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DESCRIPCION
Cables y bobinas superconductores a altas temperaturas
Campo de la invencion

La presente invencion se relaciona en general con cables superconductores a alta temperatura. En particular, la
invencién se relaciona con cables o cintas superconductores a alta temperaturas, recubiertos, también llamados de
segunda generacién. La presente invencién también se relaciona con estructuras superconductoras que pueden
mantener una corriente constante en orientaciones variantes de campo magnético.

Antecedentes de la invenciéon

Desde el descubrimiento de materiales superconductores a altas temperaturas (HTS) (superconductores por encima
de la temperatura del nitrégeno liquido de 77 K) ha adherido esfuerzos para desarrollar diversas aplicaciones de
ingenieria utilizando tales materiales HTS. En dispositivos y cables superconductores de pelicula delgada, los
progresos principales se han hecho con la fabricacion de dispositivos que utilizan un superconductor de éxidos que
incluyen ytrio, bario, cobre y oxigeno en la composicién basica bien conocida de YBa,CuzO7-X (denominada de aqui
en adelante como Y123). También se han hecho progresos con composiciones que contienen elementos de tierras
raras (“RE”) sustituyendo parcialmente Y. Oxidos de metales superconductores texturados biaxialmente, tales como
Y123 han alcanzado densidades de corriente alta criticas en una arquitectura de conductores recubiertos. Estos
cables, frecuentemente denominados como cables HTS de segunda generacién, son el material preferido para
muchas aplicaciones, incluyendo cables, motores, generadores, condensadores sincronos, transformadores,
limitadores de corriente y sistemas de magneto para usos militares, fisica de alta energia, procesamiento de
materiales, transporte y médicos.

La capacidad de conduccién de corriente de los materiales HTS esta relacionada fuertemente con su alineamiento
cristalino o textura. Los granos de superconductor de éxido tipicamente estan alineados con su eje ¢ perpendicular
al plano de la superficie del cable y al plano ab paralelo a la superficie del cable. Los contornos del grano formados
por el desalineamiento de granos HTS cristalinos vecinos es conocido por formar un obstaculo al flujo de corriente
superconductora, pero este obstaculo disminuye con el grado creciente de alineamiento de la textura. Por lo tanto,
para convertir el material en un producto comercialmente viable, por ejemplo un cable HTS, el material de HTS debe
mantener un alto grado de alineamiento cristalino o textura a lo largo de distancias relativamente largas. Por otro
lado, la capacidad de conduccion de corriente superconductora (densidad de corriente critica) sera limitada.

Los materiales HTS pueden ser fabricados con un alto grado de alineamiento o textura cristalograficos sobre
grandes areas haciendo crecer una capa delgada del material de manera epitaxial sobre la parte superior de un
sustrato en forma de cinta, fabricado de tal manera que tenga un alto grado de textura cristalografica en su
superficie. Cuando el material HTS cristalino se hace crecer de manera epitaxial sobre su superficie, el alineamiento
cristalino del material HTS crece para coincidir con la textura del sustrato. En otras palabras, la textura del sustrato
provee una plantilla para el crecimiento epitaxial del material HTS cristalino. Adicionalmente, el sustrato provee
integridad estructural a la capa de HTS.

Un sustrato puede ser texturizado para proveer una patron que produzca una capa de HTS epitaxial. Pueden
utilizarse, entre otros, materiales tales como niquel, cobre, plata, hierro, aleaciones de plata, aleaciones de niquel,
aleaciones de hierro, aleaciones de acero inoxidable y aleaciones de cobre. El sustrato puede ser texturizado
utilizando un proceso de deformacién, tal como uno que involucre fusion por laminado y recristalizacion del sustrato.
Un ejemplo de tal proceso es el proceso del sustrato texturizado biaxialmente asistido por laminado (RABITS). En
este caso pueden procesarse grandes cantidades de metal de manera econdémica por un proceso de deformacion y
fusion y se puede alcanzar un alto grado de textura.

Una o mas capas de amortiguador pueden ser depositadas o hacerse crecer sobre la superficie del sustrato con una
plantilla cristalografica adecuada sobre la cual crece el material HTS. Las capas amortiguadoras también pueden
proveer el beneficio adicional de evitar la difusién de los atomos desde el material del sustrato hacia la red cristalina
del material HTS o de oxigeno hacia el material del sustrato. Esta difusién, o “envenenamiento”, puede perturbar el
alineamiento cristalino y por tanto degradar las propiedades eléctricas del material HTS. Las capas de
amortiguadores también pueden proveer una adhesion potenciada entre el sustrato y la capa de HTS. Ademas, las
capas de amortiguador pueden tener un coeficiente de expansion térmica que coincide bien con la del material
superconductor. Para la implementacion de la tecnologia en aplicaciones comerciales, a donde el cable puede estar
sometido a tensiones, esta caracteristica es deseable porque puede ayudar a evitar la deslaminacion de la capa de
HTS del sustrato.

Alternativamente, puede utilizarse un sustrato no texturizado tal como Hastelloy, y capas de amortiguador
texturizadas depositadas por medios tales como la deposicion asistida por haces de iones (IBAD) o deposiciones en
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sustrato inclinado (ISD). Pueden depositarse opcionalmente capas adicionales de amortiguador de forma epitaxial
sobre las capas de IBAD o ISD para proveer la plantilla final para la deposicion epitaxial de una capa de HTS.

Utilizando una combinacion adecuada de sustrato y una o mas capas de amortiguador como plantilla, una capa de
HTS puede hacerse crecer de manera epitaxial con excelente alineamiento o textura cristalina, teniendo también
buena adhesién a la superficie de la plantilla, y con una barrera suficiente al envenenamiento por atomos de
sustrato. La capa de HTS puede ser depositada por cualquier variedad de métodos, incluyendo el proceso de
deposicion metal-organico (MOD), deposiciéon por vapor quimico metal-organico (MOCVD), deposicion por laser
pulsado (PLD), evaporacion térmica o por haces de electrones, u otros métodos apropiados. Finalmente, puede
agregarse una capa de cubrimiento al ensamblaje multicapa, el cual ayuda a evitar la contaminacion y el dafio de la
capa HTS desde arriba. La capa de cubrimiento puede ser, por ejemplo, plata, y puede ser asperjada, por ejemplo,
sobre la capa de HTS.

El desarrollo del cable de HTS continua en la blisqueda de mejoras en la densidad de corriente critica, en particular,
la densidad de corriente critica en campos magnéticos y temperaturas elevadas (Jc(H,T)). Esta mejora puede
obtenerse mejorando la “sujecion” de los vértices superconductores, el cual ese mecanismo subyacente para una
densidad de corriente Jc critica alta en materiales HTS. Para alcanzar la sujecion en los superconductores, las
diferencias en energia potencial locales deben hacerse coincidentes en tamafio tan cercanamente como sea posible
con el tamafio del niicleo normal de la linea de flujo superconductora o vértex. El nacleo transversal tiene un tamafio
del orden de la longitud de coherencia, la cual es de varios nanémetros en cupratos superconductores a alta
temperatura y se incrementa con la temperatura. Asi, se introducen defectos dimensionados en nanémetros en los
granos superconductores de 6xido para sujetar lineas de flujo y mejorar las propiedades de transporte de corriente
en un campo magnético.

Las propiedades de transporte de corriente de las capas cristalograficamente alineadas de superconductores de
oxido dependen de la orientacion del campo magnético. La figura 1 muestra la dependencia en campo tipica de una
pelicula Y123 depositada por metal-organico (MOD) tipica sobre un sustrato metdlico amortiguado con 6xido con un
campo magnético orientado en paralelo y perpendicular a la cara plana de la pelicula. Tanto a 27K como a 75K, con
el campo magnético orientado perpendicularmente a la cara plana de la pelicula, hay un descenso significativo en Ic
a partir del valor en orientacion paralela, limitando la utilidad de los cables Y123 en muchas aplicaciones en bobinas.
Muchas aplicaciones anticipadas se planean para temperaturas en la region de 55 a 65K, en campos magnéticos de
1-3 Tesla orientados perpendicularmente a la cara plana de la pelicula, las cuales son condiciones a las cuales el
rendimiento cae significativamente. Ademas del rendimiento en paralelo y perpendicular de los cables Y123 en el
campo magnético, es importante examinar el rendimiento del campo en angulos intermedios tales como los
mostrados en la figura 2. Como se ve en la figura 2, las peliculas Y123 tipicamente muestran un pequefio pico en el
eje ¢ (0° y 180° o perpendiculares a la cara plana de la pelicula Y123), los cuales pueden ser potenciados a través
de la presencia de defectos planos o lineales extendidos (por ejemplo, contornos gemelos, contornos del grano,
granos con gje a).

En muchas aplicaciones, por ejemplo, motores y bobinas magnéticas, los cables HTS experimentaran variaciones
locales en la orientaciéon del campo magnético, de tal manera que el campo magnético experimentado en una region
del cable puede ser bastante diferente del campo magnético experimentado en otra regiéon del cable. En tales
aplicaciones el comportamiento del cable Y123 esta determinado por el rendimiento minimo en cualquier orientacién
del campo magnético, y no solamente por aquel en la orientacién perpendicular. Asi, el cable HTS demuestra
reducciones en densidad de corriente en regiones en donde el campo magnético se desvia de una orientacion
Optima.

El documento U.S.-A-2005/007227 describe superconductores de tierras raras- Ba-Cu-O que tienen densidad de
corriente critica mejorada y métodos para hacer los mismos. Estos superconductores comprenden una caida en Jc
de menos de un factor de aproximadamente 7 a una temperatura entre aproximadamente 30k hasta
aproximadamente 77k, y a un campo magnético de aproximadamente 1 Tesla, cuando el campo magnético es
aplicado normal a la superficie del conductor, en comparaciéon con una Jc sin presencia de campo magnético. Estos
superconductores, cuando se aplica un campo magnético perpendicular a la superficie HTS tienen un pico de Jc que
es aproximadamente 50-90%, y cuando se aplica un campo magnético en cualquier orientacién con respecto a la
superficie de HTS tienen un valor de Jc que es al menos 50% del Jc pico que existe cuando el campo magnético es
aplicado paralelo a la superficie de superconductor.

La U.S. 5428005 divulga una pelicula delgada superconductora de un compuesto de material éxido depositado
sobre un sustrato que comprende una pluralidad de capas unitarias orientadas en el eje a 0 en el eje b o en eje ¢
laminadas alternativamente.

Resumen

Se describen cables superconductores a altas temperaturas (HTS), los cuales pueden ser utilizados en aplicaciones
y dispositivos que experimentan diferentes orientaciones de campo magnético en diferentes localizaciones dentro
del cable o dispositivo. Los cables HTS contienen al menos dos capas superconductoras, cada una de las cuales es
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seleccionada en cuanto a su comportamiento en una orientacion particular del campo magnético. Seleccionando una
combinacién de capas superconductoras, el cable HTS exhibe comportamiento éptimo en campos magnéticos
orientados paralelos a la superficie del cable (H//ab) o, perpendiculares a la superficie del cable (H//c), o en
orientaciones intermedias.

La presente invencién esta definida en las reivindicaciones anexas.

En un aspecto de la invencién, un cable superconductor incluye al menos primera y segunda capas
superconductoras dispuestas sobre uno o mas sustratos en relaciébn de apilamiento. La primera capa
superconductora incluye un primer 6xido superconductor a alta temperatura seleccionado para proveer una primera
relacién predeterminada de corriente critica en un campo magnético paralelo a la superficie de la capa
superconductora con respecto a la corriente critica en un campo magnético perpendicular a la superficie de la capa
superconductora (Ic(H//ab)/Ic(H//c)), y la segunda capa superconductora incluye una segunda capa superconductora
a alta temperatura seleccionada para proveer una segunda relacion predeterminada de corriente critica en un campo
magnético paralelo a la superficie de la capa superconductora con respecto a corriente critica en un magnético
perpendicular a la superficie de la capa superconductora (Ic(H//ab)/Ic(H//c)). La primera y segunda capas
superconductoras, en combinacién, proveen una corriente critica Ic global predeterminada en una orientacién de
campo magnético preseleccionada. La primera y segunda capas superconductoras estan orientadas en el eje c y la
primera capa superconductora es seleccionada para proveer una corriente critica mas alta en un campo magnético
perpendicular a la superficie de la capa superconductora que la segunda capa superconductora y la segunda capa
superconductora es seleccionada para proveer una corriente critica mas alta en un campo magnético paralelo a la
superficie de la capa superconductora que la primera capa superconductora.

La primera relacion predeterminada para (Ic(H//ab)/Ic(H//c)) es menor que o igual a 2.6, es menor que 2.0, 0 menor
gue 1.5, en un campo magnético aplicado de 1Tesla o mas, por ejemplo en el rango de aproximadamente 1 Tesla a
aproximadamente 6 Tesla.

En una o mas realizaciones, el superconductor a alta temperatura incluye un éxido de cobre alcalinotérreo de tierras
raras que incluye dos o mas elementos de tierras raras, por ejemplo, uno 0 mas de erbio y holmio. El holmio y el
erbio estan presentes en una cantidad en el rango de 25% a 150% de la cantidad estequiométrica de tierras raras en
el 6xido de cobre alcalinotérreo de tierras raras.

En uno o mas realizaciones, el superconductor a alta temperatura incluye un 6xido de cobre alcalinotérreo de tierras
raras y al menos una segunda fase de nanoparticulas que comprende un compuesto que contiene un metal
localizado con un grano de superconductor de 6xido.

En una o mas realizaciones, la primera o la segunda composicion superconductora a alta temperatura es
seleccionada para proveer corriente critica (Ic) potenciada en la presencia de campos magnéticos orientados en
paralelo a la superficie de la capa superconductora (H//b). La segunda relacion predeterminada para
(Ic(H//ab)/Ic(H//c)) es mayor de 2.5, 0 mayor de 3,5, o mayor de 5.5, en un campo magnético aplicado de 1 Tesla o
mas, por ejemplo, en el rango de aproximadamente 1 Tesla a aproximadamente 6 Tesla.

En una o mas realizaciones, el superconductor a alta temperatura incluye un 6xido de cobre alcalinotérreo de tierras
raras, en donde la relacion de cobre a alcalinotérreo es mayor de 1.5.

En uno o mas realizaciones, los espesores de la primera y segunda capas superconductoras son diferentes, los
espesores de la primera y segunda capas superconductoras se seleccionan para proveer una corriente critica global
predeterminada en una orientacion del campo magnético seleccionada. Pueden incluirse capas seleccionadas que
potencian la densidad de corriente critica en campos magnéticos bien sea paralelo o perpendiculares a la superficie
de la capa superconductora.

En una o mas realizaciones, la orientacion del campo magnético seleccionada esta entre 0°(H//c)y 90°(H//ab).

En una o mas realizaciones, el cable superconductor incluye un primer elemento de recubrimiento. El primer
elemento de recubrimiento incluye un primer sustrato, al menos una primera capa de amortiguacién dispuesta sobre
el primer sustrato y que soporta la primera capa superconductora, y una primera capa protectora metalica dispuesta
sobre la primera capa superconductora. El segundo elementos de recubrimiento incluye un segundo sustrato, al
menos una segunda capa amortiguadora dispuesta sobre el segundo sustrato y que soporta la segunda capa
superconductora, y una segunda capa protectora metalica dispuesta sobre la segunda capa superconductora.

