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Увеличение плотности критического 

тока в высокотемпературных сверх-

проводящих проводах 2−го поколения 

(ВТСП−2) является важнейшей за-

дачей исследователей и произво-

дителей ВТСП−2−проводов во всем 

мире. Предложен новый подход к 

увеличению перколяционных путей 

для сверхпроводящего тока, а именно: 

увеличение количества малоугловых 

(<5°) межзеренных границ в эпитакси-

альном сверхпроводящем слое YBCO 

в результате магнитной структурной 

обработки (МСО) буферных слоев. 

Представлены новые эксперименталь-

ные результаты по применению МСО 

для улучшения структуры и увеличение 

остроты текстуры буфера токонесуще-

го элемента ВТСП−2−провода. 

Влияние МСО на структурные и тек-

стурные свойства исследовано на 

буфере, состоящем из эпитаксиальных 

пленок оксида церия СеО2 и цирко-

ната лантана La2Zr2O7 в архитектуре 

СеО2/4La2Zr2O7. Обнаружено влияние 

магнитной обработки буферной эпи-

таксиальной пленки La2Zr2O7 на огран-

ку зерен пленки. На основе данных, 

полученных в ходе исследования на 

атомно−силовом микроскопе пока-

зано, что после магнитной обработки 

огранка зерен значительно улучши-

лась. Установлено, что многослойный 

буфер CeO2/4La2Zr2O7, каждый слой 

которого обработан в магнитном поле, 

отличает высокая степень ориентации 

— в рентгеновском спектре наблюда-

ется один дифракционный пик с индек-

сами (200). Результаты съемки мето-

дом рентгеновской дифрактометрии в 

области пика (200) свидетельствуют о 

хорошо сформированной эпитаксиаль-

ной структуре слоев CeO2 и La2Zr2O7. 

Обнаружено, что текстура буфера 

вдоль и поперек направления прокатки 

острее более чем на два градуса 

по сравнению с текстурой подложки 

Ni − 5 % (ат.) W. 
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Введение

Повышение плотности крити-

ческого тока в высокотемператур-

ных сверхпроводящих проводах 

2−го поколения (ВТСП−2) является 

важнейшей задачей исследовате-

лей и производителей ВТСП−2−

проводов во всем мире.  Суть этой 

задачи сводится к поиску способов 

увеличения перколяционных пу-

тей для сверхпроводящего тока в 

эпитаксиальном сверхпроводящем 

слое иттрий−бариевого купрата 

YBa2Cu3O7−x (YBCO). Структур-

ным барьером для сверхпроводя-

щего тока являются большеугло-

вые межзеренные границы. Это 

связано с малой величиной корре-

ляции куперовских пар в ВТСП−

материале. Поэтому сверхпроводя-

щий ток беспрепятственно прохо-

дит только малоугловые (<5°) меж-

зеренные границы в слое YBCO. 

Сверхпроводящий ток больше там, 

где зерно YBCO мельче, поскольку 

с увеличение размера зерна уве-

личивается створ угла, что также 

препятствует сверхпроводящему 

транспорту. 

Ниже предложен новый под-

ход к увеличению перколяцион-

ных путей для сверхпроводящего 

тока, а именно: увеличение коли-

чества малоугловых (<5°) межзе-

ренных границ в эпитаксиальном 

сверхпроводящем слое YBCO в ре-

зультате магнитной структурной 

обработки (МСО) буферных сло-

ев. В работе представлены новые 

экспериментальные результаты 

по применению магнитной струк-

турной обработки  для улучшения 

структуры и увеличения остроты 

текстуры буфера токонесущего 

элемента ВТСП−2−провода. Та-

кой подход связан с тем фактом, 

что рост сверхпроводящего слоя 

YBCO происходит на поверхности 

многослойного оксидного буфера, 

как на подложке, которая задает 

сверхпроводящему слою началь-

ные условия эпитаксиального ро-

ста. Чем совершенней структура 

буфера и чем лучше он транслиру-

ет остроту текстуры подложки из 

сплава Ni — 5% W, тем совершен-

ней будет структура и текстура 

слоя YBCO и тем выше будет плот-

ность критического тока. 

Влияние МСО на структурные 

и текстурные свойства исследова-

ли на буфере, состоящем из эпи-

таксиальных пленок оксида церия 
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СеО2 и цирконата лантана La2Zr2O7 в архитектуре 

СеО2/4La2Zr2O7. 

Экспериментальная часть

Магнитный структурный эффект (МСЭ) [1—5] 

применяли к буферному покрытию из эпитаксиаль-

ных слоев оксида церия (СеО2) и цирконата лантана 

(La2Zr2O7) в архитектуре СеО2/4La2Zr2O7 на тексту-

рированной ленте−подложке Ni — 5 % (ат.) W (EVICO, 

Германия). 

