozwala na nanoszenie wymiarow bezposrednio na
uzyskane obrazy, co jest kluczowe w analizach materialowych i badaniach mikrostrukturalnych.

Podczas badan zastosowano nast¢pujgce warunki pomiarowe:

e natezenie pradu sondy skanujacej 8 mA,

e napigcie przyspieszajace wiazke elektronow 7-8 kV.

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe ze skaningowym mikroskopem elektronowym (zasoby Instytutu Inzynierii Materiatowej i Biomedycznej
Uniwersytetu Zielonogorskiego)

6. Wyniki badan

Na rys. 6. przedstawione zostaty zdjecia przekroju poprzecznego badanych tasm HTS o dwoch
grubo$ciach warstwy srebra — 2 um i 4 um (deklarowanych przez producenta w specyfikacji produktu)
w powickszeniu 500-krotnym. Widoczne sa trzy zasadnicze warstwy przekroju — zewnetrze warstwy o
bardzo malej grubosci i srodkowa warstwa podtoza Hastelloy. W celi doktadnej identyfikacji warstw
wykonano obrazy w powigkszeniu: 500x, 5000x i 30 000x oraz analize¢ sktadu chemicznego wybranych
obszarow.
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Rys. 6. Zdjecia przekroju poprzecznego tasm HTS a) tasma SF12100-CF z gorng warstwg srebra o grubosci 2 um, b) tasma SF12100-CF z
gorng warstwq srebra o grubosci 4 um

a) Identyfikacja warstw tasm HTS

Tasmy HTS cechuja si¢ dos¢ duza jednorodno$ciag obserwowanych warstw, pozwalajaca na ich
identyfikacje. Na rys. 7 przedstawiono wynik analizy sktadu chemicznego warstwy YBCO, wykonany
dla bardzo jednorodnego fragmenty tasmy, ktory postuzyt w dalszej analizie na identyfikacje warstw
nadprzewodnika.

Project 1

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Ge Ge 1-Jun-1999 12:00 AM
Y Y 1-Jun-1999 12:00 AM

Ba BaF2 1-Jun-1999 12:00 AM

Spectrum 21

Element Weight% Atomic%

oK 17.53 5272
CulL 38.00 2877
Gel 431 285
YL 8.37 453
BalL 31.78 1113
Totals 100.00

2pm Electron Image 1

Comment:

Rys. 7. Analiza skladu chemicznego warstwy YBCO, wykonana dla obszaru (spectrum 21)

Obserwacja tasm HTS w roznych punktach przekroju poprzecznego pozwolita na wyodrebnienie
obszarow, w ktorych identyfikacja warstw byta utrudniona ze wzglgdu na niejednorodny wyglad oraz
na zmienne grubosci warstw. W celu ich identyfikacji przeprowadzono analizg¢ sktadu chemicznego dla
obszarow (spectrum) oznaczonych na rys. 8 i rys. 9 kolorem fioletowym, natomiast uzyskane wyniki
procentowego sktadu chemicznego oraz identyfikacje warstwy zamieszczono w tabelach 3 i 4.
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Rys. 8. Zdjecia przekroju poprzecznego tasmy HTS SF12100-CF z warstwg srebra o grubosci 2 um Ag - gérna warstwa tasmy - z
zaznaczonymi obszarami, dla ktorych wykonano analize skiadu chemicznego

Tabela 3. Zestawienie wynikow skladu chemicznego dla obszaréw (spectrum 1-5) i identyfikacja warstwy

Obszar o Ag Cu Ge |Y Ba Mg | Zidentyfikowana
P) [ (0) | (n) | () | (%) | () | (%) | warstwa
Spectrum 1 2,46 97,54 gbérna warstwa srebra

Spectrum 2 9,43 65,75 | 18,49 | 2,15 | 4,19 gorna warstwa srebra,

YBCO
Spectrum 3 | 18,01 36,79 | 5,62 | 9,89 | 29,69 YBCO
Spectrum 4 | 17,39 37,50 | 4,93 | 10,41 | 29,77 YBCO
Spectrum 5 | 23,97 41,64 | 544 | 10,03 | 16,65 | 2,28 | YBCO, warstwy
buforowe

JSpeclrum 16

‘Speclrum 17

4Spectrum 18

6um Electron Image 1 6um Electron Image 1 6um Electron Image 1
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Rys. 9. Zdjecia przekroju poprzecznego tasmy HTS SF12100-CF z warstwgq srebra o grubosci 4 um Ag - gorna warstwa tasmy —
z zaznaczonymi obszarami, dla ktorych wykonano analize sktadu chemicznego



Tabela 4. Zestawienie wynikow sktadu chemicznego dla obszarow (spectrum 16-20) i identyfikacja warstwy

Obszar (0] Ag Cu Ge Y Ba Mg Al Cr Ni Mo Zidentyfikowana
(%) | (%) [0 [ | W) [ ) | (B | (%) [ (%) | (%) | (%) | warstwa

Spectrum 16 100 gorna warstwa srebra

Spectrum 17 100 gbrna warstwa srebra

Spectrum 18 | 1,80 96,25 | 1,95 gbrna warstwa srebra

Spectrum 19 | 22,90 | 2,35 | 35,52 | 4,58 | 7,99 | 26,65 YBCO

Spectrum 20 | 15,36 2,07 9,42 12,77 | 49,03 | 11,35 | warstwy buforowe,

Hastelloy

b) Pomiar szerokosci warstw tasm HTS

Na rys. 10 przedstawiono obrazy tasmy HTS SF12100-CF (4 um Ag) z zaznaczonymi grubo$ciami
widocznych warstw tasmy. W trakcie obrazowania tasm HTS wykonano pomiary ich grubosci a
uzyskane wyniki (dla obu tasm HTS) zestawiono w tabeli 5.