En una o mas realizaciones, el cable superconductor incluye una capa de enlazamiento intercalada dispuesta entre
el primero y segundo elementos de recubrimiento de tal manera que el primer y segundo elementos de
recubrimiento estan unidos en el primer y segundo sustratos, o una capa de enlazamiento intercalada dispuesta
entre el primero y el segundo elementos de recubrimiento de tal manera que el primero y segundo elementos de
recubrimiento estan unidos en la primera y segunda capas protectoras metdlicas.
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También se divulga un método para hacer un dispositivo superconductor a alta temperatura. El método que no forma
parte de la presente invencion incluye

proveer una longitud de cables superconductor que comprende una primera region

gue comprende una composicidon superconductora a alta temperatura de alta Ic(H//c), una segunda regién que
comprende una composicidon superconductora a alta temperatura de alta Ic (H//ab), y una tercera regién que
comprende una mezcla de la composicion superconductora a alta temperatura de alta Ic(H//c) y la composicion
superconductora a alta temperatura de alta Ic(H//ab), y dispone la longitud del superconductor en el dispositivo de tal
manera que la primera region ocupa una localizacion en el dispositivo que experimenta una orientacién de campo
magnético perpendicular (0°) al cable de alta temperatura, la segunda regién ocupa una localizacién en el dispositivo
gue experimenta una orientacién de campo magnético paralela (90°) al cable de alta temperatura, y la tercera regién
ocupa una localizacién en el dispositivo que experimenta una orientacion de campo magnético entre 0° y 90°.

El dispositivo puede ser una bobina. La primera region del cable superconductor a alta temperatura esta
posesionada en los extremos de la bobina; la segunda region del cable superconductor a alta temperatura esta
posesionada en el interior de la bobina; y la tercera region del cable superconductor a alta temperatura esta
posesionada entre la primera y segunda regiones.

También se divulga un articulo que incluye un cable superconductor que comprende una capa superconductora a
alta temperatura, en donde el articulo experimenta un campo magnético de orientaciones que difieren en diferentes
localizaciones en el articulo, y en donde la composicion de la capa superconductora a alta temperatura es variada a
lo largo de su longitud para acomodarse a la orientacion del campo magnético en una localizacién dada.

El articulo que no forma parte de la presente invencion

es una bobina, y en operacion, la bobina experimenta campos magnéticos inducidos que varian desde
sustancialmente paralelos al plano de la capa superconductora hasta sustancialmente perpendiculares al plano de la
capa superconductora.

La composicion del cable superconductor es primariamente una composicién superconductora a alta temperatura
con alta Ic(H//c) en una primera region de la bobina que experimenta campos magnéticos perpendiculares a la
superficie de la capa superconductora durante su operacion; la composicion del cable superconductor comprende
primariamente una composicion superconductora a alta temperatura con alta Ic(H//ab) en una segunda regién de la
bobina que experimenta campos magnéticos que son sustancialmente paralelos a la superficie de la capa
superconductora durante la operacion; y la composicion del cable superconductor comprende una mezcla de una
composicion superconductora a alta temperatura Ic(H//c) y una composicién superconductora a alta temperatura con
alta Ic(H//ab) en una region de la bobina que experimenta campos magnéticos que estan en un angulo de entre 0 y
90 grados con respecto a la superficie de la capa superconductora durante su operacion.

La seleccion de capas superconductoras con diferentes comportamientos en el transporte de corriente en diferentes
campos magnéticos altera la anisotropia de Ic a lo largo de las direcciones H//ab y H//c. En particular, Ic y por tanto
Jc, se incrementan a lo largo de H//c sin reducir la capacidad de Ic a lo largo de H//ab.

Por “relacion de apilamiento” se entiende que los elementos estan dispuestos en una pila, por ejemplo, en una
relacién de superposicién uno a otro en donde las capas pueden estar en contacto o pueden tener una 0 mas capas
intercaladas entre ellos. No se sugiere o implica un orden de apilamiento.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se describe con referencia a las siguientes figuras en las cuales referencias iguales se refieren a
elementos iguales y que se presentan para los propdsitos de ilustracion Unicamente y no pretenden ser limitantes de
la invencion.

La figura 1 ilustra la corriente critica (Ic) para un cable HTS de Y-123 en campos magnéticos (H) de fuerza creciente
y con campos magnéticos orientados en paralelos (W/ab, © =90°) y en perpendicular (H//c,©=0°) a la cara plana de
la pelicula a 26 Ky 75K.

La figura 2 ilustra el comportamiento del campo magnético (Ic) en orientaciones de campo magnético intermedias (0°
< 0° < 90°) para los cables HTS de la figura 1 a campos magnéticos aplicados de 1-7T.

La figura 3 ilustra la distribucién de campo magnético alrededor de los giros terminales de un electromagneto
solenoide.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2553261 T3

La figura 4 es una ilustracion en seccion transversal de un cable HTS de dos capas que tiene dos capas
superconductoras con (C) alta Ic(H//ab); (B) alta Ic(H//c) y (A) una capa de alta Ic(H//ab) y Ic(H//c); y la Figura 4D es
una ilustracién en seccion transversal de un cable HTS de dos capas que tiene una intercapa de cobre.

La figura 5 es una ilustracién en seccién transversal de un cable HTS de doble lado que tiene dos capas
superconductoras con (C) alta Ic(H//ab), (B) alta Ic(H//c) y (A)

una capa de cada una de

alta Ic(H//ab) y Ic(H//c).

La figura 6 es una grafica de corriente critica (Ic) versus orientacion del campo magnético (©) a 75 K para 6xidos
superconductores de diversas composiciones, medida a 1Ty 3T.

La figura 7 es una ilustracién en seccioén transversal de dos ensamblajes HTS unidos en sus respectivos sustratos,
en la cual un primer ensamblaje tiene una capa de superconductor que tiene alta Ic(H//ab) y el segundo ensamblaje
tiene una segunda capa superconductora que tiene alta Ic(H//c).

La figura 8 es una ilustracion en seccion transversal de dos ensamblajes HTS unidas en sus respectivas capas de
cubierta, en la cual un primer ensamblaje tiene una capa superconductora que tiene alta Ic(H//ab) y el segundo
ensamblaje tiene una segunda capa superconductora que tiene una alta Ic(H//c).

La figura 9 es una ilustracion en seccion transversal de dos ensamblajes HTS unidos en sus respectivos sustratos y
rodeados por una estructura eléctricamente conductora.

La figura 10 es una ilustracion pictérica de un proceso de laminacién utilizado para hacer un cable HTS laminado de
acuerdo con una o0 mas realizaciones de la presente invencién.

L a figura 11 ilustra un diagrama de flujo de un proceso de ejemplo usado para manufacturar un cable de HTS de
acuerdo con una o0 mas realizaciones de la presente invencién.

La figura 12 es una gréfica de la corriente critica (Ic) versus la orientacién del campo magnético (©) a 77 Ky 1 Tesla
del cable HTS descrito en el ejemplo 3.

Descripcion detallada

La figura 3 muestra una grafica bidimensional de la distribucion de campo magnético alrededor de los giros 300 de
extremo de un electro magneto 310 solenoide, la cual demuestra que tanto la fuerza del campo (H) (designada en
flechas de diferentes colores, en donde los colores corresponden a las fuerzas de campo mostradas en la barra
lateral de la figura 3) y la orientacion de campo (@) (designada por la orientacion de flecha) varian dramaticamente
en diferentes localizaciones en la bobina. Un cable HTS que es optimizado para corriente eléctrica que porta
propiedades en un campo magnético particular exhibira diferentes corrientes (Ic), y en consecuencia diferentes
densidades de corriente (Jc), en diferentes regiones de la bobina a medida que cada regién de la bobina
experimenta un campo magnético de diferente orientacion. EI comportamiento de la bobina esta limitado por el
rendimiento minimo del cable. Asi, la corriente global del cable es reducida a lo largo del proceso y el cable funciona
en solamente una fraccion de su capacidad de corriente a lo largo de longitudes largas del cable. Si la capacidad de
corriente puede ser incrementada para aquellas regiones de rendimiento inferior, la corriente del cable completo
como un todo puede ser mejorada.

Los granos de 6xido superconductor RE123 tipicamente exhiben fuerte anisotropia en un campo magnético, con la
corriente en un campo magnético orientado en el plano (ab) del grano de 6xido (a lo largo de la superficie de una
capa HTS de epitaxial) siendo mucho mas alta que la corriente en el campo magnético orientado perpendicular a la
capa HTS, Ic(H//ab)puede ser dos veces, tres veces e incluso mas de diez veces superior a Ic(H//c); y la anisotropia
se hace mas notoria a una fuerza de campo magnético mas alta. Mientras que se han observado que ciertos
materiales HTS reducen la anisotropia de campo magnético, se obtienen mejoras en Ic (H//c) a expensas de Ic
(H//ab).

En un aspecto de la invencidon, un cable HTS opera a un porcentaje mas alto de la capacidad total de corriente que
un alambre HTS convencional. En una o mas realizaciones, el cable HTS opera a una carga de corriente cercana a
la total. Las caracteristicas de construcciéon de corriente son mejoradas utilizando materiales HTS con diferentes
caracteristicas de comportamiento en diferentes regiones de un cable o dispositivo HTS. El material HTS es
seleccionado para rendimiento Optico en la orientacion de campo magnético local anticipada. Asi, a manera de
ejemplo, un cable HTS incluye dos capas superconductoras que son seleccionadas para proveer rendimiento 6ptimo
en el campo magnético aplicado local. Las dos capas pueden ser dispuestas o apiladas en cualquier orden. En
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regiones donde el cable HTS experimenta un campo magnético aplicado orientado en paralelo al plano de la capa
superconductora (H//ab o ©® =90°), ambas capas pueden contener una capa superconductora que tiene una
composicion y estructura que proveen corriente dptima a lo largo de H//ab, esto es, Ic (H//ab)» Ic(H//c). En regiones
donde el cable HTS experimenta un campo magnético aplicado orientado en perpendicular al plano de la capa
superconductora (H//c o ©® =0°), ambas capas pueden contener una capa superconductora que tiene una
composicion y estructura que proveen corriente 6ptima a lo largo de H//c, esto es, la anisotropia de Ic es reducida a
un nivel deseado. En regiones en donde el cable HTS experimenta un campo magnético aplicado cuya orientacién
es intermedia a H//ab y H//c, una primera capa contiene una capa superconductora que tiene una composicion y
estructura que provee un rendimiento de corriente éptima a lo largo de H//ab, y una segunda capa contiene una capa
superconductora que tiene una composicion y estructura que provee corriente optima a lo largo de Hllc. El espesor
relativo de las dos capas es seleccionado para proveer el balance deseado de rendimiento Ic (H//c) e Ic(H//ab)lc. Los
cables HTS proveen una corriente critica global de un rendimiento deseado, por ejemplo, una carga de corriente
deseada.

En una o mas realizaciones, el cable HTS porta una Ic(H//c) global en al menos una porcion de su longitud de al
menos 80A/cm-anchura; y Ic(H//ab)/ Ic(H//c) es mayor a 2.0, o aproximadamente 2-3; o Ic(H//c) es
aproximadamente120-150 A/cm anchura y Ic(H//ab)/ Ic(H//c) es mayor que 2.0 o aproximadamente 2-3; o Ic(H//c) es
aproximadamente 150-180 A/cm-anchura y Ic(H//ab)/Ic(H//c) es mayor que 2.0, o aproximadamente 2-3. La Ic (H//c)
global es alcanzada por el rendimiento de la corriente aditiva de las dos capas superconductoras. Al especificar una
Ic (H//c) se asegura que al menos una de las capas se comporta bien en un campo magnético perpendicular. Al
especificar que Ic H//ab) es un multiplo de lic(H//c) de dos 0 méas se asegura que la corriente en un campo paralelo
es incluso mas alta. El rendimiento global de la corriente puede ser alcanzado en una variedad de combinaciones,
tales como combinando dos cables que tienen Ic (H//c) moderada e Ic (H//ab). Alternativamente, un cable de Ic (H//c)
moderada puede ser combinada con un cable de Ic (H//c) pobre, pero con Ic(H//ab).

Ademas de proveer la deseada combinacién de capas superconductoras de alta Ic(H//ab) y capas superconductoras
de alta Ic(H//c), los cables HTS de dos capas incrementan la densidad de corriente critica con respecto a cables
superconductores de capa sencilla comparables doblando sustancialmente el volumen de material superconductor
en el cable HTS.

En una o mas realizaciones, las capas superconductoras pueden ser colocadas como recubrimiento sobre el mismo
lado del sustrato. La figura 4A ilustra un cable HTS 400 de capa doble en el cual una capa superconductora que
tiene Ic (H//ab) 440 éptima y una capa superconductora que tiene Ic (H//c) 470 éptima estan colocadas como
recubrimiento sobre el mismo lado del sustrato 460. Debe anotarse que en ésta y en todas las figuras subsiguientes,
las dimensiones no son a escala. El sustrato puede ser un sustrato de metal texturizado o un sustrato metdlico que
incluye un sustrato texturizado y es generalmente de un espesor en el rango de aproximadamente 0.05-0.2 mm. Un
sustrato metalico, tal como Ni, Ag, o aleaciones de Ni (por ejemplo, NiW u otros metales Hastalloy) proveen
flexibilidad para el cable y pueden ser fabricados de largas longitudes y areas grandes. La capa superconductora
comprende un material que es seleccionado por su buen comportamiento tanto en H//ab o H//c. Ademas como la
capa superconductora esta alineada cristalograficamente de tal manera que el plano ab del superconductor 6xido es
paralelo a la superficie del cable. Cada capa superconductora esta generalmente en el rango de aproximadamente
de 0.5 pm a aproximadamente 2.0 um y puede ser aln mayor. Un cable HTS como el ilustrado en la figura 4A es
tipicamente util en un cable o regién de un cable que experimenta un campo magnético de orientacién intermedia,
esto es 0°< O de < 90°.

En regiones del cable donde © es aproximadamente 0°C, puede usarse un cable HTS 410 de capa doble no de
acuerdo con la presente invencion, en el cual dos capas 470 superconductoras que tienen Ic(H//c) 6ptima estan
colocadas como recubrimiento sobre el mismo lado del sustrato 460, tal como lo ilustra la figura 4B. La figura 4C
ilustra un cable HTS 420 de doble capa no de acuerdo con la presente invencidn, en el cual dos capas
superconductoras que tienen Ic (H//ab) 440 6ptimas estan colocadas como recubrimiento sobre el mismo lado del
sustrato 460. La capa HTS demuestra un rendimiento éptico en H//ab. Con el fin de proveer un cable que tenga
rendimiento 6ptimo en un dispositivo que experimenta diferentes orientaciones de campo magnético, un cable puede
incluir cualquiera de estas arquitecturas en diferentes localizaciones en el dispositivo correspondientes a diferentes
orientaciones de campo.

En una o mas realizaciones, una capa 490 conductora o aislante puede estar dispuesta entre la primera y segunda
capas superconductoras como se ilustra para el cable HTS 430 en la figura 4D. Las capas conductoras proveen
conexion eléctrica entre las dos capas y pueden ser, por ejemplo, cobre y plata. Capas aislantes de ejemplo incluyen
oxidos metdlicos tales como Y203, CuO y CeO,. Cualquier intercapa deberia ser estructuralmente y quimicamente
compatible con el material HTS y tiene, por ejemplo, una estructura cristalina texturizada que permita la deposicién
de una capa de HTS epitaxial. El espesor o intercapa esta generalmente en el rango de 20 nm a 200 nm, y es
depositado, por ejemplo, por aspersion, deposicion por evaporacion o deposicion por vapor pulsado, u otros
métodos convencionales.
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En una o mas realizaciones, las capas superconductoras son colocadas como recubrimiento sobre lados opuestos
del sustrato. La figura 5A ilustra un cable HTS 520 de doble capa en el cual una capa superconductora que tiene una
Ic (H//ab) 440 6ptima y una capa superconductora que tiene Ic (H//c) 470 6ptimas son colocadas como recubrimiento
de lados opuestos del sustrato 460. La figura 5B ilustra un cable 510 HTS de doble capa no de acuerdo con la
presente invencion, en el cual dos capas 470 superconductoras que tienen Ic (H//c) 6ptima estan colocadas como
recubrimiento sobre lados opuestos del sustrato 460. La figura 5 ilustra un cable HTS 500 de doble capa no de
acuerdo con la presente invencién, en el cual dos capas superconductoras que tienen Ic (H//ab) 440 estan colocadas
como recubrimiento sobre lados opuestos del sustrato. Pueden incluirse capas superconductoras adicionales en
cada lado del sustrato y pueden potenciar tanto Ic (H//c) o Ic (H//ab).