Эпитаксиальные слои СеО2 и La2Zr2O7 полу-

чали по жидкофазной технологии PAND [6—8] из 

нанопорошков СеО2 и La2Zr2O7, которые вводили в 

водные растворы термочувствительных полимеров 

для формирования устойчивых золей, состоящих 

из наночастиц, — прекурсоров технологии PAND. 

Прекурсорные слои из золей СеО2 и La2Zr2O7, на-

несенные на текстурированные подложки Ni — 

5 % (ат.) W, подвергали «эпитаксиальному» отжигу 

(способствующему эпитаксиальному сращиванию) 

для формирования из них буферных пленок. Плен-

ки оксида церия СеО2 толщиной 30 нм отжигали при 

температуре 900 °С в течение 30 мин в газовой смеси 

Ar + 5 % H2. Пленки цирконата лантана La2Zr2O7 тол-

щиной 40 нм отжигали при 950 °С в течение 60 мин в 

газовой смеси Ar + 5 % H2.

Магнитную обработку эпитаксиальных пленок 

СеО2 и La2Zr2O7 осуществляли в переменном маг-

нитном поле с напряженностью Н = 0,05÷0,30 Тл и 

частотой ω = 10÷150 Гц. 

Для улучшения кристаллической структуры 

буфера СеО2/4La2Zr2O7 и увеличения остроты его 

текстуры по сравнению с остротой текстуры ленты−

подложки Ni — 5 % (ат.) W слой оксида церия CeO2 

и каждый предыдущий слой цирконата лантана 

La2Zr2O3 обрабатывали в магнитном поле перед на-

несением следующего эпитаксиального слоя.

Исследования топографии поверхности буфе-

ра СеО2/4La2Zr2O7  проводили с помощью атомно−

силового микроскопа Femtoscan (Россия) в контакт-

ном режиме и латеральных силах. 

Съемку рентгеновских спектров буфера 

СеО2/4La2Zr2O7  на ленте−подложке Ni — 5 % (ат.) 

W проводили на дифрактометре с вращающим-

ся анодом Rigaku D/MAX 2500 (Rigaku, Япония) в 

режиме отражения (геометрия Брега—Брентано) 

с использованием излучения CuKα и графитового 

монохроматора. Для определения остроты текстуры 

буфера СеО2/4La2Zr2O7  и ленты−подложки Ni — 

5 % (ат.) W использовали приставки XRD−Phi−Scan 

к дифрактометру с вращающимся анодом Rigaku 

D/MAX 2500 (Rigaku, Япония).

Результаты и их обсуждение

Исследование поверхности образца пленки 

La2Zr2O7 до и после магнитной обработки на атомно−

силовом микроскопе (АСМ) (рис. 1, см. вторую стр. 

обложки) показало, что после магнитной обработки 

размер зерна пленки La2Zr2O7 остается таким же, 

как в необработанном в магнитном поле образце 

(d = 40 нм). Однако огранка зерен пленки La2Zr2O7 

после магнитной обработки становится более четко 

выраженной. 

На рис. 2 и 3 представлены результаты рентге-

новских исследований структуры и текстуры образ-

ца буфера CeO2/4La2Zr2O7. 

Рентгеновский спектр образца буфера CeO2/

4La2Zr2O7, представленный на рис. 2, свидетель-

ствует о высокой степени одноосности (l00) и хорошо 

сформированной структуре эпитаксиальных слоев 

CeO2 и La2Zr2O7, составляющих буфер.

Из сравнения данных, представленных на рис. 3, 

об остроте внеплоскостной текстуры (ширина пика 

на половине высоты ω−сканирования — FWHM) 

буфера CeO2/4La2Zr2O7 и ленты−подложки Ni — 5 % 

(ат.) W следует, что текстура буфера FWHMСеО2(200)

LZO(400) = 4,8° и ленты−подложки FWHMNi(200) = 7° 

в направлении, перпендикулярном к направлению 

прокатки, более острая, чем в направлении прокатки: 

FWHMСеО2(200)LZO(400) = 7,25° и FWHMNi(200) = 8,9°.

Этот результат ожидаем, так как объясняется 

анизотропными деформациями в ленте Ni — 5 % (ат.) 

W, которые появляются в ней в процессе прокатки.

Однако вдоль и поперек направления прокатки 

текстура буферного покрытия более чем на 2° острее, 

чем текстура ленты−подложки Ni — 5 % (ат.) W. 

Это — интересный и неожиданный результат, 

который наблюдается впервые. 

Так, авторы работы [9] очень подробно и всесто-

ронне исследовали буферные эпитаксиальные плен-

ки La2Zr2O7, выросшие на подложках Ni — 5 % (ат.) W. 

В том числе была исследована способность эпитак-

сиальной пленки La2Zr2O7 транслировать текстуру 

подложки Ni — 5 % (ат.) W. 

