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RESUMEN

En la actualidad, la tecnologia laser esta en continuo desarrollo y es de gran interés
en el campo del procesado de materiales, con tratamientos que consiguen propiedades
extraordinariamente Utiles en numerosos campos de aplicacion. Paralelamente, en el
campo de los materiales superconductores, una gran cantidad de estudios se estan
centrando en el desarrollo de bobinas superconductoras capaces de generar campos
magnéticos muy elevados que pueden ser utilizados en un abanico amplio de aplicaciones
industriales.

El Trabajo Fin de Grado que recoge esta memoria se ha centrado en el uso de un
laser ultravioleta pulsado de alta potencia para el tratamiento superficial de cintas
multicapa superconductoras, cuya capa mas externa es de plata. EI haz laser escanea la
superficie siguiendo una trayectoria tipo meandro. Se ha estudiado la influencia de los
pardmetros del tratamiento laser en el control de las propiedades microestructurales de
las capas externas que componen estos materiales, evitando dafiar sus propiedades
superconductoras. Mediante la variacion de la velocidad de barrido del haz, la frecuencia
de repeticion de pulsos o la superposicion de tratamientos, se ha comprobado que valores
similares de la fluencia acumulada F2p, obtenidos con distintos valores de frecuencia y
velocidad, tenian efectos muy diferentes sobre las muestras, por lo que es necesario tener
en cuenta no solo F2p sino también el valor de la irradiancia del pulso, Ip, y la historia del
proceso. Se ha realizado una caracterizacion eléctrica de estas cintas, con y sin
tratamiento laser, para obtener su corriente critica a la temperatura de nitrégeno liquido
(77 K).

El anélisis de los tratamientos superficiales ha servido para estudiar después si la
superficie tratada permitia la fabricacion de uniones soldadas entre dos cintas
superconductoras, con aplicacion directa en la construccion de bobinas. Para ello, se
plante6 la fabricacion de un utillaje para reproducir las uniones en el laboratorio. Se
realizaron distintas uniones, con cintas sin tratar y con cintas tratadas bajo ciertas
condiciones elegidas, para comprobar el efecto del procesado laser en la resistencia
eléctrica de launién a 77 K.

Tras estudiar la calidad de las uniones, se llegé a la conclusion de que realizar las
mismas con la cinta previamente tratada aumentaba el valor de la resistencia eléctrica
introducida con la soldadura con respecto a las uniones fabricadas con cinta sin tratar. Sin
embargo, con las condiciones del tratamiento laser elegidas y siguiendo el proceso de
fabricacion de la unién propuesto, en ningun caso se dafiaba el superconductor, ya que no
disminuia la intensidad critica.
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1 - INTRODUCCION

1.1 — Contexto

1.1.1 — Tratamientos laser

En los dltimos afios, el laser se ha convertido en una herramienta de gran utilidad
en el procesado de materiales, desarrollando numerosas aplicaciones que abarcan, por
ejemplo, corte, soldadura o el tratamiento superficial de todo tipo de materiales,
cerdmicos, metélicos, poliméricos o materiales compuestos. Se consiguen resultados muy
satisfactorios que en ocasiones no son posibles de obtener con otras tecnologias, ya que
el laser aporta una gran cantidad de energia focalizada con gran precision espacio-
temporal. Ademas, en el mecanizado laser, al no existir contacto entre la pieza y la
herramienta, no hay desgaste de los Utiles y tampoco es necesario un sistema complejo
de sujecion de la pieza [1].

En general, un generador laser consta de tres elementos principales. EI medio
activo puede ser un gas, un liquido o un sélido y es donde una serie de &tomos o0 moléculas
se excitan desde su estado de equilibrio hasta niveles energéticos superiores. Actla como
un amplificador 6ptico. EI mecanismo de excitacion es el sistema encargado de aportar al
medio activo la energia necesaria para que sus &tomos aumenten su nivel de energia. Por
ultimo, el resonador 6ptico se encarga de amplificar los fotones generados en el medio
activo, haciéndolos rebotar a través de este y dejando salir cierto porcentaje de energia.
Normalmente consiste en un par de espejos colocados en los extremos del medio activo
[2]. En la actualidad, existen numerosos tipos de laser con aplicaciones en el procesado
de materiales a nivel industrial, como el laser de CO>, el laser de YAG, el laser de
excimero o el laser de diodos.

Ademas de las caracteristicas fundamentales de la radiacion laser
(monocromaticidad, coherencia espacial y temporal, direccionalidad...) también son
relevantes para el procesado de materiales otros parametros especificos de cada haz laser,
como por ejemplo, la longitud de onda, si la emision es pulsada o continua (tiempo de
interaccidn), o la frecuencia de emision.

La perfecta monocromaticidad hace referencia a una onda que vibra con una Unica
frecuencia. Es una situacion ideal que nunca se alcanza con ondas luminosas, como la
radiacion laser, en donde la anchura espectral es muy pequefia. La coherencia temporal,
que esta relacionada con la propiedad anterior, y con la correlacion de la fase de la onda
en un punto determinado en dos instantes de tiempo diferentes. La coherencia espacial
esta relacionada con la direccionalidad. Para dos puntos de onda, si su diferencia de fase
se mantiene constante en un intervalo de tiempo, la onda se dice coherente espacialmente.
La direccionalidad es consecuencia de que el medio activo del laser esta colocado en una
cavidad resonante. Sélo las ondas que viajen a lo largo del eje de la cavidad, o muy
préximas a él, se amplifican y contribuyen al haz laser de salida.

La longitud de onda es un parametro de gran interés. En funcion del medio activo, la
radiacion laser emitida presenta valores diferentes de longitud de onda 1. La energia
absorbida por el material depende de 4, de sus propiedades Opticas y de las caracteristicas



de la superficie, por lo que es un parametro determinante. Por ejemplo, la absorbancia
presenta un maximo en A ~ 400 nm para la plata y A ~ 800 nm para el cobre. Por ultimo,
el tiempo de interaccion, hace referencia a si la radiacion laser se deposita sobre la
superficie del material en modo continuo o pulsado. En funcién de la anchura del pulso,
los procesos de interaccion laser-materia son diferentes [1].

En el procesado laser convencional, la energia laser depositada sobre el material
se transforma en diferentes tipos de interaccion en la pieza. Dependiendo del material se
consiguen excitaciones de los electrones libres (metales), vibraciones de atomos de la red
(aislantes) o ambos efectos (semiconductores). En funcién de la densidad de potencia de
la radiacion y del tiempo de interaccion con la pieza, se pueden alcanzar distintos
regimenes de trabajo: ruptura de gas, plasma, evaporacion, fusion... Estos tipos de
interaccion generan procesos de calentamiento, fusion o ablacion, que producen
diferentes efectos como tratamientos superficiales, corte y mecanizado o soldadura, en
funcién de las condiciones en las que se trabaje [2].

