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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen supraleitenden Draht und eine supraleitende Drahtverbin-
dungsstruktur. Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat auf Basis der am 27. September 2021
eingereichten japanischen Patentanmeldung Nr. 2021- 156 923. Der gesamte Inhalt der japanischen Patent-
anmeldung ist hier durch Bezugnahme aufgenommen.

Stand der Technik

[0002] Beispielsweise offenbart die japanische Offenlegungsschrift Nr. 2014- 120383 (PTL 1) einen supralei-
tenden Draht. Der in PTL 1 offenbarte supraleitende Draht umfasst ein Basismaterial, eine Zwischenschicht,
eine supraleitende Oxidschicht, eine Schutzschicht und eine Stabilisierungsschicht.

[0003] Die Zwischenschicht ist auf dem Basismaterial angeordnet. Die supraleitende Oxidschicht ist auf der
Zwischenschicht angeordnet. Die Schutzschicht ist auf der supraleitenden Oxidschicht angeordnet. Die Stabi-
lisierungsschicht ist auf der Schutzschicht angeordnet. Die supraleitende Oxidschicht hat eine Flache mit
einer arithmetischen Mittenrauheit von 20 nm oder weniger und einer maximalen Héhe von 60 nm oder weni-
ger.

Zitationsliste
Patentdokumente
[0004] PTL 1: Japanische Offenlegungsschrift Nr. 2014- 120 383
Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Ein supraleitender Draht gemafR der vorliegenden Erfindung umfasst ein Substrat und eine supralei-
tende Schicht, die auf dem Substrat angeordnet ist. Die supraleitende Schicht weist eine erste Flache, die
dem Substrat zugewandt ist, und eine zweite Flache, die der ersten Flache gegeniberliegt, auf. Die zweite
Flache umfasst einen Abschnitt mit einer arithmetischen Mittenrauheit von 20 nm oder mehr und einer maxi-
malen Hoéhe von 0,25 ym oder mehr.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht einer supraleitenden Drahtverbindungsstruktur 100.

Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht einer supraleitenden Drahtverbindungsstruktur 100 gemaf einer
Modifikation.

Fig. 3 ist eine schematische Querschnittsansicht zur Veranschaulichung eines Verfahrens zur Messung
eines Verbindungswiderstandes zwischen einem ersten supraleitenden Draht 10 und einem zweiten
supraleitenden Draht 20.

Fig. 4 ist eine beispielhafte Darstellung der Strom-Spannungs-Kennlinie einer supraleitenden Drahtver-
bindungsstruktur 100, die durch ein Vierleiterverfahren erhalten wird.

Detaillierte Beschreibung
[Problem, das durch die vorliegende Erfindung geldst werden soll]

[0006] Bei der Herstellung von supraleitenden Anwendungsgeraten kann eine Vielzahl von supraleitenden
Drahten mit einer Létlegierung oder dhnlichem miteinander verbunden werden. Wenn eine Vielzahl von sup-
raleitenden Drahten, die in PTL 1 offenbart sind, mit Lot oder ahnlichem miteinander verbunden werden,
erhoht sich der Verbindungswiderstand.

[0007] Die vorliegende Erfindung wurde im Hinblick auf das zuvor beschriebene Problem des herkémmli-
chen Standes der Technik erstellt. Genauer gesagt, stellt die vorliegende Erfindung einen supraleitenden
Draht bereit, der eine Reduzierung des Verbindungswiderstandes in einer Vielzahl von miteinander verbun-
denen supraleitenden Drahten ermdglicht.
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[Vorteilhafte Wirkung der vorliegenden Erfindung]

[0008] Gemall dem supraleitenden Draht der vorliegenden Erfindung kann der Verbindungswiderstand in
einer Vielzahl von miteinander verbundenen supraleitenden Drahten gesenkt werden.

[Beschreibung der Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung]

[0009] Zunachst werden Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung aufgefiihrt und beschrieben.

(1) Ein supraleitender Draht gemaR einer Ausfihrungsform umfasst ein Substrat und eine supraleitende
Schicht, die auf dem Substrat angeordnet ist. Die supraleitende Schicht umfasst eine erste Flache, die
dem Substrat zugewandt ist, und eine zweite Flache, die der ersten Flache gegenulberliegt. Die zweite
Flache umfasst einen Abschnitt mit einer arithmetischen Mittenrauheit von 20 nm oder mehr und einer
maximalen Hohe von 0,25 ym oder mehr.

[0010] GemaR dem supraleitenden Draht gemaR obigem Punkt (1) kann der Verbindungswiderstand in der
Vielzahl der miteinander verbundenen supraleitenden Drahte gesenkt werden.

[0011] (2) In dem supraleitenden Draht gemaf obigem Punkt (1) kann der Abschnitt der zweiten Flache eine
arithmetische Mittenrauheit von 60 nm oder mehr und eine maximale Hoéhe von 0,25 uym oder mehr aufwei-
sen.

[0012] (3) Der supraleitende Draht gemal obigem Punkt (1) oder (2) kann ferner eine Schutzschicht enthal-
ten, die auf der supraleitenden Schicht angeordnet ist. Ein Bestandteilmaterial der Schutzschicht kann Kupfer
enthalten.

[0013] Gemal dem supraleitenden Draht gemaR obigem Punkt (3) kann das Auftreten eines Verbindungs-
fehlers in der Vielzahl der miteinander verbundenen supraleitenden Drahte unterdriickt werden.

[0014] (4) Der supraleitende Draht gemaR obigem Punkt (1) oder (2) kann ferner eine Schutzschicht enthal-
ten, die auf der supraleitenden Schicht angeordnet ist. Ein Bestandteilmaterial der Schutzschicht kann Silber
enthalten.

[0015] (5) In dem supraleitenden Draht gemafl obigem Punkt (4) kann die Schutzschicht eine dulerste
Schicht des supraleitenden Drahtes bilden. Die Schutzschicht kann eine Dicke von 1,0 um oder mehr aufwei-
sen.

[0016] Gemal dem supraleitenden Draht gemaf obigem Punkt (5) kann die Vielzahl von supraleitenden
Drahten leicht mit einer Létlegierung verbunden werden, und das Auftreten eines Verbindungsfehlers in der
Vielzahl von miteinander verbundenen supraleitenden Drahten kann unterdriickt werden.

[0017] (6) Der supraleitende Draht gemaf obigem Punkt (3) oder (4) kann ferner eine Stabilisierungsschicht
enthalten, die auf der Schutzschicht angeordnet ist. Ein Bestandteilmaterial der Stabilisierungsschicht kann
Kupfer oder eine Kupferlegierung sein.

[0018] GemaR dem supraleitenden Draht gemaf obigem Punkt (6) kann das Auftreten eines Verbindungs-
fehlers in der Vielzahl der miteinander verbundenen supraleitenden Drahte unterdriickt werden.

[0019] (7) In dem supraleitenden Draht gemal den obigen Punkten (1) bis (6) kann die supraleitende
Schicht eine Dicke von 4,5 ym oder weniger aufweisen.

[0020] Gemal dem supraleitenden Draht gemaf obigem Punkt (7) kann die Dicke des supraleitenden Drah-
tes reduziert werden und die Kosten fir die Herstellung des supraleitenden Drahtes kénnen reduziert werden.