Los cables HTS ilustrados en las figuras 4A - 4D y figuras 5A-5C y en cualquier otro sitio de esta descripcion
incluyen una o mas capas amortiguadoras (no mostradas) dispuestas entre el sustrato y la capa superconductora y
una o mas capas de cubrimiento (no mostradas) superpuestas al superconductor. En una o mas realizaciones, la
capa de amortiguador estd hecha de un material eléctricamente aislante, aunque también pueden utilizarse
materiales eléctricamente conductores. La capa amortiguadora esta constituida, por ejemplo, un material inerte, un
Oxido, zirconato, titanato, niobiato, nitruro, tantalato, aluminato, cupratos, manganato o rutenato de un metal o
elementos de tierras raras.(Por ejemplo, Al,Os;, CeO,, Y203, MgO, Gd.0s, titanato de estroncio, zirconato de
gadolinio, zirconia estabilizada con ytria, AIN,SizN4, LaMnQa, LaxZr,07, 0 Lax-xCexZr,07. Las capas amortiguadoras
pueden depositarse utilizando cualquier método conocido, incluyendo métodos de deposicién fisicos y quimicos.
Una capa de recubrimiento se superpone a la capa superconductora y provee proteccion de la capa
superconductora frente a degradacion quimica y mecanica. La capa de recubrimiento puede ser conductora. La capa
de recubrimiento puede ser Ag u otro metal inerte asperjados.

En una o mas capas, se obtienen materiales superconductores que tienen alta Ic(H//ab) o alta Ic(H//c) por
procesamiento selectivo de las capas. En los ejemplos anteriores, en donde dos capas superconductoras son
depositadas sobre el mismo sustrato, esto puede lograrse cambiando las condiciones de procesamiento usadas
para formar el semiconductor durante el proceso. Tipicamente, la reaccién para formar el superconductor es iniciada
en la interfaz con la capa de amortiguador subyacente y el superconductor crece desde esa interfaz hacia afuera.
Asi, cambiando las condiciones a medio camino en el proceso desde aquellas que favorecen un material con alta Ic
(H//c) hacia aquellas que favorecen un material con alta Ic (H//ab) da como resultado una estructura en capas con
diferentes propiedades de transporte en corriente. Alternativamente, las dos capas superconductoras pueden ser
procesadas separadamente para optimizar el comportamiento y ser unidas después de la formacion del HTS.

Materiales superconductores de ejemplo que tienen buen rendimiento en H//ab incluyen 6xidos de cobre
alcalinotérreos de tierras raras (RE) en los cuales los metales estan sustancialmente en proporciones
estequiomeétricas. Asi, a manera de ejemplo, el RE-123, en el cual la tierra rara, bario y cobre estan en proporciones
sustancialmente de 1:2:3 se han encontrado con la exhibicion de una excelente corriente 6ptima en campos
magnéticos orientados en paralelo al plano ab. Un superconductor de 6xido de ejemplo es YBa2Cu3O7-5.

Los materiales superconductores ricos en cobre o deficientes en metales alcalinotérreos también exhiben alta Ic
(H//ab). En una o mas realizaciones, el 6xido superconductor es un 6xido de cobre y tierra rara de bario en el cual la
relacion cobre a bario es superior a 1.5. La relacion Cu:Ba es alcanzada reduciendo la cantidad de bario en el
superconductor éxido, esto es, la proporcion de bario es menor que 2.0, o incrementando el contenido de cobre, esto
es, la proporcion de cobre es mayor de 3.0 en la composicién del RE-123. En algunas realizaciones, el
superconductor de 6xido contiene un exceso de cobre, por ejemplo, hasta 5% en exceso, o hasta 10% en exceso o
hasta 20% en exceso de cobre en comparacion con la cantidad de cobre requerida para preparar un RE-123
estequiométrico. En otras realizaciones, el superconductor de 6xido contiene una deficiencia de bario, por ejemplo,
hasta 5% de deficiencia, o hasta 10% de deficiencia o hasta 20% de deficiencia de bario en comparacion con la
cantidad de cobre requerida para preparar RE-123 estequiométrica.

En una o mas realizaciones, se usa una intercapa de cobre en el total o en parte para suministrar un exceso de
cobre. Por ejemplo, se deposita una capa de cobre como una intercapa entre dos capas superconductoras en un
cable de doble capa, como en figuras 4A-4D. Durante los tratamientos con calor necesarios para formar el
superconductor de 6xido, el cobre se difunde en ambas capas 440, 470 superconductoras, formando capas HTS
ricas en cobre. Puede encontrarse informacién adicional sobre el uso de intercapas de cobre en procesamiento de
cables HTS ricos en cobre en la publicacion de patente de los Estados Unidos copendientes y de propiedad comun
N° 2006-0094603, publicado el 04 de mayo de 2006, y titulada “Thick Superconductor Films With Improved
Performance”.

En ciertas realizaciones, los incrementos en la concentracion de Cu de hasta 20% de exceso de Cu incrementan la
Ic(H//ab).La figura 6 es una grafica de corriente critica (Ic) versus orientacién de campo magnético (@), 75 K) para
superconductores de 6xido de diversas composiciones. Las curvas de 610 y 610" miden la corriente en un rango de
© a un 1T y 3T, respectivamente, para una capa de Y-123 que contiene 7.5% de exceso de cobre. Las curvas que
exhiben un maximo fuerte a 90° (H//ab y un minimo a 0° (H//c), demostrando asi rendimiento 6ptimo de esta
composicion superconductora a H//ab. El Y-123 rico en cobre también exhibe una fuerte anisotropia de corriente
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entre H//ab y H//c, en donde la relacién de Ic (H//ab) a Ic (H//c) es aproximadamente 2.4 a 1Ty 6 a 3T. En una o mas
realizaciones, un superconductor de alta Ic (H//c) tiene una Ic (H//c) de mas de 20-55 A/cm-anchura 65K a 3T y una
relacion Ic (H//ab)/ Ic (H//c) mayor de 2.5, o mayor de 3.5, 0 mayor de 5.5 en un campo magnético de al menos 1
Tesla. Tales relaciones han sido obtenidas para fuerzas de campo magnético de hasta 6 Tesla y se anticipa que
tales relaciones pueden ser apropiadas en campos magnéticos incluso mayores.

Materiales superconductores de ejemplo que tienen buen rendimiento en H//c se incluyen éxidos de cobre
alcalinotérreos de tierras raras (RE) que contienen un exceso de elemento de tierras raras o dos o mas elementos
de tierras raras en proporciones estequiométricas 0 en exceso de las proporciones estequiométricas. Sin estar
limitados por ningln modo particular de operacion, se cree que el exceso de tierras raras mejora la Ic (H//c)
formando defectos a nanoescala que sirven como centros de sujecion de flujo. Los defectos atémicos pueden ser
alcanzados introduciendo diferentes elementos de tierras raras en el superconductor Y-123. En una o0 mas
realizaciones, se contempla hasta aproximadamente 25% de adicién, por ejemplo, a una composicién que contiene
ytrio, o hasta aproximadamente 150% de sustitucion de un elemento de tierras raras. En una o mas realizaciones,
los elementos de tierras raras son holmio y/o erbio. La introduccion de dos o mas tierras raras en la capa
superconductora de 6xido no solamente incrementa la Ic (H//c), sino que también hace disminuir la diferencia
(anisotropia) entre Ic (H//ab) y Ic (H//c). Con referencia a la figura 6, las curvas 620 y 620' miden la corriente a lo
largo de unrango de ©® a 1T y 3 T, respectivamente, para una capa de Y123 que contiene 25% de adicion de erbio a
la composicién del superconductor, por ejemplo, Y: Er = 4:1. Las curvas de 630 y 630" miden la corriente sobre un
rango de orientaciones del campo magnético a 1T y 3T, respectivamente, para una capa de Y-123, que contiene
50% de erbio adicional, por ejemplo, Y:Er= 2:1. La corriente critica en 90° (H//ab) ha disminuido significativamente,
mientras que la corriente critica a 0° (H//c) se ha incrementado, demostrando asi que la composicién de las capas
superconductoras puede ser seleccionada para mejorar la corriente critica en H//c, en términos absolutos, asi como
para reducir la anisotropia de corriente entre Ic (H//ab) y Ic (H//c). La relacion de Ic(H//ab) a Ic(H//c) para el Y123
suplementado con 25% de erbio es aproximadamente 1.8 a 1T y 2.6 a 3T, mientras que la relacién de H//ab a H//c
para el Y-123 suplementado con 50% de erbio es aproximadamente 1.2 a 1T y 1.6 a 3T. Esto es considerablemente
menos que la anisotropia de corriente de un cable con alta Ic (H//ab). Comparense Ic (H//ab)/ Ic(H//c) de 2.4 (1T) y
6.0 (3T) para Y-123 rico en cobre. En una o mas realizaciones, una capa superconductora de alta Ic (H//c) tiene una
relacion Ic(H//ab)/ Ic(H//c)de menos de 2.6, o menos de 2.0 o menos de 1.5 en un campo magnético de al menos
1Tesla. Tales relaciones han sido obtenidas para fuerzas de campo magnético de hasta 6 Tesla y se anticipa que
tales relaciones pueden ser apropiadas incluso en campos magnéticos mas altos.

En una o mas realizaciones, el material superconductor con alta I (H//c) incluye una nanoparticula de segunda fase
dentro del grano del superconductor de éxido. La nanoparticula estd hecha de un compuesto que contiene metal y
puede contener uno o mas elementos de tierras raras como metal alcalinotérreo, y un metal de transicion. La
nanoparticula de segunda fase puede ser una o mas de 6xido de zirconio, 6xido de aluminio,Y>Cu,Os, YaBaCuOy,
o6xido de magnesio, BaZrB3, plata y Ce62. Otras composiciones adecuadas para formar defectos de tamafio de
nanoémetros en los granos de superconductor de 6xido para sujetar las lineas de flujo y mejorar las propiedades de
transporte de corriente en un campo magnético se encuentran en la solicitud copendiente y de propiedad comin de
los Estados Unidos serial No. 10/758,710, presentado el 16 de enero de 2005, y titulada “Oxide Films with Nanodot
Flux Pinning Centers”.

En una o mas realizaciones, el espesor de las capas de alta I(H//ab) y alta Ic(H//c) pueden ser seleccionadas para
proveer un rendimiento preseleccionado en una orientacién de campo magnético. Asi, a manera de ejemplo, para
hacer una cinta o cable mas adecuado para desempefiarse en un campo magnético con orientacion de 45 grados
con respecto a la superficie de la cinta, se pueden utilizar tanto una capa superconductora de alta Ic(H//c) y una capa
superconductora de alta I¢(H//ab), en donde la capa I(H//c) es mas delgada con respecto a la capa I(H//ab) con
base en los datos tales como los presentados en la figura 6. Los espesores relativos de las dos capas pueden ser
ajustados para obtener, por ejemplo, Ic(H//c) > 80 A/lcm-anchura y I(H//ab)/ Ic(H//c) de mas de 2, o I(H//c) > 120-150
Al/cm-anchura y Ic(H//ab)/ I1c(H//c) de mas de 2, o Ic(H//c) > 150-180 A/cm-anchuray lc(H//ab)/ Ic(H//c) de 2-3.

En una o mas realizaciones, las capas de superconductores son depositadas por deposiciéon organica metalica
(MOD).Una solucién precursora que contiene los elementos constituyentes de la primera capa superconductora de
oxido es depositado y la capa precursora es descompuesta en una capa metaloxi intermedia antes de la aplicacién
de la segunda capa superconductora. Una segunda solucién precursora que contiene los elementos metalicos
constituyentes de la segunda capa superconductora de 6xido es depositado entonces y descompuesto en una capa
metaloxi intermediaria. Las dos capas intermediarias son entonces convertidas por completo en una capa HTS. A
manera de ejemplo, las soluciones precursoras pueden incluir sales de metales incluyendo fluoruro, y el precursor
puede ser descompuesto para formar una capa de oxifluoruro metalico intermedia. La capa de oxifluoruro metdlica
puede ser calentada posteriormente con calor para formar un superconductor de 6xido. En otras realizaciones, la
primera capa precursora es depositada y convertida completamente en una capa superconductora de 6xido. La
segunda capa precursora es depositada entonces y también convertida completamente en una capa
superconductora de 6xido. Cada capa superconductora puede tener un espesor de aproximadamente 0.6 pm hasta
aproximadamente 1.5 pm, o incluso mayor. El espesor total de las capas superconductoras puede variar desde
aproximadamente 0,6 um hasta aproximadamente 2.0 umy en general no excede de aproximadamente 3 um.
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En otras realizaciones, cada capa superconductora es depositada sobre un sustrato separado, esto es, un
ensamblaje HTS. Los sustratos recubiertos son juntados entonces para formar un cable HTS que contiene dos
ensamblajes de capas sustrato/superconductor. Tal como se utiliza aqui, la expresion “ensamblaje HTS” indica una
estructura de capas mudltiples que incluyen sustrato, una o0 mas capas amortiguadoras, una capa superconductora y
una o mas capas de cubrimiento.

Los ensamblajes HTS pueden ser unidos en sus sustratos respectivos, de tal manera que las capas
superconductoras cubiertas miran hacia afuera, como se ilustra en la figura 7. El cable HTS 700 esta hecho de dos
ensamblajes 710 y 720 HTS. Cada uno de estos ensamblajes es fabricado usando técnicas conocidas en el arte y
gue estan descritas en mayor detalle aqui. EI ensamblaje 710 incluye un sustrato 760 metalico. El sustrato 760
contiene al menos una superficie texturizada biaxialmente para proveer una plantilla cristalina para la capa 750
amortiguadora y la capa HTS 740. La capa 750 amortiguadora se superpone sobre el sustrato 760 y puede
comprender una 0 mas capas. La capa HTS 740 que se superpone sobre la capa 750 amortiguadora puede ser
cualquier material HTS. En una o mas realizaciones, la capa HTS incluye un éxido de cobre alcalinotérreo de tierras
raras, tal como Y-123, que esta optimizado para su rendimiento en H//ab o H//c. La capa 730 de cubrimiento esta
localizada por encima de la capa 740 HTS y provee proteccion de la capa HTS frente a degradacién quimica y
mecanica. El inserto 720" puede tener idéntica o similar estructura, incluyendo el sustrato 760', la capa 750
amortiguadora, la capa 740' HTS, y la capa 730' de cubrimiento. En la realizacién ilustrada en la figura 7, la capa 740
superconductora se muestra como un material superconductor de alta Ic (H//c) y la capa 740' superconductora se
muestra como un material de alta I (H//ab).

El adhesivo 780 une el ensamblaje 710 al ensamblaje 720 en sus sustratos respectivos, creando el ensamblaje 700
HTS. Las capas 730 y 730' de cubrimiento miran hacia fuera en el ensamblaje 700, y los sustratos 760 y 760" estan
localizados internamente en el ensamblaje 700. Esta configuracién provee, por ejemplo, contacto eléctrico eficiente
con una fuente de corriente externa y una unién eficiente de longitudes del cable superconductor. Las superficies
externas del ensamblaje son capas 730 y 730" de cubrimiento eléctricamente conductoras. Estas capas proveen
caminos eléctricamente conductores convenientes para las respectivas capas 740 y 740" HTS. Con el fin de
introducir corriente en las capas HTS, puede hacerse una conexion entre la fuente de corriente y el ensamblaje en
cualquier lugar de la superficie externa del ensamblaje.

Con el fin de facilitar la unién entre los ensamblajes 710 y 720 HTS, pueden ponerse como recubrimiento
opcionalmente capas de humectacion, por ejemplo Ag o Cu (no mostradas) sobre los sustratos 760 y 760'. Estas
capas de humectacién facilitan la uniéon de cada ensamblaje a la capa 780 adhesiva, y por lo tanto facilitan la unién
de cada ensamblaje con el otro. En una o mas realizaciones, la capa 780 adhesiva esta hecha de un agente de
soldadura, una resina, epoxi, u otro material no conductor. Un agente de soldadura de ejemplo es Pb-Sn-Ag.
Durante el procesamiento, las superficies posteriores de los sustratos metalicos (esto es, las superficies que no
miran hacia la capa amortiguadoras) pueden permitir el crecimiento de una capa de 6xido, el cual es un aislante
eléctrico. Esta capa de 6xido tipicamente no humedece la soldadura, esto es, no se une a la soldadura. La adicién
de capas humectantes de Ag a los substratos 760 y 760' hace que la superficie posterior sea humectable, esto es,
se puede unir, para soldar la capa 780 adhesiva. Asi, la unién puede lograrse soldando capas humectantes que son
unidas a la superficie de 6xidos nativos de los sustratos.