Рис. 2. Рентгеновский спектр образца буфера 
Ni − 5 % (ат.) W/CeO2/4La2Zr2O7 (LZO)
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Полученные в работе [10] результаты ω−ска ни-

ро вания вдоль и поперек направления прокатки для 

пленки La2Zr2O7 показали ухудшение остроты тек-

стуры (FWHM = 10,4° и 6,6° соответственно) по срав-

нению с остротой текстуры подложки Ni — 5 % (ат.) 

W (FWHM = 8,7° и 5,3°). Авторы работы [9] считают 

полученную остроту текстуры пленки La2Zr2O7 хо-

рошей, но не совершенной, и объясняют это доста-

точно большим решеточным несоответствием (7,6 %) 

между материалом подложки (никелем) и циркона-

том лантана, которое допускает эпитаксиальный 

рост, но ограничивает совершенство получаемой 

эпитаксиальной структуры. 

Авторами настоящей работы показано, что при-

менение МСЭ к буферным слоям CeO2 и La2Zr2O7 

позволило увеличить остроту текстуры буфера 

CeO2/4La2Zr2O7 так, что она стала острее текстуры 

подложки Ni — 5 % (ат.) W.

Таким образом, продемонстрировано, что при-

менение МСЭ на разных стадиях формирования 

буфера сложной архитектуры CeO2/4La2Zr2O7, кото-

рое дает последовательное улучшение структурных 

характеристик эпитаксиальных пленок, в конечном 

счете выразилось в улучшении структуры и тексту-

ры всего буфера. 

Развитые в работах [2—4] представления о ми-

кроскопическом механизме МСЭ вместе с новыми 

представлениями о макроскопическом механизме 

МСЭ позволяют дать качественное объяснение по-

лученным результатам. 

Согласно микроскопической модели [2—4], 

основное действие перпендикулярного плоскости де-

фекта постоянного магнитного поля на заряженный 

точечный дефект проявляется в изменении области 

локализации слабосвязанного на дефекте заряда 

(электрона или дырки) и в возникновении кругового 

тока вероятности заряда. Оба эти обстоятельства 

способствуют захвату слабосвязанного заряда ло-

вушками или ближайшими ионами, которые с боль-

шой вероятностью могут оказаться в новой области 

локализации заряда. Но через короткое время 10−16—

10−14 с заряд вновь может быть захвачен уже другими 

ловушками или ионами. Поскольку время действия 

магнитного поля примерно в 1015 раз превышает вре-

мя захвата заряда, то слабосвязанные заряды могут 

многократно быть захвачены разными ловушками. 

Но на заряды, захваченные ионами и попавшими в 

сильное кулоновское поле ядра, магнитное поле по-

влиять больше не может. Таким образом, заряды, за-

хваченные ионами, навсегда покинут свои дефекты. 

Рис. 3. Острота внеплоскостной текстуры буфера CeO2/4La2Zr2O7 (а, б) и ленты−подложки Ni — 5 % (ат.) W (в, г):
а, б — ω−сканы пика СеО2(200)LZO(400) вдоль и поперек направления прокатки ленты−подложки Ni — 5 % (ат.) W; в, г — 
ω−сканы пика Ni(200) вдоль и поперек направления прокатки соответственно
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Это приведет к тому, что через какое−то время дей-

ствия магнитного поля определенная часть зарядов 

из тех, что первоначально под действием магнитного 

поля покинули дефекты−ловушки, будет захвачена 

ионами. В результате произойдет перераспределение 

зарядов в системе и накопление в ней точечных де-

фектов, утративших заряды, «стабилизировавшие» 

их в структуре. Иными словами, система станет 

неравновесной, и встает вопрос выхода дефектов 

на поверхность, т. е. макроскопического механизма 

МСЭ. Согласно экспериментальным данным [5], «про-

работка» магнитным полем всего объема частиц по-

рошка магнетита занимает время порядка 10—300 с. 

Поскольку скорости диффузии в твердом теле при 

комнатной температуре слишком низки для тако-

го процесса, можно предположить, что существует 

другой механизм «выноса» дефектов на поверхность, 

а именно: выход на поверхность точечных дефектов 

вместе с дислокациями. В пользу этого механизма го-

ворит тот экспериментальный факт, что за 10—300 с 

воздействия магнитного поля на магнетит совершен-

ствуется структура всех кристаллитов порошка, т. е. 

уменьшается количество точечных и протяженных 

дефектов (дислокаций).

