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Kurzfassung

Die Entstehung stabiler Supraleitung im Hochtemperatursupraleiter YBa Cu!O"  

wird durch Messungen des dynamischen Widerstandes  !=!>  i !!=!> von d@unnen

Filmen und Kristallen zwischen D mHz und E GHz untersuchtG

Die kritische Temperatur Tc= $B > kann anhand der Temperatur des Kreuzungspunktes

isofrequenter Phasen  !!& ! sehr genau bestimmt werdenG Die Reduktion von Tc durch

externe Magnetfelder l@aOt sich in dem hier untersuchten sehr breiten Bereich zwischen

P mT und PQ T durch ein einheitliches PotenzgesetzR Tc=B>&Tc=S> T P  =B&B#>
$"#R

beschreibenG Sowohl der Exponent ' T P(DD als auch die Amplituden B# k@onnen f@ur

beide Orientierungen des MagnetfeldesR $B k $c und $B " $cR gut mit dem anisotropen DDV

XY VModell beschrieben werdenG Vermutlich sind hierf@ur topologische Fluktuationen

verantwortlichR dGhG thermisch induzierte VortexVRingeR deren Ausdehnung unterhalb

von Tc=B> kleiner als der mittlere Abstand der durch das Magnetfeld B induzierten

Vortizes a# #
q
X#&B ist und a# bei Tc erreichtG

Kolumnare Haftzentren mit Dichten B$ T n"$X# bis zu E T haben keinen signiYkanten

EinZuO auf die Phasenlinie Tc=B>G Erst bei h@oheren Defektdichten wird f@ur B /
$ B$

die f@ur linearVkorreliertes Haften vorhergesagte Phasengrenze mit ' T [ gefundenR

die nahe B$ deutlich @uber der des unbestrahlten Materials liegtG Vermutlich ist nun

die Dichte kolumnarer Defekte gr@oOer als die Dichte jener DefekteR die zuvor f@ur das

Zustandekommen der Phasenlinie mit ' T [&D verantwortlich warenG

Im Nullfeld ist die Phase  !!& ! bei Tc f@ur die Filme und den Kristall identisch

und weist zusammen mit dem kontinuierlichen Verschwinden des statischen WiderV

standes  %=S> und der superZuiden Dichte 0
  
 

bei Ann@aherung an Tc auf eine dreidiV

mensionale Ordnung hinG Die von der zeitabh@angigen GinsburgVLandauV=GL>VTheorie

unter Ber@ucksichtigung DDVGauOascher Fluktuationen des supraleitenden OrdnungsV

parameters vorhergesagte dynamische Skalenfunktion  %=!1 >& # wird f@ur !1 % PS!

beobachtetG F@ur !1 2 PS! werden starke Abweichungen von GauOascher GLVDynamik

gefundenR die auf den EinZuO weitererR starker Fluktuationen hindeutenG @UberraschenV

derweise werden identische Skalenfunktionen und kritische Temperaturvariationen von

 %=S> und 0  
 

zwischen PS " T und dem hier maximal angelegten Feld von PQ T

gefundenG Auf Grund des Verlaufs von Tc=B> l@aOt dies auf die Dominanz von XY V

artigen Fluktuationen schlieOenG

Auch in Gegenwart kolumnarer Defekte wird bis !1 & PS! die gleiche GauOasche SkalenV

funktion beobachtetG Jedoch werden zwischen d mT und B$ jene Potenzgesetze von

 %=S> und 0  
 

gefundenR die auch an dem stark verzwillingten Kristall beobachtet

und dort auf das korrelierte Haften an Liniendefekten k $c zur@uckgef@uhrt wurdenG Eine

oeene Frage bleibt die Ursache f@ur die fehlende Korrelation zwischen der Phasenlinie

Tc=B> und dem kritischen Verhalten von  %=S> und 0  
 

R dGhG dem Zusammenwirken

von thermischen Fluktuationen und intrinsischen HaftmechanismenG



Abstract

The origin of stable superconductivity in thin YBa Cu!O"  8lms and crystals is

investigated by measering the dynamic resistivity  !:!;  i !!:!; between = mHz and

@ GHzB

The critical temperature Tc: $B ; is very precisely determined from the intersection of

isofrency phase angles  !!& !B The reduction of Tc by magnetic 8elds between C mT and

CD T is well described by the simple power lawE Tc:B;&Tc:F; G C  :B&B#;
$"#B Both

the exponent ' G C(== and the amplitude B# for $B k $c and $B " $c agree well with

the anisotropic =DIXY ImodelB The superconducting transition is presumably driven

by topological JuctuationsE iBeB thermal induced vortexIloopsE which are below Tc:B;

smaller than the mean distance a# #
q
K#&B of 8eldIinduced vortices and reach a# at

TcB

Columnar defects with densities B$ G n"$K# up to @ T have no signi8cant eLect on

the transition line Tc:B;B Only at higher defect densities the BoseIglass transitionIline

with ' G M predicted for linearIcorrelated pinning is found in 8elds B /
$ B$B Near B$

the transitionIline is well above the line of the pristine materialB It is argued that in

this case the density of columnar defects is higher than the density of defects which

give rise to the XY Ilike transitionIline with ' G M&=B

In zero magnetic 8eld the phase  !!& ! at Tc is identical for 8lms and crystals and

indicates together with the continuous vanishing of the static resitivity  %:F; and

of the superJuid density 0  
 

by approaching Tc =DIorderingB The dynamic scaling

function  %:!1 ;& # predicted by timeIdependent GinzburgILandauI:GL;Itheory conI

sidering =DIgaussian Juctuations of the superconducting order parameter is observed

for !1 % CF!B For !1 2 CF! the scaling function deviates strongly from GLIdynamicE

which indicates the eLect of additional strong JuctuationsB SurprisinglyE the same

scaling functions and critical temperature variations of  %:F; and 0
  

 

are found between

CF " T and the highest applied 8eld of CD TB Together with the transitionIline Tc:B;

this indicates the dominance of XY Ilike JuctuationsB

Also in the presence of columnar defects the same gaussian scaling function is observed

up to !1 & CF!B HoweverE between U mT and B$ the same powerIlaws of  %:F; and 0  
 

are found as for the strongly twinned crystalE which were associated with correlated

pinning at lineIdefects k $cB The origin of the missing correlation between the transitionI

line and of the critical behavior of  %:F; and 0  
 

E iBeB the combination of thermal

Juctuations and intrinsic pinningE remains as a questionB



Kapitel '

Einleitung

Die Entdeckung von Supraleitern mit besonders hohen kritischen Temperaturen auf

der Basis von Kupferoxid;Keramiken <=> markiert einen Meilenstein in der langen

Geschichte der SupraleitungA insbesondere seit der Entdeckung von YBa Cu!O"  

EYBCOFA das selbst bei der Siedetemperatur des GHussigen StickstoIs Strom verlustfrei

transportieren kannJ Diese neuartigen Materialien gehHoren zu der Klasse von Supra;

leitern zweiter ArtJ Einem genHugend groNen Magnetfeld erlauben diese Supraleiter

das Eindringen in Form quantisierter Filamente magnetischen FlussesA sogenannter

VortizesJ Bestimmt durch die intrinsischen Eigenschaften und die Mikrostruktur der

Hochtemperatursupraleiter zeigen die Vortizes ein breites Spektrum fester und GHussiger

thermodynamischer PhasenJ

Bereits das Verhalten der neuen Hochtemperatursupraleiter in Abwesenheit eines

externen Magnetfeldes hat viele bis heute ungeklHarte Fragen aufgeworfenJ So zeigte

sich in Hochfrequenzmessungen der OberGHachenimpedanz von YBCO Kristallen und

Filmen ein Maximum im Realteil der LeitfHahigkeit  !ET F <WA X>J Dies wurde inter;

pretiert im Rahmen eines KohHarenzeIekts innerhalb des BCS;ModellsJ In der Folge

wurden andere ErklHarungen fHur dieses Maximum der LeitfHahigkeit vorgeschlagenA

die InhomogenitHaten der Supraleiter und thermische Fluktuationen berHucksichtigenJ

WidersprHuchlich sind auch die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen der Dynamik

der Fluktuationen im NullfeldJ KlHarungsbedarf besteht insbesondere in Bezug auf eine

genaue Bestimmung der kritischen Temperatur Tc in diesen von starken thermischen

Fluktuationen geprHagten SupraleiternJ

Der EIekt thermischer Fluktuationen des supraleitenden Ordnungsparameters wird

noch bedeutsamer bei Gegenwart extern induzierter VortizesJ Bei tiefen Temperaturen

bewirkt die Vortex;Vortex;Wechselwirkung ein hexagonales Gitter aus VortizesJ Mit

zunehmender Temperatur schmilzt dieses Vortexgitter durch rHaumliche Fluktuationen

der Vortizes und eine FlHussigkeit aus nichtlokalisierten Vortexlinien entstehtJ Sowohl

die Phase des Vortexgitters wie die der VortexGHussigkeit hat einen endlichen linearen

=
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Widerstand*  ! +, W-ahrend jedoch bei herk-ommlichen Tieftemperatursupraleitern

das Schmelzen des Vortexgitters meist unbeobachtbar nahe dem oberen kritischen Feld

Bc statt@ndet* besteht bei Hochtemperatursupraleitern gen-ugend thermische Energie*

um das Vortexgitter deutlich unterhalb von Bc DT E zu schmelzen, In defektarmen*

unverzwillingten YBCO Kristallen wird entlang einer quasiNuniversellen Schmelzlinie

BmDT E ein Phasen-ubergang erster Ordnung beobachtet PQR,

Zus-atzlich zur Vortexwechselwirkung wirken auf die Vortizes Defekte im supraleitenden

Material auf Grund der Reduktion der Kondensationsenergie, Diese anziehende VortexN

DefektNWechselwirkung erzeugt Deformationen des geordneten Vortexgitters und kann

bei gen-ugender Defektdichte eine glasartige Tieftemperaturphase mit verschwindendem

linearen Widerstand*  X +* induzieren, Der -Ubergang aus der Z-ussigen Vortexphase

in das Vortexglas wird als Phasen-ubergang zweiter Ordnung entlang einer Glaslinie

BgDT E erwartet P[R,

Diese Phasen-uberg-ange der Vortexmaterie sind beobachtet worden in TransportmesN

sungen des linearen Widerstandes  DT E P\R und der nichtlinearen StromNSpannungsN

Kennlinien P]R, Mittels des linearen acNWiderstandes  D$E wurde vor kurzem mit der

in dieser Arbeit verwendeten Methode der thermodynamische Phasen-ubergang in das

Vortexglas an einem d-unnen YBCO Film P`R und einem verzwillingten Kristall PaR

gefunden, Die Glaslinie des Kristalls im MagnetfeldNTemperaturNPhasendiagramm*

Abb, b,b* liegt deutlich niedriger als die des Films, Auch liegen beide Glaslinien

unterhalb der Schmelzlinie defektarmer Kristalle* Ref, PQR* sowohl f-ur Magnetfelder %B

parallel zu der cNAchse von YBCO* wie auch f-ur %B  %c* wobei hier die Schmelzlinie um

den Wert der Anisotropie von YBCO* ' ! \(+* gegen-uber der parallelen Orientierung

erh-oht ist,

0.8 0.9 1.0

4

3

2

1

0

M
ag

n
et

fe
ld

  
B

 (
T

)

T/Tc

B   cB || c

Film

B   :m

B  :       Kristallg

Abb, b,bc Vortexglas.Linien BgDT E des YBCO Kristalls und des Films sowie die

Schmelzlinien BmDT E nach Ref? @AB?



Einleitung  

In dieser Arbeit soll die M.oglichkeit stabiler thermodynamischer Supraleitung im

magnetischen Nullfeld und in der Gegenwart hoher Magnetfelder untersucht werden=

Insbesondere soll dem Ein?u@ korrelierterA d=h= entlang der Flu@linien ausgedehnter

Defekte auf die supraleitenden Eigenschaften des Hochtemperatursupraleiters YBCO

nachgegangen werden= Korrelierte Defekte k.onnen intrinsischA d=h= bei der Herstellung

des Supraleiters entstanden sein oder k.unstlich durch Bestrahlung mit hochenerJ

getischen schweren Ionen induziert werden= W.ahrend intrinsische Defekte kaum

gezielt beein?u@t werden k.onnenA bietet die Schwerionenbestrahlung die einzigartige

M.oglichkeitA korrelierte Defekte bekannter Gr.o@e und Dichte in den Supraleiter einzuJ

bringen= F.ur dominantes Haften an diesen starken Defekten ist die Existenz eines

thermodynamischen Phasen.ubergangs und einer BoseglasJPhase mit  O P vorausJ

gesagt worden RSPTA bei der Vortizes an den kolumnaren Defekten lokalisiert sind= Von

besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang folgende FragenW

 Wie kann die kritische Temperatur Tc in Gegenwart starker FluktuationenA bei

B O PA deYniert werdenZ Wodurch wird der Widerstand in der N.ahe von Tc

bestimmtZ

 Welchen E[ekt hat ein externes Magnetfeld auf die FluktuationenZ Durch

welchen Mechanismus ist die Lage des .Ubergangs zu stabiler Supraleitung im

Phasendiagramm bestimmtZ

 K.onnen kolumnare Defekte die Glaslinie erh.ohen und die postulierte BoseglasJ

Phase induzierenZ Welchen Ein?u@ haben die unvermeidbaren intrinsischen

Defekte des Supraleiters auf die BoseglasJPhaseZ

 Ist YBCO ungeachtet der moderaten Anisotropie in seinen elektrischen und

magnetischen Eigenschaften ein isotroper dreidimensionaler Supraleiter oder mu@

dessen intrinsische zweidimensionale Schichtstruktur ber.ucksichtigt werdenZ

Um diesen Fragen nachzugehenA wird die magnetische acJSuszeptibilit.at d.unner Filme

und eines Kristalls als Funktion der Frequenz und der Temperatur in statischen

MagnetfeldernA ausgehend vom kompensierten Erdmagnetfeld bis S_ TA gemessen=

Mittels der komplexen Eindringfunktion des acJFeldes in den Supraleiter RSST wird

aus diesen Messungen der dynamische elektrische Widerstand  `#$ T$ %Ba O   

! i   des

Supraleiters ermittelt= Besonders intensiv untersucht werden d.unne FilmeA da diese das

Grundelement vieler Anwendungen der Mikrowellentechnologie und von supraleitenden

Quanteninterferometern `SQUIDa sind= Au@erdem k.onnen in diese leicht kolumnare

Defekte eingebracht werden=

Die Arbeit ist folgenderma@en gegliedertW Im Kapitel c werden die thermodynamiJ

schen Phasen der Vortexmaterie in YBCO vorgestellt= Im Kapitel  werden die Proben

charakterisiert und die Mittel dargelegtA um den dynamischen Widerstand .uber einen
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weiten Frequenz+, Magnetfeld+ und Temperaturbereich zu messen: Der Phasen=ubergang

im magnetischen Nullfeld wird im Kapitel  untersucht und ein ph=anomenologisches

Modell des Widerstandes in der N=ahe von Tc vorgestellt werden: Im Kapitel D wird die

Vortexglas+Supraleitung in endlichen Magnetfeldern beschrieben: Der EinIuJ korre+

lierten Vortexhaftens auf die supraleitenden Eigenschaften wird anhand des intrinsi+

schen Haftens der CuO +Ebenen und durch Schwerionenbestahlung induzierter kolum+

narer Defekte im Kapitel O untersucht: Die Arbeit schlieJt mit einer Zusammenfassung

der Ergebnisse im Kapitel R:



Kapitel '

Grundlagen

 !" Phasendiagramm eines Supraleiters

Ginsburg und Landau entwickelten eine ph3anomenologische Theorie des thermody8

namischen Zustandes eines Supraleiters unterhalb der Molekularfeld8Temperatur Tc =

Dabei ber3ucksichtigten sie insbesondere die Wechselwirkung des Supraleiters mit einem

externen elektromagnetischen Feld= Aufbauend auf der LandauCschen Theorie der

Phasen3uberg3ange zweiter Ordnung untersuchten diese den Phasen3ubergang in den

supraleitenden Zustand= Die Entwicklung der freien Energiedichte f eines isotropen

Supraleiters in einem externen Magnetfeld B H # H lautet IJKL

f H fn  aMT Nj&j!O b

K
j&j" O J

Km
jM iPh+rO Ke +AN&j! O J

K# 
+B! . MK=JN

wobei Km die eQektive Masse eines Cooper8Paars istT welches durch die Paarung zweier

Elektronen entsteht= Die freie Energiedichte des normalleitenden Zustandes wird durch

fn ber3ucksichtigt= Der komplexe Ordnungsparameter & H j&jei# besitzt ausschlieUlich
unterhalb von Tc einen endlichen Wert und verschwindet bei Tc = Der Ordnungspa8

rameter ist ein MaU f3ur die superVuide Dichte ns H Kj&j!T d=i= die Dichte der supra8
leitenden Elektronen= Deshalb wird & auch als Kondensatwellenfunktion der supralei8

tenden Phase bezeichnet=

Durch Variation von Gl= MK=JN nach & erh3alt man die Ginsburg8Landau8Gleichung IJKL

 
J

Km
M iPh+rO Ke +AN!  aO bj&j!

!
& H Y .

welche zwei L3angen deZniert[ Die Koh3arenzl3ange 0 der Variation des Ordnungspara8

meters

0MT N H
Phq

KmaMT N
1

\
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Cu-O-Ebenen

Cu-O-Ketten

Y         Ba        Cu      O

a = 0.382 nm

c = 1.168 nm

b = 0.389 nm

Abb# $#%& Einheitszelle von YBa Cu!O"  nach Ref4 56784

Diese beschreibt den r1aumlichen Abstand der beiden Elektronen eines Cooper;Paares#

Die zweite L1ange ist die Eindringtiefe  der Variation des Magnetfeldes im Supraleiter

 ET F G

s
mb

e %#aET F
'

Das Verh1altnis beider L1angen deHniert den Ginsburg;Landau;Parameter

( G
 

)
G

m

Jhe

s
$b

%#
'

Ist ( + %,
p
$L so ist der Aufbau normalleitender;supraleitender Grenzschichten energe;

tisch ung1unstig# Der Supraleiter verdr1angt ein 1auNeres Magnetfeld bis zu dem Wert

des thermodynamischen kritischen Feldes Bc# Magnetfelder gr1oNer als Bc k1onnen in

den Supraleiter eindringen und zerst1oren die Supraleitung vollst1andig# In diesem Fall

liegt ein Supraleiter erster Art vor# Ist ( . %,
p
$L so liegt ein Supraleiter zweiter Art

vor# Das Verhalten von Supraleitern zweiter Art in einemMagnetfeld wird im folgenden

im Detail vorgestellt#

Der Hochtemperatursupraleiter YBa Cu!O"  mit V + / + V'VWL im weiteren YBCO

genanntL besitzt eine orthorombische Kristallstruktur# Die Einheitszelle von YBCO ist

in Abb# $#% abgebildet# Die DiYerenz der a; und b;Achsen ist sehr geringL b!a " V'VVZ

nm# Die Einheitszelle ist entlang der c;Achse gestrecktL c " [#a# Die kristallographische



Phasendiagramm eines Supraleiters  

Tab$ %$&' Materialparameter f*ur YBa Cu!O"  0

a (nm+ b (nm+ c (nm+ #L (nm+ $# (nm+ % Bc$(,+ Bc (,+ '

,$-.% ,$-./ &$&0. &1, &$- &,, ., mT %,, T 2 3  

Anisotropie spiegelt sich auch in den elektrischen und magnetischen Eigenschaften von

YBCO wider$ Die Anisotropie wird ausgedrLuckt durch den Parameter

' N

s
mc

mab

N
#c

#ab

N
$ab

$c
) & *

Dieser beschreibt z$B$ das VerhLaltnis der Eindringtiefe entlang der cQAchse zu der

Eindringtiefe parallel zu den CuO QEbenenR d$h senkrecht zur cQAchse$ FLur YBCO ist

'  0*, T&1U$ Dies bedeutet z$B$R daV die KorrelationslLange $ Luber die CuO QEbenen

nur &+0 der KorrelationslLange in den CuO QEbenen betrLagt$ Grundlegende Parameter

von YBCO sind in der Tab$ %$& zusammengefaVt$

FLur YBCO hat der GinsburgQLandauQParameter den Wert % ! &,,$ YBCO ist

folglich ein extremer Supraleiter zweiter Art$ Die Eindringtiefe von YBCO ist viel

grLoVer als die KohLarenzlLangeR #(T + ! &,, " $(T +$ Die London]sche Eindringtiefe ist

#L N
q
m+-#nse ! &*1& " ## ! &1, nmR mit ## N #(T N ,+$ Die KohLarenzlLange

betrLagt $# N $(T N ,+ ! &*- nm T2U$ Das MagnetfeldQTemperaturQPhasendiagramm

eines Supraleiters zweiter Art zeigt drei thermodynamische PhasenR die in Abb$ %$%

wiedergegeben sind'

# B 0 Bc$(T +' MeiVnerQPhase 3 das LauVere Magnetfeld wird vollstLandig verdrLangt$

# Bc$(T + 0 B 0 Bc (T +' Vortexzustand 3 Vortizes mit dem FluVquant a# N h+%e

! %*, "&, $% Tm dringen in den Supraleiter ein$ Diese bilden ein Dreiecksgitter

mit der SeitenlLange (%+
p
-+$& (a#+B+$& R das AbrikosovQGitter T&2U$

# B ) Bc (T +' Normalleitender Zustand 3 das Magnetfeld durchdringt homogen

den Supraleiter$

Das untere kritische Feld von YBCO ist sehr kleinR Bc$(,+ N a# ln%+(12#
 
#+ ! ., mTR

wLahrend das obere kritische Feld einen extrem groVen WertR Bc (,+ N a#+(%2$
 
#+ !