Todas las propiedades mencionadas abren muchas posibilidades en el procesado
de materiales utilizando la tecnologia laser. En este trabajo se ha analizado el efecto de
irradiar la superficie de un material superconductor multicapa con un laser pulsado de
potencia con una anchura de pulso de 300 ps.

1.1.2 — Superconductividad

La superconductividad es un fendmeno que se descubrio en 1911 por Kamerlingh
Onnes y Gilles Holst [3]. En 1908, el fisico holandés Kamerlingh Onnes lleg6 a enfriar
el helio a una temperatura proxima al cero absoluto. En estos experimentos observé
fendmenos hasta entonces desconocidos, entre ellos la superconductividad. Por
superconductividad se entiende la propiedad que tienen algunos materiales de no oponer
resistencia al paso de la corriente eléctrica. Ademas, estos compuestos expulsan de su
interior los campos magnéticos, mientras que éstos no superen un valor limite.

Desde su descubrimiento, se inicié una blsgqueda para encontrar materiales
(elementos quimicos, aleaciones metalicas 0 compuestos ceramicos) que fueran capaces
de alcanzar la fase superconductora a temperaturas mas elevadas. A grandes rasgos, 10s
superconductores se pueden clasificar como:

- Superconductores tipo I: materiales que en presencia de un campo magnético
establecen corrientes en la superficie que impiden que dicho campo penetre en el
material, fendmeno conocido como efecto Meissner.

Para caracterizarlos, se definen dos parametros fundamentales; la temperatura

critica Tc, y el campo magnético critico He, por encima de los cuales el material

deja de ser superconductor.

- Superconductores tipo Il: materiales que no pasan bruscamente del estado
superconductor al normal, diferencia principal respecto a los superconductores de
tipo I. En este caso existen dos campos magnéticos criticos, Hc1 Yy Hcz, que
dependen de la temperatura, entre los cuales coexisten el estado superconductor y
el normal. En esta fase se forman vortices por los que el campo magnético
comienza a penetrar en el interior del material. Es importante evitar que estos



vortices se muevan en presencia de una corriente aplicada, ya que ello supondria
generar disipacion. Esto se consigue introduciendo defectos en el material, que
anclan estos vortices. De esta forma se define una corriente critica Ic, que depende
de la temperatura (T) y de la intensidad del campo magnético (H), por debajo de
la cual el material puede transportar una corriente constante sin disipar calor.
Superado el valor de Hcz, los nicleos de los vortices solapan entre si 'y el campo
magnético penetra totalmente en el material y se pierde por completo la
superconductividad. Estos materiales son los mas empleados en aplicaciones.

Paralelamente, podemos distinguir entre superconductores de baja temperatura
(LTS, Low Temperature Superconductor) y superconductores de alta temperatura (HTS,
High Temperature Superconductor). Los superconductores LTS fueron los primeros que
se descubrieron. Algunos ejemplos relevantes desde el punto de vista de las aplicaciones
son el Nb-Ti (Tc =9 K) o el NbsSn (Tc = 18 K). El panorama cambio radicalmente con el
descubrimiento en 1986 del primer oxido ceramico, LaBa,CuQOas.x, con el que la
superconductividad alcanzaba una temperatura critica de 30 K. A principios de 1987, se
anuncio la superconductividad del YBa2CusO7-x (YBCO) a 92 K, temperatura critica
notablemente superior a la del nitrégeno liquido, de 77 K. Méas adelante, se consiguieron
temperaturas criticas de hasta 130 K en compuestos como el Hg2Ba>Ca>CusOx [3].

Aprovechando estas propiedades de algunos materiales superconductores que
permiten el paso de corrientes eléctricas elevadas y sin pérdidas a temperaturas bajas,
incluso en campos magnéticos elevados, los conductores fabricados con estos materiales
se emplean en la fabricacion de bobinas que generan campos magnéticos elevados. Los
conductores empleados en estas aplicaciones son hilos, cintas o cables de diversas
geometrias, segun el superconductor empleado, y que incorporan ademas distintos
materiales, normalmente metales, para conseguir robustez mecanica y estabilidad
térmica. Las bobinas superconductoras tienen actualmente numerosas aplicaciones, desde
la fabricacion de electroimanes superconductores, utilizados en instalaciones cientificas
0 en aparatos de resonancia magnética, hasta generadores que transforman energia
mecanica en electricidad. Otras aplicaciones todavia en desarrollo estan enfocadas en
dispositivos que aporten una mayor eficiencia energética o en transporte, en concreto en
trenes de alta velocidad, aprovechando el fendmeno de la levitacion que se observa con
este tipo de materiales.

Uno de los problemas de la fabricacion de estas bobinas con materiales
superconductores HTS es que la maxima longitud que se puede alcanzar con los sistemas
de fabricacion actuales esta limitada a valores proximos al kilometro, por lo que, en
muchos casos, se requiere poder realizar uniones de unos conductores con otros. Es por
ello por lo que numerosos estudios se centran actualmente en el analisis y optimizacion
de dichas uniones.

1.2 — Alcance vy objetivos

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de la irradiacion laser sobre un tipo
concreto de material superconductor multicapa con un laser de alta potencia dependiendo



de los parametros laser empleados. Se determinaran condiciones que permitan confinar
el tratamiento laser a una de las capas sin dafar las propiedades de las demas. Ademas,
se estudiard si la superficie tratada con este laser, bajo las condiciones optimas, es apta
para ser soldada y obtener bajos valores de resistencia de contacto. De esta forma, se
pretende analizar el efecto del procesado laser de la superficie en los valores de resistencia
eléctrica de la union, de cara a la fabricacidn de bobinas de cintas de superconductor.

Para ello, se realizaran varios tratamientos laser sobre la cinta de superconductor,
utilizando distintos parametros de procesado. Se hara uso de la microscopia electronica
para analizar los cambios morfoldgicos y de composicion generados en la superficie de
las muestras, y se planteard la fabricacion de un utillaje que permita fabricar las uniones
mencionadas de forma reproducible. Tras ello, se realizardn los ensayos eléctricos
necesarios para obtener los pardmetros eléctricos relevantes y poder caracterizar la
calidad de la union.