[0021] (8) Ein supraleitender Draht gemaR einer Ausfiuhrungsform umfasst einen ersten supraleitenden
Draht, einen zweiten supraleitenden Draht und eine Verbindungsschicht. Der erste supraleitende Draht
umfasst: ein erstes Substrat; eine erste supraleitende Schicht, die auf dem ersten Substrat angeordnet ist;
eine erste Schutzschicht, die auf der ersten supraleitenden Schicht angeordnet ist; und eine erste Stabilisie-
rungsschicht, die auf der ersten Schutzschicht angeordnet ist. Der zweite supraleitende Draht umfasst: ein
zweites Substrat; eine zweite supraleitende Schicht, die auf dem zweiten Substrat angeordnet ist; eine zweite
Schutzschicht, die auf der zweiten supraleitenden Schicht angeordnet ist; und eine zweite Stabilisierungs-
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schicht, die auf der zweiten Schutzschicht angeordnet ist. Die erste supraleitende Schicht hat eine erste Fla-
che, die dem ersten Substrat zugewandt ist, und eine zweite Flache, die der ersten Flache gegenuberliegt.
Die zweite supraleitende Schicht hat eine dritte Flache, die dem zweiten Substrat zugewandt ist, und eine
vierte Flache, die der dritten Flache gegeniberliegt. Die erste Stabilisierungsschicht ist mit der zweiten Stabi-
lisierungsschicht durch die Verbindungsschicht verbunden. Die zweite Flache umfasst einen Abschnitt mit
einer arithmetischen Mittenrauheit von 20 nm oder mehr und einer maximalen Héhe von 0,25 pym oder mehr.
Die vierte Flache umfasst einen Abschnitt mit einer arithmetischen Mittenrauheit von 20 nm oder mehr und
einer maximalen H6he von 0,25 pym oder mehr.

[0022] Gemal der supraleitenden Verbindungsdraht-Verbindungsstruktur gemani obigem Punkt (8) kann der
Verbindungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht und dem zweiten supraleitenden Draht
gesenkt werden.

[Details der Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung]

[0023] Einzelheiten der Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden unter Bezugnahme auf die
begleitenden Zeichnungen beschrieben, in denen gleiche oder entsprechende Elemente mit den gleichen
Bezugszeichen bezeichnet sind, und die gleiche Beschreibung wird nicht wiederholt.

(Struktur einer supraleitenden Drahtverbindungsstruktur gemag der Ausflihrungsform)

[0024] Im Folgenden wird eine Konfiguration einer supraleitenden Drahtverbindungsstruktur gemaf einer
Ausfuhrungsform beschrieben. Die supraleitende Drahtverbindungsstruktur gemaR der Ausfuhrungsform
wird als eine supraleitende Drahtverbindungsstruktur 100 bezeichnet.

[0025] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht der supraleitenden Drahtverbindungsstruktur 100. Wie in Fig. 1
gezeigt, umfasst die supraleitende Drahtverbindungsstruktur 100 einen ersten supraleitenden Draht 10,
einen zweiten supraleitenden Draht 20 und eine Verbindungsschicht 30. Obwohl Fig. 1 einen ersten supralei-
tenden Draht 10 und einen zweiten supraleitenden Draht 20 zeigt, kann die jeweilige Anzahl der ersten sup-
raleitenden Drahte 10 und der zweiten supraleitenden Drahte 20 mehr als eins betragen.

[0026] Der erste supraleitende Draht 10 umfasst ein erstes Substrat 11, eine erste supraleitende Schicht 12,
eine erste Schutzschicht 13 und eine erste Stabilisierungsschicht 14.

[0027] Das erste Substrat 11 umfasst ein Basismaterial 11a und eine Zwischenschicht 11b. Die Zwischen-
schicht 11b ist auf dem Basismaterial 11a angeordnet. Bei dem Basismaterial 11a handelt es sich beispiels-
weise um ein Plattierungsmaterial, bei dem eine Kupferschicht (Cu) und eine Nickelschicht (Ni) auf ein Edel-
stahlband aufgebracht sind. Bei der Zwischenschicht 11b handelt es sich beispielsweise um eine Schicht, in
der eine Schicht aus Ceroxid (Ce02), eine Schicht aus Yttriumoxid-stabilisiertem Zirkoniumdioxid (YSZ) und
eine Schicht aus Yttriumoxid (Y203) Ubereinandergeschichtet sind. Die Zwischenschicht 11b wird z. B.
durch Magnetronsputtern gebildet.

[0028] Die erste supraleitende Schicht 12 ist auf dem ersten Substrat 11 angeordnet. Genauer gesagt, ist die
erste supraleitende Schicht 12 auf der Zwischenschicht 11b angeordnet. Das Bestandteilmaterial, aus dem
die erste supraleitende Schicht 12 besteht, ist z. B. REBCO. REBCO ist ein Oxid-Supraleiter, dargestellt
durch REBa,Cu30,. In diesem Fall steht RE fiir ein Seltenerdelement. Das Seltenerdelement in dem
REBCO, das die erste supraleitende Schicht 12 bildet, ist mindestens eines oder mehrere Elemente, die aus
der Gruppe bestehend aus Yttrium, Lanthan, Neodym, Samarium, Europium, Gadolinium, Dysprosium, Hol-
mium, Erbium, Thulium, Lutetium und Ytterbium ausgewahlt sind.

[0029] Die erste supraleitende Schicht 12 wird zum Beispiel durch gepulste Laserabscheidung (PLD) herge-
stellt. Die erste supraleitende Schicht 12 kann durch metallorganische Abscheidung (MOD), metallorganische
chemische Gasphasenabscheidung (MOCVD) oder Vakuumabscheidung gebildet werden.

[0030] Die erste supraleitende Schicht 12 hat eine erste Flache 12a und eine zweite Flache 12b. Die erste
Flache 12a ist der Zwischenschicht 11b zugewandt. Die zweite Flache 12b ist eine der ersten Flache 12a
gegenuberliegende Flache. Die arithmetische Mittenrauheit (Ra) auf der zweiten Flache 12b betragt 20 nm
oder mehr. Die arithmetische Mittenrauheit auf der zweiten Flache 12b kann 25 nm oder mehr, 30 nm oder
mehr, 40 nm oder mehr, 60 nm oder mehr, 70 nm oder mehr oder 80 nm oder mehr betragen. Die maximale
Hohe (Rz) der zweiten Flache 12b betragt 0,25 ym oder mehr. Die maximale Hohe der zweiten Flache 12b
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kann 0,5 ym oder mehr oder 1,0 ym oder mehr betragen. Die Obergrenze der arithmetischen Mittenrauheit
der zweiten Flache 12b und die Obergrenze der maximalen Hohe der zweiten Flache 12b sind nicht beson-
ders begrenzt. Die arithmetische Mittenrauheit der zweiten Flache 12b und die maximale HOhe der zweiten
Flache 12b kénnen jeweils in einem Bereich gewahlt werden, in dem die erste supraleitende Schicht 12 nicht
von der ersten Schutzschicht 13 und der ersten Stabilisierungsschicht 14 freigelegt wird. Die arithmetische
Mittenrauheit auf der zweiten Flache 12b und die maximale Hohe der zweiten Flache 12b sind beispielsweise
gleich oder kleiner als die Summe der Dicke der ersten Schutzschicht 13 und der Dicke der ersten Stabilisie-
rungsschicht 14. Obwohl die maximale Héhe auch als maximale Héhenrauheit bezeichnet werden kann, wird
in dieser Beschreibung durchgehend die Bezeichnung ,maximale Héhe* verwendet.

[0031] Die arithmetische Mittenrauheit auf der zweiten Flache 12b und die maximale Hohe der zweiten Fla-
che 12b werden mit einem Lasermikroskop VK-X3050 der Firma KEYENCE CORPORATION gemessen. Die
Messbedingungen fir die arithmetische Mittenrauheit der zweiten Flache 12b und die maximale HOhe der
zweiten Flache 12b werden auf der Basis von JIS B 0601:2013 bestimmt. Vor der Messung der arithmeti-
schen Mittenrauheit auf der zweiten Flache 12b und der maximalen Hohe der zweiten Flache 12b werden
die erste Schutzschicht 13 und die erste Stabilisierungsschicht 14 mit einer wassrigen Losung entfernt, die
durch Mischen einer Wasserstoffperoxidldsung und einer Ammoniakldsung im Verhaltnis 1:1 erhalten wird.
Diese Entfernung der ersten Schutzschicht 13 und der ersten Stabilisierungsschicht 14 mit der wassrigen
Lésung hat keinen Einfluss auf die Oberflacheneigenschaften der zweiten Flache 12b.