%,, TR annimmt$ Dies bedeutetR daV der Vortexzustand einen sehr groVen Bereich des

Phasendiagramms von YBCO umfaVt$

In der Beschreibung des thermodynamischen Phasendiagramms wurde der Eeekt

thermischer Fluktuationen des Ordnungsparameters bisher nicht berLucksichtigt$ Ein

MaV fLur thermische Fluktuationen ist die Ginsburgzahl Gi$ Diese gibt den Wert der

reduzierten Temperatur T ! anR Gi N & % T !+TcR bei welcher die Fluktuationen des
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Vortexgitter

Bc2

Bc1

Normalleiter

M
ag

n
et

fe
ld

 B

Temperatur T Tc

Meißner-Phase

Abb# $#$% Phasendiagramm eines herk,ommlichen Tieftemperatur5Supraleiters zweiter

Art:

Ordnungsparameters j !j gleich seinem Betrag j!j sind# Der Wert der Ginsburgzahl

ist gegeben durch ;<= >?@

Gi A
>

$

 
kBTc$% 

B&'! B
"
c CDE

!"
! >D #! " $")!T "

c CKE

mit dem thermodynamischen kritischen Feld Bc A Bc"*C
p
$)E# In TieftemperatursuN

praleitern ist Gi sehr klein= ungefOahr von der GrOoQenordnung >D $# Dies bedeutet= daQ

der Bereich= in dem Fluktuationen entscheidend sind= meist ununterscheidbar nahe bei

Tc liegt# Deshalb kOonnen Fluktuationen des Ordnungsparameters fOur TieftemperatursuN

praleiter praktisch immer vernachlOassigt werden# Dies gilt nicht mehr fOur die HochtemN

peratursupraleiter# Auf Grund des groQen Wertes des GinsburgNLandauNParameters

) ! >DD= der hohen kritischen Temperatur Tc ! VD K und nicht zuletzt auf Grund

der Anisotropie $ $ ?= nimmt die Ginsburgzahl in YBCO GrOoQenordnungen hOohere

Werte an= Gi ! >D " ;<@# Diese starken thermischen Fluktuationen haben sowohl im

magnetischen Nullfeld wie in hohen Magnetfeldern groQe Bedeutung#
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 ! Phasen(ubergang im Nullfeld

Bei Abwesenheit eines externen Magnetfeldes erfolgt der Phasen5ubergang von der

normalleitenden Phase in die Mei9ner:Phase; Die Mei9ner:Phase zeichnet sich dadurch

aus? da9 keine Verluste existieren? die proportional zur Stromdichte j sind? !Dj  
EF  E; Innerhalb der Molekularfeld:N5aherung existieren keine Verluste bis zur kriti:

schen Stromdichte jc? bei der das System normalleitend wird; Thermische Fluktua:

tionen ver5andern dieses Bild auf Grund von Verlusten durch schrittweises Wachstum

von Vortexringen; Die freie Energie F eines Vortexrings mit Radius R ist gegeben

durch PQRS

F ! T$R% " jU $R! &

mit der Linienspannung des Vortex % W U!
 'DX$( )

!F; Der kritische Vortexradius? bei

dem F ein Maximum hat? betr5agt Rc ! % 'JU mit der resultierenden Energiebarriere

$%! 'jU ; Der durch Vortexringe induzierte Widerstand ist PQRS

! W
E

j
# e jT "j &

mit der Stromskala auf Grund thermischer Fluktuationen jT W $%! 'U T ; Die Fluktua:

tionen des Ordnungsparameters in der unmittelbaren N5ahe des Phasen5ubergangs in

die Mei9ner:Phase sind im wesentlichen die des XY :Modells; In diesem Regime gilt

f5ur die Koh5arenzl5ange

0DT F W 0DEF

    Q" T

Tc

    
 $ 

& DT;TF

mit dem kritischen Exponenten des Nullfeldes in D W [ Dimensionen PQRS? 2 ! T'[;

Nahe Tc gilt f5ur die Eindringtiefe im XY :Modell

)DT F W )DEF

    Q" T

Tc

    
 $ "!

3 DT;[F

Die Temperaturabh5angigkeit ist verschieden zu der in dem Molekularfeld:Regime?

weiter entfernt von Tc? in welchem

0DT F W 0DEF

    Q" T

Tc

    
 ""!

&

und

)DT F W )DEF

    Q" T

Tc

    
 ""!

gilt; Der 5Ubergang zwischen den Regimes wird f5ur YBCO erwartet f5ur QE ! $ jQ "
T'Tcj $ QE " PQRS;
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 !" Schmelzen des Vortexgitters

In einem endlichen Magnetfeld ist der Supraleiter zwischen Bc 7T 8 und Bc!7T 8 im

Vortexzustand< Thermische Fluktuationen k@onnen bei hohen Temperaturen so groB

werdenC daB das Vortexgitter deutlich unterhalb des oberen kritischen Feldes Bc!7T 8

schmilzt<Nach dem Lindemannkriteriumsetzt das Schmelzen eines festen K@orpers dann

einC wenn die mittlere quadratische Auslenkung hu!i der Elemente des Festk@orpers

einen bestimmten Bruchteil der Gitterkonstanten erreicht< F@ur einen Supraleiter ist

das AbrikosovMGitter der Festk@orper und die Vortizes sind dessen Bausteine< Das

Lindemannkriterium lautet in diesem Fallq
hu!7Tm8i O cL " a" % 7P<Q8

wobei a" O
q
R"&B die Gitterkonstante des AbrikosovMGitters und cL # !' $ !'P

die Lindemannzahl ist S TU< Aus dem Lindemannkriterium kann die thermodynamische

Schmelzlinie des Vortexgitters bestimmt werden SWUX

Bm7T 8 # Wc#L
Bc!7!8

Gi

!
 $ T

Tc

"!
# W! T "

!
 $ T

Tc

"!
'

Diese Linie trennt die Y@ussige Phase des Vortexliquids oberhalb Tm von der festen Phase

des Vortexgitters bei tiefen Temperaturen< Liegt Bm7T 8 nahe bei Bc!7T 8C so werden

Abweichungen von diesem Ergebnis auf Grund der Reduktion des lokalen OrdnungsM

parameters durch den @Uberlapp der Vortexkerne erwartet< In diesem Bereich sollte das

^DMXY MModell g@ultig und Bm % + ! sein S _UC woraus die modi`zierte Schmelzlinie

Bm7T 8 %
!
 $ T

Tc

"!# 
7P<W8

mit ," # P&^ folgt<

Analog zu dem Schmelzen gew@ohnlicher Festk@orper erwartet man hier einen PhasenM

@ubergang erster Ordnung< Simulationsrechnungen best@atigen diese Annahme und

zeigen einen diskontinuierlichen @Ubergang in die VortexY@ussigkeit S aU< In der Y@ussigen

Vortexphase liegt keine echte Supraleitung vorC obwohl ein endlicher OrdnungsparaM

meter und eine endliche superYuide Dichte ns existiert< Ursache sind die normalM

leitenden Kerne der sich bewegenden VortizesC die einen Ohmbschen Widerstand

induzieren< Auch das feste Vortexgitter hat unter der Wirkung eines Transportstroms

einen endlichen linearenWiderstand .7j & !8 0 ! auf Grund der Bewegung des Gitters

durch die Wirkung der Lorentzkraft<

An sehr reinen und unverzwillingtenYBCOKristallen wird in Messungen des statischen

Widerstandes .7T%B8 in Magnetfeldern 1B k 1c die quasiMuniverselle Schmelzlinie

fBm7T 8 #  !!T "
!
 $ T

Tc

" %$$
7P<g8
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Temperatur T

Vortexgitter

Vortex-
liquidBm

Meißner-Phase

Bc2

Bc1

Normalleiter
M

ag
n
et

fe
ld

 B

Tc

Abb# $#%& Phasendiagramm von sehr reinem YBCO mit der Schmelzlinie Bm T ! 

gefunden( Bei Tm f+allt der Widerstand innerhalb eines sehr schmalen Temperaturbe8

reichs von ;< mK stark ab ?@A BC( F+ur Magnetfelder entlang der CuO 8EbenenA d(h(
"B  "cA ist die Schmelzlinie um den Wert der Anistropie $ ! B erh+oht( Diese Erh+ohung

beMndet sich in +Ubereinstimmung mit den Skalierungsregeln f+ur Tm "B! in anisotropen

Supraleitern ?@A BC( Der Sprung des Widerstandes wird begleitet von einer Hysterese

bei schrittweiser Reduktion der Temperatur bzw( des Magnetfeldes und anschlieSender

Erh+ohung( Diese Hysterese erweist sich dabei sowohl unter Variation des Feldes wie der

Temperatur als sehr schmal  ";< mT bzw( ";< mK! ?U<C(

Ein weiterer Hinweis auf den Schmelz+ubergang wird in hochpr+azisen Messungen der

Magnetisierung gefunden( So zeigt sichA daS die Magnetisierung hochreiner unverzwil8

lingter Kristalle einen Sprung um VM & < genau bei den aus Widerstandsmessungen

ermittelten Schmelztemperaturen Tm B! macht ?U;C( Es zeigt sichA daS die Vortexdichte

der X+ussigen Phase gr+oSer ist als die des Vortexgitters( Bei hohen Magnetfeldern ist

die X+ussige Vortexphase thermodynamisch g+unstiger als das feste Vortexgitter( Diese

Beobachtung ist in +Ubereinstimmung mit der in Abb( U(Z gezeigten Reduktion von Bm
mit abnehmender Temperatur( In kalorimetrischen Untersuchungen wurde die latente

W+arme L des Schmelz+ubergangs gemessen( Aus L \ TVS konnte die Entropie+anderung

pro Vortex und supraleitender Schicht zu VS # <)@]kB ?UUC bestimmtwerden( Der Wert

der latenten W+arme ist in +Ubereinstimmung mit der H+ohe des Sprungs der Magneti8

sierung VM gem+aS der Clausius8Clapeyron8Gleichung L \ $TVM+!dBm-dT (
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 !" Glas' (Uberg(ange

Diese experimentellen Befunde best2atigen das Bild eines diskontinuierlichen Schmelz;

Phasen2ubergangs in sehr reinen und unverzwillingten YBCO KristallenC Zudem ist seit

langem bekanntE daF Defekte im Supraleiter einen entscheidenden EinHuF auf die stati;

schen und dynamischen Eigenschaften des Vortexzustandes habenC Defekte verankern

Vortizes gegen die angreifende LorentzkraftC Dies f2uhrt zu einem unbeobachtbar kleinen

Spannungsabfall bei kleinen Str2omenE dChC zu einem thermodynamischen Zustand

wahrer SupraleitungE  Lj  MN MC Ein weiterer EOekt von Unordnung besteht darinE

daF die langreichweitige Translationsordnung des Abrikosov;Gitters zerst2ort wirdC Nur

noch innerhalb der Larkin;L2ange Lc haften Vortexsegmente koh2arent U!VWC

So wurde beobachtetE daF der scharfe Widerstandsabfall in reinen YBCO Kristallen

nach Bestrahlung mit Elektronen oder Protonen hoher Fluenz n! !  M ! cm " deutlich

verbreitert wird U!ZWC Ursache hierf2ur sind die in sehr hoher Dichte bei der Bestrahlung

entstehenden PunktdefekteC MCPCAC Fisher U!\W formulierte das Bild des kontinuier;

lichen Vortexglas;Phasen2ubergangsE induziert durch das kollektive Haften der Vortizes

an DichteHuktuationen von PunktdefektenE siehe AbbC !CZLaNC Jeder einzelneE schwach

haftende Punktdefekt ist mikroskopisch klein LzCBC eine SauerstoO;FehlstelleN und kann

allein einen Vortex nicht festhaltenC Erst die kollektive Wirkung der unkorrelierten

Defekte soll nach dieser Hypothese einen thermodynamischen Phasen2ubergang hervor;

rufenC Ich werde dieses Modell im folgenden Abschnitt !CZC vorstellenC

d

δ
b)a)

B

2ξ

AbbC !CZ` Schematische Darstellung eines Vortizes2 verankert an 5a6 Dichte7uktua8

tionen von Punktdefekten und 5b6 einem kolumnaren Defekt= Ersteres ist die Grundlage

des Vortexglas8Modells2 letzteres die Motivation fBur das Boseglas8Modell=
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Ebenfalls durch die Existenz einiger weniger Zwillingsgrenzen wird der Widerstands7

abfall bei Tm deutlich verbreitert 9:; <:=> Dies wurde als UnterdrAuckung des diskonti7

nuierlichen SchmelzAubergangs durch die starke Haftkraft der Zwillingsgrenzen inter7

pretiert 9:=> Zwillingsgrenzen stellen eine Realisation von korrelierten Haftzentren

dar> Dies sind mesoskopische Defekte; die so stark sind; daI sie individuell Vortizes

verankern> FAur kolumnare LLinien7N Defekte wurde von Nelson und Vinokur 9 P= das

Boseglas7Modell eingefAuhrt; welches einen thermodynamischen PhasenAubergang und

wahre Supraleitung voraussagt> Solche kolumnaren Defekte; schematisch fAur einen

Radius ! und einen mittleren Abstand d in Abb> <>:LbN gezeigt; sind ideal der Form

der Vortizes angepaIt und sollten deshalb sehr eVektiv als Haftzentren wirken> Das

Boseglas7Modell werde ich im Abschnitt <>:>< prAasentieren> Ein bedeutender Unter7

schied zwischen dem Haften im Vortexglas und im Boseglas besteht darin; daI die

unkorrelierten Defekte des Vortexglases Vortexexkursionen stimulieren; wAahrend die

starken Defekte im Boseglas stabilisierend gegen Vortexwanderungen wirken>

 !"!# Vortexglas

M>P>A> Fisher 9<W= vermutete; daI in dreidimensionalen L!DN ungeordneten Supra7

leitern; aber nicht in dAunnen <D7Filmen; eine scharfe Phasengrenze existiert; unterhalb

derer eine neue thermodynamische Phase; das Vortexglas; liegt; welche durch einen

verschwindenden linearen Widerstand ausgezeichnet ist> Das Vortexglas wird charakte7

risiert durch einen endlichen Wert des Edwards7Anderson7Ordnungsparameters 9W;  Y=;

qEA Z
 

V

Z
j [&L'rNj d'r ) L<>YN

mit dem eichinvarianten Ordnungsparameter

[&L'rN Z &L'rNexp9iL<+,\!N
Z r
!

'A ! d'l = /

An die Stelle der Schmelztemperatur TmLBN tritt hier die Vortexglas7Temperatur

TvgLBN> Das Lindemannkriterium L<>:N zeigt; daI die Amplitude der Vortex^uk7

tuationen bestimmend fAur die Lage der kritischen Temperatur ist> Das Haften

an Punktdefekten im Vortexglas zwingt die Vortizes zu Abweichungen von der

idealen geraden Form> Diese defektinduzierten Fluktuationen addieren sich zu den

thermisch induzierten Fluktuationen> Deshalb wird bei einem gegebenen Magnetfeld

das Schmelzen des VortexfestkAorpers bei einer tieferen Temperatur statt_nden;

verglichen mit der Schmelztemperatur in Abwesenheit von Punktdefekten; BvgLT N 1

BmLT N> Das Phasendiagramm von YBCO bei Anwesenheit einer hohen Dichte von

Punktdefekten ist schematisch in Abb> <>W dargestellt> Die Absenkung der Schmelzlinie

kann auch folgendermaIen verstanden werdenb Die Amplitude der Vortex^uktuationen
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Temperatur T

Vortexglas

Vortex-
liquid

Bm

Meißner-Phase

Bc2

Bc1

Normalleiter
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Tc

Bvg

Abb$ %$&' Phasendiagramm von YBCO mit einer hohen Dichte an Punktdefekten7

Die Vortexglas;Linie Bvg(T ) liegt unterhalb der Schmelzlinie Bm(T ) von defektarmen

YBCO7

ist korreliert mit dem Schermodul c  des Vortexfestk;orpers = >?@

hu!i "  
p
c  
$

Die Wirkung der Punktdefekte ist die@ das Vortexgitter weicher zu machen und

folglich c  zu reduzieren$ Damit wird die gem;aI dem Lindemannkriterium (%$!)

bestimmte kritische Temperatur unter der des Supraleiters ohne Punktdefekte liegen$

Die VortexglasLLinie wird deshalb unterhalb der Schmelzlinie liegen@ wenn auch eine

genaue Lokalisierung mit diesen Argumenten nicht m;oglich ist$

Jagla und Balseiro =%>? untersuchten den EinPuI von (unkorrelierten) Punktdefekten

und korrelierten Defekten (Zwillingsgrenzen sowie kolumnaren Defekten) auf den

SchmelzLPhasen;ubergang des Vortexgitters anhand eines Netzwerkes dreidimensioL

naler Stapel von Josephsonkontakten$ Oberhalb einer kritischen Defektdichte wird der

SchmelzLPhasen;ubergang erster Ordnung ersetzt durch einen Phasen;ubergang zweiter

Ordnung$ Dessen ;Ubergangstemperatur liegt im Fall von unkorrelierten PunktdeL

fekten unterhalb der ;Ubergangstemperatur des defektfreien Josephson Netzwerkes@

Tvg % Tm =%>?$ Es ist leicht erkl;arbar@ warum es nicht m;oglich ist@ mit PunktdeL

fekten die Schmelzlinie zu erh;ohen$ Die Ursache hierf;ur ist@ daI die zuf;allig verteilten

Punktdefekte nicht in der Lage sind@ bei Tm die VortexP;ussigkeit zu verankern$ Die

thermisch Puktuierenden Vortizes mitteln ;uber die Haftkr;afte der vielen schwachen

Defekte$ Die haftende Wirkung der Punktdefekte hebt sich in der Folge gegenseitig

auf$ Ob die VortexglasLTemperatur endlich und wie hoch diese ist@ konnte nicht vorausL

gesagt werden$ Jagla und Balseiro =%>? zeigten@ daI eine ErhAohung der ;UbergangstempeL
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ratur gegen)uber der Schmelztemperatur in der Gegenwart kolumnarer Defekte m)oglich

ist; Diese Beobachtung entspricht einer quantitativen Voraussage des Boseglas@Modells

BAbschnitt D;E;DF f)ur den thermodynamischen Phasen)ubergang in das Boseglas;

Im Gegensatz zum Abrikosov@Gitter ist der Ordnungsparameter BD;KF des Vortexglases

nicht invariant unter einer globalen Verschiebung aller VortexlinienM A  A N D!N ;

Vortexglas@Zust)ande mit verschiedenen N sind auf Grund der Symmetriebrechung in

BD;KF durch eine unendlich groPe Energiebarriere getrennt; Eine angreifende Lorentz@

kraft versucht N zu erh)ohen und erzeugt dabei Tr)opfchen des N N  @Zustandes im

metastabilen N @Zustand; Diese Tr)opfchen k)onnen interpretiert werden als orientierte

Vortexring@Anregungen im N @Zustand; Der Vortexglas@Zustand kann demnach darge@

stellt werden als eine )Uberlagerung eines konstanten Hintergrundes gerader FluPlinien

plus geschlossener Vortexringe;

Ein MaP f)ur die langreichweitige Phasenkoh)arenz ist die Korrelationsfunktion des

Ordnungsparameters

GB$rF X hj h&B$r F&B$r N $r FiT ji R '

wobei h iT und h iR die Mittelung )uber thermische bzw; r)aumliche Unordnung

bezeichnet; Oberhalb der Glastemperatur Tvg f)allt GB$rF f)ur groPe Abst)ande exponen@

tiell mit der Vortexglas@Korrelationsl)ange )g abM w)ahrend GB$rF im Vortexglas f)ur groPe