La memoria que recoge este trabajo se estructura de la siguiente manera.
Tras definir el alcance y los objetivos, el apartado 2 Materiales y métodos
experimentales describe el material estudiado, concretando el tipo de cinta
superconductora (2.1), asi como los métodos experimentales utilizados: el proceso laser
(2.2), la caracterizacién de la microscopia (2.3) y las medidas eléctricas (2.4).
El apartado 3 Resultados y Discusion se centra en la discusion de los tratamientos laser
utilizados, caracterizados segun el pardmetro F2p (3.1), la superposicion de tratamientos
(3.2) y el efecto de éstos sobre la intensidad critica Ic (3.3).
El apartado 4 Uniones soldadas de cinta superconductora recoge el estudio de las
uniones soldadas de cinta superconductora, describiendo en primer lugar el proceso
propiamente dicho de la fabricacién de dichas uniones, utillaje y método (4.1) y la
caracterizacion eléctrica de las mismas (4.2).
Finalmente, en el apartado 5 Conclusiones se presenta un pequefio resumen de las
conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo, destacando lo mas importante.
En el apartado 6 Bibliografia se pueden consultar las fuentes utilizadas para la
realizacion de esta memoria y el apartado 7 Anexos recoge algunos anexos a los que se
hara mencion a lo largo de la memoria, que por extensién no se han incluido en la misma.

2 — MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

2.1 — Descripcion de la cinta multicapa superconductora

El estudio de este trabajo se ha realizado sobre cintas multicapa de 4 mm de
anchura (figura 1) [4], suministradas por SuperPower, Inc. Este tipo de cintas se
denomina “Second-Generation High Temperature Superconductor” (2G-HTS)
(superconductor de alta temperatura de segunda generacion). Estan basadas en el
superconductor (RE)Ba2CusO7x (REBCO), siendo RE “rare earth” (elemento de
tierras rara), generalmente Y o Gd. Este superconductor permite la fabricacion de cintas
de cientos de metros de longitud, que pueden transportar corrientes eléctricas elevadas.



Como se puede observar en la figura 1, la cinta con la que se va a trabajar esta constituida
por una estructura de capas finas de distintos materiales, que se describen a continuacion.

Copper Stabilizer

Silver Overlayer

(RE)BCO - HTS (epitaxial)

Substrate Thickness: Substrate Resistivity:
50 pum Hastelloy® C-276 [or 100 pm for SF12100] 125 uQ-cm — higher resistivity leads to lower eddy
Substrate Yield Strength: current ac loss
1200 MPa at 77 K Magnetic Properties:
non-magnetic, leads to lower ferromagnetic ac loss

Figura 1: Esquema de la cinta de superconductor YBCO Superpower ®. Fuente: [4]

Es importante destacar que, en el estudio que recoge esta memoria, la cinta utilizada
no cuenta con la capa estabilizadora de cobre mas exterior (copper stabilizer) ya que el
objetivo es el tratamiento de la superficie de plata, mas proxima al superconductor.

Capa de plata (silver overlayer): capa de 1.8 um. Capa protectora directamente
en contacto con el superconductor. Se elige la plata por ser un metal ductil y
maleable, y por poseer los valores de conductividad eléctrica y térmica (o = 6,30
x 107 S/my k = 406,0 W/m K, respectivamente, a 20 °C) mas elevados de todos
los metales.

Capa de superconductor (REBCO — HTS): capa de 1 um. Material
superconductor propiamente dicho.

Capa de Oxidos tampon (buffer stack): capas de aproximadamente 0,2 um, que
tienen la funcién de asentar el superconductor sobre el substrato.

Sustrato (substrate): capa de 50 um. Es la capa mas gruesa de todas las que
conforman la cinta de superconductor. Proporciona la resistencia mecanica al
superconductor. En el caso de las cintas estudiadas es de Hastelloy® C276, una
aleacion compuesta por Ni, Cr, Mo, Fe y W entre otros. El substrato es no
magnético, y tiene una alta resistividad (125 pQ-cm).

2.2 — Procesos laser

El laser utilizado en este trabajo es un laser ultravioleta (UV) pulsado (Rofin-

Sinar) cuyos parametros son:

Longitud de onda A = 355 nm.
Anchura del pulso zp = 300 ps.
Area del haz en el plano de incidencia A, = 774 um?.
Frecuencias de repeticion de pulso f = 250-800 kHz.



Para procesar la superficie se ha empleado el método llamado meandering laser beam
scanning (figura 2) [5]. Esta forma de trabajo consiste en el movimiento del haz de laser
siguiendo una trayectoria tipo meandro en una direccion determinada (en este caso, la
anchura de la cinta, 4 mm), siguiendo una linea de longitud predeterminada y controlando
la velocidad de barrido del haz de laser (vs) y la distancia entre lineas consecutivas (en
este caso, dx = 5 um). Con esta configuracion, las nanoestructuras generadas en las
superficies tratadas dependeran de las caracteristicas del haz laser, pero también de otros
efectos como la superposicion de los pulsos dentro de cada linea y entre lineas
consecutivas. Es importante que los cambios de direccion del laser se produzcan fuera de
la muestra (longitud de linea mayor que la anchura de la cinta) para evitar que, en el
proceso de frenado del l&ser al cambiar el sentido del movimiento del haz, se pueda dafiar
localmente al material.

{ % |

Amm

Figura 2: Esquema del método “meandering laser beam scanning” (no a escala). Se muestra el haz
laser (circulos verdes) y la trayectoria del centro del haz (lineas rojas).

Para caracterizar los tratamientos laser, ademéas de las condiciones del laser, es
necesario definir los siguientes parametros:

- Fluencia Fp: energia por unidad de &rea de un pulso dado, donde P es la potencia
media del laser (W) y As es la seccidn transversal del haz en el punto de incidencia
laser, P se controla mediante la corriente de bombeo del l&ser. En este modelo de
laser, para una misma corriente de bombeo, la P depende de f. En el Anexo | se
incluye la tabla de calibracion del l&ser.

- Irradiancia Ip: potencia por unidad de area de un pulso dado. Normaliza la
fluencia respecto a la duracion del pulso.

I, =— )



- Frecuencia acumulada Fop: tiene en cuenta el solapamiento de pulsos en el
barrido del haz laser sobre la superficie, tanto en una linea como entre dos lineas
consecutivas, y viene dado por [6]:

FZD == F

dod, P ®)

Donde dp es la distancia entre dos pulsos laser en una linea (dp=vs/f) y dx la
distancia entre dos lineas consecutivas.
Asi, para cada una de las pruebas realizadas, conocidos los parametros del laser y a partir
de las variaciones realizadas, se han obtenido los valores de estos parametros que junto a
las imé&genes de microscopia han permitido clasificar los tratamientos realizados.

2.3 — Caracterizacion de la microscopia

Para el estudio de los cambios superficiales en las cintas de superconductor tratadas
con el laser se ha utilizado un microscopio electronico de barrido (Field-emission
Scanning Electron Microscope, FE-SEM) (Carl Zeiss MERLIN), equipado con un
sistema de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (energy dispersive X-ray
spectrospy, EDS) (INCA350 Oxford Instruments).