[0032] Die Positionen in einem Messbereich in Langsrichtung des ersten supraleitenden Drahtes 10, an
denen die arithmetische Mittenrauheit und die maximale Hohe gemessen werden, sind willkirlich gewahlt.
Dieser Messbereich hat eine Breite von 100 mm in Langsrichtung des ersten supraleitenden Drahtes 10.
Aus diesem Messbereich erhalt man zwei Querschnittskurven. In der Breitenrichtung des ersten supraleiten-
den Drahtes 10 liegt die Mitte des Messbereichs in der Mitte des ersten supraleitenden Drahtes 10, und die
Breite des Messbereichs betragt 50 Prozent der Breite des ersten supraleitenden Drahtes 10. Der Mittelwert
der aus den beiden Querschnittskurven erhaltenen arithmetischen Mittenrauheiten wird als arithmetische Mit-
tenrauheit der zweiten Flache 12b definiert, und der Mittelwert der aus den beiden Querschnittskurven erhal-
tenen maximalen Héhen wird als maximale Hohe der zweiten Flache 12b definiert. Die beiden Querschnitts-
kurven sind um 5 Prozent oder mehr der Breite des ersten supraleitenden Drahtes 10 in Breitenrichtung des
ersten supraleitenden Drahtes 10 voneinander entfernt. Wenn die arithmetische Mittenrauheit und die maxi-
male Hohe der zweiten Flache 12b nach der Verbindung mit dem zweiten supraleitenden Draht 20 gemessen
werden, befindet sich der oben erwahnte Messbereich an einer Position, deren Abstand von der Verbin-
dungsschicht 30 in Langsrichtung des ersten supraleitenden Drahtes 10 100 mm oder weniger betragt.

[0033] In der gesamten zweiten Flache 12b mussen die arithmetische Mittenrauheit und die maximale Hohe
nicht 20 nm oder mehr bzw. 0,25 ym oder mehr betragen. Die zweite Flache 12b sollte nur einen Abschnitt
mit einer arithmetischen Mittenrauheit von 20 nm oder mehr und einer maximalen Héhe von 0,25 pym oder
mehr aufweisen. Genauer gesagt sollten die arithmetische Mittenrauheit auf der zweiten Flache 12b und die
maximale Héhe der zweiten Flache 12b nur 20 nm oder mehr bzw. 0,25 ym oder mehr betragen, und zwar
an einer Position, an der die zweite Flache 12b mit der Verbindungsschicht 30 Uberlappt, und in der Nahe die-
ser Position. Die Umgebung der Position, an der sich die zweite Flache 12b mit der Verbindungsschicht 30
Uberlappt, ist ein Bereich, dessen Abstand von der Verbindungsschicht 30 in der Langsrichtung des ersten
supraleitenden Drahtes 10 100 mm oder weniger betragt.

[0034] Wenn die arithmetische Mittenrauheit auf der zweiten Flache 12b 60 nm oder mehr betragt, kann die
maximale Hohe der zweiten Flache 12b weniger als 0,25 ym betragen.

[0035] Die Dicke der ersten supraleitenden Schicht 12 ist als eine Dicke T1 definiert. Die Dicke T1 betragt
vorzugsweise 4,5 ym oder weniger.

[0036] In der Kupferschicht des Basismaterials 11a sind die Kristallkérner ausgerichtet. Daher sind die Kris-
tallkdrner auch in der Nickelschicht des Basismaterials 11a und der Zwischenschicht 11b ausgerichtet. Infol-
gedessen sind die Kristallkdérner im REBCO in der ersten supraleitenden Schicht 12 biaxial ausgerichtet. Mit
anderen Worten, eine a-Achse und eine c-Achse des REBCO in der ersten supraleitenden Schicht 12 erstre-
cken sich jeweils in der Richtung orthogonal zur Normalen auf die zweite Flache 12b und in der Richtung der
Normalen auf die zweite Flache 12b.
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[0037] Das erste Substrat 11 ist nicht auf das zuvor beschriebene Beispiel beschrankt. Das Basismaterial
11a kann ein Band aus Hastelloy (eingetragenes Warenzeichen) sein, und die Zwischenschicht 11b kann auf
diesem Band durch ionenstrahlunterstiitzte Abscheidung (IBAD) gebildet werden.

[0038] Es ist zu beachten, dass die arithmetische Mittenrauheit und die maximale Hohe der zweiten Flache
12b durch geeignete Anderung des Typs des ersten Substrats 11, der Dicke T1, des Filmbildungsverfahrens
fur die erste supraleitende Schicht 12, der Filmbildungstemperatur fiir die erste supraleitende Schicht 12 und
dergleichen angepasst werden konnen. Beispielsweise fiihrt die Herstellung der ersten supraleitenden
Schicht 12 durch MOD zu einer geringeren arithmetischen Mittenrauheit und einer geringeren maximalen
Hohe der zweiten Flache 12b. Die arithmetische Mittenrauheit und die maximale Hohe der zweiten Flache
12b kdnnen teilweise durch Anderung der oben genannten Bedingungen in Langsrichtung des ersten supra-
leitenden Drahtes 10 verandert werden. Genauer gesagt kdnnen die arithmetische Mittenrauheit und die
maximale Hohe der zweiten Flache 12b nur in dem Abschnitt teilweise verandert werden, der fir die Verbin-
dung mit dem zweiten supraleitenden Draht 20 durch die Verbindungsschicht 30 vorgesehen ist. Wenn die
arithmetische Mittenrauheit und die maximale Héhe der zweiten Flache 12b im Wesentlichen gleichmaRig in
der Langsrichtung des ersten supraleitenden Drahtes 10 sind, kénnen die Herstellungsbedingungen leicht
gesteuert werden, und somit kénnen die Kosten fiir die Herstellung des ersten supraleitenden Drahtes 10
reduziert werden.

[0039] Das Bestandteilmaterial, aus dem die erste Schutzschicht 13 gebildet ist, enthalt beispielsweise Sil-
ber (Ag). Das Bestandteilmaterial der ersten Schutzschicht 13 kann Kupfer enthalten. Das Hauptmaterial des
Bestandteilmaterials der ersten Schutzschicht 13 kann Silber oder Kupfer sein. Das Hauptmaterial ist ein
Bestandteilmaterial, das 50 Massenprozent oder mehr des Bestandteilmaterials ausmacht. Die erste Schutz-
schicht 13 wird z. B. durch Sputtern hergestellt. Die erste Schutzschicht 13 ist auf der ersten supraleitenden
Schicht 12 angeordnet. Die Dicke der ersten Schutzschicht 13 ist als Dicke T2 definiert. Wenn das Bestand-
teilmaterial der ersten Schutzschicht 13 Silber ist, kann die Dicke T2 1,0 um oder mehr oder weniger als 1,0
um betragen.

[0040] Das Bestandteilmaterial, aus dem die erste Stabilisierungsschicht 14 gebildet ist, enthalt z. B. Kupfer.
Das Bestandteilmaterial, aus dem die erste Stabilisierungsschicht 14 gebildet ist, kann eine Kupferlegierung
sein. Das Hauptmaterial des Bestandteilmaterials der ersten Stabilisierungsschicht 14 kann Kupfer sein. Die
erste Stabilisierungsschicht 14 ist auf der ersten Schutzschicht 13 angeordnet. Die erste Stabilisierungs-
schicht 14 wird z.B. durch Plattieren gebildet.

[0041] Der zweite supraleitende Draht 20 umfasst ein zweites Substrat 21, eine zweite supraleitende Schicht
22, eine zweite Schutzschicht 23 und eine zweite Stabilisierungsschicht 24.

[0042] Das zweite Substrat 21 umfasst ein Basismaterial 21a und eine Zwischenschicht 21b. Die Zwischen-
schicht 21b ist auf dem Basismaterial 21a angeordnet. Bei dem Basismaterial 21a handelt es sich beispiels-
weise um ein Plattierungsmaterial, bei dem eine Kupferschicht und eine Nickelschicht auf ein Edelstahlband
aufgebracht sind. Bei der Zwischenschicht 21b handelt es sich beispielsweise um eine Schicht, in der eine
Schicht aus Ceroxid, eine Schicht aus Yttriumoxid-stabilisiertem Zirkoniumdioxid und eine Schicht aus Ytt-
riumoxid Ubereinander angeordnet sind. Die Zwischenschicht 21b wird z. B. durch Magnetronsputtern herge-
stellt.