En aplicaciones donde se desea un buen contacto eléctrico entre los sustratos, las capas de 6xido nativo aislante
sobre sustratos 760 y 760' pueden ser retiradas inicialmente. Esta separacion puede hacerse, por ejemplo, por
grabado, electrocubrimiento, aspersion, o limpieza por disparo. Luego se coloca recubrimientos de capas de
humectacion metdlica, por ejemplo, Ag o Cu, sobre las superficies posteriores respectivas de los sustratos 760 y
760' para evitar el recrecimiento del 6xido nativo sobre las superficies del sustrato. No se requiere la eliminacién
rigurosa de la capa de 6xido nativa, sin embargo, con el fin de proveer un cable de HTS de acuerdo con una o0 mas
realizaciones de la presente invencion.

Detalles adicionales sobre los ensamblajes HTS para uso en una o mas realizaciones de la presente invencion
pueden encontrarse en la solicitud de patente de los Estados Unidos copendiente de propiedad comin No.
11/193,262, presentado el 29 de julio de 2005, y titulada “Architecture For High Temperature Superconductor Wire”.

En otra realizacién de la presente invencion, los ensamblajes HTS pueden ser unidos en sus respectivas capas de
cubrimiento, de tal manera que las capas de superconductor cubiertas miran hacia adentro, como se ilustra en la
figura 8. El cable de HTS 800 esta constituido de dos ensamblajes 810 y 820. HTS. Cada uno de estos ensamblajes
es fabricado usando técnicas conocidas en el arte y estan descritos en gran detalle a continuacién. El ensamblaje
810 incluye un sustrato 830 metdlico. El sustrato 830 contiene al menos una superficie texturizada biaxialmente para
proveer una plantilla cristalina para la capa 840 amortiguadora y capa 850 HTS. La capa 840 amortiguadora se
superpone al sustrato 830 y puede comprender una o0 mas capas. La capa 850 HTS se superpone a la capa 840
amortiguadora y puede ser de cualquier material HTS. En una o mas realizaciones, la capa HTS incluye un 6xido de
cobre alcalinotérreo de tierras raras, tal como Y-123, que esta optimizado para desempefio bien con H//ab o H//c. La
capa 860 de cubrimiento esta localizada por encima de la capa 850 HTS y provee proteccion de la capa HTS frente
a degradacion quimica y mecanica. El inserto 820 puede tener idéntica o similar estructura, incluyendo sustrato 830',

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2553261 T3

la capa 840' amortiguadora, la capa 850' HTS, y capa de Capa 860" de cubrimiento. En la realizacion ilustrada en la
figura 8, la capa 840 superconductora se muestra como un material superconductor de alta I (H//c) y la capa 840
superconductora se muestra como un material de alta I¢(H//ab). Los ensamblajes HTS individuales estan unidos en
capas 860, 860' de cubrimiento utilizando uno de una variedad de métodos. Por ejemplo, las técnicas de unién de
ejemplo incluyen unién por soldadura y por difusién. Se muestra una capa 880 de soldadura de ejemplo en la figura
8 uniendo dos ensamblajes 810, 820 HTS. En la patente de los Estados Unidos de propiedad comun No. 6,828,507
se encuentra informacion adicional concerniente a los ensamblajes HTS.

En una o mas realizaciones, la estabilidad eléctrica para los dos cables HTS de capas superconductoras es
potenciado adicionalmente rodeando el cable superconductor, por ejemplo, tal como el cable mostrado en las figuras
7 y 8, con una estructura 900 eléctricamente conductora, como se ilustra en la figura 9. La estructura eléctricamente
conductora permite el transporte de corriente desde una capa superconductora a otra. Esto provee una ruta de
corriente redundante, mejorando por lo tanto la estabilidad del cable al enfriamiento reduciendo la sensibilidad del
cable a defectos y variaciones locales en desempefio. La estructura eléctricamente conductora puede incluir bandas
910, 910' conductoras superior e inferior en contacto eléctrico con los ensamblajes 710 y 720 HTS. Un agente de
relleno, 920,920" eléctricamente conductor sustancialmente no poroso se extiende entre la primera y segunda
bandas conductoras a lo largo de los lados del ensamblaje de cable superconductor para aislar los ensamblajes HTS
del ambiente y proveer conectividad eléctrica entre las dos capas superconductoras y hacia una conexion eléctrica
externa.

En el cable 900, el agente de relleno 920, 920' provee comunicacion eléctrica entre los ensamblajes 710, 720 HTS.
En esencia la agente de relleno 920, 920' se comporta como un tubo conductor, o puente. Aunque el agente de
relleno 920, 920' es conductor, a medida que la corriente fluye a través del cable 900, la corriente en general seguira
el camino de menos resistencia, esto es a través de uno o de ambos ensamblajes 710, 720 HTS. La presencia de
caminos eléctricos redundantes para la corriente mejora la estabilidad eléctrica del cable e incrementa la capacidad
de transporte de carga de cable 900 por encima de la de un ensamblaje simple o de dos ensamblajes aislados.
Finalmente, el agente de relleno, 920, 920' provee un medio para introducir corriente eléctrica en uno o ambos
ensamblajes 710, 720 HTS. Poniendo simplemente en contacto una fuente de corriente con el agente de relleno
920, 920', la corriente fluye a través del agente de relleno hacia los ensamblajes HTS. Puesto que el agente de
relleno 920, 920' esta en contacto con las bandas 910, 910", estabilizadoras conductoras, el poner en contacto una
fuente de corriente con una o con ambas bandas 910, 910" introduce también corriente en uno o varios ensamblajes,
710, 720 HTS.

El material 920, 920' es seleccionado de tal manera que es no poroso, tiene suficiente resistencia y es posible usarlo
como recubrimiento hasta un espesor suficiente para rodear y sellar sustancialmente el cable 900. El recubrimiento
grueso del agente de relleno 920, 920' en los lados del cable 900 también afiade resistencia mecanica al cable y
puede ayudar a evitar la deslaminacién del cable 900 debido a flexionamiento u otras fuentes de dafio potencial. El
material 920, 920', agrega estabilidad térmica al cable proveyendo capacidad calorifica adicional. En una o mas
realizaciones, el cable tiene suficiente anchura de agente de relleno para satisfacer los requerimientos de resistencia
mecanica y durabilidad del cable 900, pero no mucho mas. Una anchura del agente individual tipico varia de 0, 025-
0, 2 mm, pero puede ser superior o inferior (por ejemplo 0.005-1 mm).

Las bandas 910 y 910' estabilizadoras potencian adicionalmente la estabilidad mecanica, eléctrica y térmica del
cable 900. Las bandas 910, 910" pueden ser las mismas o diferentes, dependiendo de las caracteristicas deseadas
del cable resultante. El espesor de las bandas puede variar a través de un amplio rango desde aproximadamente
0.01-2 mm, dependiendo de la aplicacién deseada, por ejemplo, entre 0.05-0.075 mm, hasta tan alto o mas alto que
1 mm. Las bandas 910 y 910' son generalmente un material conductor flexible, por ejemplo, un metal, por ejemplo,
aluminio, cobre, plata, niquel, hierro, acero inoxidable, aleacién de aluminio, aleaciéon de cobre, aleacién de plata,
aleacion de niquel, aleacion niquel tungsteno o aleacion de hierro. Para la mayoria de las aplicaciones, se prefiere
un metal de alta conductividad tal como cobre. Para una aplicacién que limite los fallos en corriente, se prefiere una
aleacion mecénicamente fuerte, con alta resistividad tal como acero inoxidable.

En algunas realizaciones, las bandas 910 y 910’ estabilizadoras tienen una anchura que es mayor que la anchura de
los ensamblajes 710 y 720 HTS. Esta anchura en exceso, 0 sobrante, permiten que se formen capas o aletas de
agente de relleno 920, 920' a lo largo de los lados del cable por accién capilar. En general, la anchura de las capas
910, 910' caen dentro del rango de 0.01-2 mm mayor que la anchura de los ensamblajes en 710, 720 de HTS. Por
ejemplo, bandas estabilizadoras con una anchura de aproximadamente 4,3 mm pueden ser utilizadas con insertos
superconductores de 4.0 0 4.1mm de anchura.

El cable HTS por ejemplo, el cable 1000 puede ser manufacturado tal como se ilustra en la figura 10. Los
ensamblajes de cable HTS son fabricados como bandas multicapas anchas (por ejemplo aproximadamente 4 a 10
cm de anchura) y luego se divide longitudinalmente en varias bandas estrechas (por ejemplo aproximadamente 10
bandas de aproximadamente 0,4 cm de espesor, forman una banda de 4 cm de anchura), la cual se forma a partir
de los ensamblajes 1010, 1020 HTS. Véase la etapa 1190 de figura 11. Las bandas 1060, 1060' estabilizadoras
conductoras pueden ser mas anchas que la anchura de la banda HTS angosta, de tal manera que las bandas
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estabilizadoras sobresalen de la banda HTS en ambos lados. Después de la division, se forma el cable uniendo las
bandas 1010,1020 de insertos de HTS angostas con bandas 1060, 1060' estabilizadoras en un bafio 1000 de
material de agente de relleno. Los insertos 1010, 1020 de HTS multicapa, por ejemplo, pueden ser alimentados en el
bafio de agente de relleno desde las guias 1010, 1010'. Las bandas 1060, 1060' estabilizadoras puede ser
alimentadas desde las guias 1020, 1020' colocadas por encima y por debajo de las guias de alimentacién 1010,
1010' de HTS 1010, 1020 de tal manera que las longitudes de material forman una configuracion apilada. El agente
de relleno rodea simultaneamente los ensamblajes 1010, 1020 HTS y también los laminan a las bandas 1060, 1060
estabilizadoras conductoras. El molde 1030 emerge y consolida los insertos 1010, 1020 y las bandas 1060, 1060
estabilizadoras en un cable 1000 superconductor. Laminando las bandas estabilizadoras al cable después de
fabricar y dividir los insertos HTS, en las bandas estabilizadoras pueden hacerse mas anchas que los insertos. Esta
caracteristica sobresaliente promueve el entorchamiento capilar de la soldadura entre las bandas 1060, 1060’
estabilizadoras superior e inferior para proveer aletas o agente de relleno grueso, mecanicamente robustos sobre los
lados del cable.

Detalles adicionales sobre las estructuras conductoras eléctricamente para uso con una o mas realizaciones de los
cables HTS de la presente invencién pueden encontrarse en la solicitud de patente de los Estados Unidos
copendiente y de propiedad comin No. 11/193,262, presentada el 29 de julio de 2005, y titulada “Architecture For
High Temperature Superconductor Wire”.

Los cables que tienen diferentes caracteristicas de comportamiento pueden ser unidos de extremo a extremo para
obtener un cable HTS que varia en comportamiento a lo largo de su longitud. Esto es facilitado por el uso de cables
HTS que tiene una estructura externa eléctricamente conductora que provee contacto eléctrico con la capa
superconductora de éxido, tal como se ilustra en la figura 9.

Los cables HTS tal como se describen aqui pueden ser utilizados en bobinas o carretes electromagnéticos. Asi, el
cable HTS en enrollado para formar una bobina de tal manera que el cable HTS en la regién de la bobina que
experimenta un campo magnético con un componente H//ab fuerte esta constituido de cable HTS que tiene una alta
Ic (H//ab). De manera similar, el cable HTS, en la region de la bobina que experimenta un campo magnético con un
fuerte componente H//c estd constituido de cable HTS que tiene una alta I¢(H//c) y opcionalmente una relacion
deseada de Ic(H//ab)/ Ic(H//c). Las regiones de la bobina que experimentan campo magnético de orientacién
intermedias estan constituidas de cables HTS que tienen una combinacion deseada de capas conductoras de alta
Ic(H//ab) y alta Ic(H//c) para obtener una Ic(H//c) deseada, y opcionalmente, una relacion deseada de Ic(H//ab)/
Ic(H//c). Ademas, los espesores de las dos capas pueden ser seleccionados para obtener la combinacion deseada
de densidad de corriente paralela y perpendicular a la superficie de la cinta.

La figura 11 ilustra un diagrama de flujo de un proceso de ejemplo utilizado para manufacturar el cable de HTS de
acuerdo con diversas realizaciones de la presente invencion. En una primera estacién 1110, se trata un sustrato de
cable para obtener textura biaxial. Preferiblemente, la superficie del sustrato tiene una orientacion cristalografica
relativamente bien definida. Por ejemplo, la superficie puede ser una superficie texturizada biaxialmente (por ejemplo
una superficie (113) [211], o una superficie texturizada en cubo (por ejemplo) una superficie (100) [011] o una
superficie (100) [001]. Preferiblemente, los picos en una figura polar de difraccién de rayos x de la superficie tienen
un FWHM de menos de aproximadamente 20° (por ejemplo, menos de aproximadamente 15°, menos de
aproximadamente 10°, o desde aproximadamente 5° hasta aproximadamente 10 °).

La superficie puede ser preparada, por ejemplo, laminando y fusionando. Las superficies también pueden ser
preparadas utilizando procesos al vacio, tales como deposicién asistida por haz de iones, deposiciéon en sustrato
inclinado y otras técnicas al vacio conocidas en el arte para formar una superficie biaxialmente texturizada por
ejemplo, sobre una superficie policristalina orientada aleatoriamente o amorfa. En ciertas realizaciones (por ejemplo,
cuando se utiliza la deposicion asistida por haces), la superficie del sustrato no necesita ser texturizada (por ejemplo,
la superficie puede ser policristalina orientada aleatoriamente, o la superficie puede ser amorfa).

El sustrato puede ser formado a partir de cualquier material capaz de soportar un apilamiento de capas
amortiguadoras y/o una capa de material superconductor y capaz de proveer las propiedades mecanicas requeridas
para el cable final. Ejemplos de materiales de sustrato que pueden ser utilizados como sustrato incluyen por
ejemplo, metales y/o aleaciones, tales como niquel, plata, cobre, zinc, aluminio, hierro, cromo, vanadio, paladio,
molibdeno y/o sus aleaciones. En algunas realizaciones, el sustrato puede ser formado de una superaleacion. En
ciertas realizaciones, el sustrato puede ser en la forma de un objeto que tiene un area superficial relativamente
grande (por ejemplo, un cable o una oblea). En estas realizaciones, el sustrato es formado preferiblemente de un
material relativamente flexible.

En algunas de estas realizaciones, el sustrato es una aleacién binaria que contiene dos de los siguientes metales:
cobre, niquel, cromo, vanadio, aluminio, plata, hierro, paladio, molibdeno, tungsteno, oro y zinc. Por ejemplo, una
aleacion binaria puede ser formada de niquel y cromo (por ejemplo nigquel y como méaximo 20% atémico de cromo,
niquel y desde aproximadamente cinco hasta aproximadamente 18% atémico de cromo, o niquel y desde
aproximadamente 10 hasta aproximadamente 15% atémico de cromo). Como otro ejemplo, una aleacion binaria
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puede ser formada a partir de niquel y cobre (por ejemplo cobre y desde aproximadamente cinco hasta
aproximadamente 45% atomico de niquel, cobre y desde aproximadamente 10 hasta aproximadamente 40%
atomico de niquel, o cobre y desde aproximadamente 25 hasta aproximadamente 35% atémico de niquel). Como un
ejemplo adicional, una aleacién binaria también puede contener niquel y tungsteno (por ejemplo, desde
aproximadamente un 1% de atdmico de tungsteno hasta aproximadamente 20% atémico de tungsteno, desde
aproximadamente 2% atémico de tungsteno hasta aproximadamente 10% atémico de tungsteno, desde
aproximadamente 3% atdmico de tungsteno hasta aproximadamente 7% atdmico de tungsteno, aproximadamente
5% atomico de tungsteno). Una aleacion binaria también puede incluir cantidades relativamente pequefias de
impurezas (por ejemplo menos de aproximadamente 0,1% atomico en peso de impurezas, aproximadamente 0.01%
atomico de impurezas, 0 menos de aproximadamente 0,005 % atémico de impurezas). El Ni-W al 5% en peso es un
material preferido para el sustrato.