Un microscopio electrénico es capaz de obtener imagenes de alta resolucién haciendo
incidir un haz de electrones sobre la muestra. La interaccion electron-materia hace que se
generen dos tipos de electrones: SEs (secondary electrons), en esparfiol, electrones
secundarios, y BSEs (backscattered electrons), electrones retrodispersados. Asi, distintos
tipos de detectores son capaces de detectar ambos tipos de electrones, y las sefiales de los
detectores se usan para crear las imagenes y generar informacion sobre las propiedades
de la muestra [7]. A continuacion, se explica brevemente dichos tipos de detectores y su
campo de utilizacion.

- Detector in-lens. Aplicacion tipica: estudio de la estructura de la superficie.

Los electrones secundarios se generan en la region superior de la superficie de
interaccién generada, por lo que proporcionan informacion directa sobre la
superficie de la muestra. La principal ventaja de utilizar este tipo de detector es la
alta eficiencia de deteccion, especialmente a bajos voltajes.

- Detector SE. Aplicacion tipica: topografia y estructura de la superficie.

- Detector AsB. Aplicacién tipica: topografia (orientacion de los cristales) y
contraste de composicion. El uso de electrones retrodispersados (BSES) hace
posible mostrar las diferencias de composicion en la muestra. Los distintos tonos
de grises permiten identificar regiones con diferente composicién quimica.

En este trabajo, también se ha empleado EDS para analizar la composicion local
en diferentes regiones de las muestras tratadas por laser.



El voltaje aplicado influye directamente en la penetracion de los electrones sobre
la muestra. Asi, a mayor energia, la interaccion sobre la muestra es mayor y también la
profundidad de la penetracion. En nuestro estudio utilizamos un voltaje de 5 kV. Utilizar
voltajes bajos, del orden de 1 a 5 kV es necesario para obtener una informacion mas
representativa de la superficie.

2.4 — Medidas eléctricas

Se ha realizado una caracterizacion eléctrica de las cintas superconductoras antes
y después de los tratamientos laser, para obtener el valor de la corriente critica. La figura
3 muestra un esquema del circuito eléctrico empleado. Tal y como se observa, la medida
se realiza por cuatro puntos, es decir, dos contactos para la inyeccion de la corriente y dos
para la medida del voltaje en la muestra. De este modo se pueden medir pequefios valores
de voltaje en la muestra, que si midiéramos por dos puntos quedarian enmascarados por
la contribucién mucho mayor de la resistencia del cableado y contactos. Para realizar este
experimento, la muestra se instala en un portamuestras, tal como se muestra en la figura
3,y se sumerge en nitrégeno liquido (temperatura de 77 K).

Para esta medida se ha empleado el sistema de medida disponible en el laboratorio
de Superconductividad que utiliza el grupo de investigacion Laser, Energia y Materiales
Avanzados (LEMA). En este sistema, mediante una tarjeta de adquisicion de datos
(DAQ), un amplificador y el software LabVIEW, se puede programar una rampa de
corriente en la fuente de corriente y registrar los valores de voltaje generado en una
resistencia calibrada (Vc) y en la muestra (V) durante dicha rampa. De esta forma,
obtenemos la representacion de | (=Vc/Rc) y V en funcion del tiempo, y combinando
ambas obtenemos la curva V(I) de la cinta superconductora. En este trabajo se han
empleado rampas de 2 o 3 segundos de duracion. De esta forma se evita que la cinta
superconductora se pueda dafiar por calentamiento cuando la corriente sobrepasa su
corriente critica.

Muestra cinta

Contactos corriente I Contactos
superconductora

voltaje V

Figura 3: (lzquierda) Esquema del circuito eléctrico del sistema para la medida I-V de las cintas
superconductoras. (Derecha) Cinta superconductora instalada en el portamuestras para la medida de
Ic a nitrégeno liquido. Se muestran los contactos de corriente y de voltaje.



3 - RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se va a analizar el efecto del tratamiento l&ser sobre la
microestructura de la capa estabilizadora de cintas de 2G-HTS mediante microscopia
electrénica de barrido y las propiedades superconductoras de dichas cintas multicapa.
Como se ha comentado en el apartado 1.2, el procedimiento seguido durante este trabajo
fue el de tratar con laser la superficie de las muestras de cinta superconductora y
analizarlas en el microscopio FE-SEM. De este modo podemos elegir qué combinaciones
de parametros laser permiten afectar la capa estabilizante de plata sin deteriorar el aspecto
de la capa superconductora, y que por tanto son adecuadas para medir la variacion de las
propiedades superconductoras.

3.1 — Efecto del procesado laser en la microestructura

En este apartado se va a estudiar el efecto de los distintos parametros del
tratamiento definido en el apartado 2.2 en las diferentes pruebas realizadas, observando
el cambio de la microestructura de las muestras.

En primer lugar, se muestra una imagen de la superficie de la capa estabilizadora
de plata de la cinta sin tratar. Se puede ver la forma caracteristica de los granos de plata
(figura 4).

Figura 4: Imagenes FE-SEM (detector SE) de la superficie de la cinta sin tratar.
El recuadro muestra una imagen a mayor aumento.

Se realizaron distintos tratamientos variando f, Fp y vs. Asi, las tablas 1y 2 recogen
los valores del parametro F2p para distintos tratamientos a estudiar para dos pruebas
distintas. La primera corresponde a 500 kHz y Fp = 0,28 J/cm? y la segunda a 300 kHz y
Fp =0,81 J/cm2. La figura 5 ilustra los valores del pardmetro F2p para ambas pruebas en
funcién de la velocidad del barrido del laser.



Tratamiento | T500-1 T500-2 T500-3 T500-4 T500-5 T500-6
Vs (mm/s) 800 400 300 200 100 50
Fop (J/cm?) 32 64 86 129 258 516

Tabla 1: Valor de F2p en los distintos tratamientos laser realizados fijando f = 500 kHz, P = 1,1 W,
Fp = 0,28 J/cm2, I, = 0,95 GW/cm?, dx = 5um y variando la velocidad de barrido del laser.

Tratamiento | T300-1 T300-2 T300-3 T300-4 T300-5 T300-6
Vs (Mm/s) 800 400 300 200 100 50
F 20 (J/cm?) 55 111 148 222 443 886

Tabla 2: Valor de F2p en los distintos tratamientos laser fijando f = 300 kHz, P = 1,89 W, F, = 0,81
Jiemz, 1, = 2,71 GW/cm?, dx = 5um y variando la velocidad de barrido del laser.
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Figura 5: Valores del parametro Fap (J/cm?) frente a la velocidad vs (mm/s) de
barrido del haz de laser.