[0043] Die zweite supraleitende Schicht 22 ist auf dem zweiten Substrat 21 angeordnet. Genauer gesagt, ist
die zweite supraleitende Schicht 22 auf der Zwischenschicht 21b angeordnet. Das Bestandteilmaterial, aus
dem die zweite supraleitende Schicht 22 gebildet ist, ist z. B. REBCO. Das Seltenerdelement im REBCO,
aus dem die zweite supraleitende Schicht 22 besteht, ist mindestens eines oder mehrere Elemente aus der
Gruppe bestehend aus Yttrium, Lanthan, Neodym, Samarium, Europium, Gadolinium, Dysprosium, Holmium,
Erbium, Thulium, Lutetium und Ytterbium.

[0044] Die zweite supraleitende Schicht 22 wird z. B. durch PLD hergestellt. Die zweite supraleitende
Schicht 22 kann durch MOD-, MOCVD- oder Vakuumabscheidung gebildet werden.

[0045] Die zweite supraleitende Schicht 22 weist eine dritte Flache 22a und eine vierte Flache 22b auf. Die
dritte Flache 22a ist der Zwischenschicht 21b zugewandt. Die vierte Flache 22b ist eine der dritten Flache
22a gegenuberliegende Flache. Das arithmetische Mittenrauheit auf der vierten Flache 22b betragt 20 nm
oder mehr. Die arithmetische Mittenrauheit auf der vierten Flache 22b kann 25 nm oder mehr, 30 nm oder
mehr, 40 nm oder mehr, 60 nm oder mehr, 70 nm oder mehr oder 80 nm oder mehr betragen.
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[0046] Die maximale Hohe der vierten Flache 22b betragt 0,25 pm oder mehr. Die maximale Hoéhe der vier-
ten Flache 22b kann 0,5 ym oder mehr oder 1,0 um oder mehr betragen. Die Obergrenze der arithmetischen
Mittenrauheit der vierten Flache 22b und die Obergrenze der maximalen Hohe der vierten Flache 22b sind
nicht besonders begrenzt. Das arithmetische Mittenrauheit der vierten Fldche 22b und die maximale Hohe
der vierten Flache 22b kdnnen jeweils in einem Bereich gewahlt werden, in dem die zweite supraleitende
Schicht 22 nicht von der zweiten Schutzschicht 23 und der zweiten Stabilisierungsschicht 24 freigelegt wird.
Die arithmetische Mittenrauheit auf der vierten Flache 22b und die maximale Héhe der vierten Flache 22b
sind beispielsweise gleich oder kleiner als die Summe der Dicke der zweiten Schutzschicht 23 und der Dicke
der zweiten Stabilisierungsschicht 24. Es ist zu beachten, dass die arithmetische Mittenrauheit der vierten
Flache 22b und die maximale Héhe der vierten Flache 22b jeweils nach denselben Verfharne gemessen wer-
den wie die arithmetische Mittenrauheit der zweiten Flache 12b und die maximale Hohe der zweiten Flache
12b.

[0047] Auf der gesamten vierten Flache 22b missen die arithmetische Mittenrauheit und die maximale Héhe
nicht 20 nm oder mehr bzw. 0,25 pm oder mehr betragen. Die vierte Flache 22b sollte nur einen Abschnitt mit
einer arithmetischen Mittenrauheit von 20 nm oder mehr und einer maximalen Héhe von 0,25 ym oder mehr
aufweisen. Genauer gesagt sollten die arithmetische Mittenrauheit und die maximale Hohe der vierten Flache
22b nur 20 nm oder mehr bzw. 0,25 ym oder mehr an einer Position betragen, an der die vierte Flache 22b
mit der Verbindungsschicht 30 tberlappt.

[0048] Wenn die arithmetische Mittenrauheit auf der vierten Flache 22b 60 nm oder mehr betragt, kann die
maximale Hohe der vierten Flache 22b weniger als 0,25 ym betragen.

[0049] Die Dicke der zweiten supraleitenden Schicht 22 ist als eine Dicke T3 definiert. Die Dicke T3 betragt
vorzugsweise 4,5 ym oder weniger.

[0050] In der Kupferschicht des Basismaterials 21a sind die Kristallkorner ausgerichtet. Daher sind die Kris-
tallkorner auch in der Nickelschicht des Basismaterials 21a und der Zwischenschicht 21b ausgerichtet. Infol-
gedessen sind die Kristallkdrner im REBCO der zweiten supraleitenden Schicht 22 biaxial ausgerichtet. Mit
anderen Worten, eine a-Achse und eine c-Achse des REBCO in der zweiten supraleitenden Schicht 22
erstrecken sich jeweils in der Richtung orthogonal zur Normalen auf die vierte Flache 22b und in der Richtung
der Normalen auf die vierte Flache 22b.

[0051] Das zweite Substrat 21 ist nicht auf das zuvor beschriebene Beispiel beschrankt. Das Basismaterial
21a kann ein Band aus Hastelloy (eingetragenes Warenzeichen) sein, und die Zwischenschicht 21b kann
auf diesem Band durch IBAD gebildet werden.

[0052] Es ist zu beachten, dass die arithmetische Mittenrauheit und die maximale Hohe der vierten Flache
22b durch geeignete Anderung des Typs des zweiten Substrats 21, der Dicke T3, des Filmbildungsverfahrens
fur die zweite supraleitende Schicht 22, der Filmbildungstemperatur fir die zweite supraleitende Schicht 22
und dergleichen angepasst werden kénnen. Beispielsweise fuhrt die Herstellung der zweiten supraleitenden
Schicht 22 durch MOD zu einer geringeren arithmetischen Mittenrauheit und einer geringeren maximalen
Hohe der vierten Flache 22b. Die arithmetische Mittenrauheit und die maximale H6he der vierten Flache 22b
kénnen teilweise durch Anderung der zuvor genannten Bedingungen in Langsrichtung des zweiten supralei-
tenden Drahtes 20 verandert werden. Genauer gesagt kénnen die arithmetische Mittenrauheit und die maxi-
male Hohe der vierten Flache 22b nur in dem Abschnitt teilweise verandert werden, der fir die Verbindung
mit dem ersten supraleitenden Draht 10 durch die Verbindungsschicht 30 vorgesehen ist. Wenn die arithmeti-
sche Mittenrauheit und die maximale HOhe der vierten Flache 22b im Wesentlichen gleichmaRig in der
Langsrichtung des zweiten supraleitenden Drahtes 20 sind, kdnnen die Herstellungsbedingungen leicht
gesteuert werden, und somit kdnnen die Kosten fir die Herstellung des zweiten supraleitenden Drahtes 20
reduziert werden.

[0053] Das Bestandteilmaterial, aus dem die zweite Schutzschicht 23 gebildet ist, enthalt z.B. Silber. Das
Bestandteilmaterial, aus dem die zweite Schutzschicht 23 gebildet ist, kann Kupfer enthalten. Das Hauptma-
terial des Bestandteilmaterials der zweiten Schutzschicht 23 kann Silber oder Kupfer sein. Die zweite Schutz-
schicht 23 wird z. B. durch Sputtern hergestellt. Die zweite Schutzschicht 23 ist auf der zweiten supraleiten-
den Schicht 22 angeordnet. Die Dicke der zweiten Schutzschicht 23 ist als Dicke T4 definiert. Wenn die
zweite Schutzschicht 23 aus Silber besteht, kann die Dicke T4 1,0 ym oder mehr oder weniger als 1,0 ym
betragen.
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[0054] Das Bestandteilmaterial, aus dem die zweite Stabilisierungsschicht 24 gebildet ist, enthalt zum Bei-
spiel Kupfer. Das Bestandteilmaterial, aus dem die zweite Stabilisierungsschicht 24 gebildet ist, kann eine
Kupferlegierung sein. Das Hauptmaterial des Bestandteilmaterials der zweiten Stabilisierungsschicht 24
kann Kupfer sein. Die zweite Stabilisierungsschicht 24 ist auf der zweiten Schutzschicht 23 angeordnet. Die
zweite Stabilisierungsschicht 24 wird z.B. durch Plattieren gebildet.