Abst)ande einen konstanten Wert annimmt; Die Korrelationsl)ange

)gBT F X )gBZF

      $ T

Tvg

     
!%

BD;[F

mit dem kritischen Exponenten * des Vortexglas@Phasen)ubergangs beschreibt f)ur

Temperaturen unterhalb Tvg die r)aumliche Ausdehnung \)ussiger Fluktuationen in der

Glasphase; F)ur T + Tvg beschreibt BD;[F Fluktuationen glasartiger Bereiche in der

Vortex\)ussigkeit; Bei Ann)aherung an den Phasen)ubergang divergiert die Gr)oPe beider

Bereiche; Die charakteristische Lebensdauer BRelaxationszeitF der Glas@Fluktuationen

divergiert wie

, BT F % )zg %
      $ T

Tvg

     
!%z

BD;^F

mit dem dynamischen kritischen Exponenten z des Vortexglases _ K`; Die Phasenlinie

BvgBT F soll innerhalb des XY @kritischen RegimesM wie die SchmelzlinieM mit der Korre@

lationsl)ange des NullfeldesM Gl; BD;DFM skalierenb Bvg & c!1BD!)
 F; Dies bedeutetM die

Vortexglas@Linie folgt

BvgBT F X BvgBZF '
!
 $ T

Tc

" % 

BD; ZF

mit BvgBZF X c!1BD!)
 BZFF und dem Exponenten des Nullfeldes *! ( D1d;

Die kritischen Exponenten des Vortexglas@Phasen)ubergangs wurden von Dorsey et

al; _DK` in Molekularfeldn)aherung BMFF unter Ber)ucksichtigung von Fluktuationen in
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Gau%&scher N-aherung bestimmt4 Die Autoren erhalten  9  !: und z 9 <= letzterer

ist deutlich gr-o%er als f-ur die zeitabh-angige Ginsburg@Landau@Dynamik erwartet wirdE

z 9 :4 Als exakt wird dieses Ergebnis f-ur den Vortexglas@-Ubergang nur inD 9 ! Dimen@

sionen angenommen4 F-ur das reale Vortexglas in D 9 K Dimensionen erwartet man

f-ur beide Exponenten gr-o%ere Werte4 Der Exponent  sollte in $ 9 ! D Dimensionen

ansteigen NOPE  9  !:QR$!:<4 F-ur den dynamischen Exponenten z wirdE z 9 :S: %TE

erwartet N:OP mit % !  $!!E d4h4 das Vortexglas in D 9 K Dimensionen sollte durch

z ! R und  !  charakterisiert sein4 In der Tat liegen die in numerischen Simulationen

ermitteltenWerte der kritischen Exponenten verschiedener KD@Modellsysteme deutlich

-uber den Molekularfeld@Ergebnissen4 F-ur das KD@Ising@Spinglas wird  9  4KSKT und

z 9 !4 SKT berichtet N:ZPE w-ahrend f-ur das Eichglas@Modell in drei Dimensionen  9

 4KS<T und z 9 <4OSOT ist N:[P4 Vor kurzem wurde berichtetE da% der Phasen-ubergang

des KD@Eichglases unter Ber-ucksichtigung einer endlichen Eindringtiefe unterdr-uckt

wird NK^P4 Die Anwendbarkeit des Eichglas@Modells f-ur reale Supraleiter wurde deshalb

angezweifelt4 Es wird vermutetE da% die Unterdr-uckung des Phasen-ubergangs in KD

durch die N-ahe der unteren kritischen Dimension des Eichglases verursacht wird NK^P4

 !"! Boseglas

Das Boseglas@Modell wurde von Nelson und Vinokur N ^P vorgeschlagenE um die Physik

an kolumnaren Defekten haftender Vortizes zu beschreiben4 In diesem Modell wird

die freie Energie der Vortizes betrachtetE wenn diese entlang zuf-allig verteilter kolum@

narer Defekte mit mittleren Abstand d und Radius ' orientiert sind4 Die mit diesem

Modell verbundene statistische Mechanik in D Q  9 K Dimensionen ist -aquivalent zu

der Quantenmechanik wechselwirkender Bosonen in D 9 : Dimensionen4 In diesem

Zusammenhang werden drei thermodynamische Phasen gefunden NK PE welche in Abb4

:4! dargestellt sindc Eine superduide PhaseE die der Vortexd-ussigkeit entsprichtE das

Boseglas und bei tiefen Temperaturen eineMott@Isolator@PhaseE in der an jedem kolum@

naren Defekt ein Vortex lokalisiert ist4

Die Vortexd-ussigkeit ist charakterisiert durch endliche Kompressions@ c  und

Kippmodule c!! und einen verschwindenden Schermodul c""4 Die Vortizes sind deloka@

lisiert und erzeugen einen linearen WiderstandE -ahnlich der Vortexd-ussigkeit oberhalb

des Vortexglas@-Ubergangs4 Die d-ussige Phase ist durch einen thermodynamischen

Phasen-ubergang entlang einer Linie TbgSBT von dem Boseglas getrennt4 In der

Boseglas@Phase sind die Vortizes an einzelnen oder einigen wenigen Defekten lokali@

siert4 Das starke kolumnare Haften f-uhrt zu einem unendlich gro%en Kippmodul c!!E

w-ahrend der Schermodul c"" bei fehlender Vortex@WechselwirkungE wie im VortexglasE

verschwindet N ^P4 Ob der Kompressionsmodul c  im Boseglas endlich bleibtE wird

durch die Korrelationsl-ange bestimmt4 Diese ist f-ur das Boseglas r-aumlich anisotrop
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a) b) c)

Abb$ %$&' Schematische Darstellung von Vortizes3 wechselwirkend mit kolumnaren

Defekten 8a9 in der Vortex;<ussigkeit3 8b9 im Boseglas und 8c9 in der Mott@Isolator@

Phase CDEFG

und verschieden entlang der kolumnaren Defekte;

 k<T =  
      ! T

Tbg

     
!"k

" <%$  =

und senkrecht zu diesen;

 "<T =  
      ! T

Tbg

     
!"!

# <%$ %=

Die KompressibilitAat des Boseglases ist $bg   "k#"!! $ Ist das VerhAaltnis

% E
&"

&k
<%$ F=

gleich  G%; so bleibt die KompressibilitAat $bg und der Modul c!! im Boseglas endlich I JK$

Gl$ <%$ F= deMniert den line@wanderingNExponenten %$ Dieser beschreibt das SkalenverN

halten der transversalen Fluktuationen

hh( "<L=iT i
!# 
R $  k<L*Lc=

'

fAur groSe AbstAande L zweier Vortexsegmente I%FK$ Sein Wertebereich umfaSt  *% %
% %  I !K$ Isotrope; kreisfAormige VortexVuktuationen werden charakterisiert durch

% E  $ Ein reduzierter Wert des Exponenten % +  beschreibt unterdrAuckte transversale

Fluktuationen$ Bleibt die kurzreichweitige DiWusionskonstante D"    "* k bei Tbg

endlich; wie von Nelson und Vinokur vorgeschlagen; so legt dies den Wert des lineN

wanderingNExponenten fAur den BoseglasNPhasenAubergang auf % E  *% fest I JK$

ImMottNIsolator divergiert sowohl der Kompressionsmodul c!! wie auch der Kippmodul

c##$ Nach Wengel und TAauber IF%K bleibt nach Einschalten der VortexNVortexN

Wechselwirkung die MottNIsolatorNPhase nur fAur d & . als thermodynamische Phase

bestehen$ FAur zufAallig verteilte kolumnare Defekte scheint die VortexNWechselwirkung

die MottNIsolatorNPhase zu zerstAoren$
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a) b)

T > T
dl

T < T
dl

d

Abb$ %$&' Schematische Darstellung eines an kolumnaren Defekten haftenden Vortex

f5ur Temperaturen 8a9 unterhalb und 8b9 oberhalb der Delokalisierungs;Temperatur Tdl<

Im Gegensatz zum Vortexglas8 wo Punktunordnung Vortexauslenkungen f>ordert8

hindert Haften an kolumnaren Defekten Vortexbewegungen und f>ordert Lokalisierung$

Dies hat entscheidenden EinFuG auf die Lage der Glaslinie im Vergleich zu der SchmelzI

linie reiner Hochtemperatursupraleiter und der Glaslinie des Vortexglases$ F>ur das

Boseglas ist es m>oglich8 die Lage der BoseglasILinie quantitativ vorherzusagen$ Eine

wichtige Temperatur ist die DelokalisierungsITemperatur Tdl8 bei der Vortizes beginnen8

sich von einzelnen kolumnaren Defekten zu l>osen$ Dies ist in der Abb$ %$& schemaI

tisch dargestellt$ Unterhalb Tdl wird ein Vortex durch einen Defekt verankert8 w>ahrend

oberhalb DichteFuktuationen kolumnarer Defekte8 >ahnlich wie im Vortexglas DichteI

Fuktuationen von Punktdefekten8 als Haftzentren wirken$ Bestimmt wird Tdl dadurch8

daG die transversale Auslenkung eines Vortex ! den mittlerenAbstand d zweier kolumI

narer Defekte erreicht' ! QTdlR S d$ Mit Parametern typisch f>ur YBCO und die in dieser

Arbeit untersuchten kolumnaren Defekte ist Tdl#Tc S Y$Z[\Q\R oder Tdl  !\ K$

Oberhalb Tdl w>achst ! S dQT#T !R 8 wobei T ! S %#Q[&!RQln'#GiR"# ^T mit ^T S

Tc ! T die Energieskala des Defekts ist$ F>ur sehr kleine Felder B " _!#)
 
L  Y$ T ist

die VortexIWechselwirkung vernachl>assigbar8 )L * a!8 und die BoseglasITemperatur

Tbg ist gegeben durch ! QTbgR S a!QBR$ Hieraus folgt ein sehr starker Anstieg der

BoseglasILinie mit abnehmender Temperatur8 Bbg # ^T"#$ Unter Ber>ucksichtigung

der Energieskala T ! folgt hieraus eine quantitative Vorhersage f>ur die BoseglasI
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Abb$ %$&' Phasendiagramm von sehr reinem YBCO in Anwesenheit kolumnarer Defekte

der Dichte B : Die Boseglas;Linie Bbg(T ) liegt oberhalb der Schmelzlinie Bm(T ) von

reinem YBCO @ABC: VL bezeichnet das Vortexliquid und IL das Interstitial;Liquid @AHC:

Linie 0112

Bbg(T ) 3 B  
 
"

4# 

!!

 
 
ln$

Gi

!"

 
"
Tc

T
!  

#!

% (%$ 4)

B 3 7 &d
" ist das sogenannte Dosis?aquivalentfeldD mit dem mittleren Abstand zweier

kolumnarer Defekte d$ Bei B 3 B entspricht die Vortexdichte der Dichte der kolumO

naren DefekteD nominell wird also jeder Defekt durch genau einen Vortex belegt$ Diese

Magnetfeldst?arke wird deshalb auch Matchingfeld genannt$

Mit zunehmender Vortexdichte wird der mittlere Vortexabstand kleiner und die VortexO

Wechselwirkung wird bedeutsamD wenn a ) *L$ F?ur die Erh?ohung der BoseglasOLinie

Tbg(B)D verglichen mit der Schmelzlinie Tm(B) des Supraleiters ohne die kolumnaren

DefekteD wird vorhergesagt 0V2

Tbg(B) 3 +  Tm(B) W ( ! + )  Tc , (%$ V)

mit dem Unordnungsparameter Y " + "  $ F?ur a - d&cLD dies entspricht MagnetO

feldern kleiner c"L  B D ist

+! 3

 
 W

""

 ZcLd# 
p
Gi

!!#
% (%$ Z)

Dieser Ausdruck ist korrekt im Limes verschwindender wie auch hoher Defektdichte$

In Abwesenheit kolumnarer DefekteD d$h f?ur d $ %D ist +! 3  und die Schmelzlinie



 ! KAPITEL '( Grundlagen

Tm"B# wird reproduziert. F0ur dichte Defekte6 d  !6 gilt #  ! und die Boseglas=

Temperatur erreicht die obere physikalische Grenze6 Tbg  Tc.

Zu h0oheren Feldern6 a % d&cL6 entsprechend B ( c!L !B%6 ist die Anzahl der Defekte6

die einem Vortex zur Verf0ugung stehen6 reduziert und der Parameter #" wird magnet=

feldabh0angigH

#""B# I

 
!J K )!

JLd* 

s
B%

BGi

 
A
  

  !"#$%

F'ur gro,e Magnetfelder gilt !!  # und die Boseglas8Linie n'ahert sich der Schmelzlinie

asymptotisch an" Das Phasendiagramm eines reinen Hochtemperatursupraleiters mit

kolumnaren Defekten der Dichte B ist in der Abb" !"G dargestellt"

Larkin und Vinokur IJKL geben eine Erkl'arung des G'ultigkeitsbereiches des Bbg !
OT "8Gesetzes und des 'Ubergangs zur Gl"  !"#Q% an" Nach den Autoren ist das Zusam8

menwirken von elastischer Energie Eel und Haftenergie Ep der kolumnaren Defekte f'ur

diesen Wechsel verantwortlich" Die elastische Energie Eel W c##&
$
!&k X '%&

$
!( &k!% ist

bestimmt durch Vortex8Exkursionen parallel &k bzw" senkrecht &! zur Feldrichtung"

Die Haftenergie Ep "  '%)%
$( d!T % ist bestimmt durch die Struktur der kolum8

naren Defekte" Bei der Delokalisierungs8Temperatur Tdl ist Ep "  cLa%%
$pc##'%(!

und Unordnung beginnt den 'Ubergang zu dominieren" Ist die Dichte der kolum8

naren Defekte geringer als die Vortexdichte am Schmelz8Phasen'ubergang bei der

Delokalisierungs8Temperatur\ B , Bm Tdl%\ so soll Gl"  !"#Q% die relativ kleinen

Korrekturen gegen'uber der Schmelzlinie Bm T % beschreiben" Ist die Defektdichte

jedoch gr'o,er\ B - Bm Tdl%\ so soll Gl"  !"#K% g'ultig werden" Mit Tdl(Tc W _ `KQ

und der experimentellen Schmelzlinie  !"a% gilt Bm Tdl% " ! J T" F'ur die Untersu8

chungen des Boseglas8Phasen'ubergangs in dieser Arbeit wurden deshalb YBCO Filme

mit drei Dosis'aquivalentfeldern\ B W # T\ K T und #_ T\ untersucht"

F'ur Vortexdichten B - B kann nur noch ein Teil der Vortizes an kolumnaren Defekten

lokalisiert sein" Dieser Anteil entspricht maximal der Dichte der kolumnaren Defekte

B (B\ w'ahrend der restliche Teil  B$B %(B zwischen den kolumnaren Defekten lokali8

siert sein mu," L" Radzihovsky IJQL nahm deshalb an\ da, in Magnetfeldern B - B 

zwei g'ussige Phasen existieren\ siehe auch Abb" !"G" In der Vortexg'ussigkeit sind alle

Vortizes frei beweglich\ w'ahrend in dem sogenannten Interstitial 8Liquid ein Anteil

B (B an kolumnaren Defekten haftet und die 'ubrigen Vortizes eine g'ussige Phase

bilden" Der eigentliche thermodynamische Phasen'ubergang in einen wirklich supralei8

tenden Zustand vollzieht sich aus dem Interstitial 8Liquid in das Boseglas" Alle physi8

kalischen Gr'o,en bei diesem 'Ubergang sind dann auf das ehektive Magnetfeld B $B 

zu beziehen"
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 !" Dynamische Leitf0ahigkeit

In diesemAbschnitt soll die dynamische Leitf4ahigkeit  7!8 9    i   eines Supraleiters

betrachtet werden?

 !"!# Zwei(Fl+ussigkeiten(Modell

Das einfachste Modell des supraleitenden Zustandes ist das ZweiCFl4ussigkeitenCModell?

Dieses beschreibt die Leitf4ahigkeit durch Superposition von supraleitenden Elektronen

der Dichte ns 9 m%7& e
!(!L8 mit den verbleibenden normalleitenden Elektronen der

Dichte n ns? Die Bewegungsgleichung der supraleitenden Elektronen lautetH

m
d*vs

dt
9  e *E .

Diese bestimmt die superIuide Stromdichte *js 9   *vsns und ergibt die erste LondonC

Gleichung

d*js

dt
9

!

& (
!
L

*E .

F4ur harmonische Zeitabh4angigkeit der Stromdichte und unter Ber4ucksichtigung der

Leitf4ahigkeit der normalleitenden Elektronen  n ist die dynamische Leitf4ahigkeit des

ZweiCFl4ussigkeitenCModells

 !7!8 9  n K
!

i!& (
!
L

0 7 ?!L8

d?h? die LondonMsche Eindringtiefe ergibt sich aus

lim
#" 

!

i!&  !7!8
9 (!L .

Oberhalb von Tc erwartet man metallisches Verhalten? Die normalleitenden Elektronen

folgen der Bewegungsgleichung

m

 
d*v

dt
K
*v

P2

!
9  e *E

mit der Relaxationszeit P2 ? Bei harmonischer Zeitabh4angigkeit wird die dynamische

Leitf4ahigkeit beschrieben durch die DrudeCDynamik

 "7!8 9
 "7T8

! K i!2n
7 ?!U8

mit der statischen Leitf4ahigkeit  "7T8 9 ne!2n%m? Hier bestimmt das Verh4altnis

lim
#" 

2n

&  "7!8
9 (!p

die sogenannte PlasmaCWellenl4ange des DrudeCMetalls?
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 !"! Gau&'sche und topologische Fluktuationen

Thermische Fluktuationen 1andern dieses einfache Bild5 Bei Ann1aherung an den

Supraleitungs:Phasen1ubergang erh1ohen kurzlebige Cooper:Paare:Fluktuationen die

Leitf1ahigkeit oberhalb des Phasen1ubergangs5 H5 Schmidt ABCD betrachtete thermische

Fluktuationen des BD:Ordnungsparameters im Rahmen der zeitabh1angigen Ginsburg:

Landau:Theorie5 In GauIJscher N1aherung f1uhren diese Fluktuationen zu einem

zus1atzlichen Beitrag zu dem Realteil der Leitf1ahigkeit

! 
GL"# M

!LNM
O

P

BL"# M 

 
Q LQ R L"# M M!!" cos

!
B

 
arctanL"# M

"#
$ L 5 NM

Mit der Kramers:Kronig:Relation ist es m1oglichU aus dem Realteil der Leitf1ahigkeit den

korrespondierenden Imagin1arteil zu berechnenV

!  
GL"# M O

 "#

%
P

!Z
#

! 
GLsM

L"# M  s ds $ L 5 QM

In der Abb5  5W ist die resultierende Skalenfunktion in Phase und Betrag dargestellt5 Im

Limes kleiner "# nimmt der Widerstand den statischen Wert )# an5 F1ur groIe Werte

von "# zeigt die Skalenfunktion ein potenzartiges Verhalten j)GLxMj O Q+j!GLxMj " x$! 5
Insbesondere ist die Phase in diesem Bereich ," O Q5 Dies entspricht einer relaxierenden

DynamikU die durch den kritischen Exponenten z O  beschrieben wird5

A5T5 Dorsey ABPD berechnete ebenfalls den E`ekt GauIJscher Fluktuationen oberhalb

der kritischen Temperatur auf die dynamische Leitf1ahigkeit5 Unter Vernachl1assigung

des j.j":Terms der freien Energie L 5QM und f1ur einen reinen Relaxator Lz O  MU gilt

f1ur den Real: und Imagin1arteil der dynamischen Leitf1ahigkeit die Skalierungsform

!GL"M+!LNM O S 
GL"# M R iS

  
GL"# M5 In D O B Dimensionen gilt f1ur den Realteil der

Skalenfunktion

S  
GLxM O

P

Bx 

 
Q  LQ R x M!!" cos

!
B

 
arctanLxM

"#
L 5  M

und f1ur den Imagin1arteil

S  
GLxM O

P

Bx 

 
 B

 
xR LQ R x M!!" sin

!
B

 
arctanLxM

"#
$ L 5 BM

Die resultierende komplexe Skalenfunktion der Leitf1ahigkeit ist in Betrag

und Phase identisch zu der Skalenfunktion unter Ber1ucksichtigung von BD:

Ordnungsparameterbuktuationen ABCDU Gl5 L 5 NM und Gl5 L 5 QM5 Die Berechnung

der Fluktuationsleitf1ahigkeit in GauIJscher N1aherung bedeutet insbesondereU daI

Fluktuations:Fluktuations:Wechselwirkungen nicht ber1ucksichtigt werden5 Damit ist

dieser Ausdruck sicher nicht korrekt in dem kritischen Bereich in unmittelbarer N1ahe

des Phasen1ubergangs5 Dort erwartet man einen 1Ubergang in das kritische RegimeU in

welchem der j.j":Term der freien Energie L 5QM nicht mehr vernachl1assigt werden kann5
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Abb$  $%& Phase der dynamischen Skalenfunktion    '!" (#  '!" ( oberhalb des

Phasen4ubergangs6 Das Inset zeigt den Betrag j '!" (j#  6 Die durchgezogene Linie

ber4ucksichtigt <D=Gau?@sche Fluktuationen des Ordnungsparameters D<EF6 Die durch=

brochene Linie ist f4ur die Dynamik gebundener Vortex=Antivortex=Paare berechnet

worden D<LF6

Eine alternative Beschreibung der Dynamik oberhalb des Phasen?ubergangs

ber?ucksichtigt die di@usive und relaxierende Dynamik freier und gebundener VortexD

Antivortex 'VA(DPaare$ VADPaare wurden von Halperin und Nelson I!JK als Usprung

elektrischer Verluste oberhalb des Phasen?ubergangs in d?unnen Filmen 'd % &( vorgeD

schlagen$ Der zus?atzliche Beitrag zum Widerstand auf Grund der VADPaare ist

 V A'!" ( Q  VA'R( S i!( )
!
 'T S *b'!" (( ' $ U(

mit der PolarisationsDSuszeptibilit?at auf Grund gebundener VADPaare

*b'!" ( Q
T

p
!" 

p
#$Z

p
#$ 

W+  

T S ix!
dx x Q

r

&
.