En ciertas de estas realizaciones el sustrato contiene mas de dos metales (por ejemplo, una aleacion ternaria o una
aleacion cuaternaria). En algunas de estas realizaciones, la aleacién puede contener uno o mas formadores de
oxido (por ejemplo., Mg, Al, Mo, V, Ta, Ti, Cr, Ga, Ge, Zr, Hf, Y, Si, Pr, Eu, Gd, TB, Dy, Ho, Lu, Th, Er, Tm, ser, Ce,
Nd, Sm, Yb y/o La, siendo Al el formador de 6xido preferido), asi como dos de los siguientes metales: cobre, niquel,
cromo, tungsteno, vanadio, aluminio, plata, hierro, paladio, molibdeno, oro y zinc. En ciertas de estas realizaciones,
la aleacion puede contener dos de los siguientes metales: cobre, niquel, cromo, tungsteno, vanadio, aluminio, plata,
hierro, paladio, molibdeno, oro y zinc, y puede ser desprovisto sustancialmente de cualquiera de los formadores de
6xido antes mencionados.

En realizaciones en las cuales las aleaciones contienen un formador de 6xido, las aleaciones pueden contener al
menos de aproximadamente 0.5% atomico de formador de 6xido (por ejemplo, al menos de aproximadamente 1%
atomico de formador de 6xido, 0 al menos aproximadamente 2% atémico de formador de éxido) y como maximo
aproximadamente 25% atdémico de formador de éxido (por ejemplo, como maximo aproximadamente 10% atémico
de formador de éxido o0 como maximo aproximadamente 4% atomico de formador de 6xido). Por ejemplo, la aleacién
puede incluir un formador de 6xido (por ejemplo, al menos 0,5 de aluminio), desde aproximadamente 25% atémico
hasta aproximadamente 55% atémico de niquel (por ejemplo, desde aproximadamente 35% atémico hasta
aproximadamente 55% atomico de niquel, o desde aproximadamente 40% atdmico hasta aproximadamente 55%
atomico de niquel) siendo el resto cobre. Como otro ejemplo, la aleacion puede incluir un formador de 6xido (por
ejemplo, al menos aproximadamente 0,5% de aluminio atdbmico), desde aproximadamente 5% atémico hasta
aproximadamente 20% atémico de cromo (por ejemplo, desde aproximadamente 10% atomico hasta
aproximadamente 18% atémico de cromo, o desde aproximadamente 10% hasta aproximadamente 15% atémico de
cromo) siendo el resto niquel. Las aleaciones pueden incluir cantidades relativamente pequefias de metales
adicionales (por ejemplo, menos de aproximadamente 0,1% atémico de metales adicionales, menos de
aproximadamente 0,001% atémico de metales adicionales, o menos de aproximadamente 0,005% de metales
adicionales).

Un sustrato formado de una aleacién puede ser producido por ejemplo, combinando los constituyentes en forma de
polvo, fusionando y enfriando o, por ejemplo, difundiendo los constituyentes en polvo juntos en estado sélido. La
aleacion puede ser formada entonces por texturizacion por deformacién (por ejemplo, fusion y laminado,
apilamiento, extrusién y/o extraccion) para formar una superficie texturada (por ejemplo, texturizada biaxialmente o
texturizada en cubo). Alternativamente, los constituyentes de la aleacion pueden ser apilados en una configuracion
de rollo gelatinoso, y luego se texturiza la deformacién. En algunas realizaciones, un material con un coeficiente
relativamente bajo de expansion térmica (por ejemplo, Nb, Mo, TA, V, Cr, Zr, Pd, Sb, NbTi, un elemento intermetalico
como NiAl o NizAl, o0 mezclas de los mismos) puede ser formado en una barra y embebido en la aleacion antes de la
texturizacion por la deformacion.

En algunas realizaciones, la formacion de 6xido estable en la superficie puede ser mitigada hasta que se forme una
primera capa epitaxial (por ejemplo, amortiguadora) sobre la superficie de aleacion texturizada biaxialmente,
utilizando una capa intermedia dispuesta sobre la superficie del sustrato. Las capas intermedias incluyen aquellas
capas de metal o aleacion epitaxiales que no forman éxidos en la superficie cuando se exponen a condiciones como
las establecidas por PO, y temperatura requerida para el crecimiento inicial de las peliculas amortiguadoras
epitaxiales. Ademas, la capa amortiguadora actla como una barrera para evitar que los elementos del sustrato no
migren hacia la superficie de la capa intermedia y formen 6xidos durante el crecimiento inicial de la capa epitaxial.
Ausente tal capa intermediaria, se esperaria que uno o mas elementos en el sustrato formaran oxidos
termodinamicamente estables en la superficie del sustrato en los cuales significativamente impedirian la deposicion
de capas epitaxiales debido, por ejemplo, a la carencia de textura en esta capa de 6xido.

Capas metadlicas intermedias de ejemplo incluyen niquel, oro, plata, paladio y aleaciones de los mismos. Metales o
aleaciones adicionales pueden incluir aleaciones de niquel y/o cobre. Peliculas o capas epitaxiales depositadas
sobre una capa intermedia pueden incluir 6xidos metalicos, calcogénidos, haluros y nitruros. En algunas
realizaciones, la capa metalica intermedia no se oxida bajo las condiciones de deposicién de la pelicula epitaxial.
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Hay que tener cuidado en que la capa intermedia depositada no se difunda completamente en un sustrato antes de
nucleacién y crecimiento de la estructura de capa amortiguadora inicial que hace que la capa epitaxial se establezca.
Esto significa que después de seleccionar el metal (o aleacion) para atributos apropiados tales como la constante de
difusiéon de la aleacién del sustrato, estabilidad termodinamica contra la oxidacidon bajo condiciones practicas de
crecimiento de la capa amortiguadora epitaxial y la coincidencia de la red con la capa epitaxial, el espesor de la capa
metalica depositada tiene que ser adaptado a las condiciones de deposicién de la capa epitaxial, en particular a la
temperatura.

La deposicién de la capa metéalica intermedia puede hacerse en un proceso al vacio tal como la evaporacién o
aspersion, o por medios electroquimicos tales como electroplateado (con o sin electrodos). Estas capas metalicas
intermedias depositadas pueden o pueden no ser epitaxiales después de la deposicion (dependiendo de la
temperatura del sustrato durante la deposicidon), sino que la orientacion epitaxial puede ser obtenida
subsecuentemente durante un tratamiento con calor después de la deposicion.

En algunas realizaciones, puede formarse azufre sobre la superficie del sustrato o capa intermedia. El azufre puede
formarse, por ejemplo, exponiendo la capa intermedia a un ambiente gaseoso que contiene una fuente de azufre
(por ejemplo, H2S, una hoja de tantalo o una hoja de plata) e hidrégeno (por ejemplo, hidrégeno, o una mezcla de
hidrégeno y un gas inerte, tal como una mezcla de hidrégeno 5%/gas argon) durante un periodo de tiempo (por
ejemplo, desde aproximadamente 10 segundos hasta aproximadamente una hora, desde aproximadamente un
minuto hasta aproximadamente 30 minutos, desde aproximadamente cinco minutos hasta aproximadamente 15
minutos). Esto puede llevarse a cabo a temperatura elevada (por ejemplo, a una temperatura que va desde
aproximadamente 450°C hasta aproximadamente 1100°C, desde aproximadamente 600°C hasta aproximadamente
900°C, 850°C). La presion del hidrégeno (o de la mezcla hidrégeno/gas inerte) puede ser relativamente baja (por
ejemplo, menos de aproximadamente un torr (1133 Pa), menos de aproximadamente 1x107 torr (~0.13 Pa), menos
de aproximadamente 1x10° torr ([0.13x10'3 Pa)) o relativamente alta (e.g., mayor de aproximadamente 1 torr (U133
Pa), mayor de aproximadamente 100 torr ([13.3x103 Pa, mayor de aproximadamente 760 torr (D101.3x103 Pa)).

Sin querer limitarse por la teoria, se considera que exponer la superficie del sustrato texturizado a una fuente de
azufre bajo estas condiciones puede dar como resultado la formacién de una superestructura (por ejemplo, una
superestructura de c(2x2) de azufre sobre la superficie de sustrato texturizado. Se considera que la superestructura
puede ser efectiva en la estabilizacion (por ejemplo, estabilizacion quimica y/o fisica) de la superficie de la capa
intermedia.

A la vez que se ha descrito una metodologia para formar una superestructura de azufre, puede utilizarse también
otros métodos para formar tales superestructuras. Por ejemplo, una superestructura de azufre (por ejemplo, S
¢(2x2)) puede formarse aplicando una solucién organica apropiada a la superficie de la capa intermedia calentando
hasta una temperatura apropiada en un ambiente de gas apropiado. Ademas, a la vez que se ha descrito la
formacion de una superestructura de azufre sobre la superficie de la capa intermedia, se considera que también
pueden ser efectivas otras superestructuras en la estabilizacion (por ejemplo, estabilizacion quimica y/o fisica) de la
superficie. Por ejemplo, se considera que una superestructura de oxigeno, una superestructura de nitrégeno, una
superestructura de carbono, una superestructura de potasio, una superestructura de cesio, una superestructura de
litio 0 una superestructura de selenio depositada sobre la superficie pueden ser efectivas en la potenciacion de la
estabilidad de la superficie.

En una segunda estacién 1120 de procesamiento, se forman una o mas capas amortiguadoras sobre la superficie
texturizada por crecimiento epitaxial sobre una superficie metalica texturizada. Alternativamente, puede formarse una
capa amortiguadora sobre una superficie metdlica texturizada aleatoriamente, policristalina, usando deposicién
asistida por un haz de iones (IBAD). En esta técnica, un material de capa amortiguadora es evaporada utilizando,
por ejemplo, evaporacion con haz de electrones, deposicion por aspersion, o deposicion con laser pulsado mientras
que un haz de iones (por ejemplo, un haz de iones de argon) es dirigido a una superficie amorfa suave de un
sustrato sobre el cual se deposita el material de la capa amortiguadora evaporada.

Por ejemplo, la capa amortiguadora puede ser formada por deposicion asistida por haz de iones evaporando un
material de capa amortiguadora que tiene una estructura similar a la sal de roca (por ejemplo, un material que tiene
una estructura de sal de roca, tal como un 6xido, incluyendo MgO, o un nitruro) sobre una superficie amorfa, suave
(por ejemplo, una superficie que tiene una raiz cuadrada media de rugosidad de menos de aproximadamente 10 nm)
de un sustrato de tal manera que el material de la capa amortiguadora tiene una superficie con un alineamiento
sustancial (por ejemplo, aproximadamente 13° o menos), tanto en el plano como fuera del plano.

En las condiciones usadas durante la deposicion del material de capa amortiguadora pueden incluir, por ejemplo,
una temperatura de sustrato desde aproximadamente 0°C hasta aproximadamente 750°C (por ejemplo, desde
aproximadamente 0°C hasta aproximadamente 400°C, desde aproximadamente temperatura ambiente hasta
aproximadamente 750°C, desde aproximadamente temperatura ambiente hasta aproximadamente 400 °C), una rata
de deposicion desde aproximadamente 0,10 nm por segundo hasta aproximadamente 0,44 nm por segundo, una
energia ionica que va desde aproximadamente 200 eV hasta aproximadamente 1200 eV, y/o un flujo de iones que
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va desde aproximadamente 110 microamperios por centimetro cuadrado hasta aproximadamente 120
microamperios por centimetro cuadrado.

En algunas realizaciones, cuando se utiliza el IBAD, el sustrato es formado de un material que tiene una estructura
basica no amorfa, policristalina (por ejemplo, una aleacién metalica, tal como una aleacidon de niquel) con una
superficie amorfa suave formada de un material diferente (por ejemplo, Si3N4).

En ciertas realizaciones, una pluralidad de capas amortiguadoras puede ser depositada por crecimiento epitaxial
sobre una superficie IBAD original. Cada capa amortiguadora puede tener un alineamiento sustancial (por ejemplo,
aproximadamente 13° o menos), tanto en plano como fuera de plano.

Puede prepararse un material amortiguador utilizando técnicas de fase en solucién, incluyendo deposicion
metalorganica, tal como se divulga, por ejemplo, S. S. Shoup et al., J. Am. Cer. Soc, vol. 81, 3019; D. Beach et al.,
Mat. Res.Soc. Symp. Proc, vol. 495, 263 (1988); M. Paranthaman et al., Superconductor Sci. Tech., vol. 12, 319
(1999);D.J. Lee et al., Japanese J. Appl. Phys., vol. 38, L178 (1999) and M. W. Rupich et al., I. E. E. E. Trans, on
Appl. Supercon. vol.9, 1527. En ciertas realizaciones, los procesos de recubrimiento en solucidon pueden ser
utilizados para la deposicion epitaxial de uno a una combinacién de cualquiera de las capas de éxido sobre sustratos
texturizados; sin embargo, pueden ser particularmente aplicables para la deposicién de la capa inicial (semilla) sobre
un sustrato metalico texturizado. El papel de la capa semilla es proveer 1) proteccion del sustrato frente a la
oxidacion durante la deposicion de la siguiente capa de 6xido cuando se lleva a cabo en una atmésfera oxidante con
respecto al sustrato (por ejemplo, deposicién con aspersion con magnetrén de Zirconia estabilizada con ytria de un
objetivo 6xido); y 2) una plantilla epitaxial para crecimiento de capas de 6xido subsecuentes. Con el fin de satisfacer
estos requerimientos, la capa semilla deberia crecer epitaxialmente sobre la superficie completa del sustrato
metdlico y estar libre de cualquier contaminante que pueda interferir con la deposicion de capas de éxido epitaxiales
subsecuentes.

La formacion de capas amortiguadoras de 6xido puede ser llevada a cabo de tal manera que se promueva la
humectacion de una capa sustrato subyacente. Adicionalmente, en realizaciones particulares, la formacién de capas
de 6xido metalico puede llevarse a cabo utilizando precursores de alcéxido de metal (por ejemplo, precursores “sol

gel”).

Una vez que el sustrato texturizado que incluye la capa amortiguadora esta preparado, se deposita una solucion de
precursor en la estacién 1130 de deposicion como se describe mas arriba. Opcionalmente, el precursor puede
corresponder a una plantilla. Puede requerirse equipo adicional para lograr la operacion de formacién de plantilla,
por ejemplo, cuando se utiliza ablacion por laser o bombardeo con iones para formar la plantilla de la capa
superconductora. Si se utiliza la deposicion con plantilla gota a gota, entonces un aparato de deposicién por
impresion con chorro de tinta puede lograr tanto la deposicién como la formaciéon de la plantilla de la solucion
precursora de 6xido.

Tipicamente, se utliza quimica de soluciones para preparar fluoruro de bario y/u otros precursores
superconductores; y una solucién (por ejemplo, una soluciéon que contiene sales metalicas, tales como acetato de
Ytrio, trifluoroacetato de ytrio (Y-TFA), acetato de cobre, acetato de bario y/o una sal fluorada de bario) se dispone
sobre una superficie (por ejemplo, sobre una superficie de un sustrato, tal como un sustrato que tiene una capa de
aleacion con una o mas capas amortiguadoras depositadas sobre la misma). La solucion puede ser dispuesta sobre
la superficie utilizando técnicas estandar (por ejemplo, recubrimiento por rotacion, recubrimiento por inmersion,
recubrimiento por ranuras). La solucion es secada para eliminar al menos una parte de los compuestos organicos
presentes en la solucién (por ejemplo, secada a aproximadamente a temperatura ambiente o bajo calor moderado),
y el material resultante se hace reaccionar (por ejemplo, se descompone) en un horno en un ambiente de gas que
contiene oxigeno y agua para formar fluoruro de bario y/o otros materiales apropiados (por ejemplo, CuO y/o Y,0s3).
En algunas realizaciones, los reactores citados mas arriba pueden ser utilizados en cualquiera o todas de estas
etapas.