[0055] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht einer supraleitenden Drahtverbindungsstruktur 100 gemag einer
Modifikation. Wie in Fig. 2 gezeigt, muss der erste supraleitende Draht 10 keine erste Stabilisierungsschicht
14 enthalten, und der zweite supraleitende Draht 20 muss keine zweite Stabilisierungsschicht 24 enthalten.
Mit anderen Worten, die erste Schutzschicht 13 kann eine auf3erste Schicht im ersten supraleitenden Draht
10 sein, und die zweite Schutzschicht 23 kann eine auflerste Schicht im zweiten supraleitenden Draht 20
sein. In diesem Fall betragen die Dicken T2 und T4 jeweils vorzugsweise 1,0 um oder mehr.

[0056] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist der erste supraleitende Draht 10 so angeordnet, dass er sich zumindest teil-
weise mit dem zweiten supraleitenden Draht 20 Uberlappt. Die erste Stabilisierungsschicht 14 liegt zumindest
teilweise der zweiten Stabilisierungsschicht 24 gegeniber. Genauer gesagt liegt die erste Stabilisierungs-
schicht 14 am Langsende des ersten supraleitenden Drahtes 10 der zweiten Stabilisierungsschicht 24 am
Langsende des zweiten supraleitenden Drahtes 20 gegeniber.

[0057] Die Verbindungsschicht 30 ist beispielsweise eine Loétlegierung wie eine Zinn (Sn)-Legierung. Die
Verbindungsschicht 30 ist zwischen der ersten Stabilisierungsschicht 14 und der zweiten Stabilisierungs-
schicht 24 angeordnet, die einander gegenuberliegen, um dadurch die erste Stabilisierungsschicht 14 und
die zweite Stabilisierungsschicht 24 zu verbinden. Somit sind die erste supraleitende Schicht 12 und die
zweite supraleitende Schicht 22 in einem normalleitenden Zustand verbunden.

[0058] Wie in Fig. 2 gezeigt, ist, wenn der erste supraleitende Draht 10 keine erste Stabilisierungsschicht 14
und der zweite supraleitende Draht 20 keine zweite Stabilisierungsschicht 24 aufweist, die Verbindungs-
schicht 30 zwischen der ersten Schutzschicht 13 und der zweiten Schutzschicht 23 angeordnet, die einander
gegenuberliegen, um so die erste Schutzschicht 13 und die zweite Schutzschicht 23 zu verbinden.

[0059] Der Verbindungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supralei-
tenden Draht 20 betragt vorzugsweise 200 nQ-cm2 oder weniger. Es sollte beachtet werden, dass der Verbin-
dungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20
ein Wert ist, der erhalten wird, indem der Verbindungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht
10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 mit der Flache der Verbindung zwischen dem ersten supralei-
tenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 multipliziert wird. Es werden drei Proben herge-
stellt, von denen jede durch Verbinden des ersten supraleitenden Drahts 10 und des zweiten supraleitenden
Drahts 20 durch die Verbindungsschicht 30 erhalten wird, und aulRerdem wird der Durchschnittswert der fir
die jeweiligen Proben gemessenen Verbindungswiderstande als Verbindungswiderstand zwischen dem ers-
ten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 definiert. Der Verbindungswiderstand
zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 wird mit einem Vier-
leiterverfahren gemessen.

[0060] Fig. 3 ist eine schematische Querschnittsansicht zur Veranschaulichung eines Verfahrens zur Mes-
sung eines Verbindungswiderstandes zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supra-
leitenden Draht 20. Fig. 4 ist eine beispielhafte Darstellung der Strom-Spannungs-Kennlinie der supraleiten-
den Drahtverbindungsstruktur 100, die durch ein Vierleiterverfahren erhalten wird. Wie in Fig. 3 gezeigt,
werden bei der Messung des Verbindungswiderstandes zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und
dem zweiten supraleitenden Draht 20 erstens ein erster Anschluss und ein zweiter Anschluss, die mit einer
Stromversorgung verbunden sind, mit jeweils der ersten Stabilisierungsschicht 14 und der zweiten Stabilisie-
rungsschicht 24 verbunden. Zweitens sind ein dritter Anschluss und ein vierter Anschluss, die mit einem
Spannungsmesser verbunden sind, jeweils mit der ersten Stabilisierungsschicht 14 und der zweiten Stabili-
sierungsschicht 24 verbunden. Die Position, an der der dritte Anschluss angeschlossen ist, liegt ndher an
dem Verbindungsabschnitt zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden
Draht 20 als die Position, an der der erste Anschluss angeschlossen ist, und die Position, an der der vierte
Anschluss angeschlossen ist, liegt naher an dem Verbindungsabschnitt zwischen dem ersten supraleitenden
Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 als die Position, an der der zweite Anschluss angeschlos-
sen ist. Das zuvor erwahnte Voltmeter ist z.B. das 2182A NANOVOLTMETER von KEITHLEY.
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[0061] Drittens misst das Voltmeter in dem Zustand, in dem die supraleitende Drahtverbindungsstruktur 100
durch flissigen Stickstoff auf 77 Kelvin abgekuhlt ist, und wahrend die Stromversorgung den zwischen dem
ersten Anschluss und dem zweiten Anschluss flieRenden Strom andert, die Spannung zwischen dem dritten
Anschluss und dem vierten Anschluss. Daraus ergibt sich eine Strom-Spannungs-Kennlinie, die in Fig. 4 dar-
gestellt ist. Die Steigung der Strom-Spannungs-Kennlinie wird auf der Grundlage der erhaltenen Strom-Span-
nungs-Kennlinie berechnet. Diese Steigung stellt einen Verbindungswiderstand zwischen dem ersten supra-
leitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 dar. Viertens wird durch Multiplikation dieses
Verbindungswiderstands mit der Verbindungsflache zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem
zweiten supraleitenden Draht 20 der Verbindungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10
und dem zweiten supraleitenden Draht 20 erhalten. Die Verbindungsflache zwischen dem ersten supraleiten-
den Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 ist eine Flache, in der der erste supraleitende Draht
10 und der zweite supraleitende Draht 20 durch die Verbindungsschicht 30 verbunden sind. Wenn der erste
supraleitende Draht 10 und der zweite supraleitende Draht 20 die gleiche Breite aufweisen und der erste sup-
raleitende Draht und der zweite supraleitende Draht 20 durch die Verbindungsschicht 30 in der gesamten
Breitenrichtung verbunden sind, ist der Verbindungsbereich zwischen dem ersten supraleitenden Draht und
dem zweiten supraleitenden Draht 20 das Produkt aus der Breite des ersten supraleitenden Drahtes 10 (des
zweiten supraleitenden Drahtes 20) und der Verbindungsléange. Die Verbindungslange ist die Lange eines
Abschnitts des ersten supraleitenden Drahts 10 (zweiten supraleitenden Drahts 20), entlang dessen er durch
die Verbindungsschicht 30 verbunden ist. Wenn die Breite des ersten supraleitenden Drahtes 10 oder des
zweiten supraleitenden Drahtes 20 kleiner ist als die Breite des anderen der beiden Drahte, ist die Verbin-
dungsflache das Produkt aus der Verbindungslange und der kleineren Breite des ersten supraleitenden Drah-
tes 10 oder des zweiten supraleitenden Drahtes 20. Wenn der erste supraleitende Draht 10 und der zweite
supraleitende Draht 20 jeweils keine erste Stabilisierungsschicht 14 und zweite Stabilisierungsschicht 24 auf-
weisen, sind der erste Anschluss und der dritte Anschluss mit der ersten Schutzschicht 13 verbunden, wéh-
rend der zweite Anschluss und der vierte Anschluss mit der zweiten Schutzschicht 23 verbunden sind. Die
zuvor erwahnte Verbindungslange, die von den Breiten des ersten supraleitenden Drahtes 10 und des zwei-
ten supraleitenden Drahtes 20 abhangt, betragt beispielsweise 0,5 cm oder mehr und 10 cm oder weniger.
Ferner betragt die Breite des ersten supraleitenden Drahtes 10 und des zweiten supraleitenden Drahtes 20
beispielsweise 0,3 mm oder mehr und 5 mm oder weniger.