Стопоры дислокаций — это группы заряженных 

точечных дефектов, на которые, согласно микро-

скопическай модели МСЭ, также действует магнит-

ное поле. Поэтому перераспределение зарядов при 

магнитной обработке не может не захватить и эти 

группы дефектов, что приведет к снятию стопора и 

движению дислокации к поверхности. При этом на-

верняка будут увлечены к поверхности и другие то-

чечные дефекты, связанные с дислокацией. Поэтому 

макроскопическая модель МСЭ, т. е. быстрый вынос 

на поверхность кристалла дефектов из его объема, 

по−видимому, связана с влиянием магнитного поля 

на дислокационные стопоры, т. е. группы точечных 

заряженных дефектов.

Исходный образец имеет точечные дефекты и 

равновесие конфигурационной структуры с дисло-

кациями, фиксированными на стопорах в объеме. 

Включая магнитное поле, мы, в соответствии с ми-

кроскопической моделью, «выключаем» (или ослаб-

ляем) стопоры, что делает систему неравновесной. 

Часть дислокаций срывается со стопоров и движется 

к поверхности со скоростью ~100 нм/с [10, 11], унося 

с собой облака точечных дефектов и проходя за 10 с 

расстояние ~1000 нм, которое сравнимо со средним 

размером частиц в микропорошках. В результате в 

приповерхностных областях частиц порошка воз-

никает избыток точечных дефектов, а в объеме 

появляются области, где точечных дефектов и дис-

локаций становится меньше. На границах «дефект-

ных» и «бездефектных» областей могут зарождаться 

новые дислокации и, как следствие, новые точечные 

дефекты. Под действием магнитного поля может 

пройти несколько циклов такого «дыхания» дефек-

тов между объемом и поверхностью до достижения 

нового равновесия — равновесия в магнитном поле с 

заданными значениями напряженности и частоты.

Заключение

Наблюдаемое на АСМ−изображениях улучше-

ние огранки зерен в пленке La2Zr2O7 после магнитной 

обработки однозначно следует связать с улучшением 

кристаллической структуры пленки, т. е. с МСЭ в 

пленке La2Zr2O7.

Установлено, что высокая степень одноосности 

и хорошо сформированная структура эпитаксиаль-

ных CeO2− и La2Zr2O3−слоев буфера CeO2/4La2Zr2O3 

— это результат МСЭ, так как магнитная обработка 

слоя−предшественника улучшает структуру его 

объема и уменьшает количество дислокаций на его 

поверхности, что создает хорошие условия для эпи-

таксиального роста следующего слоя буфера.

Показано, что вдоль и поперек направления 

прокатки текстура буфера более чем на 2° острее, 

чем текстура подложки Ni — 5 % (ат.) W. Это — ре-

зультат МСЭ, так как магнитная обработка слоя−

предшественника уменьшает на его поверхности 

количество дислокаций и напряжений, которые, как 

известно, являются причиной формирования боль-

шеугловых межзеренных границ.

Однако суть МСЭ не только в структурных из-

менениях в результате достижения нового равнове-

сия под действием магнитного поля, но и в том, что 

произошедшие в структуре изменения необратимы 

и сохраняются после воздействия магнитного поля. 

Можно прекратить воздействие поля в любой мо-

мент до достижения нового равновесия, т. е. можно 

зафиксировать изменения структуры в любой точке 

на зависимости структуры от времени магнитной 

обработки. Это дает принципиальную возможность 

управлять с помощью МСЭ структурой материала.
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Abstracts. An increase of the critical current density in the second 

generation high−temperature superconducting wires (2G HTS) is the 

major challenge for researchers and manufacturers of 2G HTS wires all 

over the world. We proposed a new approach to increasing the number 

of percolation paths for superconducting current, i.e. increasing the 

number of low angle grain boundaries (<5°) in the epitaxial super-

conducting YBCO layer by magnetic structural processing (MSP) of 

buffer layers. New experimental results have been presented on the 

application of MSP for improving the structure and increase the texture 

sharpness of buffer in electrical conducting element of 2G HTS wire. 

The influence of MCO on the structural and textural properties has 

been investigated in a buffer consisting of epitaxial films of cerium 

oxide СеО2 and lanthanum zirconate La2Zr2O7 in the СеО2/4La2Zr2O7 

architecture. The influence of the magnetic processing of the epitaxial 

La2Zr2O7 buffer film on the shape of grains has been found. A study 

under an atomic force microscope has shown that after magnetic 

processing the shape of grains improved significantly. A multilayer 

CeO2/4La2Zr2O7 buffer each layer of which was processed in a mag-

netic field, has a high degree of orientation: only one diffraction peak 

with (200) indexes is observed in the X−ray spectrum. X−ray settings 

of diffraction peak (200) indicate a well developed epitaxial structure 

of CeO2 and La2Zr2O7 layers. The texture of the buffer is by more than 

two degrees sharper than that of the Ni−5 at.% W substrate.

Key words: second generation high−temperature superconduct-

ing wires (2G HTS), magnetic structural processing, critical current, 

texture, buffer.
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