En la figura 6 se muestran las imagenes FE-SEM de la superficie de la cinta tras
algunos de los tratamientos laser recogidos en la tabla 1 (f = 500 kHz, F, = 0,28 J/cm?).
Para velocidad de vs = 300 mm/s, correspondiente a fluencia F2p de aproximadamente 86
Jlem? (figura 6a) los limites de grano de la plata aparecen mas difuminados que en la
muestra sin tratar (figura 4), ademas se aprecian pequefias gotas de plata fundida sobre la
superficie. Al disminuir vs, es decir, aumentar F2p (figura 6b) este efecto es méas acusado.
Al alcanzar un valor de Fop = 258 J/cm? (figura 6¢) comienzan a generarse nuevos
fendmenos: se aprecian ademas pequefios agujeros negros, Como consecuencia de que se
ha eliminado localmente la plata y empieza a detectarse la capa de superconductor.
Finalmente, para F2p = 516 J/cm? (figura 6d) se observa una superficie mas inhomogénea
que las anteriores y con muchos mas defectos. Este tratamiento ha eliminado parcialmente
la plata en algunas regiones, y la que queda sobre la muestra se aglomera.

De forma similar, podemos analizar el efecto del tratamiento laser recogido en la tabla 2
(f = 300 kHz, Fp = 0,81 J/lcm?) que se muestran en la figura 7. Cualitativamente, el
comportamiento es similar al descrito para f = 500 kHz, aunque en este caso aparece un



mayor numero de particulas de fundido. Ademas, en algunos casos (figura 7c), la
microestructura no es homogénea.

Estas diferencias ponen de manifiesto que el valor de la energia por pulso es
también relevante a la hora del disefio del experimento. Para ello se pueden comparar las
microestructuras de las figuras 6 y 7 que presenten valores similares del parametro Fap.
Por ejemplo, si comparamos T500-4 (Fzp = 129 J/cm?, figura 6b) y T300-2 (F2p = 110
Jlem?, figura 7a) podemos observar como en los dos casos se han difuminado los limites
de grano, aungue en mayor medida para la T300-2, pese a ser un tratamiento con un valor
de F2p ligeramente menor.

La diferencia observada se hace incluso més notable al comparar las superficies
de los tratamientos T500-5 (Fzp = 258 J/cm?, figura 6¢) y T300-4 (F2p = 221 J/cm?, figura
7c). Pese a corresponder este Gltimo a un valor ligeramente menor de F2p, la superficie
presenta zonas con importantes acumulaciones de plata y grandes agujeros (izquierda de
la imagen 7c), junto con otras zonas en las que el efecto ha sido menos intenso (derecha
de la imagen 7c). Sin embargo, la superficie T500-5 (figura 6c¢) presenta un aspecto mas
homogéneo, aungue con la formacion de pequefios puntos negros ya mencionados
anteriormente.

(b) T500-4

P

O'pum. o

(c) T500-5

Figura 6: Imagenes FE-SEM (detector SE) de la superficie de la cinta con distintos tratamientos a 500
kHz y diferentes velocidades (ver tabla 1). Las imagenes interiores muestran detalles de la superficie.
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Figura 7: Imagenes FE-SEM (detector SE) de la superficie de la cinta con distintos tratamientos a 300
kHz y diferentes velocidades (ver tabla 1). Las imagenes interiores muestran detalles de la superficie.

En conclusidn, tras las pruebas realizadas y basandonos en las iméagenes
presentadas, el parametro F2p no es el Gnico pardmetro de procesado que permite definir
la severidad del tratamiento sobre la superficie de la cinta superconductora estudiada.
Para muestras con valores de este parametro muy similares, las superficies observadas en
algunos casos eran muy diferentes, y en general, el tratamiento a una frecuencia f de
300 kHz recogido en la tabla 2 y figura 7 ha sido mucho mas agresivo que el realizado
a una frecuencia f de 500 kHz recogido en la tabla 1 y figura 6. Este comportamiento
indica la relevancia, no sélo del valor de la fluencia promedio, sino también de los niveles
de energia con los que se trabaja en cada pulso. Valores mayores producen tratamientos
superficiales méas agresivos para valores similares de fluencia acumulada.

3.2 — Superposicion de tratamientos laser

Tras las conclusiones obtenidas con el estudio del apartado 3.1, se plante6 definir
una estrategia que permitiera fijar parametros del tratamiento laser y controlar con mayor
precision los efectos generados en la superficie de las cintas sin dafiar el superconductor.
Asi, el procedimiento seguido en este caso fue el de superponer un numero
determinado de veces un tratamiento muy suave sobre una misma superficie de cinta
superconductora, sin variar los parametros. Con este método de trabajo se realizaron
dos pruebas, una a 500 kHz y otra a 600 kHz, con los parametros recogidos en la tabla 3.



Tratamiento | P (W) Fp (J/cm2) | 1, (GW/cm?) | vs(mm/s) f (kHz)
T500-Xp 0,7 0,11 0,38 500 500
T600-Xp 0,92 0,2 0,66 500 600
Tabla 3: Parametros laser para los tratamientos a 500 y 600 kHz. X hace referencia al nimero de

repeticiones, siendo X =1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 en el caso de T500-Xpy X =1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
18, 20 en el caso de T600-Xp.

La figura 8 recoge las iméagenes de algunos tratamientos reflejados en la tabla 3
cuyas microestructuras guardan similitudes con las mostradas con los tratamientos mas
suaves de la figura 6 y que se pasan a comentar a continuacion. Observando la superficie
(@) y (e), tras la primera pasada con las dos condiciones, se detecta que la superficie de la
muestra (e) procesada a mayor frecuencia y menor fluencia se muestra practicamente
inalterada con respecto a una muestra sin tratar (figura 4), mientras que en la procesada
a 500 kHz (a) se aprecia como el laser ha conseguido difuminar notablemente los bordes
de grano. También se observa que los tratamientos realizados a 600 kHz han permitido
alcanzar el doble de repeticiones, sin afectar negativamente a la superficie, con respecto
a los tratamientos a 500 kHz, de mayor fluencia y energia de pulso. A efectos practicos
esto se traduce en un mayor control en el tratamiento de la superficie. Trabajar con
estas condiciones y mediante la forma de trabajo estudiada en este apartado, permite
modificar poco a poco la superficie, siendo capaces de controlar los cambios generados
en la plata manteniendo incluso el 100% de esta sobre las muestras.
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Figura 8: Imagenes FE-SEM (detector SE) de la superficie de la cinta de distintos tratamientos de las
tablas 3 y 4. Las imagenes interiores muestran detalles de la superficie.




Se realizé analisis de composicion mediante EDS en alguno de los tratamientos
realizados para completar el estudio sobre el estado de la superficie de la muestra.

