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За последнее время наблюдается существенный 

прогресс в технологии получения технических вы-
сокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) с 
необходимыми эксплуатационными характеристи-
ками [1]. В этой связи, актуально развитие нераз-
рушающих методов контроля ВТСП-материалов. 
Эти методы нужны для дальнейшего улучшения и 
оптимизации материалов, создаваемых для при-
кладных целей. В настоящей работе предпринята 
попытка использовать ядерный квадрупольный ре-
зонанс (ЯКР) плоскостной меди для характериза-
ции текстурированных ВТСП-материалов. 

Нами были изучены три текстурированных об-
разца – “чистый” YBa2Cu3O7, и два образца с до-
бавками – Y1.5Ba2Cu3O7.8 + 1% CeO2 + 2.5% Ag2O и 
Y1.5Ba2Cu3O7.8 + 1% PtO2 + 2.5% Ag2O. Применение 
добавок обусловлено стремлением улучшить при-
кладные свойства материалов. Известно [2], что Ag 
положительно влияет на механическую прочность 
материалов, когда замещает Cu в решетке 123 (кри-
тическая температура при этом не уменьшается). 
Добавки CeO2 и PtO2 увеличивают критическую 
плотность тока [3]. 

Измерения спектров ЯКР меди проводились с 
помощью широкодиапазонного когерентного им-
пульсного ЯКР/ЯМР спектрометра при температуре 
4.2 К. На рис. 1 представлены спектры всех трех 
образцов. Полная ширина на полувысоте линии 
63Cu(2) в чистом образце составляет 660 кГц, в об-
разцах с добавками ширины линий примерно оди-
наковы и составляют 930 кГц. Видно, что в тексту-
рированных образцах линии достаточно широкие. 
Для сравнения, ширина линии 63Cu(2) в образцах 
YBa2Cu3O7, полученных обычным методом твердо- 
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Рис. 1. Спектры ЯКР Cu(2) в текстурированных об-
разцах при T = 4,2К. 

фазного синтеза (нетекстурированные), варьирова-
лась в пределах 350÷650 кГц [4, 5]. Помимо шири-
ны, в образцах с добавками обращает на себя вни-
мание форма линии ЯКР. Она асимметричная, с 
более пологим левым крылом. Такая асимметрия, 
но в меньшей степени, присутствует также и в 
большинстве нетекстурированных образцов 
YBa2Cu3O7. Мы полагаем, что асимметрия обуслов-
лена наличием в спектре пьедестала, шириной по-
рядка 1.5÷2 МГц. Спектр пьедестала обязан ядрам 
меди, расположенным в областях с дефектами (на-
пример, вблизи добавок). 

Помимо спектров, во всех образцах была изуче-
на спин-решеточная релаксация Cu(2). Кривые вос-
становления продольной намагниченности описы-
вались функцией 
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где M0 – равновесная намагниченность, M(t) – про-
дольная намагниченность через время t после на-
сыщающего π/2-импульса, а параметр N характери-
зует степень распределения времен релаксации от-
дельных ядерных спинов: N = 1 для однородной 
системы, в которой все спины релаксируют с оди-
наковой скоростью, и N < 1 для неоднородной сис-
темы, в которой флуктуирующие поля, вызываю-
щие релаксацию, неодинаковы на разных спинах. 
Кривые восстановления продольной намагниченно-
сти показаны на рис 2. Видно, что в нашем случае 
кинетика релаксации оказалась неэкспоненциаль-
ной, с N ≈ 0.5. Времена Т1 приведены на рисунке. 
Обращает на себя внимание то, что в образце 
Y1.5Ba2Cu3O7.8 + 1% CeO2 + 2.5% Ag2O Т1 получи- 
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Рис. 2. Кривые восстановления продольной намаг-
ниченности ядер 63Cu(2) при T = 4,2К. 
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лось самое длинное, даже больше, чем в чистом 
образце. Кинетика с N ≈ 0.5 характерна и для нетек-
стурированных образцов YBa2Cu3O7 при темпера-
туре жидкого гелия. Для сравнения Т1 в этих образ-
цах варьируется в пределах 800÷2800 мс, т.е. на 
порядок больше. 

Предварительные результаты показывают, что 
ЯКР может быть полезен для контроля качества 
текстурированных образцов. 
 

1. H.А. Черноплеков. Сверхпроводниковые тех-
нологии: Современное состояние и перспективы 
практического применения // Вестник РАН, т. 71, 
№ 4, с. 303-319 (2001). 

2. P. Diko, G. Krabbes and C. Wende. Influence of 
Ag addition on crystallization and microstructure of 
melt-grown single-grain YBa2Cu3O7 bulk superconduc-
tors // Supercond. Sci. Technol., т. 14, 486–495 (2001). 

3. M.P. Delamare, I. Monot, J. Wang, J. Provost 
and G. Desgardin. Influence of CeO2, BaCeO3 or PtO2 
additions on the microstructure and the critical current 
density of melt processed YBCO samples // Supercond. 
Sci. Technol., т. 9, 534–542 (1996). 

4. А.В. Дуглав, М.В. Ерëмин, Ю.А. Сахратов, 
А.В. Савинков. Температурная зависимость шири-
ны линии ЯКР Cu(2) в YBa2Cu3O7−y // Письма в 
ЖЭТФ, т. 74, вып. 2, стр. 108-111 (2001). 

5. А.И.Погорельцев, Матухина Л.Е., Ковалев 
Л.К., Ковалев К.Л., Матухин В. Л., Невхзоров Н.А. 
Исследование текстурированной керамики YBCO 
методом ядерного квадрупольного резонанса 
//Проблемы энергетики, №3-4, стр. 78-82(2002). 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