Die statische dielektrische Funktion W+'r#&( beschreibt die Abschirmung durch Vortizes

mit Abstand kleiner als r$ Mit der empirischen Annahme W+  " dW+#dx Q T erh?alt man

eine mit D Q !DGauYZschen Fluktuationen I![\ !]K nahezu identische Skalenfunktion\

siehe Abb$  $%$
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Der Beitrag Gau,-scher Fluktuationen unterhalb des Phasen9ubergangs wurde ebenfalls

zuerst von H? Schmidt BCDE berechnet? Es zeigt sichG da, die resultierende Skalenfunktion

nahezu identisch ist zu der Skalenfunktion oberhalb des Phasen9ubergangsG Gl? H ? IJ

und H ? KJ? Dabei ist zu beachtenG da, unterhalb des Phasen9ubergangs der Beitrag

der endlichen supraleitenden Abschirmung  HT J N H"# $
  J!! " zu einer vollst9andigen

Skalenfunktion ber9ucksichtigt werden mu,?

 !"!# Vortexglas.Dynamik

Im XY Pkritischen Bereich nahe TcHB N IJ gilt f9ur die Dichte B!IE ns   !"  )"!D?

Die charakteristische Relaxationszeit skaliert wie

*  )z  
    K ! T

Tc

    
!% z

H ? SJ

mit dem dynamischen kritischen Exponenten z? Innerhalb der zeitabh9angigen

GinsburgPLandauPDynamik ist z N  in Dimensionen  " D " ! BKVE? Dies bedeutetG

da, die lineare acPLeitf9ahigkeit wie

$"H"* J  )z#"!DS"H"* J H ? WJ

HXJ oberhalb und H!J unterhalb von Tc skalieren mu, BKVE?

Unter der Annahme eines kontinuierlichen Phasen9ubergangs in das Vortexglas haben

FisherG Fisher und Huse BKVE Skalenvorschriften f9ur HiJ den nichtlinearen Widerstand

.HjJ in StromPSpannungsPKennlinien und HiiJ den dynamischen Widerstand .H"J N

$!!H"J vermutet]

HiJ Wegen 0r$0e N !20b42t mit 0b N 0r$ 0A und weil das Vektorpotential wie eine inverse

L9ange in H ?KJ eingehtG mu, die elektrische Feldst9arke wie K^HL9ange $ ZeitJ skalieren?

F9ur die Stromdichte gilt j N 2f42A mit der freien Energiedichte f ? Folgt man der

Hyperskalenrelation f9ur die EnergiedichteG so sollte diese in drei Dimensionen wie ein

inverses Volumen skalieren? In der N9ahe des Phasen9ubergangs sollen die VortexglasP

Korrelationsl9angeG Gl? H ?aJG )g  jK ! T4Tvgj!% und VortexglasPRelaxationszeitG Gl?

H ?DJG *  )zg die L9angenP und Zeitskala bestimmen? Eine geeignete Skalenkombination

ist deshalb

e)z#!
g N 8"Hj)

"
gJ 9 H ? VJ

8#Hj)
"
g J ist eine HuniverselleJ Skalenfunktion oberhalb Tvg und 8!Hj)

"
g J eine SkalenP

funktion unterhalb der VortexglasPTemperatur? Bei Tvg m9ussen sich die kritischen

Abh9angigkeiten aufheben und die Skalenfunktion folgt einem Potenzgesetz 8"HxJ  
x$z!!% "? Basierend auf diesen Skaleneigenschaften des VortexglasPPhasen9ubergangsG

fanden Koch et al? BVE zum ersten Mal Hinweise auf das Vortexglas in d9unnen YBCO

Filmen?
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"ii$ Wegen  ) e"j skaliert  wie L2ange3Zeit und mit $ als inverser Zeit ist

 "$$%z  g ) R!"$%
z
g $ " 9 :$

ein Ansatz f2ur eine Skalenrelation9 Der komplexe dynamische Widerstand  "$$ )

 "  i "" kann auch ausgedr2uckt werden in Betrag j "$$j )
p
 "! G  ""! und Phase

(""$$ ) arctan" """ "$9 Hiermit gilt  ) j j # exp"i("$ und die Skalenrelation " 9 :$

ist gleichbedeutend mit den beiden Gleichungen

j "$$ j " " ) LR!"$%
z
g $ " 9 M$

mit  " $ %g") ) %  z
g und

(""$$ ) N!"$%
z
g$ *

Von Interesse ist auch das Verh2altnis +""$$ )  """ "Q f2ur das eine analoge SkalenvorR

schrift existiertS

+""$$ ) LN!"$%
z
g $ , " 9TU$

wobei LN!"x$ ) tanN!"x$ ist9

Die Skalenfunktionen oberhalb "G$ und unterhalb " $ der 2Ubergangstemperatur

sind im Abschnitt  9!9 f2ur GauWXsche Fluktuationen und z )  innerhalb der

zeitabh2angigen GinsburgRLandauRTheorie berechnet worden9 F2ur T % Tvg haben die

Skalenfunktionen die asymptotische Form

LR#"x& U$ $ [, LN#"x& U$& U *

F2ur T ' Tvg giltS
LR "x& U$ $ x, LN "x& U$&( *

Bei Tvg m2ussen sich die kritischen Gesetze k2urzenQ woraus ein Potenzgesetz f2ur den

Betrag
LR!"Tvg$ $ x   $z

folgt9

Die Phase N!"Tvg$ ist aus der Kausalit2at von j0"$$j ) ["j "$$j bestimmbarQ wobei

(% ) (" ist9 Die KramersRKronigRRelationQ angewandt auf den Logarithmus ln0 )

ln j0 j Gi(%Q ist

(% )
$

1
P

#Z
"

ln j0"s$ j
$!  s!

ds ,

wobei P das CauchyXsche Hauptwertintegral bezeichnet9 Der Wert der Phase bei Tvg

kann leicht auf eine beliebige Dimension D verallgemeinert werden9 Wurde bisher

implizit D ) T angenommenQ so gilt f2ur  ) D ) _S

N!"Tvg$ )
1

 
#   D G z

z
* " 9T[$
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In dem bisher betrachteten Fall D 1 2 ist die Phase bei Tvg endlich und wird durch

den kritischen Exponenten z bestimmt; Bei Tvg liegt ein echtes Potenzgesetz vor

# @$% A 1 # @i$% A
!!!"z  @i$% A

!!!"z ' @ ;2 A

FBur T ( Tvg steigt das VerhBaltnis )$@$A 1 #""*#" mit der FrequenzE fBur T + Tvg fBallt

es und nur bei Tvg nimmt es den konstanten WertE tanH,* ! @I " I*zAJE an; Anders

verhBalt sich die Phase in D 1  Dimensionen; In diesem Fall ist der Phasenwinkel

M @TvgA 1 ,* und das VerhBaltnis NM 1 #; Das VerhBaltnis steigt demnach in zwei

Dimensionen immer mit der Frequenz an und erreicht keinen frequenzunabhBangigen

Wert;

Auch fBur den kontinuierlichen PhasenBubergang in das Boseglas wird ein analoges

Skalenverhalten des nichtlinearen und dynamischen Widerstandes erwartet; Die

Relaxationszeit der BoseglasRFluktuationen wird bestimmt durch die transversalen

AuslenkungenE Gl; @ ;I AE

% @T A  -z#  
     I " T

Tbg

     
!& z

@ ;22A

und dem dynamischen Exponenten z; Der Skalenparameter des Widerstandes ist

#  
-k

%
 

!
T

Tbg
" I

"& "!"'!z#

T + Tbg ' @ ;2TA

Bei T 1 Tbg liegt wie am VortexglasRBUbergang ein echtes Potenzgesetz vorV

#@$. TbgA  @i$% A
!!!""'%z# ' @ ;2WA
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Experimentelles

In dieser Arbeit wurde die lineare ac/Suszeptibilit3at  4!" T" $B5 6    i   von YBCO

Filmen und einem YBCO Kristall gemessenA Ich werde zun3achst die Proben in ihren

wichtigsten Eigenschaften charakterisierenA Dazu werde ich die Methode der Schwer/

ionenbestrahlung vorstellenI mit der kolumnare Defekte in die Filme eingebracht

wurdenA Danach werde ich die experimentellen Mittel darlegenI die ben3otigt werdenI

um zwischen KAL K und LMM K Suszeptibilit3atsmessungen in statischen Magnetfeldern

durchzuf3uhrenA Dies umfaNt die Einrichtungen zur Erzeugung der tiefen Tempera/

turen und die Beschreibung der verwendeten MagneteA AnschlieNend werde ich die in

dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Messung der ac/Suszeptibilit3at 3uber einen

groNen Frequenzbereich und beispielhaft MeNergebnisse der dynamischen Suszepti/

bilit3at vor und nach der Schwerionenbestrahlung pr3asentierenA Zum AbschluN werde

ich den Zusammenhang zwischen der ac/Suszeptibilit3at und dem dynamischen Wider/

stand herleitenA

 !" Charakterisierung der Proben

In dieser Arbeit wurden mittels Laserablation auf 4MMU5/SrTiO VKUI KLW und MgO

Substrat VKXW abgeschiedene YBCO Filme mit Dicken zwischen UMM nm und LYM nm

untersuchtA SrTiO zeichnet sich durch eine besonders geringe DiZerenz der Gitter/

konstanten von nur UAL \ zu der von YBCO aus VKKWI was ein gutes Filmwachstum

beg3unstigtA Hingegen haben MgO Kristalle gr3oNere Abweichungen der Gitterkonstanten

von rund ^AK \A Substrate aus MgO besitzen daf3ur hervorragende elektrische Eigen/

schaften bei hohen Frequenzen oberhalb UMM MHzA In diesem Bereich variiert die Dielek/

trizit3atskonstante '4T 5 von SrTiO stark mit der TemperaturI w3ahrend ' f3ur MgO

praktisch unabh3angig von der Temperatur ist VKKI KYWA Deshalb eignen sich auf MgO

gewachsene YBCO Filme besonders gut f3ur Untersuchungen und Anwendungen bei

Frequenzen im MikrowellenbereichA

L`
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Tab% &%'( Charakteristische Parameter der YBCO Filme2

Film A Film B Film C

Substrat SrTiO SrTiO SrTiO SrTiO MgO

Geometrie Kreis Quadrat Quadrat Quadrat Quadrat

R>'%?mm    mm!    mm!    mm!    mm!

Dicke  ?C nm  ?C nm  CC nm  CC nm 'CC nm

!  %E GeV !  %& GeV !
Bestrahlung ! ! "U!"# ! $%&Au!'# !

Dosis ! B > ' T ! B > I T !
Tc JC%J? K JC% ? K JC%C? K !E%!? K !J%C? K

F% Goerke KI'L T% Steinborn KI L A% KrMamer KI&L
Hersteller

UniversitMat Hamburg TH Darmstadt TU HHPHarburg

Der asPgrown Film A wurde mit Hilfe eines Ultraschallbohrers in Form einer Scheibe

mit Radius R > '#? mm aus einem ' ' C#' cm groTen SrTiO Substrat prMapariert%

Der zur Bestrahlung verwendete Teil des Films A und die Teile der Filme B bzw%

C wurden mit Hilfe einer DiamantsMage zu     C#' mm groTen Quadern gesMagt%

Die GrMoTe der Filme ist so gewMahltW daT der Probendurchmesser kleiner als der InnenP

durchmesser Z&%' mm[der MeTPSpulensysteme ist% DieWahl eines relativ kleinen StMucks

der ursprMunglich '  ' cm! groTen Filme stellt auch sicherW daT der untersuchte Teil

Zkein RandstMuck[ gute supraleitende Eigenschaften hatW da Muber die Ausdehnung des

Substrats InhomogenitMaten auftreten kMonnen KI?L%

Die Mikrostruktur der asPgrown Filme wurde mit Polarisationslichtmikroskopie KI_LW

atomarer Kraftmikroskopie ZAFM[ KIEL und Transmissionselektronenmikroskopie

ZTEM[ KI L untersucht% Die Aufnahmen mit Polarisationslicht zeigen eine groTe Zahl

hMugelartiger Erhebungen mit Durchmesser "  CC nm und einem mittleren Abstand

der Erhebungen von etwa ?CC nm% Aus AFMPAufnahmen konnte die Dichte der

Erhebungen veriaziert und deren mittlere HMohe auf " ?C nm bestimmt werden KIELW

siehe Abb% &%'Za[% In beiden Aufnahmen sind keine Hinweise auf eine Zwillingsstruktur

der Filme gefunden worden% Eine solche wird hMauag in YBCO Kristallen beobachtetW

und ist begrMundet in der endlichen Dicerenz der LMange der aP und bPAchse der YBCOP

EinheitszelleW b! a " C#CCE nm% Die Zwillingsstruktur ist deshalb charakteristisch fMur

die orthorombische Phase von YBCO%

Erst mit dem Einsatz von Transmissionselektronenmikroskopie KI L konnte die MikroP

verzwillung eines Filmes aufgelMost werden% Es zeigte sichW daT der Abstand zweier

Zwillingslamellen im Schnitt nur t > IC nm betrMagt und die FlMache gleichgerichP

teter ZwillingsdomManen L! > ' (m! nicht Muberschreitet KI L% Dies ist in der Abb%

&%'Zb[ dargestellt% Die GrMoTe der beobachteten ZwillingsdomManen ist in guter MUbereinP

stimmung mit Ergebnissen fMur dMunne YBCO Filme in der Literatur KI!L%



Charakterisierung der Proben  !

a!

"## nm

b!

&## nm

Abb) ")*+ Aufnahmen in Aufsicht ,a- des as/grown Films A mittels AFM 789: und ,b-

des as/grown Films B mittels TEM 78?:@
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"#! nm

Abb(  ()* TEM#Aufnahme des stark verzwillingten Kristalls 89:;<

Der stark verzwillingte YBCO Kristall wurde von W( Assmus A#!B hergestellt( Der

Kristall hat die Form eines Eachen Zylinders mit Radius R J "!! mm und einer Dicke

von !(K mm( Die kritische Temperatur betrNagt KO(P# K( An diesem Kristall konnte

eine Zwillingsstruktur sowohl in Polarisationslichtaufnahmen A#"B wie auch in TEMU

Aufnahmen A#)B gefunden werden( Die Zwillingsstruktur des Kristalls wird charakteriU

siert durch ein Mosaik mit Ausdehnung L J )# )# #m und einemmittlerenAbstand

zweier Zwillingsgrenzen von t J !!"# #m( Eine TEMUAufnahme des Kristalls ist in der

Abb(  () wiedergegeben(

Im allgemeinen besteht ein Zusammenhang zwischen der GrNoXe der ZwillingsdomNanen

L und dem mittleren Abstand der Zwillingsgrenzen t( Dies ist in dem Wechselspiel der

Zwillingsgrenzenenergie und der FormNanderungsenergie begrNundet( Dieses Wechselspiel

fNuhrt zu einem mit der DomNanengrNoXe L steigenden Zwillingsabstand A# B t ! )! nm 
ALY#mZB!  ( Setze ich die beobachteten DomNanengrNoXen des Films B L ! " #m und des

Kristalls L ! )# #m in dieses empirische Gesetz ein\ so erhalte ich fNur den mittleren

Zwillingsabstand des Films t ! )! nm und fNur den Kristall t ! "!! nm( Diese AbstNande

liegen sehr nahe bei den experimentell bestimmten Werten von rund ^! nm bzw( "#!

nm fNur diese Proben(
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 !" Schwerionenbestrahlung

In diesem Abschnitt werde ich die Methode der Schwerionenbestrahlung vorstellen8

Mit dieser ist es m9oglich: mikroskopische Defekte bekannter Form: Gr9oAe und Dichte

in den Supraleiter einzubringen8 Dazu werden schwere Ionen C !"Au#$%: #&'Pb#(%:
#)'U#'% u8a8F in Linearbeschleunigern: wie dem UNILAC der Gesellschaft f9ur SchwerJ

ionenforschung CGSIF in Darmstadt: auf hohe Energien beschleunigt8 Die erzielbaren

Endenergien liegen im Bereich einiger GeV pro Ion: entsprechend einer Geschwindigkeit

von etwa !N O der Lichtgeschwindigkeit8 Der EPekt der Bestrahlung mit hochenergeJ

tischen Schwerionen ist stark von dem Projektilelement und der Jenergie abh9angig8

Entscheidend f9ur die Produktion kolumnarer Defekte ist der elektronische EnergieJ

verlust Se des Ions durch inelastische und kollektive Wechselwirkung mit den TargetJ

elektronen8 Die von den Elektronen absorbierte Energie wird in einem zweiten Schritt

auf das Atomgitter 9ubertragen8 In der Folge 9uberschreitet die Temperatur des SupraJ

leiters lokal dessen Schmelztemperatur8 Ab einer Verlustrate von Se  TU keVVnm

entstehen kontinuierliche Kernspuren aus amorphisiertem Material mit zylindrischer

Ausdehnung entlang der Projektiltrajektorie YUZ[8 Die Struktur und Ausdehnung der

Defekte ist stark von der thermischen Leitf9ahigkeit des Materials beein\uAt YUU[8 Die

amorphen Bereiche k9onnen L9angen bis zu einigen !N !m und Durchmesser bis etwa

!N nm erreichen8 Auf Grund der endlichen Eindringtiefe der Schwerionen bieten sich

insbesondere d9unne Filme und Kristalle mit Dicken unter TN !m f9ur die Bestrahlung

mit schweren Ionen an8

Die Dichte der Kernspuren im Supraleiter wird 9uber die Zeitdauer der Bestrahlung

mit einer festen Strahlintensit9at n̂!  !N' IonenVcm#Vs gesteuert8 Um die KernspurJ

dichte mit der Vortexdichte vergleichen zu k9onnen: wird die Fluenz in Einheiten eines

Magnetfeldes angegeben8 Dieses sogenannte Dosis9aquivalentfeld B! erh9alt man aus der

Fluenz n! bzw8 dem mittleren Abstand d der Defekte gem9aA

B! a b& ! n! a
b&

d#
% C 8!F

Beispielsweise entspricht das Dosis9aquivalent von B! a ! T einer Fluenz von n! a

U ! !N & IonenVcm# und einem mittleren Abstand der Defekte von d a ZU nm8 In dieser

Arbeit wurden  !"Au#$%JIonen und #)'U#'%JIonen mit T8 bzw8 T8c GeV verwendet8 Die

Dosis9aquivalentfelder betragen !8N bzw8 Z8N T: siehe auch Tab8  8!8 Die Richtung der

Bestrahlung war immer parallel zu der cJAchse der Filme orientiert8

Die kolumnaren Defekte wurden von J8 Wiesner YUc[ an YBCO und an

Bi#Sr#CaCu#O' CBSCCOF Filmen mittels hochau\9osender TransmissionselektronenJ

mikroskopie CHRTEMF untersucht8 Es zeigte sich: daA bei den verwendeten Energien

kontinuierliche Kernspuren den gesamten Film durchziehen8 Diese Beobachtung ist

in 9Ubereinstimmung mit Simulationen: die f9ur AuJ und UJIonen der verwendeten

Energie Eindringtiefen f9ur das SrTiO) Substrat und den YBCO Film von rund cN !m
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a!

"# nm

b!