A modo de ejemplo, se muestra en la figura 9 el analisis obtenido para el
tratamiento T500-10p (figura 8d y tabla 3). En el Anexo Il se puede consultar con detalle
la composicion de los tres espectros estudiados. En el espectro 3, zona de un color mas
claro en la figura 9 y aparentemente menos dafiada, la mayoria de la composicion es plata
(85,7% at.), ademas se detecta un poco de niquel (1,5%) y cobre (2,5%), debido a que el
area de influencia no se concentra sélo un punto. También se ha observado que la plata
al enfriarse tras su fusion arrastra parte de los elementos que hay a su alrededor. En el
espectro 1, fase de color mucho més oscuro, muestra que el elemento mayoritario es el
niquel (60%), elemento principal del Hastelloy, que es la capa de substrato de la cinta
superconductora, ademas de otros elementos presentes en el mismo como el hierro,
cobalto o cromo, en menor proporcion. Aparecen también restos de elementos presentes
en el superconductor, como el itrio, bario o cobre. Por Gltimo, el espectro 2, de un color
intermedio entre el 1 y el 3, corresponde principalmente a zonas de material
superconductor, apareciendo elementos propios del mismo en mayor proporcién como
pueden ser el oxigeno (42,6%), bario (5,1%), cobre (7,6%), itrio (1,8%), ademas de restos
de plata (2,4%) y niquel (13,02%), entre otros.

Como se puede observar, el tratamiento laser consigue tratar la capa de plata de
forma controlada. Sin embargo, a partir de un umbral este proceso afecta a las demas
capas del material. En estos casos el tratamiento laser no consigue eliminar capa por
capa de manera uniforme y controlada las distintas capas de la cinta multicapa, sino
que aparecen distintas zonas en las que se encuentran elementos tanto de la capa mas
superficial de plata, de las capas tamp6n o incluso del substrato.

Figura 9: Imagen FE-SEM (detector ASB) de la superficie de la cinta con el tratamiento T500-10p, figura 8d,
tabla 3, indicando las zonas en la que se analizan los distintos espectros (1,2 y 3) para obtener su
composicion. Ver Anexo Il.



3.3 — Efecto del procesado laser sobre la corriente critica (Ic)

Tras lo estudiado en los apartados anteriores, se seleccionaron algunos de los
tratamientos realizados para comprobar que las propiedades superconductoras de las
cintas no se hubieran deteriorado. Para las medidas eléctricas, descritas en el apartado
2.4, se eligieron tratamientos en los que ya se observa cambio sustancial de la
microestructura de la plata, pero descartando aquéllos en los que se vio claramente que
las capas inferiores estaban muy afectadas. El objetivo de los tratamientos era conseguir
modificar la superficie de plata sin deteriorar las capacidades superconductoras de la
cinta, de cara al posterior estudio de la formacion de uniones de unas cintas con otras. Las
medidas eléctricas supusieron el ultimo paso, tras el estudio realizado en los apartados
3.1y 3.2, para determinar la calidad del tratamiento y para valorar si era apto 0 no para
formar las uniones soldadas.

La curva |-V caracteristica de un superconductor es altamente no lineal, a
diferencia de un metal. Asi, el voltaje V o el campo eléctrico E generados vienen dados
por las siguientes expresiones:

n I n

V=Vox(z) ;E=on(z) )

E =V /L (V/m)es el campo eléctrico promedio, donde V es el voltaje medido y L la
distancia entre los contactos de voltaje en la muestra. Normalmente la intensidad critica
Ic se define con el criterio de 1 pV/cm, que es el que se ha usado en este trabajo.

La figura 10 recoge las curvas I-V medidas para la cinta sin tratar, una cinta con
un tratamiento T500-5 (tabla 1, figura 6c) y los tratamientos T500-4p y T600-20p (tabla
3, figura 8c y 8h). En dicha figura se representa en el eje de ordenadas el campo eléctrico
promedio E definido anteriormente y en el eje de abscisas a la intensidad 1. Se ha
representado E y no V para mostrar claramente el criterio de 1 puV/cm (linea roja
discontinua de la figura). El corte de esta linea roja con cada curva proporciona el valor
de intensidad critica Ic para cada tratamiento.

—Sin Tratar
T500-5
T500-4p

T600-20p

E fpvfem)

Figura 10: Curvas V/L — I, siendo L la separacion entre los contactos de voltaje (aprox. 2.5 cm). Se
muestran los resultados para la cinta sin tratar y para cintas con tratamientos T500-5 (tabla 1, figura
6) y T500-4p y T600-20p (tabla 2, figura 8c y 8h, respectivamente).



Segun lo expuesto, los valores obtenidos para la Ic fueron, aproximadamente, de
118 A para la cinta sin tratar (curva azul, figura 10), 105 A para el tratamiento T500-5
(curva naranja, figura 10), 102 A para el tratamiento T500-4p (curva gris, figura 10) y
113 A para el tratamiento T600-20p (curva amarilla, figura 10).

Como se puede observar, la intensidad critica por encima de las cuales las cintas
dejan de ser superconductoras disminuye ligeramente tras el tratamiento. Sin embargo,
la disminucion no es drastica y todos los valores estan por encima del valor minimo de Ic
de 94 A dado por el fabricante para el segmento de cinta empleado en este trabajo. Esto
resulta interesante ya que permitira analizar si a la hora de realizar uniones soldadas, el
hecho de tratar la capa de plata permite disminuir la resistencia eléctrica de la unién. Este
tema es el que se analiza en el proximo apartado.

4 _UNION SOLDADA DE DOS CINTAS SUPERCONDUCTORAS

Como se ha indicado previamente, el ultimo apartado de este trabajo fue la
realizacion de uniones soldadas para comprobar si, tras el tratamiento laser, la resistencia
eléctrica asociada a la soldadura era menor que la generada al soldar las cintas con la capa
de plata sin modificar. Tras caracterizar y analizar varios tratamientos laser sobre las
cintas conductoras en los que se abordaban diferentes estrategias, se realizaron las
medidas eléctricas pertinentes para comprobar si se habian deteriorado las propiedades
eléctricas de la cinta. De entre las cintas tratadas sin reduccion de los valores de corriente
critica se eligieron varias candidatas para fabricar las uniones.

A continuacion, se describe el proceso de fabricacién de las uniones soldadas, el
utillaje y la metodologia, y posteriormente se discutiran las medidas eléctricas que
permitieron caracterizar la calidad de las uniones, de forma similar a como se realizé con
los tratamientos laser sobre las cintas superconductoras anteriormente.

4.1 - Fabricacion de uniones soldadas

En este apartado se va a describir el utillaje utilizado para la realizacion de las
uniones, asi como el procedimiento que se siguio.