(a) (b)

Zywica przewodzaca Zywica przewodzaca
—
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Rys. 10. Zdjecia przekroju poprzecznego tasmy HTS SF12100-CF z warstwq srebra o grubosci 4 um a) z zaznaczonymi grubosciami warstw,

b) gorna warstwa srebra, c) warstwa YBCO, d) dolna warstwa srebra



Tabela 5. Srednie grubosci warstw w badanych tasmach HTS

Warstwa: Srednie grubosci warstw tasm HTS SF12100-CF

4 um Ag 2um Ag
srebro 6,48 um 2,33 um
(gora tasmy)
YBCO 1,60 um 2,67 um
Hastelloy 107,00 pm 107,00 pm
srebro 6,74 um 1,38 um
(dot tasmy)

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze grubosci warstw tasm HTS rdznig si¢
od podawanych w specyfikacjach produktow. Wigksze odstgpstwa zaobserwowano dla tasmy HTS z 4
pum Ag, dla ktorej grubo$¢ zarowno gornej jaki i dolnej warstwy srebra byly wigksze. Ponadto
zaobserwowano miejscowo duza niejednorodno$¢é w grubosciach tych warstw w probkach.

¢) Identyfikacja mikrouszkodzen

W wyniku przeprowadzonej analizy zdje¢ mikroskopowych zauwazono obszary o odmiennym
wygladzie warstw taSm HTS. Zmiany te dotyczyly dysproporcji w grubosciach warstw srebra — zarowna
dla gornej jak i dolnej warstwy, prawdopodobnej delaminacji warstw Ag i YBCO, nieciggltosci warstw
buforowych i zgrubien na warstwach podtoza. Rys. 11 i rys. 12 przedstawiaja zmiany zaobserwowane
w probkach tasm HTS z 2 pm Ag. Na rys. 11 réznice w szorstkos$ci dolnej warstwy srebra oznaczono
76tymi strzatkami. Grubo$¢ warstwy srebra wptywa na warto$¢ rezystancji taSmy po wyjsciu ze stany
nadprzewodnictwa. Migjsca o najcienszej grubosci srebra moga by¢ narazone na uszkodzenie ciaglosci
warstwy. Na rys. 12, wykonanym w powigkszeniu 30 000x, widoczna jest szczelina na granicy Ag-
YBCO, zaznaczona zielonymi strzatkami, mogaca swiadczy¢ o postepujacym procesie delaminacji tych
warstw.

Hastelloy

Zywica przewodzaca

— lpm  JEOL 6/7/2023
X 10,000 8.0kV SEI SEM WD 8mm

Rys. 11. Zdjecie dolnej warstwy tasmy HTS (2 um Ag) z zaznaczonymi dysproporcjami w szerokosci dolnej warstwy srebra



Warstwy buforowe

Hastelloy

- 100nm JEOL 6/7/2023
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Rys. 12. Zdjecie tasmy HTS (2 um) z zaznaczonymi szczelinami pomigdzy warstwami Ag i YBCO

Na rys. 13, przedstawiajacym fragment tasmy HTS z 4 um Ag, zielonymi strzatkami oznaczono
widoczne rozwarstwienie na granicy Ag-YBCO, pomaranczows strzatka przykladowe miejsce
niecigglosci warstw buforowych oraz niebieskg strzatka zgrubienie na warstwie podtoza Hastelloy, nad
ktorym widoczne jest odksztatcenie warstwy nadprzewodnika i miejscowy brak warstw buforowych.

Zywica przewodzaca

YBCO
Warstwy buforowe
Hastelloy

—_— lpm JEOL 6/7/2023
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Rys. 13. Zdjecie tasmy HTS (4 um) z zaznaczonymi defektami: niebieska strzatka — wypukios¢ na warstwie Hastelloy, zielone strzatki —
szczeliny na granicy Ag i YBCO, fioletowa strzatka — nieciggtos¢ warstw buforowych.

Przyczyn wystgpowania mikrouszkodzen mozna upatrywacé w procesie produkcyjnym ale takze
czg$¢ z uszkodzen mogta powsta¢ w wyniku oddzialywan mechanicznych. Dlatego bardzo istotna jest
kontynuacja badan o charakterze jakosciowym i ilo§ciowym.

7. Wnioski

Badania mikrostrukturalne tasm HTS 2G dostarczaja istotnych informacji na temat ich budowy,
jednorodnosci oraz potencjalnych defektow. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw mozna
stwierdzi¢, ze parametry taSm HTS dotyczace grubosci ich warstw skladowych réznig sie od
podawanych przez producenta. Badania przeprowadzone za pomocg skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) oraz spektroskopii EDS potwierdzily jednorodno$¢ warstw oraz mozliwosé
identyfikacji poszczegdlnych struktur. Obserwacje wykazaly jednak miejscowe anomalie w postaci
zmiennych grubosci warstw 1 defektow, co moze mie¢ wplyw na wlasciwosci elektryczne tasm. Defekty
i mikrouszkodzenia takie jak dysproporcje w grubo$ciach warstw srebra, pekniecia na granicy warstw



AgiYBCO, nieciaglosci warstw buforowych, zgrubien na warstwie podtoza prowadzace do deformacji
warstw sasiednich moga prowadzi¢c do zmniejszenia trwatosci tasm HTS w warunkach
eksploatacyjnych. Wykryte mikrouszkodzenia wskazujg na konieczno$¢ dalszej optymalizacji procesow
produkcyjnych, zwickszajacych niezawodno$¢ i trwato$¢ tych materiatbw w zastosowaniach
technologicznych.

Niniejsze badania zostaly sfinansowane w calosci przez Narodowe Centrum Nauki, nr grantu UMO-
2024/53/B/ST8/01632"
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