&'# nm

Abb'  ' * HRTEM%Aufnahmen von BSCCO Filmen 789: ;a< in Aufsicht mit @A9 GeV

Au%Ionen der Dichte B + HAI T bestrahlt und ;b< im Querschnitt nach Bestrahlung

mit HAM GeV U%IonenA
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Abb#  #$% Stromdichte der YBCO Filme A und B auf SrTiO gemessen in B 8

9:; T <=9>:

vorhersagen /$01# Durch die hohen Energien der Ionen ist sichergestellt; da< diese den

gesamten Film durchdringen; da dessen Dicke von @#0  m sehr viel kleiner als die

Eindringtiefe der Ionen ist# Bei der verwendeten Energie der Ionen ist die elektroD

nische Verlustrate Se " $@ keVFnm# Dies bedeutet; da< ein hochenergetisches Ion

genau einen kolumnaren Defekt erzeugt; was durch AuszHahlen der kolumnaren Defekte

und Vergleich mit der nominellen Dosis gemHa< Gl# J #KL bestHatigt worden ist# Der

Durchmesser der kolumnaren Defekte; die mit den in dieser Arbeit verwendeten Ionen

induziert worden sind; variiert zwischen M#@ und N#@ nm; wie Untersuchungen sowohl an

BSCCO Filmen /ST1 wie auch an YBCO Filmen /$01 zeigen# Dieser Wert des DefektD

radius # W  $SJSL ist in guter HUbereinstimmung mit Radien schwerioneninduzierter

kolumnarer Defekte in der Literatur fHur YBCO Kristalle /SN; S[1 und Filme /SS1# Da

HRTEMDAufnahmen an BSCCO einen wesentlich besseren Kontrast und deutlichere

Abbildungen der kolumnaren Defekte zeigen; sind in der Abb#  # die durch SchwerD

ionenbestrahlung induzierten kolumnaren Defekte von in dieser Arbeit verwendeten

Ionen JUNILAC der GSIL in einem BSCCO Film wiedergegeben worden#

Ein wichtiger Anhaltspunkt zur Charakterisierung der Filme ist die StHarke der

AbschirmstrHome# Diese gibt einen Hinweis auf die StHarke des Pinnings und damit auf

die zugrundeliegendeMikrostruktur# Die Stromdichte jJT L wurde von M# Baumann /M@1

aus Magnetisierungsmessungen mittels eines kommerziellen SQUIDDMagnetometers

JMPMS!; Quantum DesignL bestimmt# In Abb#  #$ ist die Stromdichte der FilmeA und

B vor und nach der Schwerionenbestrahlung dargestellt# Der Wert der AbschirmstrHome
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der as'grown Filme A und B unterscheidet sich um ann6ahernd eine Gr6o8enordnung9

Daraus kann auf ein deutlich st6arkeres Pinning in dem Film A geschlossen werden9 Der

YBCO Film C auf MgO'Substrat hat eine Stromdichte zwischen den Werten f6ur Film

A und B mit jFGH KJ K   LH AMcm!9

Es ist interessantO bereits an dieser Stelle den EPekt der Schwerionenbestrahlung auf die

Stromdichte jFT J zu betrachten9 F6ur schwerionenbestrahlte YBCO Kristalle berichten

Civale et al9 RSLT 6uber eine Erh6ohung der kritischen Stromdichte bis auf das LG'fache

des Wertes vor der Bestrahlung9 Durch die Bestrahlung der Filme A und B wurde

deren Stromdichte z9T9 deutlich erh6oht9 Bei tiefen Temperaturen zeigt der Film A eine

Verst6arkung der Stromdichte um einen Faktor  O w6ahrend die Stromdichte des deutlich

st6arker bestrahlten Films B in diesem Temperaturbereich nur um einen Faktor G erh6oht

ist9 Der EPekt der Bestrahlung 6andert sich bei h6oheren TemperaturenO wo der Film B

eine Verst6arkung der Stromdichte um einen Faktor X erf6ahrtO w6ahrend der Film A fast

keine Erh6ohung zeigt9 Dies deutet darauf hinO da8 die intrinsischen Eigenschaften der

Filme einen EinYu8 auf die EZzienz der induzierten kolumnaren Defekte haben9
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 ! Kryotechnik und Magnete

In Abb&  &! ist ein Metallkryostat abgebildet4 wie er in dieser Arbeit f7ur Suszep<

tibilit7atsmessungen bis ! T benutzt worden ist& Der Kryostat besteht aus einem

thermisch isolierten Tank f7ur C7ussiges Helium ELHeG4 dessen Fassungsverm7ogen

zwischen J!  f7ur den Glaskryostaten und  L  im Fall des J T<Suszeptometers variiert&

In diesem Tank beMndet sich ein supraleitender Magnet4 mit dem ein homogenes

Magnetfeld bis zu J T parallel zur c<Achse des Films angelegt werden kann& Mit

Hilfe eines Helmholtzspulenpaares k7onnen in einem Glaskryostaten Magnetfelder bis

zu N T senkrecht zur c<Ache angelegt werden4 w7ahrend das ac<Magnetfeld weiterhin

parallel zur c<Achse orientiert ist& Das Material und die Feldkonstanten der in dieser

Arbeit verwendeten Magnete sind in der Abb&  &N zusammengefaOt&

In das C7ussige Heliumwird ein doppelwandiger Zwischentemperatureinsatz aus Duran<

Glas eingef7uhrt und mit einer Quetschverschraubung am Kryostatenkopf befestigt&

Der Glaseinsatz besteht aus einem 7auOeren Zwischenvakuum und einem zentralen

Probenraum& Das Zwischenvakuum wird auf einen Druck von ungef7ahr   JL  

mbar abgepumpt& Dieser Wert ist ein KompromiO aus einer m7oglichst guten thermi<

schen Abkoppelung des Probenraums von dem LHe<Tank4 um den LHe Verbrauch zu

minimieren und der Anforderung an die K7uhlrate4 um tiefe Temperaturen in akzep<

tabler Zeit zu erreichen&

Der Probenraum dient der Aufnahme des Probenstabes und wird im Betrieb mit

He<Austauschgas durchCutet& Temperaturen oberhalb V&N K werden durch lokale

Erw7armung des unteren Endes des Probenstabes4 siehe Abb&  &X4 erreicht& Hierf7ur

dient der OhmZsche Widerstand E!  L [G eines biMlar auf einen Saphir gewickelten

Heizdrahtes aus Phosphor<Bronze& Die Messung verl7auft folgendermaOen\ Ausgehend

von der Gleichgewichtstemperatur V&N K wird mit einem Heizstrom EL& AG die Start<

temperatur von ungef7ahr J L K angefahren& Diese liegt immer deutlich oberhalb der

supraleitenden 7Ubergangstemperatur Tc der Probe& AnschlieOend wird der Heizstrom

auf L&J! A herabgesetzt und durch kontinuierliche Reduktion der Heizleistung eine

Sweeprate von L&LN K_s eingestellt& Es wird durch diese MeOprozedur immer die

feldgek7uhlte EZMeld<coolingZG Suszeptibilit7at gemessen& Damit ist sichergestellt4 daO bei

Tc eine homogene FluOverteilung innerhalb der Probe vorliegt&

Tab&  &N\ Parameter der Magnete*

SQUID Metallkryostate Glaskryostat HMFL Grenoble

"B k "c k "c k "c k%# "c k "c

max& B ETG J ! J N NL

B&I EmT_AG VL X &J J!a  X&V L&aX

Material NbTi NbTi Nb!Sn_NbTi NbTi Cu
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Probenstab

Temperatureinsatz
aus Duran-Glas

Magnetzuleitungen

Thermometer

Spulensystem

Halteplattform

Strahlungsschild

Al-Strahlungsschild

Superisolationsfolie

LHe-Tank

Supraleitender
Magnet

Außenvakuum

Zwischenvakuum

Abb$  $%& Metallkryostat mit , T.Magnet1

'Uber einen IEEE/Bus werden von einem Me9rechner ungef'ahr ?% Werte der Tempe/

ratur und der Suszeptibilit'at pro Kelvin aufgenommen$ Die Messung der Temperatur

erfolgt mittels eines symmetrisch zur Probe an dem Saphir montierten CERNOX/

ThermometersP siehe Abb$  $!$ Dieses zeichnet sich durch einen homogenen Wider/

standsverlauf von rund !QQ R bei S$T K auf rund  Q R bei Raumtemperatur und eine

zu vernachl'assigende Magnetfeldabh'angigkeit VWT!T " Q#? X f'ur T $ TQ K und

B  TQ TY aus$

Als Stromquelle der supraleitenden Magnete dienten PS ?TQ Stromquellen der Firmen

Cryogenic und Oxford$ F'ur die Untersuchungen in kleinsten Magnetfeldern B " Q#? T

wurde ein hochpr'aziser Knick/Stromgeber verwendet$ Die Untersuchungen in h'ochsten

MagnetfeldernB ] ?% T und ?^ T wurden mit Hilfe eines Bittermagneten imHochfeld/

labor VHMFLY in Grenoble durchgef'uhrt$ In diesem erzeugt ein starker Gleichstrom V 
T% kAY in Cu/Scheiben Magnetfelder bis zu TQ T$ In die Bohrung des Magneten wurde

ein Kryostat eingebautP in den wiederum der doppelwandige Glaseinsatz hineingeh'angt

wurde$ Ansonsten ist der Verlauf der Messung analog zu dem oben beschriebenen$
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 !" ac%Suszeptibilit0at

Um den gro*en Frequenzbereich der Suszeptibilit8at: der in dieser Arbeit untersucht

wurde: zu erhalten: sind drei Me*verfahren angewandt worden@ 8Uber den gr8o*ten

Frequenzbereich und besonders umfangreich wurde die Gegeninduktionsmethode CDEF

benutzt@ Diese liefert f8ur Frequenzen zwischen HI Hz und KI MHz die Suszeptibilit8at

 LT M und wird im folgenden ausf8uhrlich besprochen@

Zu tieferen Frequenzen wurde ein kommerzielles SQUIDQSuszeptometer LMPMS :

Quantum DesignM benutzt@ Dies erm8oglicht Suszeptibilit8atsmessungen bis zu einer

minimalen Frequenz von I@ mHz@ Durchgef8uhrt wurden in diesem Suszeptometer

Messungen zwischen  mHz und H kHz@ Bis hinab zu  I mHz kann analog zu

den Messungen bei h8oheren Frequenzen mit variabler Temperatur gemessen werden:

w8ahrend die stark anwachsende Me*zeit f8ur Frequenzen unterhalb  I mHz Messungen

mit variabler Frequenz bei ausgew8ahlten Temperaturen bedingt@ Von M@ Welters CD F

und Chr@ Stodte CXKF konnte durch den Einsatz von Helixresonatoren der FrequenzQ

bereich 8uber KI MHz auf E GHz erweitert werden@ Hierzu diente das Mikrowellenfeld

verschiedener Resonatoren bei den Frequenzen der Grundwellen L!X MHz:   I MHz

und XKI MHzM: der  @ Oberwellen LEEI MHz: ]ED MHz und H II MHzM sowie der K@

Oberwelle LEIDI MHzM@

In dem mittleren Frequenzbereich von HI Hz bis KI MHz wurde die Suszeptibilit8at

mittels der Gegeninduktionsmethode gewonnen@ Eine Prim8arspule erzeugt ein magneQ

tisches Wechselfeld "bL$M ^ "b!e
i!t parallel zur cQAchse des Films: d@h@ "b! k "c@ Das

Sekund8arspulensystem besteht aus zwei astatisch gewickelten Spulen: die beide diesem

Wechselfeld ausgesetzt sind: siehe Abb@  @D@ In einer der Spulen be`ndet sich der Film:

dessen komplexe Suszeptibilit8at   ! i   zu einer induzierten Spannung CDEF

U  ! iU   ^ iE)fMIqAei#L  ! i   M a U! L @EM

in der Sekund8arspule f8uhrt@ Der F8ullfaktor q ^ VProbe0VSpule ber8ucksichtigt die endliche

Probengr8o*e und der Korrekturfaktor Aei# die gegen8uber einem idealen Spulensystem

auftretenden Ohmcschen und kapazitiven Widerst8ande@ Die Gegeninduktivit8at M ist

durch die Geometrie des Spulensystems bestimmt@ Ein schwach von der Temperatur

abh8angiger Untergrund wird durch U! ber8ucksichtigt@

Parameter einer Messung sind die Frequenz f und der Strom I in der Prim8arspule@

Mittels phasensensitiver LockQInQVerst8arker wird der inQPhase U  Q und au*erQPhase

U   QAnteil der Spannung detektiert@ Die Einsatzm8oglichkeit des Spulensystems ist zu

hohen Frequenzen durch die Eigenresonanzfrequenz der Spulen begrenzt@ Zu tiefen

Frequenzen sind die minimal detektierbare Spannung und die maximale Integrationszeit

f8ur einen Me*punkt die begrenzenden Faktoren@ Eingebaute Impedanzwandler der

LockQInQVerst8arker EGeG K IH und EGeG K IE verbessern die Anpassung an das
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Strahlungsschild

Teflonhülse

Abstandhalter

Sekundärspulen

Sekundärspulen

Primärspule

Film

Saphir
mit Heizer

Cu-Hülse

Thermometer

VA-Rohr

Abb$  $%& Probenstab mit Breitbandspulensystem1

Breitbandspulensystem und erm5oglichen so eine Frequenzbreite von sechs Dekaden$

F5ur Frequenzen oberhalb @ MHz bis CD MHz wird ein Spulensystemmit einer besonders

hohen Resonanzfrequenz und ein EGKG CLDL LockNInNVerst5arker benutzt$

Um beide Komponenten der komplexen Suszeptibilit5at angeben zu k5onnenT sind

sorgf5altige Eichmessungen an bekannten Proben und Untergrundmessungen erforN

derlich$ Zur Eichung werden die ferromagnetischen Kristalle EuS und EuOT sowie Blei

XTypNI SupraleiterZ benutzt$ EuS zeigt bis etwa LDD MHz unterhalb der kritischen

Temperatur Tc [ @C!% K ein Plateau in der Dispersion " und keine Absorption \%]^$

Blei eignet sich auf Grund des konventionellen Skine_ektes nur f5ur niedrige Frequenzen

als Eichprobe$ Durch die Eichung mit diesen Proben ist auch die Phase der SuszeptiN

bilit5at bekanntT und ein Phasenfehler in den Messungen kann gegebenenfalls korrigiert

werden$ Der Xtemperaturabh5angigeZ Untergrund durch den Fehlabgleich des SpulenN

systems wird durch Leermessungen Xohne ProbeZ bestimmt und von den Messungen

abgezogen$

Um die lineare Suszeptibilit5at zu messenT ist es wichtig sicherzustellenT da` die SuszepN

tibilit5at unabh5angig von der Anregungsamplitude b ist$ Dies wird in allen MagnetN

feldern bei verschiedenen Frequenzen und Temperaturen 5uberpr5uft und wurde f5ur die

untersuchten Proben erreicht durch ein acNFeld von D$C $T$
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Tab%  % & Parameter der ac(Spulensysteme0

Breitbandspulensystem

Prim5arspule 67 8 Sekund5arspule 6; 8
Frequenzbereich& 7A Hz C  MHz

L5ange& GA mm L5ange& ;  H mm

Durchmesser& J%; mm Durchmesser& J mm

H; Windungen CuMDraht GA Windungen CuMDraht

Feldkonstante& ;%7 mTOA Eichfaktor& ;; nHOmm 

Resonanzfrequenz ! T MHz

Hochfrequenzspulensystem

Prim5arspule 67 8 Sekund5arspule 6; 8
Frequenzbereich& 7AA kHz C HA MHz

L5ange& HA mm L5ange& ;  G mm

Durchmesser& J%; mm Durchmesser& J mm

T Windungen CuMDraht G Windungen CuMDraht

Feldkonstante& A%G mTOA Eichfaktor& G nHOmm 

Resonanzfrequenz ! 7;A MHz

SQUIDMSpulensystem

Mittlere Spule 67 8 5AuXere Spule 6; 8
Frequenzbereich& A% H mHz C 7%H kHz

Abstand mittlere C 5auXere Spule& 7H mm

Durchmesser& ;A mm Durchmesser& ;A mm

; Windungen 7 Windung

Die auf diese Weise bestimmte Suszeptibilit5at ist geometriebedingt gr5oXer als die

Suszeptibilit5at einer unendlich groXen Probe  6T " A8 Y #7% Im folgenden wurden

die experimentellen Werte der Suszeptibilit5at auf   6T " A8 Y #7 normiert% Eine

quantitative Begr5undung f5ur diese Normierung wird weiter unten gegeben% In der Abb%

 %^ ist die Suszeptibilit5at   # i   des Films A beispielhaft f5ur B Y 7 T vor und

nach der Bestrahlung mit Schwerionen der Dosis B Y 7 T dargestellt% Der Realteil

zeigt einen monotonen Abfall zu #7 bei tiefen Temperaturen_ der mit zunehmender

Frequenz zu h5oheren Temperaturen verschoben wird% Parallel zu demAbfall von   zeigt

der Imagin5arteil    6T 8 ein ausgepr5agtes Maximum und verschwindet bei tiefen und

hohen Temperaturen% Wie man aus der Abb%  %^ erkennt_ ist infolge der Bestrahlung

mit Schwerionen das Maximum der Absorption deutlich kleiner geworden% InteressanM

terweise ist auch die Frequenzabh5angigkeit der Suszeptibit5at durch die Bestrahlung

beein`uXt worden% Der bestrahlte Film zeigt eine deutlich reduzierte Variation von

 6T 8 mit der Frequenz%
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Abb$ %$&' Lineare Suszeptibilit.at in B   T des as&grown Films A 1a2 vor und 1b2

nach der Bestrahlung mit Dosis;aquivalent B   T=
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 !" Dynamischer Widerstand

In diesem Abschnitt werde ich den Zusammenhang zwischen der dynamischen Suszep8

tibilit:at und dem Widerstand eines Supraleiters in einem magnetischen Wechselfeld

darstellen= Zun:achst werde ich die klassische L:osung f:ur einen langen leitenden Zylinder

herleitenA der einemWechselfeld parallel zur Zylinderachse ausgesetzt ist= AnschlieBend

werde ich die Suszeptibilit:at einer d:unnen Scheibe in einem transversal zur Filmebene

orientierten Wechselfeld vorstellenA welche k:urzlich von E=H= Brandt H!!A IJK berechnet

worden ist= Dieses Ergebnis werde ich schlieBlich auf Filme mit endlicher Dicke verall8

gemeinern HIIK= Die Geometrie ist in der Abb= N=O dargestellt=

c, z
R

j( )ω

d

CuO - Ebenen2

b( )ω

Abb= N=OP Anordnung des Supraleiters im magnetischen ac2Feld4

a! Langer Zylinder, d R

Ich betrachte einen langen ZylinderA d RA in einem zeitlich ver:anderlichenMagnetfeld
"bR$S T "b e

i!t= Dieses induziert gem:aB dem Induktionsgesetz ein elektrisches Feld "r"
"e T #&"b'&t und dieses Abschirmstr:ome "j T "e'*= Diese Str:ome erzeugen :uber das

AmpUereVsche Gesetz "r""b T + 
"j ein Magnetfeld= ZusammengefaBtP

&"b

&t
T

*

+ 

W"b ,

Diese Gleichung beschreibt die DiXusion des magnetischen Feldes mit der DiXu8

sionskonstante *'+ in den Zylinder= Unter Ber:ucksichtigung der harmonischen

Zeitabh:angigkeit der Induktion gilt

W"b T #
k!

R!

"b RN=NS

mit

k! T
i$R!+ 

*R$S
,
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Auf Grund der Zylindersymmetrie besitzt das Feld nur eine Radialkomponente  b 9

b:r; er und Gl< :=<=; vereinfacht sich zu

$ b

$r 
A

B

r

$b

$r
 

i&'!b

(
9 C )

Die regulFare LFosung dieser BesselIschenJDiKerentialgleichung LMNO lautet b ! I!:r+,;P

wobei I! die modiRzierte Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung ist LMTO< , 9

:i&'!+(;
 "! ist die eKektive Eindringtiefe des Supraleiters< Unter BerFucksichtigung der

RandbedingungP b:R; 9 b!P ist

b:r; 9 b!
I!:r+,;

I!:R+,;
)

Die SuszeptibilitFat ist gegeben durch

. 9
'!

V b!

Z
b dV  B

und damit

. 9
!

k

I":k;

I!:k;
 B :=< ;

mit I !! 9 I"<

b! D#unne Filme+ d R

Im folgenden betrachte ich eine dFunne Kreisscheibe mit Radius R und Dicke d in einem

senkrecht zur ScheibenoberZFache angelegten acJFeld< Es wird angenommenP da[ das

acJFeld den Film in der gesamten Dicke durchdringtP d<h< j,j # d< Aus der Bedingung

j,j 9 d folgt eine untere Grenze fFur den Realteil der SuszeptibilitFat< Beispielsweise mu[

fFur einen Film mit Dicke d 9 !CC nm .! 2  C)\\\ gelten< Um die dynamische SuszepJ

tibilitFat .:&; 9 '!+:!V b!;
R
 r$ j:r4 &; d#r zu ermittelnP mu[ die Integralgleichung der

nichtlokalen DiKusion der abJEbenen Stromdichte  J:r4 z; 9  j:r4 z; % d gelFost werden<

Die Integralgleichung folgt aus dem Amp]ereIschen Gesetz  r$ b 9 '!
 jP wenn dieses in

das Induktionsgesetz  r$ e 9  $ b+$t unter Beachtung der Materialgleichung  e 9 ( % j
eingesetzt wird< Die Integralgleichung lautet

J:r4 &; 9 k :&;

"
#8rb!
R'!