Es importante recordar que las cintas de segunda generacion no tienen secciones
transversales simétricas (ver figura 1), por lo que las uniones se realizaron de forma que
la corriente no tenga que atravesar la capa de Hastelloy, de alta resistencia eléctrica.
Para ello, se enfrentan las dos superficies de plata méas proximas a la capa
superconductora. En caso contrario, la resistencia total de la union seria mucho mayor.

4.1.1 — Utillaje para la fabricacién de uniones soldadas

Ante la necesidad de desarrollar un protocolo de fabricacion de uniones soldadas
con cintas superconductoras que sea reproducible, en este trabajo se planted la necesidad
de fabricar un pequefio utillaje que actuase como caja de soldadura para reproducir en el
laboratorio las uniones de forma fiable. El utillaje debia ser pequefio y manejable, que



permitiera realizar las uniones con comodidad y facilidad y que a su vez asegurara la
reproducibilidad del proceso.

El utillaje consistié en dos piezas (ver figura 11, en la que se muestran vistas 3D

de ambas piezas):

La base (pieza A) se realizd en una aleacion de aluminio, por ser un material buen
conductor térmico, ligero y econdémico. Consistio en una pequefia caja de forma
rectangular con una guia en la parte central superior de anchura ligeramente
superior a la cinta superconductora. En esta guia se introducen las cintas a soldar.
Se realiz6 una pequefia marca visual que sirve para saber hasta donde introducir
la primera cinta y asi asegurar que la superficie de union fuese de la longitud
requerida, facilitando la reproducibilidad del proceso de fabricacion de las
uniones. Ademas, se dispuso de un tope de Hastelloy que se introduce
previamente por el otro lado, hasta dicha marca visual. En la parte inferior de la
base se realizé una pequefa cavidad para alojar la resistencia eléctrica que aporta
el calor necesario para realizar la soldadura. Ademas, se realiz6 un pequefo
orificio cercano a la zona de soldadura, para introducir el termopar que permite
medir la temperatura del proceso cuando se realiza la unién.

La tapa (pieza B), que encaja encima de la base, se fabrico de teflon, por ser un
material antiadherente y aislante. Dicha tapa cuenta con un pequefio saliente con
dimensiones iguales a las que tendran las uniones de las cintas. El saliente permite
que solo se ejerza presion en la parte de las cintas correspondientes a la union
soldada.

Ambas piezas se unen entre si mediante cuatro cilindros pasantes, una vez

colocadas las cintas, para asegurar que la pieza B quede en el lugar adecuado. Ademas,
se utilizaron unos pequefios pesos que, colocados sobre la parte central de la tapa,
aseguran el contacto del saliente sobre la zona a soldar. La figura 12 muestra una
fotografia del montaje empleado (termopar, lector de termopar y fuente conectada al
calentador).

PIEZA A — Base PIEZA B — Tapa
-
5 - -
Guia para la cinta Cavidad para el Saliente
superconductora calentador

Figura 11: Vista 3D de la base (pieza A) y tapa (pieza B) del utillaje fabricado en aleacion de
aluminio y teflon, respectivamente, para la realizacion de las uniones soldadas.



Figura 12: Utillaje conectado a la fuente de alimentacién que alimenta a la resistencia, con el termopar que
muestra la temperatura que va alcanzado el proceso.

4.1.2 — Procedimiento de realizacion de las uniones

Una vez se contd con el utillaje descrito en el punto anterior, previamente a
fabricar las uniones sobre las cintas superconductoras, se realizaron varias pruebas en
cintas de cobre. El objetivo de estas pruebas previas fue encontrar un procedimiento de
trabajo Optimo que permitiera obtener uniones de la mejor calidad posible y una buena
reproducibilidad en el método, ademas de poder detectar los puntos mas criticos del
proceso que pudieran dar lugar a errores durante la fabricacion de las uniones.

Cabe destacar que todo el proceso de montaje y preparacion de las cintas que se
va a describir a continuacion se realizé en frio. El procedimiento fue el mismo para las
pruebas previas de las cintas de cobre y para las uniones finales con la cinta de
superconductor.

Paso 1 — Cortar las cintas en dos partes aproximadamente iguales y medir y marcar
la zona que formara la union, de 1 cm de longitud.

Paso 2 — Aplicar flux para soldadura de la marca REMS.

Paso 3 — Deposicion del material de soldadura. Se empled una aleacién de indio-
estafio, por su bajo punto de fusion (aproximadamente 120 °C). De esta forma no se supera
nunca el limite maximo de temperatura de 250 °C, indicado por el fabricante de la cinta
superconductora. Con el soldador calentado a 180 °C, se deposita el material de aporte en
ambas mitades de la cinta superconductora, siempre sobre la cara mas proxima al material
superconductor. Se limpia con papel tras la soldadura y se vuelve a aplicar flux antes de
colocar las cintas en la caja.

Paso 4 — Preparacion de la caja de soldadura. En frio, se coloca primero una cinta
de teflon sobre la ranura para poder extraer con facilidad las cintas una vez soldadas.
Luego se introduce (hasta la marca visual) la lamina de Hastelloy que actia de tope, y a



su lado la primera cinta. Después, se coloca la siguiente cinta por el otro lado de manera
que ambas superficies preparadas para ser soldadas hagan contacto.

Paso 5 — Colocar la tapa de la caja de soldadura. Asegurar la estabilidad de la tapa
y poner encima unos pequefios pesos en la parte central, donde la tapa ejerce la presion.
Sabiendo que el area de apoyo es de 0,4 cm?, utilizando un peso de 200 g, la presion
gjercida es de 5 N/cm?.

Paso 6 — Conectar la fuente de alimentacion para que la resistencia comience a
calentar, y se produzca la soldadura. Esperar (aproximadamente, 6 minutos) hasta que la
temperatura alcanzada, leida por el termopar, sea de 145 °C y en ese momento
desconectar.

Paso 7 — Dejar enfriar el utillaje hasta una temperatura que permita manipular la
caja sin peligro (aproximadamente, 15 minutos).

Paso 8 — Retirar los pesos y la tapa de la caja y retirar las cintas soldadas
cuidadosamente.

4.2 — Resistencia eléctrica de las uniones

Una vez realizadas las uniones soldadas con las cintas superconductoras, segun lo
descrito en los apartados anteriores, el Gltimo paso de este trabajo fue realizar las medidas
eléctricas pertinentes, igual que se hizo para las cintas individualmente, para poder
caracterizar la calidad de las uniones realizadas.