(Effekte der supraleitenden Drahtverbindungsstruktur gemaf der Ausfiihrungsform)

[0062] Die Auswirkungen der supraleitenden Drahtverbindungsstruktur 100 werden im Folgenden beschrie-
ben.

[0063] Das Ergebnis intensiver Studien des vorliegenden Erfinders zeigt, dass eine kleinere arithmetische
Mittenrauheit und eine kleinere maximale Hohe der zweiten Flache 12b und der vierten Flache 22b zu einem
hoheren Verbindungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleiten-
den Draht 20 in dem Zustand fiihren, in dem der erste supraleitende Draht 10 und der zweite supraleitende
Draht 20 durch die Verbindungsschicht 30 verbunden sind.

[0064] In der supraleitenden Drahtverbindungsstruktur 100 betragt die arithmetische Mittenrauheit auf der
zweiten Flache 12b und der vierten Flache 22b jeweils 20 nm oder mehr, und die maximale Hohe der zweiten
Flache 12b und der vierten Flache 22b betragt jeweils 0,25 ym oder mehr. Somit kann geman der supralei-
tenden Drahtverbindungsstruktur 100 der Verbindungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht
10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 gesenkt werden.

[0065] Wenn der erste supraleitende Draht 10 und der zweite supraleitende Draht 20 mit einer Létlegierung
verbunden werden, 16st sich die aulierste Schicht des ersten supraleitenden Drahtes 10 und des zweiten
supraleitenden Drahtes 20 in der geschmolzenen Létlegierung auf. Wenn diese Auflésung fortschreitet und
die geschmolzene Létlegierung die zweite Flache 12b und die vierte Flache 22b erreicht, kann die Verbin-
dung zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 nicht herge-
stellt werden.

[0066] Wenn das Bestandteilmaterial, aus dem die erste Stabilisierungsschicht 14 gebildet ist, Kupfer oder
eine Kupferlegierung ist, enthalt die dul3erste Schicht des ersten supraleitenden Drahtes 10 Kupfer als Haupt-
bestandteil. Wenn das Bestandteilmaterial, aus dem die zweite Stabilisierungsschicht 24 gebildet ist, Kupfer
oder eine Kupferlegierung ist, enthalt die duRerste Schicht des zweiten supraleitenden Drahtes 20 Kupfer als
Hauptbestandteil. Kupfer 16st sich in der geschmolzenen Lotlegierung weniger leicht auf als Silber.
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[0067] Somit kann in dem Fall, in dem das Bestandteilmaterial, aus dem die erste Stabilisierungsschicht 14
und die zweite Stabilisierungsschicht 24 gebildet sind, Kupfer oder eine Kupferlegierung ist, das Auftreten
eines Verbindungsfehlers aufgrund der zuvor erwahnten Auflésung unterdriickt werden. In dem Fall, in dem
das Bestandteilmaterial, aus dem die erste Schutzschicht 13 und die zweite Schutzschicht 23 gebildet sind,
Kupfer enthalt, schreitet die oben erwdhnte Aufldésung noch weniger leicht voran.

[0068] Wenn das Bestandteilmaterial, aus dem die duf3erste Schicht des ersten supraleitenden Drahtes 10
und des zweiten supraleitenden Drahtes 20 gebildet sind, Silber enthalt, d.h. wenn der erste supraleitende
Draht 10 und der zweite supraleitende Draht 20 keine erste Stabilisierungsschicht 14 bzw. zweite Stabilisie-
rungsschicht 24 aufweisen, und das Bestandteilmaterial, aus dem die erste Schutzschicht 13 und die zweite
Schutzschicht 23 gebildet sind, Silber enthalt, ist eine Verbindung mit einer Létlegierung leicht moglich. Ande-
rerseits 16st sich Silber leicht in der geschmolzenen Létlegierung, und dementsprechend gelangt die
geschmolzene Létlegierung in die Nahe der ersten supraleitenden Schicht 12 und der zweiten supraleitenden
Schicht 22, wenn die Dicken T2 und T4 klein sind. Die geschmolzene Létlegierung, die in die Nahe der ersten
supraleitenden Schicht 12 und der zweiten supraleitenden Schicht 22 gelangt, verringert die Haftung der L6t-
legierung an der ersten supraleitenden Schicht 12 und der zweiten supraleitenden Schicht 22, was zu einem
Verbindungsfehler fihren kann. Betragen die Dicken T2 und T4 1 ym oder mehr, ist es moglich, das Auftreten
eines Verbindungsfehlers aufgrund der oben erwahnten Auflésung zu unterdrticken.

[0069] Wenn die Dicken T1 und T3 jeweils 4,5 uym oder weniger betragen, kdnnen der erste supraleitende
Draht 10 und der zweite supraleitende Draht 20 in ihrer Dicke reduziert werden. In diesem Fall kénnen die
Kosten fir die Herstellung des ersten supraleitenden Drahtes 10 und des zweiten supraleitenden Drahtes 20
reduziert werden.

(Erster Test)
[0070] Im Folgenden wird ein erster Test beschrieben.

[0071] In dem ersten Test wurden die Proben 1 bis 19 jeweils als eine Probe der supraleitenden Drahtverbin-
dungsstruktur hergestellt. In den Proben 1 bis 19 wurden die Typen des ersten Substrats 11 und des zweiten
Substrats 21, das Filmbildungsverfahren fir die erste supraleitende Schicht 12 und die zweite supraleitende
Schicht 22, die Dicken T1 und T3, die arithmetische Mittenrauheit auf jeder der zweiten Flache 12b und der
vierten Flache 22b, die maximale Héhe jeder der zweiten Flache 12b und der vierten Flache 22b und die Ver-
bindungslange geandert. Die Einzelheiten der Proben 1 bis 19 sind in den Tabellen 1 und 2 dargestellt. In den
Proben 1 bis 19 war das Bestandteilmaterial der ersten Schutzschicht 13 und der zweiten Schutzschicht 23
jeweils Silber und das Bestandteilmaterial der ersten Stabilisierungsschicht 14 und der zweiten Stabilisie-
rungsschicht 24 jeweils Kupfer. In den Proben 1 bis 19 betrug die Breite der ersten supraleitenden Schicht
12 und der zweiten supraleitenden Schicht 22 jeweils 4 mm, und der Wert, der sich aus der Multiplikation die-
ser Breite mit jeder der in den Tabellen 1 und 2 angegebenen Verbindungslangen ergibt, wurde als Verbin-
dungsflache definiert, die zur Berechnung des Verbindungswiderstandes verwendet wird.
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[0072] Das ,ausgerichtete Metall“ in den Tabellen 1 und 2 bedeutet, dass in den Basismaterialien 11a und
21a ein Plattierungsmaterial verwendet wird, das durch Plattierung eines Edelstahlbandes mit einer Kupfer-
schicht und einer Nickelschicht gebildet wird. Ferner bedeutet ,IBAD” in den Tabellen 1 und 2, dass die Zwi-
schenschichten 11b und 21b durch IBAD gebildet werden.

[0073] Eine Bedingung A wird unter der Voraussetzung definiert, dass die arithmetische Mittenrauheit auf
jeder der zweiten Flache 12b und der vierten Flache 22b 20 nm oder mehr betragt. Eine Bedingung B wird
unter der Voraussetzung definiert, dass die maximale Héhe der zweiten Flache 12b und der vierten Flache
22b jeweils 0,25 um oder mehr betragt. In den Proben 1 bis 16 und 19 waren beide Bedingungen A und B
erfullt. Bei den Proben 17 und 18 war mindestens eine der Bedingungen A und B nicht erfullt.

[0074] Im ersten Test wurde der Verbindungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und
dem zweiten supraleitenden Draht 20 in jeder der Proben 1 bis 19 gemessen. In den Proben 1 bis 16 und 19
betrug der Verbindungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supralei-
tenden Draht 20 200 nQ-cm2 oder weniger. Bei den Proben 17 und 18 lag der Verbindungswiderstand zwi-
schen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 Gber 200 nQ-cm2. Der
zuvor erwahnte Vergleich hat empirisch gezeigt, dass der Verbindungswiderstand zwischen dem ersten sup-
raleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 gesenkt wird, wenn beide Bedingungen A und
B erfllt sind.