A

RZ
!

Q:r4 u;J:u4 &; du

$
%

mit

k 9
i&Rd'!

!8(:&;

und dem Integralkern

Q:r4 u; 9  
B

r

r!uZ
!

&
K:l;

B A v
A

E:l;

B v

'
v dv )
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K"l# und E"l# sind vollst-andige elliptische Integrale erster

K"l# 6

 ! Z
!

"7  l sin ## "! d#

und zweiter Art

E"l# 6

 ! Z
!

"7 l sin ##"! d#

mit l 6  v&"7 < v# = Damit kann J"r) *# nach Eigenfunktionen fn"r# des EigenwertB

problems

fn"r# 6  Dn

RZ
!

Q"r) u# fn"u# du

entwickelt werden= Dies ergibt die Stromdichte J"r) *# 6
P

n an"*#fn"r# mit

an"*# 6
/ k 

7 < k &Dn

RZ
!

fn"r#r
 dr

und damit die Suszeptibilit-at

1"*# 6  
2!

V b!

RZ
!

J"r) *#r dr 5

Die Eigenwerte sind Dn ! n  F57G! f-ur n 6 7) G) !) 5 5 5"= Das Ergebnis f-ur 1"*# ist

eine Darstellung als unendliche Reihe von Polen erster Ordnung

1"*# 6  k 
X
n

cn&Dn

Dn < k 
"!=K#

mit

cn 6
!/ D 

n

L

#
$ "Z
!

fn"r
!#r! dr!

%
&
 

5

Die numerische Auswertung von Gl= "!=K# wurde von E=H= Brandt stark vereinfachtP

indem er diese Summe unendlich vieler Summanden durch eine endliche Reihe N

nicht-aquidistanter Polstellen gen-ahert hat= Dazu diskretisiert man die kontinuierlichen

Variablen r und uP worauf das Eigenwertproblem der Diagonalisierung einer N # N
Matrix entsprichtP welche gegeben ist durch

Qi "#j 6 k
 

j Q "ui) uj# ) Qjj 6 k
 

j ln
F5UG!V!k j

G/uj
5

Diese Matrix hat genau N Eigenwerte Dn und Eigenfunktionen fn= Durch Einsetzen

erh-alt man die Amplituden cn= Die Positionen Dn und Amplituden cn sind in der Tab=

!= f-ur N 6 !F angegeben= Mit diesen Zahlen beschreibt

1"*# 6  
i*Rd2!

G/;"*#

NX
n#"

cn&Dn

Dn < i*Rd2!&G/;"*#
"!=V#
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Abb# $#%& Suszeptibilit*at ,-./0 eines d*unnen Films mit  b e
i!t  Filmebene.

die frequenzabh2angige Suszeptibilit2at9 dargestellt in Abb# $#%9 im Bereich !=#%%% $

% $ !=#===> und %  & =#

Die Suszeptibilit2at @$#AB ist gegen2uber der vollst2andigen Abschirmung des langen

Zylinders % G !> um HR(@$)dB erh2oht# Diese 2Uberh2ohung kann analog dem bekannten

Entmagnetisierungsfaktor N G > ! )d(R einer elliptischen Probe verstanden werden#

Demnach ist die Suszeptibilit2at um den Wert >(@>!NB erh2oht# F2ur den langen Zylinder

ist N G =9 und die gemessene Suszeptibilit2at nimmt den Wert !> an# F2ur die in dieser

Arbeit untersuchten Filme variiert die Suszeptibilit2at in Gl# @$#QB zwischen R$ == und

RH ==#

Der Ausdruck @$#AB wird im weiteren benutzt9 um den dynamischen Widerstand des

asRgrown Films A9 der die Form einer d2unnen Scheibe hat9 zu berechnen# Analoge

Ausdr2ucke f2ur die Suszeptibilit2at wurden von E#H# Brandt auch f2ur d2unne Filme mit

quadratischer Fl2ache berechnet TAUV# W2ahrend der funktionale Zusammenhang zwischen

dem Widerstand und der Suszeptibilit2at nach Gl# @$#AB bestehen bleibt9 2andern sich die

Positionen und Amplituden der Polstellen mit der Form der Filme# Bedingt durch die

aufwendigere Geometrie der Ecken des Quadrats liegen die Polstellen hier in 2aquidiR

stanten Abst2anden vor# Daher sind in die Tab# $# N G %= Werte f2ur die Polstellen Yn

und Amplituden cn aufgenommen worden# Diese werden verwendet9 um den WiderR

stand der asRgrown Filme B und C sowie der bestrahlten Filme A und B zu berechnen#
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Tab% &% ' Position der Polstellen (n und Werte der Amplituden cn f0ur die Suszeptibilit0at

56789 einer d0unnen Scheibe 5oben9 und eines d0unnen Quadrats 5unten97

n  n cn n  n cn n  n cn

! "#$%&$''! "#&('')!) !! *#*'*&)%& "#"+!$(!' +! ('#"''!$& "#"%%('*+

+ !#$%'!('+ "#+(()!(' !+ !"#&'+*)" "#"+)&((' ++ )'#&+'*'( "#"$$%"+$

( +#$%+'+)& "#!($"(!( !( !!#'&'&"& "#"("()!$ +( &!#*'$"$& "#!"+$(*!

) (#$&'!"+' "#"*&'&*! !) !+#!+'"') "#""""""+ +) $$#%$++*% "#!+!"$*(

' )#$)$"!*' "#"%()*!! !' !+#%%'%)& "#"('%'%& +' !(&#')&!" "#!)'%"%'

& '#$!)%!$! "#"'$'&$" !& !)#('')$& "#")!!%+' +& +(!#&"'"+ "#!$"$*(+

% &#%'&('!" "#")%*$$) !% !&#)+"*(' "#")&$&*( +% )')#+)++% "#+(')*")

$ %#&&!!&!( "#"(*%)*% !$ !*#!'!"(! "#"'("%!" +$ !!(!#*!'' "#((!*(')

* $#'!+&*++ "#"(+$&*& !* ++#$+(+$* "#"&""!!% +* )'(&#+$%% "#')*)&+$

!" *#+$'$+'+ "#"+&)"&& +" +%#$$"!'* "#"&%*%*! (" $!!")#**! !#')*)&&$

n  n cn n  n cn n  n cn

! "#$!)+$$+ "#'&$%$(' (! $#*'%$%)! "#"""%*"+ &! !)#&)'+)+ "#"++$'+"

+ !#&**'"*) "#+)+)'&+ (+ *#+$!'&$) "#"""(!"( &+ !)#&&*%)( "#"""!'!)

( +#!**!%'& "#"!+!*(& (( *#(%%!$)% "#"""!(') &( !)#%"+%"& "#""+"!!+

) +#&&$%)$+ "#!()')!! () *#&)"!$+$ "#"(+)"!% &) !)#$+*&'+ "#""")$(*

' (#""("+*! "#"!+!*") (' *#&***$!+ "#"""!)'$ &' !'#"+)!"& "#"""!*!)

& (#&'&&%%% "#"*(*)$" (& *#%(""'+% "#""+$+)* && !'#&)%)$' "#""*+'((

% (#*""!%!$ "#""$!$%' (% *#*+)"%$' "#"""&&++ &% !'#&)$$!+ "#"!(!&!+

$ )#($!+!'+ "#""!$)*% ($ *#***'!*( "#"""!()' &$ !'#%"!+%! "#""!*+$!

* )#&)*'!(( "#"%")(%& (* !"#+!%+%+ "#"""()** &* !'#$!**!' "#""")$(*

!" )#$)""*)! "#""'*((& )" !"#&)"((% "#"+*&+!+ %" !&#""!%*$ "#"""!*&&

!! '#"++'(!) "#"""&$%( )! !"#%+!"+$ "#""+)(%( %! !&#&'+)"( "#"++!&!(

!+ '#+(!()!' "#""!'(&+ )+ !"#%%&'(* "#"""!'!' %+ !&#%"!'&$ "#""!*)"+

!( '#&)')!++ "#"'&(**' )( !"#$*%+() "#"""&+$% %( !&#$!+('+ "#""")&!$

!) '#%%&&'&( "#"""+'*+ )) !!#"'$"++ "#"""!"&+ %) !&#*$(!+* "#"""!*()

!' '#$"+*$&! "#""''&%! )' !!#!&(!+! "#"""+'(! %' !%#&'$$'+ "#"++'&"+

!& &#!+$$+"' "#""!++&& )& !!#&)"$%% "#"+%($(% %& !%#%")!$! "#""+"!'%

!% &#)(&"*!& "#"""!%+$ )% !!#%!)+%* "#""++%%( %% !%#$"%+"% "#"""((!$

!$ &#&)(!$($ "#")%**)& )$ !!#$%)*$" "#"""')%' %$ !%#$!!&&( "#"""!)+'

!* &#%%)**)& "#"")"')* )* !!#*(&&*( "#"""!!*+ %* !%#$(++)* "#"""!"'%

+" %#"''"(*' "#"""*%&% '" !+#!!$*)! "#"""++** $" !%#*&$!%( "#"""!%'(

+! %#!$++"&( "#"""(%&) '! !+#))!++' "#"""!+%' $! !$#&%"&%& "#"+)))&+

++ %#)&)$*++ "#"""(+'( '+ !+#&)!%*& "#"+''!+) $+ !$#%!!*!( "#""+(%&$

+( %#&)!)&"! "#")!!")+ '( !+#%"$*)+ "#""+"*+( $( !$#$"*&!$ "#"""&!""

+) %#%'')"+$ "#""((&+& ') !+#$'%))! "#"""'**+ $) !$#*'*)!% "#"""+!*(

+' %#$'"!*(* "#"""!'%) '' !(#"$!*%( "#"""+!*+ $' !*#%"%+)( "#"(($%$&

+& $#""!)&+' "#""!!"++ '& !(#&)(+'! "#"+)!"!( $& !*#%!%*(' "#"""!$!(

+% $#(&+!!$) "#"""(!(! '% !(#%"'"!* "#""!*'%" $% !*#%)"*$$ "#"")%'($

+$ $#&)"&!'( "#"(&("!$ '$ !(#%)'(++ "#"""!+'! $$ !*#$+%$!$ "#"""*%)'

+* $#%)"$'++ "#""+*'+' '* !(#$)++"! "#"""'($* $* !*#*&&'*! "#"""((("

(" $#$+&)!$+ "#"""("%) &" !)#"'"')' "#"""!*$& *" +"#!'&&*) "#"""!$(+
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c! Filme mit endlicher Dicke

Die G&ultigkeit der .D/Inversion ist beschr&ankt auf d&unne Filme< d=h= es mu> j!j " d
gelten= Diese Einschr&ankung kann jedoch fallengelassen werden= So erweiterte E=H=

Brandt die .D/Inversion auf dicke Proben mit beliebigem Verh&altnis von Dicke d zu

Radius R I!!J= W&ahrend sowohl f&ur den langen Zylinder wie auch f&ur die d&unne Scheibe

eine Variation der Stromdichte mit der Dicke vernachl&assigt werden konnte< mu> eine

solche hier zugelassen werden= Der allgemeine Ansatz f&ur die Stromdichte lautetO

jP&r( tQ R
k P+Q

Rd

 
! rb!
.-!

S

RZ
!

dr 

dZ
!

dz QP&r( &r  QjP&r  ( tQ

#
$ PT=UQ

mit

k R
i+Rd-!

P.1 S d2RQ3P+Q
4

Der Integralkern ist

QP&r( &r  Q R fPr( r ( z ! z Q S fPr( r ( z S z Q

mit

fPr( r ( 6Q R

"Z
!

d7

.1

r cos7p
6 S r S r  S .rr cos7

4

Im Grenzfall eines langen Zylinders< d # R< k&onnen die Beitr&age der Enden

vernachl&assigt werden und die Stromdichte wird unabh&angig von z= In diesem Fall

reproduziert Gl= PT=UQ die DiWusionsgleichung PT=TQ und das klassische Ergebnis f&ur die

Suszeptibilit&at< Gl= PT= Q I!!J=

F&ur ein beliebiges Verh&altnis d2R ist die numerische Auswertung von Gl= PT=UQ analog

zu dem Vorgehen bei dem d&unnen Film< wobei die Koordinaten r und z diskreti/

siert werden= Die Anzahl der St&utzstellen in radialer Richtung Nr und longitudinaler

RichtungNz werden entsprechend den r&aumlichenDimensionen der Probe gew&ahlt< d=h=

Nz2Nr R d2R= Das Ergebnis ist auch in diesem Fall eine endliche Reihe< entsprechend

Gl= PT=!Q<

9P+Q R !
i+Rd-!

P.1 S d2RQ3P+Q

NX
n"#

cn2Yn

Yn S i+Rd-!2PP.1 S d2RQ3P+QQ
PT=ZQ

mit Eigenwerten Yn und Amplituden cn< die durch das Verh&altnis d2R bestimmt sind=

Die Summen PT=!Q und PT=ZQ werden im folgenden benutzt< um den dynamischenWider/

stand 3P+Q der Filme und des Kristalls kontaktfrei zu bestimmen= Dazu ist es n&otig< die

beiden Gleichungen zu invertieren< d=h= nach 3P+Q als Funktion von 9P+Q aufzul&osen=

Wie in Abb= T=[ zu erkennen ist< durchl&auft 9  als Funktion von RePkQ und ImPkQ ein

Maximum< w&ahrend 9 einen monotonen Verlauf zeigt= Durch letztere Eigenschaft wird
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Abb$ %$&'( Statischer Widerstand des Films A und des Kristalls im Nullfeld4

die Funktion  2!3 eineindeutig und eine Inversion der beiden Gleichungen m>oglich$ Zu

diesemZweck habe ich ein FORTRANFProgrammgeschrieben H IJK welches bei Eingabe

der Frequenz " und der Suszeptibilit>at  den Widerstand ! numerisch berechnet$ Die

Genauigkeit der numerischen Inversion betr>agt hinsichtlich eines akzeptablen RechenF

aufwandes #  j exp "  j$ exp # &'  K wenn die experimentelle Suszeptibilit>at  exp

mit der nach den Gln$ 2%$I3 oder 2%$U3 berechneten Suszeptibilit>at verglichen wird$

In der Abb$ %$&' ist der statische Widerstand !2" $ '3  !! des Films A und des

Kristalls oberhalb der kritischen Temperatur Tc im Nullfeld dargestellt$ F>ur den Film

wurde der Widerstand gem>aW der XDFInversion 2d % (3 nach Gl$ 2%$I3 bestimmt$

F>ur den Kristall wurde den Abmessungen entsprechendK d Y ')U mm und R Y &

mmK Gl$ 2%$!3 f>ur d$R Y & gel>ost und der Widerstand gem>aW Gl$ 2%$U3 berechnet$ Als

interessantes Ergebnis ist der Widerstand oberhalb Tc trotz der sehr unterschiedlichen

Werte der Dicke des Films 2X'' nm3 und des Kristalls 2'$U mm3 fast identisch$ Die

Linien in Abb$ %$&' folgen in beiden F>allen dem Potenzgesetz !! & 2T$Tc " &3"$"K siehe

auch Gl$ 2 $ 3$
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Supraleitung im Nullfeld

In diesem Kapitel werde ich den 0Ubergang zur Supraleitung im verschwindenden

externen Magnetfeld; B  <; untersuchen= Dazu wurden breitbandige Messungen

des linearen dynamischen Widerstandes nahe der kritischen Temperatur im Nullfeld

an den asDgrown Filmen auf SrTiO Substrat HFilm AJ und MgO Substrat HFilm CJ

durchgef0uhrt= Insbesondere werden diese Untersuchungen eine pr0azise DeLnition der

supraleitenden 0Ubergangstemperatur Tc erm0oglichen= Im weiteren werde ich nach einem

Skalenverhalten des Widerstandes bei Tc suchen und ein ph0anomenologisches Modell

zur Beschreibung des Widerstandes vorstellen=

 !" Kritische Temperatur Tc

In der Abb= N=O ist die aus der Inversion folgende Leitf0ahigkeit #HT J Q O$%HT J Q # !i#  

des asDgrown Films A im magnetischen Nullfeld f0ur einige Frequenzen als Funktion der

Temperatur dargestellt= Das nominelle Nullfeld wurde erzeugt durch Kompensation des

ErdmagnetfeldesB Q T< 'T mit Hilfe einer hochpr0azisen Stromquelle= Das HmaximaleJ

Restfeld betr0agt B " O<!! mT= Der NullfeldDLimeswurde 0uberpr0uft durch die Invarianz

des Ergebnisses f0ur %HT J gegen0uber einer Variation des statischen Magnetfeldes um

#X< 'T YNX; Z[\= Der Realteil der Leitf0ahigkeit # beschreibt die elektromagnetischen

Verluste; w0ahrend der Imagin0arteil #  die supraleitende Abschirmung wiedergibt= F0ur

eine 0ubersichtlichere Darstellung wurde die Leitf0ahigkeit mit der Frequenz f ; die hier

zwischen T< kHz und einem GHz variiert; multipliziert= Der Imagin0arteil von #f steigt

ohne Diskontinuit0at mit abnehmender Temperatur an= Dies zeigt den Einsatz der supraD

leitenden Abschirmung; )!" $ #  f = Anders der Realteil der Leitf0ahigkeit= F0ur niedrige

Frequenzen steigt dieser zun0achst ebenfalls an= Der Anstieg ^acht jedoch mit zunehD

mender Frequenz ab und f0ur die h0ochste Frequenz hat der Realteil ein etwa <=X K

breites Maximum=

N`
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Abb$  $%&  a" Realteil und  b" Imagin/arteil der Leitf/ahigkeit !'T ( multipliziert mit der

Frequenz f des as:grown Films A im Nullfeld?
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Die Darstellung in Realteil und Imagin1arteil der Leitf1ahigkeit wurde hier auch

deshalb gew1ahlt9 da in der Literatur f1ur   h1au:ger ein stark von der Frequenz

abh1angiges Maximum als Funktion der Temperatur beobachtet worden ist DE9 F9 G!HI

Ein gut verstandenes Charakteristikum f1ur schwachgekoppelte BCSNSupraleiter ist der

coherence peak 9 der sowohl in der KernspinNRelaxationszeit P!T T wie in der MikroN

wellenleitf1ahigkeit   QT R unterhalb der kritischen Temperatur Tc auftritt DGPHI Diese

Maxima erscheinen typischerweise bei !#T  Tc mit einer typischen Breite von !#U  TcI

Lunkenheimer et alI DG!H beobachteten zwischen P kHz und P Ghz an YBCO Filmen

ein Maximum in   QT RI An YBCO Kristallen fanden Anlage et alI bei [I\ GHz DFH und

Klein et alI DEH bei \! GHz 1ahnliche MaximaI Diese Maxima sind9 im Gegensatz zur

Erwartung des BCSNModells9 sehr nahe bei Tc lokalisiert und nur P ! F K breitI Auch

die von Lunkenheimer et alI beobachtete Frequenzabh1angigkeit der H1ohe " P!f ist im

Widerspruch zu der BCSNVorhersage einer logarithmischen DivergenzI In der Tat wird

kein Maximum in der KernspinNRelaxationszeit P!T T f1ur YBCO gefunden DGEHI

Neuere Arbeiten diskutieren alternative Ursachen f1ur dieses Maximum der

Leitf1ahigkeitI So wird eine Verteilung von Tc Werten hierf1ur verantwortlich gemacht9

die in Messungen der Obera1achenimpedanz Z b Di'(!!Q 
 ! i   RH !" zu einer Mischung

von RealN und Imagin1arteil der Leitf1ahigkeit f1uhren kann DGFHI Diese Vermutung wird

unterst1utzt durch die Beobachtung9 dac eine Dotierung der YBCO Filme mit Zn und

Ni den supraleitenden 1Ubergang und in der Folge auch das Maximum um bis zu E!