Para el andlisis de las uniones se realizaron primero con cinta sin tratar, y con cinta
tratada segun los parametros de los tratamientos T500-2p (tabla 3, figura 8b) y T600-16p
(tabla 3, figura 8g), para tener la referencia de la unién con la cinta sin tratar y poder
comparar con tratamientos a dos frecuencias distintas. Para cada uno de los 3 casos se
realizaron 2 uniones, para confirmar la reproducibilidad del proceso.

Segun lo descrito en el apartado 2.4, se realizaron diferentes medidas, aumentando
progresivamente la intensidad I, y se obtuvieron las curvas que se pueden observar en la
figura 13. En ella se han agrupado por colores las dos pruebas realizadas para la union
con cada tratamiento, asi como para la unién con la cinta sin tratar. Las curvas son la
suma de dos contribuciones; una contribucion I-V lineal, V = R x I, debida a la
resistencia de la union, y otra no lineal, debida al superconductor. Como se puede ver, en
ningun caso la unién ha deteriorado la Ic ya esta esta por encima de los 100 A indicados
por el fabricante en todos los casos.
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Figura 13: Curvas V-1 para las uniones realizadas con las cintas sin tratar y tratadas.

La figura 14 muestra la parte lineal de las curvas, seleccionando los valores hasta
aproximadamente 50 A. A partir de estas curvas, mediante un ajuste lineal, se obtuvo el
valor de la resistencia para las uniones realizadas. Los valores obtenidos se recogen en la
tabla 4.
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Figura 14: Parte lineal de las curvas V-I de las uniones, de la que se obtiene la resistencia
de la unién mediante un ajuste lineal.

Tratamiento R1 (nQ2) R2 (nQ2) <R> (nQ)

Referencia 0,2 0,3 0,25+ 0,05
T500-2p 0,4 0,6 05+0,1

T600-16p 0,6 0,7 0,65 £ 0,05

Tabla 4: Valores de las resistencias eléctricas de las uniones obtenidos a partir del ajuste lineal
mostrado en la figura 14, para cada una de las dos muestras de cada tratamiento, asi como la
resistencia media.



Como se puede observar, los valores de las resistencias de las uniones soldadas
con las cintas tratadas aumentan con respecto a las uniones de cinta sin tratar. Ademas,
en el caso del tratamiento T500-2p se observa como existe bastante diferencia entre un
valor y otro, como también se puede ver en la figura 13.

5 - CONCLUSIONES

Este trabajo se ha basado en la realizacion de distintos tratamientos laser sobre la
capa mas externa de plata de las cintas multicapa superconductoras de alta temperatura
de segunda generacion suministradas por la empresa SuperPower ®, basadas en el
superconductor REBCO. Se han obtenido las siguientes conclusiones y resultados.

Se realizaron distintos tipos de tratamientos sobre la superficie de plata de la cinta
mediante el método “meandering laser beam scanning”, utilizando un laser pulsado (zp
= 300 ps) ultravioleta. Variando parametros del laser como la frecuencia de repeticion f
o la velocidad de barrido del haz l&ser vs, se selecciond la fluencia acumulada F2p para
caracterizar los tratamientos, en los que se tiene en cuenta el efecto de solapamiento del
haz laser tanto lo largo de la linea que dibuja el laser como entre lineas. Sin embargo, se
observO que, para muestras con valores similares de dicho parametro, el analisis
superficial de las cintas tratadas mostraba que los tratamientos podian ser muy diferentes
y, en general, se concluy6 que los tratamientos a bajas frecuencias eran mas agresivos
que los de altas frecuencias, incluso a mayores velocidades. Este hecho se debié a que
ademas de a la fluencia acumulada F2p, el efecto del tratamiento depende a su vez de los
niveles de energia asociados a cada pulso individual.

Se realizaron también tratamientos fijando unos parametros del procesado laser y
repitiendo el proceso un numero variable de veces. Trabajando de esta forma se observo
que se lograba un mayor control en el tratamiento de la superficie, pero no permitio
eliminar de manera uniforme capa por capa.

El estudio de la corriente critica Ic de las cintas tratadas con respecto a la cinta sin
tratar concluyd que en los casos en los que s6lo se modificaba la capa de plata el
tratamiento laser no empeoraba las prestaciones eléctricas de la cinta: en ningln caso
se dafaba el superconductor.

Para analizar como afectan los tratamientos de la superficie de plata en la creacién
de uniones de cintas y como se comporta la resistencia eléctrica introducida con la
soldadura, se realizaron diferentes uniones con una cinta sin tratar y con dos tratamientos
seleccionados, variando los parametros laser y trabajando por superposicion de
tratamientos. Tras medir los valores de la corriente critica Ic de las cintas y la resistencia
eléctrica R de la unidn, se llego a la conclusion de que el tratamiento laser no
empeoraba las propiedades superconductoras de las cintas utilizadas para fabricar
la union, ya que la intensidad critica de las mismas no era inferior en ningln caso a la de



la cinta de partida. Sin embargo, la resistencia eléctrica de la union era mayor en el
caso de las uniones con cintas tratadas con laser con respecto a la unién con cintas sin
tratar.
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7 - ANEXOS

Anexo I: Medidas experimentales de potencia del laser UV 300 ps (en W).

En la siguiente tabla y figura se muestran los valores de la potencia media del laser P,
término de la ecuacion 1 del apartado 2.2, para distintas corrientes de bombeo y
frecuencias de repeticion.

Posicion Corriente (A) Frecuencia (kHz)
X Y 200 300 400 500 600 700 800
33 55 5 0,88 0,62 0,42 0,29 0,22 0,17 0,13
33 55 5.5 1,10 0,80 0,57 0,39 0,30 0,23 0,18
33 55 6 1,31 1,00 0,71 0,49 0,38 0,30 0,23
33 55 6.5 1,54 1,20 0,90 0,60 0,49 0,35 0,29
33 55 7 1,77 1,45 1,11 0,77 0,61 0,44 0,37
33 55 7.5 1,91 1,68 1,29 0,92 0,77 0,57 0,45
33 55 8 1,93 1,89 1,50 1,10 0,92 0,74 0,55
33 55 8,5 1,74 2,09 1,69 1,26 1,05 0,86 0,70
33 55 9 1,57 2,33 1,92 1,49 1,20 1,00 0,83
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Anexo I1: Composicion, en porcentaje de peso atobmico, de los distintos espectros analizados para el tratamiento T500-10p representado en la figura
9.

Espectro| O Mg | Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Y Mo Ag Ba La Gd Total

1 81 097|099 | 1054 | 1,71 | 4,77 1,84 [59,93| 3,19 | 046 | 094 | 3,48 | 165 | 0,82 0,6 100

2 4265|514 | 425 | 44 31 | 1,22 | 0,52 |13,02| 7,63 1,81 | 227 | 243 | 514 | 3,74 | 2,67 100

3 9,43 0,65 1,52 | 2,54 85,87 100