Las soluciones de sales metalicas se preparan utilizando fuentes de metal en las proporciones apropiadas deseadas
en la capa superconductora resultante. Asi, por ejemplo, una cantidad adicional de sal de cobre, en exceso de las
proporciones estequiométricas utilizadas en Y-123, se incluye en una solucién precursora utilizada para preparar
una capa superconductora de alta I(H//ab) que tiene exceso de cobre. De manera similar, la solucién precursora
puede contener componentes aditivos, incluyendo compuestos metdlicos solubles e insolubles, que se utilizan para
modificar la composicion final del superconductor. Tales aditivos pueden incluir, por ejemplo, compuestos solubles
de compuestos metalicos tales como ytrio, neodimio, samario, europio, gadolinio, Terbio, disprosio, holmio, Erbio,
Tulio, yterbio y lutecio, metales alcalinotérreos, como calcio, bario y estroncio, metales de transicion, tales como el
escandio, titanio, vanadio, cromo, manganeso, hierro, cobalto, niquel y circonio, Cerio, plata, aluminio y magnesio
gue son capaces de disolverse en los solventes contenidos en la solucién precursora. Los componentes aditivos
también pueden incluir excesos estequiométricos de compuestos solubles incluidos en la solucién precursora. Por
ejemplo, pueden incluirse sales solubles de ytrio o sales solubles de cobre en la solucion precursora en exceso al
requerido para formar Y123. También pueden agregarse componentes aditivos insolubles a la solucién precursora.
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Ejemplos de soluciones salinas metélicas que pueden ser utilizadas son como sigue.

En algunas realizaciones, la solucién salina metalica puede tener una cantidad relativamente pequefia de acido libre.
En soluciones acuosas, ésta puede corresponder a una solucion de sal metdlica con un pH relativamente neutro (por
ejemplo, ni fuertemente acido ni fuertemente basico). La solucion salina metalica puede ser utilizada para preparar
superconductores de capas mdltiples utilizando una amplia variedad de materiales que pueden ser utilizados como
capas subyacentes sobre la cual se forma la capa superconductora.

La concentracion total de acido libre de la solucion salina metalica puede ser menor de aproximadamente 1x107
molar, (por ejemplo, menos de aproximadamente 1x10®° molar o aproximadamente 1 x 107 molar). Ejemplos de
acidos libres que pueden estar contenidos en una solucién de sal metdlica incluyen acido trifluoroacético, acido
acético, acido nitrico, acido sulftrico, acidos de yoduros, acidos de bromuros y acidos de sulfatos.

Cuando la solucién salina metélica contiene agua, la composicion precursora puede tener un pH de al menos
aproximadamente 3 (por ejemplo, al menos aproximadamente 5 o aproximadamente 7).

En algunas realizaciones, la soluciéon salina metalica puede tener un contenido de agua relativamente bajo (por
ejemplo, menos de aproximadamente 50% en volumen de agua, menos de aproximadamente menos de 35% en
volumen de agua, menos de aproximadamente 25% en volumen de agua).

En realizaciones en donde la solucidon salina metélica contiene ion trifluoroacetato y un cation de un metal
alcalinotérreo (por ejemplo, bario), la cantidad total de ion trifluoroacetato puede ser seleccionada de tal manera que
la relacién molar del flGor contenido en la solucion salina metdlica (por ejemplo, en la forma de trifluoroacetatos) con
respecto al metal alcalinotérreo (por ejemplo, iones varios) contenido en la solucion salina metalica es al menos
aproximadamente 2:1 (por ejemplo, desde aproximadamente 2:1 hasta aproximadamente 18.5:1, o desde
aproximadamente 2:1 hasta aproximadamente 10:1).

En general, la solucion salina metdlica puede ser preparada combinando compuestos solubles de un primer metal
(por ejemplo, cobre), un segundo metal (por ejemplo, un metal alcalinotérreo) y un metal de tierra rara con uno o
mas solventes deseados y opcionalmente agua. Tal como se utiliza aqui, “compuestos solubles” de los metales
primero, segundo y de tierra rara se refiere a compuestos de estos metales que son capaces de disolverse en los
solventes contenidos en la solucién de sal metalica. Tales compuestos incluyen, por ejemplo, sales (por ejemplo
nitratos, acetatos, alcoxidos, yoduros, sulfatos y trifluoroacetatos), 6xidos e hidréxidos de estos metales.

En ciertas realizaciones, una solucion salina metdlica puede ser formada a partir de una solucién organica que
contiene trifluoroacetatos metalicos preparados a partir de polvos de Ba(O2CCHjs),, Y(O2CCHjs)s, y Cu(O2CCHg). los
cuales son combinados y se hacen reaccionar utilizando métodos conocidos para los experimentados en el arte. Por
ejemplo, los polvos de fluoroacetatos de metales pueden ser combinados en una relacién de un 2:1:3 en alcohol
metilico para producir una solucion sustancialmente 0,94 M con base en el contenido de cobre.

En ciertas realizaciones, la solucién salina metalica puede contener una base de Lewis. El metal de tierra rara puede
ser ytrio, lantano, europio, gadolinio, Terbio, disprosio, holmio, Erbio, Tulio, iterbio, cerio, Praseodimio, neodimio,
prometio, samario o Lutecio. En general, la sal metalica de tierra rara puede ser cualquier sal metalica de tierra rara
gue sea soluble en los solventes contenidos en la solucién salina metélica y que, cuando se procesa para formar un
intermediario (por ejemplo, un intermediario de oxihaluro metdlico), forma 6xidos de tierras raras (por ejemplo, Y203).
Tales sales pueden tener, por ejemplo, la férmula M(O2C-(CH2)y-CXX'X")(02C-(CH2)m-CX" X" X"")(O2C-(CH2)p-
CX"™X™™X"™"™) 0 M(OR)s. M es el metal de tierra rara. n, m y p es al menos uno pero menos de un cierto nimero
que genera la sal insoluble en los solventes (por ejemplo, de uno a diez). Cada uno de X, X', X", X, X", X", X",
Xy X' es H, F, Cl, Bro I. R es un grupo que contiene carbono, el cual puede ser halogenado (por ejemplo,
CH2CF3) o no halogenado. Ejemplos de tales sales incluyen carboxilatos no halogenados, acetatos halogenados
(por ejemplo, trifluoroacetato, tricloroacetato, tribromoacetato, trioyodoacetato), alcoxidos halogenados y alcoxidos
no halogenados. Ejemplos de tales carboxilatos no halogenados incluyen acetatos no halogenados (por ejemplo, M
(O2C-CHz3)3). El metal alcalinotérreo puede ser bario, estroncio o calcio. En general, la sal de metal alcalinotérreo
puede ser cualquier sal de metal alcalinotérreo que sea soluble en los solventes contenidos en la solucién salina
metalica y que, cuando se procesan para formar un intermediario (por ejemplo, un intermediario de oxihaluro
metdlico), forma un compuesto de haluro de metal alcalino (por ejemplo, BaF,, BaCl,, BaBr», Baly) antes de formar
Oxidos de alcalinotérreos (por ejemplo, BaO). Tales sales pueden tener, por ejemplo, la férmula M’'(O2C-(CH2)n-
CXX'X")(O2C-(CH2)m-CX""X"™X"™) 0 M'(OR)2. M’ es el metal alcalinotérreo, n y m son cada una al menos una pero
menos que un cierto nimero que hace que la sal sea insoluble en los solventes (por ejemplo, de uno a diez). Cada
uno de X, X', X", X", X"y X" es H, F, Cl, B o, |. R puede ser un grupo que contiene carbono halogenado o no
halogenado. Ejemplos de tales sales incluyen acetatos halogenados (por ejemplo, trifluoroacetato, tricloroacetato,
tribromoacetato, triyodoacetato). En general, el metal de transicion es cobre. El metal de transicion debe ser soluble
en los solventes contenidos en la solucién de sal metdlica. Preferiblemente, durante la conversién del precursor al
intermediario (por ejemplo, oxihaluro metdlico), ocurre un entrecruzamiento minimo entre moléculas de metal de
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transicion discretas (por ejemplo, moléculas de cobre). Tales metales de transicion pueden tener, por ejemplo, la
formula M"(CXX'X"-CO(CH)aCOCX™" X" X"")(CX"" X" X"""-CO(CH),COCX """ X" ™" X™"""™), M"(02C-(CH2)n-CXX'X")
(O2C-(CH2)m-CX""X""X"") 0 M"(OR).. M" es el metal de transicion. a y b son cada uno al menos uno pero menos que
un cierto nimero que hace que la sal sea insoluble en los solventes (por ejemplo, de uno a cinco). En general, ny m
son cada uno al menos uno pero menos de un nimero que hace que la sal sea insoluble en los solventes (por
ejemplo, de uno a diez). Cada uno de X, X', X", X", X", X" X"™" X", X", X, xm y X", es H, F, Cl, Br o
I. R es un grupo que contiene carbdn, el cual puede ser halogenado (por ejemplo, CH>CF3) 0 no halogenado. Estas
sales incluyen, por ejemplo, acetatos no halogenados (por ejemplo, M"(0.C-CHs),), acetatos halogenados, alcoxidos
halogenados, y alcéxidos no halogenados. Ejemplos de tales sales incluyen tricloroacetato de cobre, tribromoacetato
de cobre, triyodoacetato de cobre, Cu(CH3COCHCOCF3);, Cu(OOCC7His)2, Cu(CF3COCHCOFs3),,
CU(CHaCOCHCOCH3)2,CU(CH3CH2C02CHCOCH3)2, CUO(CsHeN)z Yy CU30aB&2(O-CH2CF3)4. En ciertas
realizaciones, la sal de metal de transicion es una sal de carboxilato (por ejemplo, una sal de carboxilato no
halogenada) tal como una sal de propionato del metal de transicion (por ejemplo, una sal de propionato no
halogenada del metal de transicion). Un ejemplo de una sal de propionato no halogenada y un metal de transicién es
Cu(O2CC2Hs)2. En unas realizaciones, la sal de metal en transicion es una sal simple, tal como sulfato de cobre,
nitrato de cobre, yoduro y/o oxilato de cobre. En algunas realizaciones, n y/o m pueden tener el valor cero. En ciertas
realizaciones, a y/o b pueden tener el valor cero. Una Lista ilustrativa y no limitante de las bases de Lewis incluyen
compuestos que contienen nitrégeno, tales como amoniaco y aminas. Ejemplos de aminas incluyen CH3sCN, CsHsN
y RiR2R3N. Cada uno de R; Rz R3 es independientemente H, un grupo alquilo (por ejemplo, un grupo alquilo de
cadera recta, un grupo alquilo ramificado, un grupo alquilo alifatico, un grupo alquilo no alifatico y/o un grupo alquilo
sustituido) o similares. Sin querer limitarse por la teoria, se considera que la presencia de una base de Lewis en la
solucién de sal metalica puede reducir el entrecruzamiento de cobre durante la formacién del intermediario. Se cree
gue esto se alcanza debido a que una base de Lewis puede coordinar (por ejemplo, coordinacidn selectiva) con
iones cobre, reduciendo por lo tanto la capacidad del cobre para entrecruzarse.

Tipicamente, la solucién de sal metdlica es aplicada a una superficie (por ejemplo, tipicamente una capa de
superficie de un amortiguador), por medios tales como recubrimiento por rotacion, recubrimiento por inmersion,
recubrimiento por humectacion, recubrimiento por ranura, recubrimiento por grabado, u otras técnicas conocidas por
los experimentados en el arte, y luego calentadas subsecuentemente.

En una estacion 1140 subsiguiente, los componentes del precursor se descomponen. En el caso de los
componentes del precursor que utilizan al menos una sal que contiene fluoruro, el primer paso de la etapa de
calentamiento se lleva a cabo para descomponer las moléculas de metalorganicas a uno o mas intermediarios
oxifluoruro del material superconductor deseado.

Tipicamente, la temperatura inicial en esta etapa es aproximadamente temperatura ambiente, y la temperatura final
va desde aproximadamente 190°C hasta aproximadamente 210°C, preferiblemente hasta una temperatura de
aproximadamente 200°C. Preferiblemente, esta etapa se lleva a cabo utilizando una rampa de temperatura de al
menos 5°C por minuto, mas preferiblemente una rampa de temperatura de al menos 10°C por minuto, y lo mas
preferiblemente una rampa de temperatura de al menos aproximadamente 15°C por minuto. Durante esta etapa, la
presion parcial de vapor de agua en el ambiente nominal gaseoso se mantiene preferiblemente a aproximadamente
5 Torr (~667 Pa) hasta aproximadamente 50 Torr (~6666 Pa) mas preferiblemente desde aproximadamente 5 Torr
(~667 Pa) hasta aproximadamente 30 Torr (~4000 Pa), y los mas preferiblemente a desde aproximadamente 20 Torr
(~2666 Pa) hasta aproximadamente 30 Torr (~4000 Pa). La presién parcial de oxigeno en el ambiente gaseoso
nominal se mantiene a desde aproximadamente 0.1 Torr (~13.3 Pa) hasta aproximadamente 760 Torr (~l.01x105
Pa) y preferiblemente a aproximadamente 730 -740 Torr (—~9.73x104 a ~9.87x10" Pa).

Se continlla entonces el calentamiento hasta una temperatura que va desde aproximadamente 200°C hasta
aproximadamente 290°C utilizando una rampa de temperatura que va desde aproximadamente 0,05 °C por minuto
hasta aproximadamente 5°C por minuto (por ejemplo, desde aproximadamente 0,5°C por minuto hasta
aproximadamente 1 °C por minuto). Preferiblemente, el ambiente de gas durante esta etapa de calentamiento es
sustancialmente el mismo que el ambiente de gas nominal utilizado cuando la muestra es calentada desde la
temperatura inicial desde hasta 190°C hasta aproximadamente 215°C.

El calentamiento es continuado posteriormente a una temperatura de aproximadamente 650°C, o mas
preferiblemente a una temperatura de aproximadamente 400°C, para formar el intermedio oxifluoruro. Esta etapa se
lleva a cabo preferiblemente utilizando una rampa de temperatura de al menos aproximadamente 2°C por minuto,
mas preferiblemente al menos aproximadamente 3°C por minuto, y lo mas preferiblemente al menos
aproximadamente 5°C por minuto. Preferiblemente, el ambiente gaseoso durante esta etapa de calentamiento es
sustancialmente el mismo que el ambiente gaseoso nominal usado cuando la muestra es calentada desde la
temperatura inicial hasta aproximadamente 190°C hasta aproximadamente 215°C.