K verbreitert DG!HI Eine andere Erkl1arung der experimentellen Ergebnisse k1onnten

thermische Fluktuationen des Ordnungsparameters seinI Diese k1onnen zu einem

Maximum in   QT R f1uhren9 zeigen aber keinen Eeekt in der KernspinNRelaxationszeitI

Horbach et alI DGUH haben darauf hingewiesen9 dac unter Ber1ucksichtigung des normalN

leitenden Widerstandes die Beitr1age der Fluktuationsleitf1ahigkeit oberhalb DF\H und

unterhalb DF[H von Tc bei Frequenzen im Mikrowellenbereich zu einem ungef1ahr P K

breiten Maximum in   QT R f1uhrenI Dieses Maximum wird f1ur Frequenzen unterhalb

von P GHz unmecbar schmal und f1ur h1ohere Frequenzen zu klein9 um beobachtbar zu

sein DGUHI Diese qualitativen 1Uberlegungen sind in 1Ubereinstimmung mit den Daten

des Films A in AbbI UIPI Wie im Abschnitt UIF gezeigt werden wird9 ist mit Hilfe der

Fluktuationsleitf1ahigkeit sogar eine quantitative Beschreibung des Widerstandes in der

N1ahe von Tc m1oglichI

Anhand des RealN und Imagin1arteils der Leitf1ahigkeit in AbbI UIP ist keine Temperatur

bestimmbar9 bei der eine charakteristische 1Anderung der Leitf1ahigkeit statt:ndetI Es ist

jedoch m1oglich9 durch einen Wechsel der Darstellung die kritische Temperatur Tc sehr

genau zu bestimmenI Als besonders g1unstige Repr1asentation hat sich der Betrag j)j bp
) " g )  " und die Phase *" b )  !) des komplexen Widerstandes herausgestelltI Der

Zusammenhang zwischen demWiderstand und der Leitf1ahigkeit9 j)j b P!j j9 impliziert

die Gleichheit der Phase beider Gr1ocen9 *" b *# b    !  I Abbildung UIE zeigt die

Temperaturvariation der Phase und des Betrags des Widerstandes im magnetischen

Nullfeld QaR f1ur den Film A auf SrTiO# und QbR f1ur den Film C auf MgO SubstratI Ein
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Abb$ %$&' Temperaturvariation der Phase des dynamischen Widerstandes im Nullfeld

6a7 des as8grown Films A auf SrTiO und 6b7 des Films C auf MgO SubstratB InsetsD

Betrag des Widerstandes



 ! KAPITEL '( Supraleitung im Nullfeld

au$allendes Merkmal der Phase des Widerstandes ist das Auftreten einer Temperatur7

bei der sich alle isofrequenten Kurven schneiden> Dieser Kreuzungspunkt von   B

!  "! liegt bei CD>E K fFur den asGgrown Film A und bei JC>E K fFur den Film C> Dort

wechselt auch d  "d$ das Vorzeichen> Dieses Charakteristikum von !M$  EN markiert

eindeutig den FUbergang zu langreichweitiger Supraleitung7 welcher phFanomenologisch

folgendermaQen verstanden werden kannR

Bei hFochsten Temperaturen und dann auch nur bei nicht zu hohen Frequenzen bleibt

die Phase bei sehr kleinen Werten7   % E&D>   B E erwartet man fFur metallisches

Verhalten bei hohen Temperaturen> Mit abnehmender Temperatur steigt die Phase

auf Grund der einsetzenden Supraleitung und einer endlichen Komponente !  an> Mit

zunehmender Frequenz steigt die Phase7 d>h> der supraleitende Beitrag nimmt zu> Dies

ist verstFandlich7 da mit hFoheren Frequenzen kleinere Bereiche des Supraleiters innerhalb

der Zeit $! abgetastet werden> Es liegt in diesem Temperaturbereich demnach eine

Phase vor7 die nur auf sehr kleinen LFangen supraleitend ist7 auf groQen AbstFanden

aber wie die normalleitende Phase aussieht> Die normalleitende Phase kann bei tiefen

Frequenzen durch die DrudeGDynamik7 Gl> M!>DCN7 !M$N B !!MD ! i$Y( N charakterisiert

werden> FFur kleine Frequenzen ergibt dies einen konstanten Realteil der LeitfFahigkeit7

) M$( " DN B )!> Nach der KramersGKronigGRelation ist damit ein linear mit der

Frequenz steigender ImaginFarteil7 )  M$( " DN # $7 verbunden> Nach diesem Ansatz

gilt fFur die Phase   B $Y( 7 d>h oberhalb von Tc steigt die Phase mit der Frequenz an7

d  "d$ + E>

Mit weiter abnehmender Temperatur wird ein Bereich erreicht7 in dem die Phase eine

inverse FrequenzabhFangigkeit aufweist> Hier ist die Phase bei kleinen Frequenzen am

hFochsten und fFallt mit zunehmender Frequenz> Dies bedeutet7 daQ die hier vorliegende

Phase supraleitend Fuber groQe Bereiche ist und nur lokal normalleitende Fluktuationen

zeigt> In diesem Bereich liegt ein thermodynamischer Zustand mit ideal supraleitenden

Eigenschaften7 d>h> verschwindendem linearen Widerstand !Mf  EN  E7 vor> Hier

beschreibt das ZweiGFlFussigkeitenGModell7 Gl> M!>DJN7 das Einsetzen der Abschirmung

!M$N B D"M)! ^ D"i$-!.
"
LNN> In diesem Fall gilt fFur die Phase   B D"M$-!.

"
L)!N und

d  "d$ % E> Dies ermFoglicht eine sehr genaue De_nition der FUbergangstemperatur in

den supraleitenden Zustand Tc durch d  "d$ B E>

Der Wert der Phase7   MTcN B `&a7 ist viel grFoQer als fFur die zeitabhFangige

GinsburgGLandauGDynamik erwartet wird7   B D> Worin kFonnte die Ursache

dieses hohen Wertes liegenb Jonsson und Minnhagen de f untersuchten in diesem

Zusammenhang eine neuartige kritische Dynamik innerhalb des !DGXY GModells

mit zeitabhFangiger GinsburgGLandauGDynamik> Unter der Annahme einer nFachsten

Nachbarwechselwirkung der Form7 UM ijN B !J dD ! cos"p
 

M ij"!Nf7 wobei  ij die

Phasendi$erenz des Ordnungsparameters zwischen Seiten i und j eines quadratischen

Gitters bezeichnet7 berechneten diese die Phase des Widerstandes nahe des KosterlitzG

ThoulessGPhasenFubergangs bei TKT B Tc> Sie fanden annFahernd das gleiche Verhalten
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a) b) c)

r

r

Abb$ %$!& M!ogliche topologische Anregungen der supraleitenden Phase3 4a5 Vortex8

Antivortex8Paare 4b5 8Ringe und 4c5 8Linien=

der Phase wie in Abb$ %$1 gezeigt$ Bemerkenswerterweise stimmt auch der Wert der

Phase bei TKT ; !# < !"%=>?; mit dem hier beobachteten Wert Auberein$ Dies kAonnte

darauf hinweisen; daD topologische 1DGFluktuationen; wie in Abb$ %$!=a? dargestellt;

das Verhalten der Filme nahe Tc bestimmen$ Eine oKene Frage in diesem Modell ist;

welchen EinMuD die spezielle Wahl des Exponenten p < 1" ; grAoDer als p < > des reinen

XY GModells und gewAahlt; um Vortizes leichter anregen zu kAonnen; auf die Phase bei

Tc hat$

Einen mAoglichen EKekt von !DGVortexGAntivortex =VA? LinienGPaaren; schematisch in

Abb$ %$!=c? dargestellt; untersuchten Matsuda et al$ QRST$ Die Wechselwirkungsenergie

eines 1DGVAGPaares mit Radius r; siehe Abb$ %$!=a?; ist

U=r?  K ln

 
r

*

!
V
K

+ 
ln

"
r

s

# 

-

wobei K < 1.s/!; /! < W 
!0=%.1

 ? die Linienspannung des Vortex und s < >"1 nm der

Abstand zweier CuO GEbenen ist$ Das logarithmisch mit r variierende Potential gibt

AnlaD zu einem KosterlitzGThoulessGPhasenAubergang fAur 1DGSupraleiter =*c ! d?; der

bereits fAur einlagige YBCO Filme =+ " #? beobachtet worden ist QRST$ Andererseits

gilt fAur VAGRinge und VAGLinien

U=r?  N$K ln

 
r

*

!
- 4 < r- l

mit Nr < r0s fAur Ringe und Nl < d0s fAur Linien; welche die gesamte Filmdicke d

durchdringen$ Falls die Filmdicke d grAoDer als der kritische Radius r̂ < + s ist; sollten

!DGVortexringe gegenAuber 1DGVortexpaaren bevorzugte topologische Anregungen sein$

Mit + < S"_ fAur YBCO Q>%T ist r̂  % nm$ Dies deutet darauf hin; daD in den hier

untersuchten Filmen mit Dicken $ >__ nm mAoglicherweise !DGFluktuationen Auber 1DG

Fluktuationen dominieren$ Falls dies zutreKen sollte; erwartet man; daD die FluktuaG

tionen durch das !DGXY GModell beschrieben werden Q>RT$



 ! KAPITEL '( Supraleitung im Nullfeld

 !" Skalierung der dynamischen Leitf6ahigkeit

nahe Tc

Es soll nun versucht werden0 nach einem Skalenverhalten des Widerstandes0 Gl8 9:8:;<0

in der N>ahe von Tc zu suchen und damit der :D@AD Problematik n>aher zu kommen8

Dazu wird die Phase des Widerstandes #! gegen $% aufgetragen0 wobei der freie

Parameter % 9T < so gew>ahlt wird0 daG sich oberhalb und unterhalb der >Ubergangstem@

peratur eine kontinuierliche Skalenfunktion0 Gl8 9:8AJ<0 KL9$% < ergibt8 In der Abb8 !8!9a<

sind die resultierenden Skalenfunktionen f>ur die Phase des Widerstandes der Filme A

und C dargestellt8 Die Temperaturvariation von %! 
 

0 dargestellt in Abb8 !8 9a<0 kann

f>ur beide Filme hervorragend durch das Potenzgesetz0 Gl8 9:8: <0

%! 
 

9T < R S%! 
 

9J<jT ! T&Tcj""z 9!8T<

mit ' "z R U)! beschrieben werden8 Aus dem Wert der Phase bei Tc kann dar>uberhinaus

der dynamische kritische Exponent z abgelesen werden8 Interessanterweise ist die Phase

bei Tc f>ur die Filme A und C gleich0 #!9Tc< R A)!8 Da der Wert der Phase bei Tc endlich

ist0 muG nach Gl8 9:8AT< f>ur die r>aumliche Dimension D R A angenommen werden8 Dies

ist wegen der schwachen Anisotropie von YBCO0 * # [)J0 sicher gerechtfertigt8 Mit

D R A gilt

z R 9T ! : arctan9#9Tc<<&+<
! 9!8:<

und damit z R  ) 8 Hiermit kann der kritische Exponent '0 der die Divergenz der

Korrelationsl>ange ,9T <0 Gl8 9:8:<0 beschreibt0 zu ' R T)_9T< bestimmt werden8

Die Amplitude S%! 
 

9J< in Gl8 9!8T< nimmt unphysikalisch hohe Werte an0 S%! 
 

9J< $
TJ!" s! 8 Es ist jedoch m>oglich0 sehr physikalische Raten zu erhalten0 wenn die

Korrelationsl>ange nicht auf den Abstand von Tc skaliert wird0 sondern die N>ahe

der Molekularfeld@Temperatur Tc# ber>ucksichtigt wird8 Dies wurde ph>anomenologisch

von P8 Minnhagen b__c f>ur :D@Supraleiter vorgeschlagen8 F>ur YBCO konnte eine

entsprechende Renormierung0 vorgeschlagen von Fisher0 Fisher und Huse bT_c f>ur AD@

Supraleiter0 wenn die Glaslinie nahe Tc kommt0 bei der Beschreibung der Magnet@

feldabh>angigkeit der Korrelationsl>ange bereits erfolgreich angewandt werden b;c8

Formal wird die Molekularfeld@Temperatur Tc# ber>ucksichtigt durch die Ersetzung der

Temperaturvariablen     T ! T

Tc

    %
    Tc ! T

Tc# ! T

    ) 9!8A<

W>ahrend diese Renormierung der Temperaturvariablen kaum einen EinduG auf den

Temperaturverlauf der Korrelationsl>ange hat0 beeinduGt sie stark deren Amplitude8Mit

der Anpassung Tc# R Tc eJ)! K sind die renormierten Amplituden %$9J< R T)T " TJ! !
s und %!9J< R T)! " TJ! ! s0 siehe auch Tab8 !8:8 Weiter unten0 Gl8 9 8T<0 wird eine

unabh>angige Bestimmung der Molekularfeld@Temperatur mit Hilfe der Phasenlinie im

Magnetfeld diese Wahl best>atigen8
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Abb# $#$%  a" Phase und  b" Betrag des skalierten dynamischen Widerstandes der as6

grown Filme A und C im Nullfeld> Durchgezogene Linien sind berechnet nach Gl>  C>D"

fEur T ! Tc und Gl>  C>FF" fEur T " Tc >
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Abb$ %$ & Kritisches Verhalten ,a- der Relaxationszeit und ,b- des Widerstandes der

as6grown Filme A und C= Linien sind eine Anpassung an Gln= ,A=B- und ,A=A-=

Auf Grund der Kramers2Kronig2Relation mu9 auch der Betrag des linearen Wider2

standes diese Skaleneigenschaft erf@ullen$ Durch Einf@uhrung des temperaturabh@angigen

Skalen2Parameters    ET F ist es m@oglichG auch j j der beiden Filme auf eine Skalen2

funktion zu @uberf@uhren$ Die resultierenden Skalenfunktionen der Filme A und C sind

in der Abb$ %$%EbF dargestellt$ Die Skalen2Parameter folgen dem PotenzgesetzG Gl$

EK$K!FG

   ET F L M   ENF

    O ! T

Tc

    
!!!z""#

L    ENF

    Tc ! T

Tc ! T

    
!!!z""#

" E%$%F

Die Anpassung der Daten ist in der Abb$ %$ EbF dargestellt$ Auch die Amplitude M   ENF

in Tab$ %$O nimmt sehr hohe WerteG " ON"$ QmG an$ Ber@ucksichtigt man die N@ahe von

Tc G so erh@alt man mit dem gleichen Wert Tc L TO"% die renormierten Widerst@andeG

 % ENF L T"% #Qcm und  " ENF L %"! #Qcm$ Das Produkt der Skalenparameter $" und

 " deUniert die supraleitende Abschirmung

%"ET F L
q
$"ET F 

"

 ET F&# L M%"ENF # jO ! T&Tcj"!#& " E%$ F

Diese L@ange beschreibt die r@aumliche Ausdehnung einer normalleitenden Fluktuation

innerhalb ihrer Lebensdauer $"$ Auch deren Amplitude M%"ENF L K"W nmG siehe auch

Tab$ %$O& AbschirmlCange M%"ENF und statischer Widerstand M % ENF der Filme und des

Kristalls= A$ bezeichnet die Amplitude des Widerstandes bei TcD Gl= ,A=E-=

Film A Film B Film C Kristall

M%"ENF K$W nm O$N nm %$N nm !W nm

M % ENF ON"$ Qm ON"' Qm ON"( Qm K#ON"" Qm

A$ N$X N$YY N$TN O$O
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Tab% &%'( Renormierte Werte der L+ange ! )*+. des Widerstandes "
 

 )*+ und der Relaxa3

tionszeit # )*+ der Filme und des Kristalls7

Film A Film B Film C Kristall

!!)*+ )nm+ '8* '!* 9** :;*

!!)*+ )nm+ '&* ' * 9!* :&*

"! )*+ )$<cm+ >%&  %* :& :%'

"! )*+ )$<cm+ &%;  %* :8 :%:

#!)*+ ):*!"# s+ :%: :%8 *%> '%:

#!)*+ ):*!"# s+ :%& :%; *%> '%'

Tc )K+ >:%& >*%; 8>% 8!%!

Tc )K+ >*%> >*%* 8>%* 8;%> 

Tab% &%: ist unrealistisch klein% BerCucksichtigt man die Renormierung der AmplitudeI

Gl% )&%9+I so ergibt sich auch hier ein deutlich grCoKerer Wert von rund '&* nm% Dieser

ist grCoKer als die LondonPsche Eindringtiefe !L)*+  :&* nm von reinem YBCOI was

wahrscheinlich auf die intrinsische Unordnung in den dCunnen Filmen zurCuckzufCuhren

ist% So wiesen bereits die Werte der kritischen Exponenten % Z :&! und z Z  & I

grCoKer als fCur das reine XY [ModellI %  *&;;I auf den Ein]uK kritischer Fluktua[

tionen und^oder zusCatzlicher Unordnung auf den PhasenCubergang im Nullfeld hin%

MCoglicherweise kConnten hierfCur bei AbkCuhlung an Korngrenzen eingefrorene Vortex[

Antivortex[Paare verantwortlich sein% So beobachteten Mannhart et al% b!8c mittels

Raster[SQUID[Mikroskopie )SSM+ die Lokalisierung unquantisierten Flusses entlang

von asymmetrischen &  verkippten b**:c Korngrenzen% Die Autoren vermuten diesen

im Mittel verschwindenen FluK als mCogliche Quelle fCur FluKrauschen%

Das Ergebnis fCur den Kreuzungspunkt des Phasenwinkels verlangt nach der Kramers[

Kronig[Relation ein Potenzgesetz fCur den Betrag des Widerstandes bei TcI j")*+ Tc+j "
*xI mit x Z arctan)-#)Tc++.)/.'+ Z *&8'% In der Tat zeigen die Daten beider

Filme das erwartete VerhaltenI dargestellt in Abb% &%;% Es ist mCoglichI quantitativ

den Wert des Widerstandes bei Tc zu beschreiben% HierfCur kann eine Vorhersage der

Perkolations[Theorie b!>c fCur den elektrischenWiderstand in der NCahe des Perkolations[

PhasenCubergangs genutzt werden% Bezeichnet p die WahrscheinlichkeitI innerhalb

eines Zwei[Komponenten[Gitters aus Supraleitern und WiderstCanden einen Supraleiter

anzutrejenI so existiert eine kritische Wahrscheinlichkeit pcI bei der die Supraleiter

einen unendlich groKen Cluster bilden% Nahe unterhalb dieser Schwelle wird erwartetI

daK der Widerstand des Gitters wie

")p+ " )pc # p+s

verschwindet% Oberhalb der Perkolationsschwelle sollte die Abschirmung beschrieben

werden durch b!>c

!!)p+ " )p # pc+
!t&# &
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Abb" #"$% Frequenzabh*angigkeit des Betrags des Widerstandes der as3grown Filme A

und C sowie des Kristalls bei Tc;

F'ur ein isotropes dreidimensionales Gitter ist s  6"$ und t  7"8 98:;" In realen

Materialien werden die Besetzungswahrscheinlichkeiten p ersetzt durch den VolumenF

anteil der Komponenten" Es wird vermutetJ daK dieser eine lineare Funktion in der

Temperatur ist" Die supraleitende Abschirmung unterhalb Tc sollte daher wie % NT O !
NTc " T O  !!" ansteigen" Diese Temperaturabh'angigkeit ist in voller 'Ubereinstimmung

mit der Abschirmung des Films nach Gl" N#"QOJ wenn man &'R S 6"TQ beachtet" Der

Wert des Widerstandes bei Tc wird bestimmt durch den Widerstand (# J Gl" N#"#OJ

oberhalb und die Abschirml'ange % J Gl" N#"QOJ unterhalb des Phasen'ubergangs

(N)* TcO S A" # i)- W%
$
 
N6O

Ni)- W%
$
 
N6O'W(# N6OO

%#z
N#"$O

mit der Amplitude A"J f'ur die Gr'oKenordnung 7 erwartet wird 98:;" Der dynamische

Exponent z ist hierdurch festgelegtJ z S 7 [ s't" Unter Ber'ucksichtigung der AmpliF

tuden W% N6O und W(
#
 N6O der FilmeJ siehe Tab" #"7J ist A" S 6"TN7O in guter 'UbereinF

stimmung mit der Erwartung" Der Widerstand gem'aK Gl" N#"$O ist in die Daten der

Filme A und C in Abb" #"$ eingetragen" Dort ist auch der Widerstand des Kristalls bei

Tc S T$":Q K eingetragen" Auch dieser folgt Gl" N#"$O mit A" S 7"7"
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 !" Diskussion der dynamischen Skalenfunktion

In diesem Abschnitt soll versucht werden4 den Mechanismen4 die zu elektrischen

Verlusten in der Umgebung von Tc beitragen4 auf die Spur zu kommen? Dazu werde ich

ein einfaches Modell fAur die dynamische Skalenfunktion des Widerstandes unterhalb

und oberhalb von Tc prAasentieren?

 !"!# Supraleitender Zustand1 T ! T
c

ZunAachst werde ich den supraleitenden Zustand unterhalb von Tc beschreiben? FAur T  
Tc erwartet man wahre Supraleitung4 charakterisiert durch Gl? GH?IJK4 !  