(Zweiter Test)

[0075] Im zweiten Test wurden die Proben 20 bis 29 jeweils als eine Probe der supraleitenden Drahtverbin-
dungsstruktur hergestellt. In den Proben 20 bis 29 wurden die Typen des ersten Substrats 11 und des zwei-
ten Substrats 21, das Filmbildungsverfahren flr die erste supraleitende Schicht 12 und die zweite supralei-
tende Schicht 22, die Dicken T1 und T3, die Dicken T2 und T4, die arithmetische Mittenrauheit auf jeder der
zweiten Flache 12b und der vierten Flache 22b, die maximale Hohe jeder der zweiten Flache 12b und der
vierten Flache 22b und die Verbindungslange geéndert. Die Einzelheiten der Proben 20 bis 29 sind in Tabelle
3 aufgefiihrt. Obwohl in Tabelle 3 nicht aufgefihrt, wurde die Probe 30 als Vergleichsbeispiel hergestellt. Im
Vergleichsbeispiel betrug jede der Dicken T2 und T4 0,5 uym. In den Proben 20 bis 29 betrug die Breite der
ersten supraleitenden Schicht 12 und der zweiten supraleitenden Schicht 22 jeweils 4 mm, und der Wert, der
sich aus der Multiplikation dieser Breite mit jeder der in Tabelle 3 angegebenen Verbindungslangen ergibt,
wurde als Verbindungsflache definiert, die zur Berechnung des Verbindungswiderstands verwendet wird.

[0076] In den Proben 20 bis 30 hat der erste supraleitende Draht 10 keine erste Stabilisierungsschicht 14,
und der zweite supraleitende Draht 20 hat keine zweite Stabilisierungsschicht 24. In den Proben 20 bis 30
wurden die erste Schutzschicht 13 und die zweite Schutzschicht 23 jeweils aus Silber hergestellt. Mit anderen
Worten, die Proben 20 bis 30 haben jeweils die in Fig. 2 gezeigte Struktur.
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[0077] In den Proben 20 bis 28 waren beide Bedingungen A und B erflllt, und zusatzlich betrugen die Dicken
T2 und T4 jeweils 1,0 um oder mehr. Ferner betrug in den Proben 20 bis 28 der Verbindungswiderstand zwi-
schen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 200 nQ-cm?2 oder weni-
ger.

[0078] In Probe 29 war eine der Bedingungen A und B nicht erflllt. In Probe 29 wurde die Verbindung zwi-
schen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 erreicht, aber der Ver-
bindungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht
20 Uberstieg 200 nQ-cm2. In der Probe 30 wurde die Verbindung zwischen dem ersten supraleitenden Draht
10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 nicht erreicht.

[0079] Der zuvor erwahnte Vergleich hat empirisch gezeigt, dass selbst dann, wenn Silber im Bestandteilma-
terial der ersten Schutzschicht 13 als auferste Schicht des ersten supraleitenden Drahtes 10 und im
Bestandteilmaterial der zweiten Schutzschicht 23 als dufierste Schicht des zweiten supraleitenden Drahtes
20 enthalten ist, Dicken T2 und T4 von 1,0 ym oder mehr es ermdéglichen, das Auftreten eines Verbindungs-
versagens infolge der Auflésung der ersten Schutzschicht 13 und der zweiten Schutzschicht 23 zu verhin-
dern.

[0080] Die Proben 1, 2, 3, 4 und 5 sind die gleichen wie die Proben 22, 23, 24, 25 und 26 in Bezug auf die
Typen des ersten Substrats 11 und des zweiten Substrats 21, das Filmbildungsverfahren fir die erste supra-
leitende Schicht 12 und die zweite supraleitende Schicht 22, die arithmetische Mittenrauheit auf jeder der
zweiten Flache 12b und der vierten Flache 22b und die maximale Hohe jeder der zweiten Flache 12b und
der vierten Flache 22b.

[0081] Die Proben 1, 2, 3, 4 und 5 unterscheiden sich von den Proben 22, 23, 24, 25 und 26 dadurch, dass
die dulerste Schicht des ersten supraleitenden Drahts 10 die erste Stabilisierungsschicht 14 und die aul3-
erste Schicht des zweiten supraleitenden Drahts 20 die zweite Stabilisierungsschicht 24 ist, d.h., Kupfer ist
im Bestandteilmaterial der duRersten Schicht des ersten supraleitenden Drahts 10 und des zweiten supralei-
tenden Drahts 20 enthalten.

[0082] Die Proben 1, 2, 3, 4 und 5 weisen einen geringeren Verbindungswiderstand zwischen dem ersten
supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht 20 auf als die Proben 22, 23, 24, 25 bzw. 26.

[0083] Der zuvor erwahnte Vergleich hat empirisch gezeigt, dass, wenn Kupfer im Bestandteilmaterial der
aullersten Schicht des ersten supraleitenden Drahts 10 und des zweiten supraleitenden Drahts 20 enthalten
ist, die Konnektivitat zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten supraleitenden Draht
20 verbessert wird und somit der Verbindungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und
dem zweiten supraleitenden Draht 20 gesenkt wird.

(Dritter Test)
[0084] Im Folgenden wird ein dritter Test beschrieben.

[0085] Im dritten Test wurden die Proben 31 und 32 jeweils als eine Probe der supraleitenden Drahtverbin-
dungsstruktur hergestellt. In den Proben 31 und 32 wurden die arithmetische Mittenrauheit auf jeder der zwei-
ten Flache 12b und der vierten Flache 22b, die maximale Héhe jeder der zweiten Flache 12b und der vierten
Flache 22b und die Verbindungsléange geandert. In den Proben 31 und 32 waren die Dicken T1 und T2
jeweils 3 um, die Zwischenschichten 11b und 21b wurden durch IBAD gebildet, und die erste supraleitende
Schicht 12 und die zweite supraleitende Schicht 22 wurden durch MOD gebildet.

[0086] Die Einzelheiten der Proben 31 und 32 sind in Tabelle 4 dargestellt. In den Proben 31 und 32 war das
Bestandteilmaterial, aus dem die erste Schutzschicht 13 und die zweite Schutzschicht 23 gebildet sind, Sil-
ber, und das Bestandteilmaterial, aus dem die erste Stabilisierungsschicht 14 und die zweite Stabilisierungs-
schicht 24 gebildet sind, Kupfer. In den Proben 31 und 32 betrug die Breite der ersten supraleitenden Schicht
12 und der zweiten supraleitenden Schicht 22 jeweils 4 mm, und der Wert, der sich aus der Multiplikation die-
ser Breite mit jeder der in Tabelle 4 angegebenen Verbindungslangen ergibt, wurde als Verbindungsflache
definiert, die zur Berechnung des Verbindungswiderstandes verwendet wird.
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[Tabelle 4]
Probe 31 32
Typen des ersten Substrats 11 und zweiten Sub- IBAD IBAD
strats 12
Filmbildungsverfahren fiir erste supraleitende
Schicht 12 und zweite supraleitende Schicht 22 MOD MOD
Dicke T1 und Dicke T3 (um) 3 3
Ra der zweiten Flache 12b und vierten Flache
80 60
22b (nm)
Rz der zweiten Flache 12b und vierten Flache 0.24 0.23
22b (nm)
Verbindungslange (cm) 1 10
Verbindungswiderstand (nQ-cm?2) 90 100

[0087] Bei den Proben 31 und 32 betrug die arithmetische Mittenrauheit auf der zweiten Flache 12b und der
vierten Flache 22b jeweils 60 nm oder mehr, wahrend die maximale Hohe der zweiten Flache 12b und der
vierten Flache 22b jeweils weniger als 0,25 ym betrug. Der Verbindungswiderstand jeder der Proben 31 und
32 betrug 200 nQ-cm?2 oder weniger. Der oben erwahnte Vergleich ergab empirisch, dass in dem Fall, in dem
die arithmetische Mittenrauheit auf der zweiten Flache 12b und der vierten Flache 22b jeweils 60 nm oder
mehr betragt, der Verbindungswiderstand zwischen dem ersten supraleitenden Draht 10 und dem zweiten
supraleitenden Draht 20 verringert ist, selbst wenn die maximale Héhe der zweiten Flache 12b und der vier-
ten Flache 22b jeweils weniger als 0,25 ym betragt.