En realizaciones alternativas, el fluoruro de bario se forma calentando la soluciéon secada desde una temperatura
inicial (por ejemplo, a temperatura ambiente) hasta una temperatura que va desde aproximadamente 190°C hasta
aproximadamente 215°C (por ejemplo, aproximadamente 210°C) en una presién de vapor de agua que va desde
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aproximadamente 5 Torr (~667 Pa) hasta aproximadamente 50 Torr (~6666 Pa) vapor de agua (e.g., desde
aproximadamente 5 Torr (-667 Pa) hasta aproximadamente 30 Torr (~4000 Pa) vapor de agua, o desde
aproximadamente 10 Torr (~1333 Pa) hasta aproximadamente 25 Torr (~3333 Pa) vapor de agua). La presion
parcial nominal de oxigeno puede ser, por ejemplo, desde aproximadamente 0.1 Torr (~13.3 Pa) hasta
aproximadamente 760 Torr (~1.01x105 Pa). En estas realizaciones, el calentamiento se continGia a una temperatura
gque va desde aproximadamente 220°C hasta aproximadamente 290°C (por ejemplo, aproximadamente 220°C a una
presion de vapor que va desde aproximadamente 5 Torr (~667 Pa) hasta aproximadamente 50 Torr (~6666 Pa) de
vapor de agua (e.g., desde aproximadamente 5 Torr (~667 Pa) hasta aproximadamente 30 Torr (~4000 Pa) de vapor
de agua, o desde aproximadamente 10 Torr (~1333 Pa) hasta aproximadamente 25 Torr (~3333 Pa) de vapor de
agua). La presion nominal parcial de oxigeno puede ser, por ejemplo, desde aproximadamente 0.1 Torr (~13.3 Pa)
hasta aproximadamente 760 Torr (~1.01x105 Pa). Esto es seguido por calentamiento hasta aproximadamente 400°C
a una rata de al menos aproximadamente 2°C por minuto (e.g., al menos aproximadamente 3°C por minuto, al
menos aproximadamente 5°C por minuto) en una presion de vapor de agua de desde aproximadamente 5 Torr
(~667 Pa) hasta aproximadamente 50 Torr (~6000 Pa) vapor de agua (e.g., desde aproximadamente 5 Torr (~667
Pa) hasta aproximadamente 30 Torr (~4000 Pa) de vapor de agua, o desde aproximadamente 10 Torr (~1333 Pa)
hasta aproximadamente 25 Torr (~3333 Pa) de vapor de agua para formar fluoruro de bario. La presiéon nominal
parcial de oxigeno puede ser, por ejemplo, desde aproximadamente 0.1 Torr (~13.3 Pa) hasta aproximadamente 760
Torr (~1.01x105 Pa).

En ciertas realizaciones, el calentamiento de la solucién secada para formar fluoruro de bario puede incluir poner la
muestra recubierta en un horno precalentado (por ejemplo, a una temperatura de al menos aproximadamente 100°C,
al menos aproximadamente 150°C, al menos aproximadamente 200 °C, como maximo aproximadamente 300°C,
como maximo aproximadamente 250°C, aproximadamente 200 °C). El ambiente gaseoso en el horno puede tener,
por ejemplo, una presion de gas total de aproximadamente 760 Torr (~1.01x105 Pa), una presion parcial
predeterminada de vapor de agua (por ejemplo, al menos aproximadamente 10 Torr (~1333 Pa), al menos
aproximadamente 15 Torr (~2000 Pa) como maximo aproximadamente 25 Torr (~3333 Pa), como maximo
aproximadamente 20 Torr (~2666 Pa), aproximadamente 17 Torr (~2266 Pa)) siendo el resto oxigeno molecular.
Después de que la muestra recubierta alcanza la temperatura del horno, la temperatura del horno puede ser
incrementada (por ejemplo, hasta al menos aproximadamente 225°C, hasta al menos aproximadamente 240°C,
hasta como maximo aproximadamente 275 °C, hasta como maximo aproximadamente 260°C, aproximadamente 250
°C) a una rata de rampa de temperatura predeterminada (por ejemplo, al menos aproximadamente 0,5°C por minuto,
al menos aproximadamente 0,75 °C por minuto, como maximo aproximadamente 2°C por minuto, como maximo
aproximadamentel,5°C por minuto, aproximadamente 1 °C por minuto). Esta etapa puede llevarse a cabo con el
mismo ambiente gaseoso nominal utilizado en la primera etapa de calentamiento. La temperatura del horno puede
ser incrementada entonces adicional (e.g., hasta al menos 350°C, hasta al menos 375°C, hasta como maximo
450°C, hasta como maximo 425°C, aproximadamente 450°C) a una rata de rampa de temperatura predeterminada
(e.g., a al menos 5°C por minuto, a al menos 8°C por minuto, como maximo aproximadamente 20°C por minuto,
como maximo aproximadamente 12°C por minuto, aproximadamentel0°C por minuto). Esta etapa puede llevarse a
cabo con el mismo ambiente gaseoso nominal usado en la primera etapa de calentamiento.

Pueden depositarse capas adicionales sobre una capa previamente depositada, la cual ha sido procesada para
formar una pelicula intermedia de oxifluoruro. Las condiciones procesamiento son sustancialmente como las que se
describen aqui arriba; sin embargo, la presion parcial de vapor de agua durante la descomposicion de la pelicula de
oxifluoruro es aproximadamente 5-10 torr (~ 667 a Pa ~ 1333).

Los tratamientos anteriores de una solucion salina metdlica pueden dar como resultado una pelicula intermedia de
oxifluoruro en la cual los constituyentes de Oxidos de metal y fluoruros de metal que estan distribuidos
homogéneamente a lo largo de la pelicula. Preferiblemente, el precursor tiene una densidad de defectos
relativamente baja y estd esencialmente libre de fracturas a través del espesor intermedio. A la vez que se ha
descrito la quimica de soluciones para la formacion de fluoruro de bario pueden utilizarse también otros métodos
para otras soluciones precursoras.

La pelicula intermediaria superconductora puede entonces ser calentada para formar la capa HTS deseada en una
estacion 1150 de procesamiento posterior. Tipicamente, ésta etapa se lleva a cabo calentando desde
aproximadamente temperatura ambiente hasta una temperatura de aproximadamente 700°C hasta
aproximadamente 825°C, preferiblemente a una temperatura que va desde aproximadamente 740°C hasta 800°C y
mas preferiblemente hasta una temperatura de aproximadamente 750°C hasta aproximadamente 790°C, a una
rampa de temperatura de aproximadamente mas de 25°C por minuto, preferiblemente a una rata de temperatura de
aproximadamente mas de 100°C por minuto y mas preferiblemente a una rata de temperatura de aproximadamente
mas de 200°C por minuto. Esta etapa puede también comenzar desde la temperatura final de aproximadamente
400-650°C utilizada para formar la pelicula intermedia de oxifluoruro. Durante esta etapa, se hace fluir sobre la
superficie de la pelicula para suministrar los reactivos gaseosos a la pelicula y para eliminar los productos de
reaccion gaseosos de la pelicula. EI ambiente gaseoso nominal durante ésta etapa tiene una presion total de
aproximadamente 0.1 Torr (Pa ~13.3) hasta aproximadamente 760 Torr (—~1.01x105 Pa) y esta comprendido desde
aproximadamente 0.09 Torr (~12 Pa) hasta aproximadamente 50 Torr (~6666 Pa) de oxigeno y aproximadamente
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0.01 Torr (~1.33 Pa) hasta aproximadamente 150 Torr (~2. 00x10* Pa) de vapor de agua y aproximadamente O Torr
(~0 Pa) hasta aproximadamente 750 Torr (~1. 00x10° Pa) de un gas inerte (nitrégeno o argon). Mas preferiblemente,
el ambiente gaseoso nominal tiene una presion total de aproximadamente 0.15 Torr (-20.0 Pa) hasta
aproximadamente 5 Torr (~667 Pa) y estd comprendida desde aproximadamente 0.1 Torr (~13.3 Pa) hasta
aproximadamente 1 Torr (~133.3 Pa) de oxigeno y de aproximadamente 0.05 Torr (~6.67 Pa) hasta
aproximadamente 4 Torr (~533 Pa) de vapor de agua.

La pelicula es mantenida entonces a una temperatura de aproximadamente 700°C - 825°C, preferiblemente a una
temperatura aproximadamente de 740°C a 800°C y mas preferiblemente a una temperatura de aproximadamente
750°C hasta aproximadamente 790°C, durante un tiempo de aproximadamente al menos 5 minutos hasta
aproximadamente 120 minutos, preferiblemente durante un tiempo de al menos aproximadamente 15 minutos hasta
aproximadamente 60 minutos, y mas preferiblemente durante un tiempo de al menos aproximadamente 15 minutos
hasta aproximadamente 30 minutos. Durante esta etapa, se hace fluir un gas de procesos sobre la superficie de la
pelicula para suministrar los reactivos gaseosos para la pelicula y para eliminar los productos gaseosos de reaccion
de la pelicula. El ambiente gaseoso nominal durante esta etapa tiene una presion total de aproximadamente 0,1 Torr
(~13.3 Pa) hasta aproximadamente 760 Torr (~1. 01x10° Pa) y esta comprendida aproximadamente desde 0.09 Torr
(~12 Pa) hasta aproximadamente 50 Torr (~6666 Pa) de oxigeno y aproximadamente 0.01 Torr (~1.33 Pa) hasta
aproximadamente 150 Torr (~2. OOxlO Pa) vapor de agua y aproximadamente 0 Torr (-0 Pa) hasta
aproximadamente 750 Torr (~1. 00x10° Pa) de un gas inerte (nitrégeno o argén). Mas preferiblemente, el ambiente
gaseoso nominal tiene una presion total de aproximadamente 0.15 Torr (~20.0 Pa) hasta aproximadamente 5 Torr
(~677 Pa) y esta comprendida aproximadamente desde 0.1Torr (~13.3 Pa) hasta aproximadamente 1 Torr (~133.3
Pa) de oxigeno y aproximadamente 0.05 Torr (~6.67 Pa) hasta aproximadamente 4 Torr (~533 Pa) vapor de agua.

La pelicula es enfriada entonces hasta temperatura ambiente gaseoso nominal con una presion de oxigeno de
aproximadamente 0.05 Torr (~6.67 Pa) hasta aproximadamente 150 Torr (~2. 00x10* Pa), preferiblemente de manera
aproximada 0.1 Torr (~13.3 Pa) hasta aproximadamente 0.5 Torr (~66.7 Pa) y mas preferiblemente desde
aproximadamente 0.1 Torr (~13.3 Pa) hasta aproximadamente 0.2 Torr (~26.7 Pa).

El tratamiento de las peliculas precursoras tal como se describi6 mas arriba provee una pelicula de 6xidos
superconductora de estequiometria 123YBC normal. La estequiometria puede variar si la composiciéon precursora
contiene, por ejemplo, aditivos para la formacién de precipitados en segunda fase para la formacién de sitios de
sujecion a nanoescala.

Opcionalmente, puede llevarse a cabo una formacion de filamentos en la estacién 1160 por procesos conocidos, 0
por procesos descritos en la solicitud de patente de los Estados Unidos 10/955,801, presentada el 29 de septiembre
de 2004. Un procesamiento posterior mediante deposicion de metal noble en la estaC|on 1170, fusién con oxigeno
en un ambiente con alto contenido de oxigeno, por ejemplo 760 Torr (1. 01x10° Pa) de O, en la estacion 1180,
laminacién como se describié aqui mas arriba y division en la estacion 1190 completan el proceso.

La invencién esta descrita con referencia a los siguientes ejemplos, los cuales se presentan con el propdsito de
ilustracién y de ninguna manera pretenden ser limitantes de la invencion.

Ejemplo 1. Preparacion de una capa superconductora alta Ic (H//ab) (ejemplo comparativo).

Una solucién precursora de Y-123 que tiene una estequiometria de Y:Ba:Cu de 1: 2:3.34 fue preparada disolviendo
aproximadamente 0,83 gramos de of Y(CFsCOy)s, aproximadamente 1,60 gramos de Ba(CF;CO), Yy
aproximadamente 1.54 gramos de Cu(C;HsCO7), en aproximadamente 4.85 ml de metanol (CH3OH) y
aproximadamente 0.15 ml de acido propidnico (C2HeCO,). La férmula final de la solucién fue ajustada a
aproximadamente 5 ml con metanol.

La solucién precursora fue depositada mediante una técnica de recubrimiento por rotacién, a una velocidad de 2000
RPM, sobre un sustrato metalico amortiguado con 6xido texturizado biaxialmente de una longitud de (20 cm a 10
metros) de 1 cm de anchura con la estructura Ni(5at%)W/Y,03YSZ/CeO,. Una cantidad suficiente de solucion
precursora fue depositada para producir una pelicula de un espesor de aproximadamente 0,8 um de YBa;CuzO7-x.

La muestra recubierta fue descompuesta a una pelicula de oxifluoruro metalica intermedia calentando, en un horno
de tubo de 2.25" (5.72 cm) de diametro desde temperatura ambiente hasta aproximadamente 200°C a una rata de
aproximadamente 15°C por minuto, luego desde aproximadamente 200°C hasta aproximadamente 250°C a una rata
de aproximadamente 0,9 °C por minuto y luego desde aproximadamente 250°C hasta aproximadamente 400°C a
una rata de aproximadamente 5°C por minuto en un ambiente gaseoso con flujo que tenia una presién de gas total
de aproximadamente 760 torr (—~1.lelO5 Pa) (presién de vapor de agua de aproximadamente 24 torr (~3.2x103 Pa)
siendo el resto oxigeno).

La pelicula de oxifluoruro metdlico fue tratada entonces con calor para formar un superconductor de o6xido. Una
longitud corta (1-2cm) de la pelicula intermedia fue calentada en un horno de tubo hasta aproximadamente 785°C a
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una rata de aproximadamente 200°C por minuto y se mantuvo durante aproximadamente 30 minutos en un ambiente
que tenia una presién de gas total de aproximadamente 240 mtorr (~32.0 Pa) (presion de vapor de agua de
aproximadamente 90 mtorr (~12.0 Pa), y una presién de gas oxigeno de aproximadamente 150 mtorr (~20.0 Pa)).
Después de mantenerla durante 30 minutos, el vapor de H20 fue retirado del ambiente gaseoso y la pelicula fue
enfriada hasta temperatura ambiente en aproximadamente 150 mtorr (~20.0 Pa) de O». La pelicula resultante tenia
aproximadamente 0,8 um de espesor.

Ejemplo 2. Preparacién de una capa superconductora de alta Ic(c) utilizando 50% molar de exceso de Er-Y123
(ejemplo comparativo).

Se prepar6 una solucion precursora disolviendo aproximadamente 0.83 gramos de Y(CF3COy)s, aproximadamente
0.138 gramos de Er(CHsCOy)s, aproximadamente 1.60 gramos de Ba(CFsCO;), y aproximadamente 1.28 gramos de
Cu(C2H5COy2), en aproximadamente 4.85 ml de metanol (CH3OH) y aproximadamente 0.15 ml de acido propiénico
(C2HeCOy). El volumen final de la solucion fue ajustado a aproximadamente 5 ml con metanol.

El precursor fue descompuesto, procesado y recubierto con Ag tal como se describe en el ejemplo 1. La pelicula
resultante tenia una superficie suave y lustrosa, y sorprendentemente un espesor mayor de aproximadamente 2.6
Um con un recubrimiento individual. El patrén de difraccion por rayos x de la pelicula final mostré la presencia de Y
(Er)BaxCusO7.x (00I) texturizada.

Ejemplo 3. Preparacion de peliculas superconductoras doblemente recubiertas con diferentes composiciones
(realizacion de la presente invencion).

Una solucion precursora de YBCO como linea base que tenia una estequiometria de Y:Ba:Cu de 1 :2:3.23 fue
preparada disolviendo aproximadamente 0.85 gramos de Y(CFs;COy)s;, aproximadamente 1.45 gramos de
Ba(CF3CO,); y aproximadamentel.35 gramos de Cu(C;HsCO,)s en aproximadamente 4.85 ml de metanol (CH3OH)
y aproximadamente 0.15 ml de acido propidnico (C2HsCOy). El volumen final de la solucién fue ajustado con metanol
al tener una concentracion de Y de aproximadamente 0.4 molar.

Una solucién precursora de A YBCO con adicién de 50% de Disprosio con una estequiometria de Y: Dy :Ba:Cu de 1
:0.5:2:3.23 fue preparada disolviendo aproximadamente 1.70 gramos de Dy(CHsCOy)s, y aproximadamente 1.90 ml
de metanol (CH3OH) en aproximadamente 20 ml de solucion de linea base. El volumen final de la solucién fue
ajustado con metanol para tener una concentracion de Y de aproximadamente 0.3 molar.

La solucion precursora agregada con 50% de Dy fue depositada sobre un sustrato metalico amortiguado de éxido
texturizado biaxialmente con la estructura Ni(5at%)W/Y,03/YSZ/Ce, mediante la técnica de recubrimiento con molde
con ranura. La solucién fue recubierta sobre sustrato amortiguado con la cantidad dirigida a formar una pelicula de
REBa;Cuz07.x de 0.8 ym de espesor.