[0088] Die zuvor beschriebenen Ausfihrungsformen umfassen die folgenden Aspekte.
[Erganzende Anmerkung 1]

[0089] Ein supraleitender Draht umfasst ein Substrat und eine supraleitende Schicht, die auf dem Substrat
angeordnet ist. Die supraleitende Schicht umfasst eine erste Flache, die dem Substrat zugewandt ist, und
eine zweite Flache, die der ersten Flache gegenuberliegt. Die zweite Flache umfasst einen Abschnitt mit
einer arithmetischen Mittenrauheit von 60 nm oder mehr.

[Ergdnzende Anmerkung 2]

[0090] Eine supraleitende Drahtverbindungsstruktur umfasst einen ersten supraleitenden Draht, einen zwei-
ten supraleitenden Draht und eine Verbindungsschicht. Der erste supraleitende Draht umfasst ein erstes
Substrat, eine erste supraleitende Schicht, die auf dem ersten Substrat angeordnet ist, und eine erste
Schutzschicht, die auf der ersten supraleitenden Schicht angeordnet ist. Der zweite supraleitende Draht
umfasst ein zweites Substrat, eine zweite supraleitende Schicht, die auf dem zweiten Substrat angeordnet
ist, und eine zweite Schutzschicht, die auf der zweiten supraleitenden Schicht angeordnet ist. Die erste sup-
raleitende Schicht umfasst eine erste Flache, die dem ersten Substrat zugewandt ist, und eine zweite Flache,
die der ersten Flache gegenuberliegt. Die zweite supraleitende Schicht umfasst eine dritte Flache, die dem
zweiten Substrat zugewandt ist, und eine vierte Flache, die der dritten Flache gegenilberliegt. Die erste
Schutzschicht ist mit der zweiten Schutzschicht durch eine Verbindungsschicht verbunden. Die zweite Flache
umfasst einen Abschnitt mit einer arithmetischen Mittenrauheit von 20 nm oder mehr und einer maximalen
Hoéhe von 0,25 um oder mehr. Die vierte Flache umfasst einen Abschnitt mit einer arithmetischen Mittenrau-
heit von 20 nm oder mehr und einer maximalen Héhe von 0,25 um oder mehr.

[Ergdnzende Anmerkung 3]
[0091] Gemal der in der erganzenden Anmerkung 2 beschriebenen supraleitenden Drahtverbindungsstruk-

tur enthalt das Bestandteilmaterial sowohl der ersten Schutzschicht als auch der zweiten Schutzschicht Sil-
ber.
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[Ergdnzende Anmerkung 4]

[0092] Gemal der in der erganzenden Anmerkung 3 beschriebenen supraleitenden Drahtverbindungsstruk-
tur haben die erste Schutzschicht und die zweite Schutzschicht jeweils eine Dicke von 1,0 ym oder mehr.

[0093] Es sollte verstanden werden, dass die hier offenbarten Ausflihnrungsformen der Veranschaulichung
dienen und in keinerlei Hinsicht einschrankend sind. Der Umfang der vorliegenden Erfindung wird durch den
Umfang der Anspriiche und nicht durch die zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen definiert und soll alle
Modifikationen innerhalb der Bedeutung und des Umfangs umfassen, die dem Umfang der Anspriiche ent-
sprechen.

Bezugszeichenliste

[0094] 10 erster supraleitender Draht, 11 erstes Substrat, 11a Basismaterial, 11b Zwischenschicht, 12 erste
supraleitende Schicht, 12a erste Flache, 12b zweite Flache, 13 erste Schutzschicht, 14 erste Stabilisierungs-
schicht, 20 zweiter supraleitender Draht, 21 zweites Substrat, 21a Basismaterial, 21b Zwischenschicht, 22
zweite supraleitende Schicht, 22a dritte Flache, 22b vierte Flache, 23 zweite Schutzschicht, 24 zweite Stabili-
sierungsschicht, 30 Verbindungsschicht, 100 supraleitender Draht Verbindungsstruktur, T1, T2, T3, T4 Dicke.
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Patentanspriiche

1. Supraleitender Draht, umfassend:
ein Substrat; und
eine supraleitende Schicht, die auf dem Substrat angeordnet ist, wobei
die supraleitende Schicht eine erste, dem Substrat zugewandte Flache und eine zweite, der ersten Flache
gegenuberliegende Flache aufweist, und
die zweite Flache einen Abschnitt mit einer arithmetischen Mittenrauheit von 20 nm oder mehr und einer
maximalen Hohe von 0,25 ym oder mehr aufweist.

2. Supraleitender Draht gemaR Anspruch 1, wobei der Abschnitt eine arithmetische Mittenrauheit von 60
nm oder mehr und eine maximale Hoéhe von 0,25 ym oder mehr aufweist.

3. Supraleitender Draht gemal Anspruch 1 oder 2, ferner umfassend: eine Schutzschicht, die auf der
supraleitenden Schicht angeordnet ist, wobei ein Bestandteilmaterial der Schutzschicht Kupfer enthalt.

4. Supraleitender Draht gemafl Anspruch 1 oder 2, ferner umfassend: eine Schutzschicht, die auf der
supraleitenden Schicht angeordnet ist, wobei ein Bestandteilmaterial der Schutzschicht Silber enthalt.

5. Supraleitender Draht gemal Anspruch 4, wobei
die Schutzschicht eine auRerste Schicht des supraleitenden Drahtes bildet, und
die Schutzschicht eine Dicke von 1,0 um oder mehr aufweist.

6. Supraleitender Draht gemafld Anspruch 3 oder 4, ferner umfassend: eine Stabilisierungsschicht, die
auf der Schutzschicht angeordnet ist, wobei ein Bestandteilmaterial der Stabilisierungsschicht Kupfer oder
eine Kupferlegierung ist.

7. Supraleitender Draht gemaR einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die supraleitende Schicht eine
Dicke von 4,5 um oder weniger aufweist.

8. Supraleitende Drahtverbindungsstruktur, umfassend:
einen ersten supraleitenden Draht;
einen zweiten supraleitenden Draht; und
eine Verbindungsschicht, wobei
der erste supraleitende Draht ein erstes Substrat, eine auf dem ersten Substrat angeordnete erste supralei-
tende Schicht, eine auf der ersten supraleitenden Schicht angeordnete erste Schutzschicht und eine auf der
ersten Schutzschicht angeordnete erste Stabilisierungsschicht aufweist,
der zweite supraleitende Draht ein zweites Substrat, eine auf dem zweiten Substrat angeordnete zweite
supraleitende Schicht, eine auf der zweiten supraleitenden Schicht angeordnete zweite Schutzschicht und
eine auf der zweiten Schutzschicht angeordnete zweite Stabilisierungsschicht aufweist,
die erste supraleitende Schicht eine erste Flache, die dem ersten Substrat zugewandt ist, und eine zweite
Flache, die der ersten Flache gegentberliegt, aufweist,
die zweite supraleitende Schicht eine dritte Flache, die dem zweiten Substrat zugewandt ist, und eine vierte
Flache, die der dritten Flache gegeniberliegt, aufweist,
die erste Stabilisierungsschicht mit der zweiten Stabilisierungsschicht durch die Verbindungsschicht verbun-
den ist,
die zweite Flache einen Abschnitt mit einer arithmetischen Mittenrauheit von 20 nm oder mehr und einer
maximalen Hoéhe von 0,25 ym oder mehr aufweist, und
die vierte Flache einen Abschnitt mit einer arithmetischen Mittenrauheit von 20 nm oder mehr und einer
maximalen Hoéhe von 0,25 pm oder mehr aufweist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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