La muestra recubierta fue descompuesta a una pelicula de oxifluoruro metalico intermedia calentando, en un tubo de
horno de 2.25 pulgadas (5,72 cm) de diametro, desde temperatura ambiente hasta aproximadamente 200°C a una
rata de aproximadamente 15°C por minuto, luego desde aproximadamente 200°C hasta aproximadamente 250°C a
una rata de aproximadamente 0.9 °C por minuto y luego desde aproximadamente 250°C hasta aproximadamente
400°C a una rata de aproximadamente 5°C por minuto en un ambiente gaseoso en flujo que tenia una presion total
de gas de aproximadamente 760 torr (—~1.01x105 Pa) (presion de vapor de agua de aproximadamente 17.5 Torr
(~2333 Pa) (siendo el resto oxigeno) a 20 °C.

La pelicula de oxifluoruro metalico fue recubierta entonces con la solucion precursora YBCO de linea base
preparada como se describié mas arriba por un espesor final objetivo de 0.6 um de YBa,Cu3Ox.

La cinta recubierta fue descompuesta de nuevo para formar el oxifluoruro metalico intermedio por el mismo proceso
como se mencioné anteriormente excepto que esta vez la presion de vapor de H,O fue controlada a
aproximadamente 9.2 torr (~1.23x103 Pa).

La cinta descompuesta fue tratada con calor para formar un superconductor de 6xido. La cinta fue unida con 4m de
cinta de guia de NiW recubierta de manera similar tanto en la parte similar como en el respaldo para establecer el
ambiento uniforme y controlado durante la reaccion. La cinta se hizo reaccionar entonces a 785°C con los siguientes
parametros. La cinta fue sometida a una rampa hasta 785°C con una rata de rampa promedio de aproximadamente
285 °C/minuto. Durante la reaccion, la presion total durante la reaccion fue controlada hasta aproximadamente 1 torr.
La presion parcial de H>O fue aproximadamente 800 mtorr (~106.7 Pa) y la presion parcial de oxigeno fue
aproximadamente 200 mtorr (~26.7 Pa). El tiempo de reaccién fue de aproximadamente 11 minutos. Durante el
enfriamiento, se utiliz6 una presion total de aproximadamente 1 torr con presion parcial de oxigeno a
aproximadamente 200 mTorr (~26.7 Pa) y presion parcial de N2 a aproximadamente 800 mTorr (~106.7 Pa).

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2553261 T3

La pelicula reaccionada fue recubierta con aproximadamente ~3 um de capa de proteccion de Ag y luego fusionada
en un ambiente de oxigeno a 760 torr. La pelicula resultante tenia una Ic de aproximadamente ~500/cm-anchura o
una Jc de aproximadamente 4 MA/cm2 a 77K, autocampo. La corriente critica (Ic) versus la orientacion del campo
magnético (©) a 75K y 1 Tesla se representa graficamente en la Figura 12. A 75 Ky 1 Tesla, el cable HTS porta una
Ic de 114 A/cm-anchura y 178 A/cm-anchura con el campo perpendicular y paralelo a la superficie de la muestra,
respectivamente. Esto representa una anisotropia de aproximadamente 1.5.

Otras referencias
En los documentos siguientes se encuentra informacién relevante adicional:

Patente de los Estados Unidos No. 5,231 ,074, expedida el 27 de julio de 1993, y titulada "Preparation of
HighlyTextured Oxide Superconducting Films from MOD Precursor Solutions;" Patente de los Estados Unidos No.
6,022,832, expedida el 8 de febrero de 2000, y titulada "Low Vacuum Process for Producing Superconductor Articles
with Epitaxial Layers;" Patente de los Estados Unidos No. 6,027,564, expedida el 22 de febrero de 2000, y titulada
"Low Vacuum Process for Producing Epitaxial Layers;" Patente de los Estados Unidos No. 6,190,752, expedida el 20
de febrero de 2001, y titulada "Alloy Materials;" Publicacion PCT No. WO/58044, publicada el 5 de octubre de 2000,
y titulada "Alloy Materials;" Publicacion PCT No. WO 99/17307, publicada el 8 de abril de 1999, y titulada "Substrates
with Improved Oxidation Resistance;" Publicacion PCT No. WO 99/16941, publicada el 8 de abril de 1999, y titulada
"Substrates for Superconductors;" Publicacion PCT No. W098/58415, publicada el 23 de diciembre de 1998, y
titulada "Controlled Conversion of Metal Oxyfluorides into Superconducting Oxides;" Publicacion PCT No. WO
01/11428, publicada el 15 de febrero de 2001, y titulada "Multi-Layer Articles and Methods of Making Same;"
Publicacion PCT No. WO 01/08232, publicada el 1 de febrero de 2001, y titulada "Multi-Layer Articles And Methods
Of Making Same;" Publicacion PCT No. WO 01/08235, publicada el 1 de febrero de 2001, y titulada "Methods And
Compositions For Making A Multi-Layer Article;" Publicacion PCT No. WO 01/08236, publicada el 1 de febrero de
2001, y titulada "Coated Conductor Thick Film Precursor;" Publicacion PCT No. WO 01/08169, publicada el 1 de
febrero de 2001,y titulada "Coated Conductors With Reduced A.C. Loss;" Publicacion PCT No. WO 01/15245,
publicada el 1 de marzo 2001, y titulada "Surface Control Alloy Substrates and Methods of Manufacture Therefor;"
Publicacion PCT No. WO 01/08170, publicada el 1 de febrero de 2001, y titulada "Enhanced Purity Oxide Layer
Formation;" Publicacién PCT No. WO 01/26164, publicada el 12 de abril de 2001, y titulada "Control of Oxide Layer
Reaction Rates;" Publicacion PCT No. WO 01/26165, publicada el 12 de abril de 2001, y titulada "Oxide
LayerMethod;" Publicacion PCT No. WO 01/08233, publicada el 1 de febrero de 2001, y titulada "Enhanced High
Temperature Coated Superconductors;" Publicaciéon PCT No. WO 01/08231, publicada el 1 de febrero de 2001, y
titulada "Methods of Making A Superconductor;" Publicacion PCT No. WO 02/35615, publicada el April 20, 2002, y
titulada "Precursor Solutions and Methods of Using Same;" Patente de los Estados Unidos No. 6,436,317, expedida
el 20 de agosto de 2002, y titulada, "Oxide Bronze Compositions and Textured Articles Manufactured in Accordance
Therewith;" Solicitud Provisional de Patente de los Estados Unidos No. 60/309,116, presentada el 31 de julio 2001, y
titulada "Multi-Layer Superconductors and Methods of Making Same;" Patente de los Estados Unidos No. 6,797,313,
expedida el 28 de septiembre de 2004, y titulada "Superconductor Methods and Reactor;" Solicitud Provisional de
Patente de los Estados Unidos N0.60/166,297, presentada el 18 de noviembre de 1999, y titulada "Superconductor
Articles and Compositions and Methods for Making Same;" y la patente de propiedad compartida de los Estados
Unidos No. 6,974,501 , expedida el 13 de diciembre de 2005, y titulada "Superconductor Articles and Compositions
and Methods for Making Same;" Publicacion de Patente de los Estados Unidos No. 2005-0065035, publicada el 24
de marzo de 2005, y titulada "Superconductor Methods and Reactors;" Publicacion de Patente de los Estados
Unidos No. 2006-0040830, publicada el 23 de febrero de 2006, y titulada "Low AC Loss Filamentary Coated
Superconductors;” Solicitud de Patente de los Estados Unidos No. 10/955,801, presentada el 29 de septiembre
2004, titulada "Stacked Filamentary Superconductors;" Solicitud de Patente de los Estados Unidos (nimero adn no
asignado), presentada el 21 de julio 2006, y titulada "Fabrication of Sealed High Temperature Superconductor
Wires;" Solicitud Provisional de Patente de los Estados Unidos (nimero adn no asignado), presentada el 21 de julio
2006, y titulada "High Current, Compact Flexible Conductors Containing High Temperature Superconducting Tapes;"
Solicitud Provisional de Patente de los Estados Unidos (nUmero adn no asignado), presentada el 21 de julio de 2006,
y titulada "Low Resistance Splice for High Temperature Superconductor Wires;" y Solicitud Provisional de Patente de
los Estados Unidos (nimero aun no asignado), presentada el 24 de julio 2006, y titulada "High Temperature
Superconductors Having Planar Magnetic Flux Pinning Centers and Methods for Making the Same,"

Otras realizaciones estan dentro de las siguientes reivindicaciones.
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Reivindicaciones
1. Un cable (400) superconductor, que comprende:

al menos primera (440) y segunda (470) capas superconductoras dispuestas sobre uno o mas sustratos (460) en
relacién de apilamiento,

comprendiendo la primera capa (440) superconductora un primer 6xido superconductor a altas temperaturas
seleccionado para proveer una primera relacion predeterminada de corriente critica en un campo magnético paralelo
a la superficie de la capa superconductora con respecto a la corriente en un campo magnético perpendicular a la
superficie de la capa superconductora (Ic(H//ab)/Ic(H//c)), y

comprendiendo la segunda capa (470) superconductora un segundo 6xido superconductor a alta temperatura
seleccionado para proveer una segunda relacién predeterminada de corriente critica en un campo magnético
paralelo a la superficie de la capa superconductora con respecto a una corriente critica en un campo magnético
perpendicular a la superficie de la capa superconductora (I¢(H//ab)/Ic(H//c)),

en donde la primera (440) y segunda (470) capas superconductoras dispuestas sobre el uno mas sustratos en
relacion de apilamiento, y en combinacién, proveen una corriente Ic critica global predeterminada en una orientacion
de campo magnético seleccionada y la primera y segunda capas superconductoras estan orientadas en el eje cy

la primera capa (440) superconductora es seleccionada para proveer una corriente critica mas alta en un campo
magnético perpendicular a la superficie de la capa superconductora que la segunda capa (470) superconductora y la
segunda capa (470) superconductora es seleccionada para proveer una corriente critica mas alta en un campo
magnético paralelo a la superficie de la capa superconductora que la primera capa (440) superconductora.

2. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 1, en donde la primera relacién predeterminada para
(Ic(H//ab)/1c(H//c)) es menor o igual a 2.6 en un campo magnético aplicado de 1 Tesla o mayor.

3. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 1, en donde la primera relacién predeterminada para
(Ic(H//ab)/1c(H//c)) es menor de 2.0 en un campo magnético aplicado de 1 Tesla o mayor.

4. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 1, en donde la primera relacion predeterminada para la
(Ic(H//ab)/1c(H//c)) es menor de 1.5 en un campo magnético aplicado de 1 Tesla o mayor.

5. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 2, 3 o 4, en donde el campo magnético aplicado esta en el
rango aproximadamente 1 Tesla a aproximadamente 6 Tesla.

6. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 1, en donde el cable superconductor comprende un 6xido de
cobre alcalinotérreo de tierras raras, en donde la tierra rara comprende dos 0 mas elementos de tierras raras.

7. El superconductor de la reivindicacion 6, en donde el 6xido de cobre alcalinotérreo de tierras raras comprende
ytrio en exceso de la cantidad necesaria para un cobre alcalinotérreo de tierras raras estequiométrico.

8. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 6, en donde el elemento de tierras raras comprende uno 0 mas
de erbio y holmio.

9. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 8, en donde el uno o mas de holmio y erbio estan presente en
una cantidad en el rango de 25% a 150% de la cantidad estequiométrica de éxido de cobre alcalinotérreo de tierras
raras.

10. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 9, en donde el elemento de tierras raras comprende
adicionalmente ytrio.

11. El cable (400) superconductor de la reivindicaciéon 1, en donde el cable superconductor comprende un éxido de
cobre alcalinotérreo de tierras raras y al menos una segunda fase de nanoparticulas que comprende un compuesto
gue contiene un metal localizado dentro de un grano del superconductor de 6éxido.

12. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 11, en donde la nanoparticula de la segunda fase comprende
uno o mas de un elemento de tierras raras, un metal alcalinotérreo, y un metal de transicion.

13. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 11, en donde la nanoparticula de segunda fase es
seleccionada del grupo consistente de Oxido de circonio, 6xido de aluminio, Y.Cu.Os, Y2BaCuQOi4, 6xido de
magnesio, BaZrOg, plata y CeOx.

14. El cable (400) superconductor de la reivindicaciéon 1, en donde la segunda relacion predeterminada para
(Ic(H//ab)/1c(H//c)) es mayor de 2.5 en un campo magnético aplicado de 1 Tesla o mayor.
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15. El cable (400) superconductor de la reivindicacién 1, en donde la segunda relacién predeterminada para
(Ic(H//ab)/1c(H//c)) es mayor de 3.5 en un campo magnético aplicado de 1 Tesla o mayor.

16. El cable (400) superconductor de la reivindicacién 1, en donde la segunda relacion predeterminada para
(Ic(H//ab)/1(H//c)) es mayor de 5.5 en un campo magnético aplicado de 1 Tesla o mayor.

17. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 14, 15, o 16 en donde el campo magnético aplicado esta en el
rango de aproximadamente 1 Tesla hasta aproximadamente 6 Tesla.

18. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 1, en donde el cable superconductor comprende un 6xido de
cobre alcalinotérreo de tierras raras en donde la relacién cobre alcalinotérreo es mayor de 1.5.

19. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 1, en donde los espesores de la primera (440) y la segunda
(470) capas superconductoras son diferentes.

20. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 1, en donde el espesor de la primera (440) y segunda capas
(470) superconductoras se selecciona para proveer una corriente critica global predeterminada en una orientacion
de campo magnético seleccionada.

21. El cable (400) superconductor de la reivindicacién 1, en donde la orientacion de campo magnético seleccionada
esta entre 0° (H//c) y 90° (H//ab).

22. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 1, en donde la primera capa (440) superconductora esta
dispuesta sobre una superficie superior del sustrato (460), y la segunda capa (470) capa superconductora esta
dispuesta sobre una superficie inferior del sustrato (460).

23. El cable (400) superconductor de la reivindicacién 22, en donde al menos una primera capa (750) amortiguadora
esta dispuesta entre la superficie superior del sustrato (760) y la primera capa (740) superconductora, y al menos
una segunda capa (750’) amortiguadora estan dispuesto entre la superficie inferior del sustrato (760’) y la segunda
capa (740) superconductora.

24. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 1, en donde la segunda capa (470) superconductora se
superpone a la primera capa (440) superconductora.

25. El cable (400) superconductor de la reivindicaciéon 24, en donde una capa conductora esta dispuesta entre la
primera (440) y segunda (470) capas superconductoras.

26. El cable (400) superconductor de la reivindicacion 25, en donde la capa conductora comprende cobre.

27. El cable (400) superconductor de la reivindicacién 24, en donde una 0 mas capas (750) amortiguadoras estan
dispuestas entre el sustrato (760) y la primera capa (740) superconductora.

28. El cable superconductor de la reivindicacién 1, en donde el cable comprende adicionalmente:
un primer elemento recubierto que comprende:

un primer sustrato;
al menos una primera capa amortiguadora dispuesta sobre el primer sustrato;
soportando la primera capa superconductora;

y
una primera capa metalica protectora predispuesta sobre la primera capa superconductora;

y
un segundo elemento recubierto que comprende:

un segundo sustrato;
al menos una segunda capa amortiguadora dispuesta sobre el segundo sustrato

y
soportando la segunda capa superconductora;

y
una segunda capa protectora metalica dispuesta sobre la segunda capa superconductora.

29. El cable superconductor de la reivindicacién 28, que comprende adicionalmente:
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una capa aglomerante intercalada dispuesta entre el primero y segundo elementos recubiertos de tal manera que el
primero y segundo elementos recubiertos estan unidos al primero y segundo sustratos.

30. El cable superconductor de la reivindicacién 29, que comprende adicionalmente:

una capa de unién de aglomeracion intercalada dispuesta entre el primero y segundo elemento recubiertos de tal
manera que el primero y segundo elementos recubiertos estan unidos a la primera y segunda capas protectoras.
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