!
L I"i$% &

!
!

mit der AbschirmlAange &!GT K? Dies ist eine direkte Konsequenz der 'OFunktion im

Realteil der LeitfAahigkeit bei $ L R? Nahe Tc wird das kritische Verhalten4 dargeO

stellt in Abb? T?U und beschrieben durch das Potenzgesetz GH?WHK4 d?h? (G$) TcK !
Gi$* K

"!"!z4 dominieren? Die einfachste Interpolation einer Skalenfunktion zwischen

beiden Gleichungen ist

!!G$*!K

! 
L

I

i$*!

"
 
I XA " Gi$*!K

"!z
!

GT?YK

mit ! L *!"G% &
!
!
K? Diese ist in Betrag und Phase fAur beide Filme in der Abb? T?T

durch volle Linien wiedergegeben und beschreibt die Daten der Filme A und C mit

A L I fast ideal? Es ist mAoglich4 die Skalenfunktion4 Gl? GT?YK4 in einer unskalierten

Form darzustellen? Dabei zeigt sich4 da] der kritische Beitrag bei Tc gerade durch das

Potenzgesetz (G$) TcK4 Gl? GT?UK4 bestimmt ist

!!G$K L
I

i$% &
!
!

X
I

(G$) TcK
GT?JK

mit der AbschirmlAange

&!
!
GT K L &̂!

!
GRK " GI # T"TcK

!# GT?!K

aus Gl? GT? K?

Die Motivation4 die BeitrAage als LeitfAahigkeiten ! L (!" zu addieren4 ist die

folgende_ Unterhalb von Tc existiert ein supraleitender Pfad durch den gesamten Film?

Die AbschirmstrAome kAonnen den Pfad mit der hAochsten LeitfAahigkeit wAahlen? Dies

entspricht einer Parallelschaltung der LeitfAahigkeiten4 weshalb die LeitfAahigkeiten zu

addieren sind? Die AbschirmlAange &!GT K wurde durch Subtraktion des Beitrages bei Tc4

dargestellt in Abb? T?U4 von dem Widerstand der Filme bestimmt? Abbildung T?Y zeigt

die Abschirmung des Films A? Diese ist ein direktes Ma] fAur die superauide Dichte

ns4 &
!!
!

L % nse
!"m4 die unterhalb von Tc einsetzt? Eine Anpassung der Abschirmung

an Gl? GT?!K ergibt eine sehr gute AUbereinstimmung fAur nicht zu gro]e Frequenzen mit
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des as.grown Films A im Nullfeld5 Die Linie ist berechnet

nach Gl5 :;5<=5

dem kritischen Exponenten ! 7 8"& und der renormierten Amplitude   ;!< 7 =%! nm>

siehe auch Tab$ %$=$

Obgleich die Skalenfunktion> Gl$ ;%$&<> die Daten der Filme in Abb$ %$% sehr gut

zu beschreiben scheint> muI folgendes angemerkt werden' Betrachtet man die unskaL

lierte Skalenfunktion des Widerstandes> Gl$ ;%$N<> so erkennt man> daI der Realteil der

LeitfQahigkeit unterhalb Tc durch den temperaturunabhQangigen Wert bei Tc beschrieben

wird$ Dies ist> betrachtet man die Daten in Abb$ %$8> zumindest fQur hohe Frequenzen

f % S! MHz eine gute Beschreibung$ Jedoch zeigen sich zu kleineren Frequenzen zunehL

mende Abweichungen> die in diesem einfachen Modell nicht berQucksichtigt sind und auf

den EinWuI zusQatzlicher Fluktuationen hinweisen$

 !"!# Normalleitender Zustand2 T ! T
c

Oberhalb Tc beschreibt das Produkt
q
&!;T <'

!
" ;T <()"> dargestellt in Abb$ %$N> die

Ausdehnung einer supraleitenden Fluktuation innerhalb ihrer Lebensdauer &!$ Diese

LQange kann fQur beide Filme hervorragend mit

 !;T < 7 Z !;!<  j8 " T(Tcj !" ;%$8!<

beschrieben werden> wenn in diese der Exponent ! 7 8"& eingesetzt wird$ Das Ergebnis

einer Anpassung an Gl$ ;%$8!< ist in Abb$ %$N dargestellt$ Die renormierten AmpliL
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Abb$ %$&' Di"usionsl(ange   gewonnen aus den Parametern ! und "
 
! 2Abb5 6578 der

as9grown Filme A und C oberhalb der kritischen Temperatur5 Die Linien sind Anpas9

sungen an Gl5 265CD85

tuden   -./ sind in Tab$ %$4 zu 6nden$ Diese kritische Temperaturabh>angigkeit ist

charakteristisch f>ur die oben beobachtete BDCOrdnungE w>ahrend man f>ur zweidimenC

sionale DynamikE de6niert durch $c % dE  "  IT ! d  !'T erwartet$ Oberhalb

des Phasen>ubergangs erh>ohen kurzlebige CooperCPaare die Leitf>ahigkeitE ber>ucksichtigt

durch den Beitrag SNF -*! /$ Nahe Tc sollte die kritische Dynamik des Potenzgesetzes

Gl$ -4$B4/E "-*+ Tc/E in Analogie zu T " TcE die Leitf>ahigkeit dominieren$ F>ur den

einfachsten Ansatz der Skalenfunktion werden beide Beitr>age zum Widerstand addiertE

" -*! /

"!
S

!

SNF -*! /
T a ! -i*! /# #$z . -%$!!/

Benutzt man f>ur den niederfrequenten Beitrag SNF die Vorhersage f>ur GauWXsche

Fluktuationen SG-*! /E Gln$ -4$44/ und -4$4B/E so k>onnen mit a S ..!Y die Daten

der Filme A und CE wie in Abb$ %$% zu erkennen istE hervorragend beschrieben werden$

In der nichtskalierten Form lautet die Beschreibung

" -*/ S
!

/G-*! /
T "-*+ Tc/

mit /G-*! / nach Gl$ -4$4./ und -4$4!/$ Wie f>ur T 0 Tc wird der kritische Beitrag

durch das Potenzgesetz -%$ / beigesteuert$

Im Gegensatz zu T 0 Tc wurden hier jedoch die Beitr>age zum Widerstand addiert$

Da oberhalb des Phasen>ubergangs kein supraleitender Pfad durch den Film vorliegtE

beschr>ankt der h>ochste Wert des Widerstandes eines Pfads durch die Probe den

maximalen Abschirmstrom$ Der maximale Verlust bestimmt den Gesamtverlust des
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Abb$ %$&'  a" Phase und  b" Betrag des nichtkritischen Beitrages zum linearen Wider6

stand oberhalb von Tc des as6grown Films A< Linien sind berechnet f?ur @D6GauCDsche

Fluktuationen<

Supraleiters$ Dies entspricht einer Reihenschaltung von Widerst<anden= deren Beitr<age

folglich addiert werden m<ussen$ Wird analog zu T ! Tc der Beitrag bei Tc von dem

Widerstand oberhalb subtrahiert= so bleibt der nichtkritischeFluktuationsbeitrag E" F

"G#$ T H "G#$ TcH stehen$ Dieser ist zusammen mit der Vorhersage der zeitabh<angigen

GinsburgKLandauKDynamik= Gl$ G!$!!H und Gl$ G!$!NH= f<ur GauOPsche Fluktuationen in

der Abb$ %$& dargestellt$ Obgleich der Beitrag sehr gut durch die GauOPsche Dynamik

beschrieben wird= ist anzumerken= daO dieser der Relaxationszeit % ! jS T&Tcj !z mit

'z F &)% aus der Skalenanalyse unterhalb von Tc folgt$ Die GinsburgKLandauKDynamik

wird jedoch charakterisiert durch die Exponenten ' F S&! und z F != d$h$ 'z F S$ Dies

deutet darauf hin= daO die kritische Dynamik unterhalb von Tc= die insbesondere das

Einsetzen der superVuiden Dichte *  
 

GT H ! ns beschreibt= nicht unabh<angig von den

Fluktuationen oberhalb Tc ist$

Unter Ber<ucksichtigung der diXusiven und relaxierenden Dynamik freier und gebunK

dener VAKPaare= vorgeschlagen von Halperin und Nelson \N]^= folgt eine nahezu

identische Skalenfunktion des Widerstandes$ Gegen einen dominierenden EinVuO dieser

VortexKPaare spricht die beobachtete Temperaturabh<angigkeit der DiXusionsl<ange *!$

F<ur d<unne Filme Gd ! -H= in deren Limes die Leitf<ahigkeit auf Grund von VAK

Paaren abgeleitet worden ist= gilt f<ur die DiXusionsl<ange * ! ! `T # d$ Eine solche

Dickenabh<angigkeit der weitgehend temperaturunabh<angigen DiXusionsl<ange oberhalb

Tc wird in der Tat in Filmen und Kristallen des wesentlich st<arker anisotropen BSCCO=

. /! &c= beobachtet \dc^$ Dort wurde dies interpretiert mit einem KosterlitzKThoulessK

artigemVerhalten von VAKLinienKPaaren= welche die gesamte Probendicke= die zwischen

!cc nm und SNc 0m variierte= durchdringen$ Diese nahe Tc weitgehend von der TempeK
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ratur unabh)angige Di.usionsl)ange  2T 3 4 cm T 7K9: erwartet f)ur D 3 4 Filme:

wird hier nicht beobachtet? Vielmehr deutet die starke Variation der Di.usionsl)ange:

Gl? 7C?DE9: # 7T 9  7D! T Tc9
 "#! mit $ 3 D%F: deutlich auf !DGkritisches Verhalten?

Oberhalb von Tc ist die Anwendung des Perkolationsmodells auf den statischen WiderG

stand & " nicht ohne weiteres m)oglich? So ist der erwartete Exponent s " E% deutlich

kleiner als der experimentell bestimmte Wert sexp 3 F%F? M)oglicherweise kann die
)Ubereinstimmung der Abschirmung also ein Zufall sein? Wenn dies nicht der Fall ist:

dann existieren zus)atzliche Mechanismen: die zu dem statischen Widerstand beitragen

und es gilt & ! &7Tc9 3 7d& dT 9jT!Tc $ 7T ! Tc9? Falls jedoch die )Ubereinstimmung

mit dem Perkolationsmodell Zufall ist: dann ist 7& ! &7Tc99  7T ! Tc9
' m)oglich mit

einem beliebigen Exponenten )? Auch in diesem Fall erwartet man f)ur thermischG

perkolierendes Verhalten A( 3 O7D9?



Kapitel '

Vortexglas.Supraleitung in

endlichen Magnetfeldern

In diesem Kapitel soll der Ein/u1 eines externen Magnetfeldes auf den Supraleitungs7

Phasen:ubergang untersucht werden> Die H:ohe des Magnetfeldes variiert zwischen C mT

und CE TF wobei dieses parallel zur c7Achse der Filme angelegt worden ist>

 !" Phasen)ubergang im Magnetfeld

 !"!" Vortexglas-Linie

In der Abb> I>C sind die Phase und der Betrag des Widerstandes des as7grown Films

A in B L M!N T und B L CE T dargestellt> Wie im Nullfeld existiert auch hier eine

TemperaturF bei der sich die isofrequenten Kurven schneiden> Diese Temperatur liegt

bei nahe QE>M K in M>N T und RM>I K in CE T> In der Abb> I>S sind die kritischen

Temperaturen der Filme A und B in Magnetfeldern C mT  B  CE T dargestellt> Aus

den Glastemperaturen Tg erh:alt man die Phasengrenze des Vortexglas7ZustandesF die

Vortexglas7Linie BgYT Z> Eine Anpassung der Glastemperaturen an die Vorhersage Gl>

YS>CMZ

BgYT Z L B ! YC " T#TcYMZZ
" YI>CZ

ergibt eine hervorragende Beschreibung> :Uberraschenderweise besitzen die Filme eine

identische Phasenlinie BgYT ZF charakterisiert durch B L IM T und $ L C!\\F welche in

Abb> I>S eingetragen sind> Umden gesamten Magnetfeldbereichmit einemPotenzgesetz

beschreiben zu k:onnenF wurde die Temperatur TcYMZ der Filme angepa1t> F:ur den Film

A ist TcYMZ L EC!N K und f:ur den Film B ist TcYMZ L EM!R K> Diese Temperaturen

deuten darauf hinF da1 das Potenzgesetz der Vortexglas7Linie nicht auf die aus dem

Kreuzungspunkt bei B L M bestimmte Temperatur Tc L TgYB L MZ extrapoliertF

RN
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Abb# $#%& Magnetfeldvariation der Vortexglas0Temperatur der as0grown Filme A und B

sowie des Kristalls: Durchgezogene Linien folgen Gl: AB:CD:

sondern auf eine h2ohere Temperatur Tc789  Tc:8!$ K# Diese kann mit der Temperatur

identi>ziert werdenA bei der eine endliche CooperEPaarEDichte ns kondensiert#

 !"!# Diskussion der Glaslinie

In der Abb# $#% sind auch die Glastemperaturen des Kristalls zwischen I mT und IJ T

eingetragen# Diese k2onnen sehr gut durch das Potenzgesetz 7$#I9 beschrieben werden

mit B L M8 T und $ L I!MM# F2ur beide Filme und den Kristall ist der Wert des

Exponenten $ der Glaslinien gleichA w2ahrend die Amplituden f2ur die Filme und den

Kristall nichtuniverselle Werte annehmen# Ersteres deutet auf einen gleichen MechaE

nismus des 2Ubergangs zu stabiler Supraleitung hin# Gem2aV Gl# 7%#I89 weisen die unterE

schiedlichen Amplituden auf verschiedeneWerte der Korrelationsl2ange %789# M2oglicherE

weise sind diese mit einer unterschiedlichen Mikrostruktur der Filme und des Kristalls

korreliert# Interessanterweise hat dieser Exponent den gleichen WertA wie er f2ur die

Schmelzlinie Bm7T 9A Gl# 7%#$9A im Rahmen des MDEXY EModells vorausgesagt XIYZ und

auch experimentell beobachtet wird# Die experimentell gefundene Schmelzlinie 7%# 9A in

Abb# $#% wiedergegebenA liegt deutlich h2oherA verglichen mit den Glaslinien der Filme

und des Kristalls# Diese Reduktion der Glaslinien gegen2uber der Schmelzlinie reiner

Kristalle ist ein charakteristisches Merkmal des VortexglasEPhasen2ubergangsA verurE
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Abb$ %$&' Die super'uide Dichte    eines YBCO Kristalls im Nullfeld nach Ref8 9:;<

folgt der Vorhersage des @DAXYAModellsD Gl8 FG8HI8

sacht durch die im Vortexglas verst9arkten Vortexexkursionen< und steht in 9Uberein>

stimmung mit den Ergebnissen der Simulationen des Schmelzphasen9ubergangs von

Jagla und Balseiro EF G$ Die Autoren Inden eine deutliche Erniedrigung der Tempe>

ratur des Phasen9ubergangs sowohl f9ur das Haften an unkorrelierten Punktdefekten als

auch f9ur das Haften an Zwillingsgrenzen$ Einzig das Haften an kolumnaren Defekten

ist in der Lage< transversale Vortexwanderung zu unterdr9ucken und die Phasenlinie

9uber die Schmelzlinie anzuheben$ Entsprechend der Lage der Glaslinien hier< wurde

f9ur das Haften an Zwillingsgrenzen eine noch st9arkere Reduktion der Glastemperatur

gefunden< verglichenmit demHaften an Punktdefekten$ Ursache hierf9ur ist die Existenz

von Pfaden leichter Vortexbewegung entlang der Zwillingsebenen und damit verst9arkter

transversaler Fluktuationen$

Die einheitlichen Phasenlinien der Filme und des Kristalls deuten auf einen Mecha>

nismus am Phasen9ubergang hin$ Es scheint< als zerst9oren dieselben Fluktuationen die

Supraleitung in sehr kleinen Feldern und bei hohen Vortexdichten$ Da die Vortexdichte

keinen entscheidenden EinVuW zu haben scheint< liegt die Vermutung nahe< daW topolo>

gische Fluktuationen< siehe Abb$ X$&< f9ur den Phasen9ubergang im Magnetfeld wie im

Nullfeld verantwortlich sind$ Es ist gelungen< den Verlauf der Glaslinien innerhalb des

&D>XY >Modells quantitativ zu reproduzieren$ In dem XY >kritischen Regime sollte

die Glaslinie der Gl$ \F$]^_< Bg\T _ ` a!&\F'(
 \^__  \] ! T&Tc_

 " < folgen< wobei (

die Korrelationsl9ange des Nullfeldes ist$ Es ist m9oglich< die Korrelationsl9ange mit

der supraleitenden Abschirmung zu verbinden< (\T _ ` C*  \T _&bT E]!G< wobei C

eine Konstante der Gr9oWenordnung ] ist$ In hochpr9azisen Messungen der elektroma>

gnetischen Eindringtiefe bei Frequenzen im Mikrowellenbereich wird eine Tempera>
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turabh(angigkeit gefunden 0!12
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die exakt der Vorhersage des >D?XY ?ModellsB Gl8 398>4B entsprichtB siehe auch Abb8

78>8 Daher ist es m(oglichB den Verlauf der GlaslinienB Gl8 37814B im Rahmen des >D?

XY ?Modells zu beschreiben8 Aus den Amplituden der Glaslinien der Filme und des

Kristalls kann die Konstante C bestimmt werden8 Mit  6 175 nm bzw8 955 nm f(ur

den Kristall bzw8 die Filme ist C 6 N'5314 in (Ubereinstimmungmit dem Molekularfeld?

Wert C 6 N 01Q28

Das Szenario am Phasen(ubergang k(onnte daher folgendes seinT Im Nullfeld sind

unterhalb der supraleitenden (Ubergangstemperatur Tc Vortexringe an Defekten entlang

der c?Achse lokalisiert und durch Josephson?Vortizes verbunden8 Bei Tc entkoppeln

diese Vortexringe und brechen auf8 In der Gegenwart durch das Magnetfeld induzierter

Vortizes wirken diese Vortexringe als Versetzung innerhalb des Vortexfestk(orpersB die

das Schmelzen bei Tc3B4 verursachen8 Mit zunehmendem Magnetfeld k(onnen kleinere

Vortexringe Vortizes mit mittlerem Abstand a 6
q
Z *B erreichen8 Diese kleineren

Vortexringe sind leichter thermisch anregbar ! exp3 [*kBT 4*01\exp3 [*kBT 42 mit

der Energiebarriere [ " ,a - 0!92B so da^ die kritische Temperatur Tc3B4 mit zuneh?

mendem Magnetfeld sinkt8
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 !" Dynamische Leitf0ahigkeit nahe des Vortex8

glas8Phasen0ubergangs

Interessanterweise ist der Wert der Phase in /01 T und 4! T5 dargestellt in Abb0 :045

gleich und stimmt =uberdies mit dem Wert im Nullfeld =uberein0 Dies bedeutet5 daA

gem=aA Gl0 C10DE aus dem Wert der Phase  CTgE F G"1C4E der Wert des kritischen

Exponenten z F :":CDE folgt0

 !"!# Skalierung der Leitf2ahigkeit

Um den Widerstand in der N=ahe von Tg genauer zu untersuchen5 folge ich den SkalieQ

rungsvorhersagen des VortexglasQ=Ubergangs von Fisher5 Fisher und Huse U4VW5 welche

im Abschnitt D0:0G vorgestellt wurden0 Dazu wird die Phase des Widerstandes  ! mit

Hilfe des freien Parameters $ CT%BE oberhalb und unterhalb von Tg auf eine kontinuQ

ierliche Skalenfunktion XY C'$ E gebracht0 Diese ist in der Abb0 :01CaE dargestellt0 Die

Temperaturvariation von $! 
 

stimmt mit der Vorhersage5 Gl0 CD0!E5 =uberein und kann

hervorragend durch das Potenzgesetz

$! 
 

CT%BE F Z$! 
 

C/% BEj4 ! T(TgCBEj""z C:0GE

mit ) " z F !"1C1E beschrieben werden0 Mit dem Exponenten z F :":CDE5 aus dem

Wert der Phase bei Tg5 kann der kritische Exponent )5 der die Divergenz der KorreQ

lationsl=ange *gCT E beschreibt5 zu ) F 4"VC4E bestimmt werden0 Die f=ur die Skalierung

erforderlichen Werte $ CT%BE sind in der Abb0 :0:CaE dargestellt0 Hier muA beachtet

werden5 daA die Amplituden in Gl0 C:0GE5 wie im Nullfeld Gl0 C104E5 sehr hohe und stark

magnetfeldabh=angige Werte annehmen5 Z$ C/% BE # 4/!!" !4/! # s0 Beides kann analog

zu dem Vorgehen im Nullfeld5 Gl0 C10GE5 durch Renormierung der Temperaturvariablen

     4 !
T

TcCBE

     $

     
TcCBE ! T

Tc$ ! T

     C:01E

beseitigt werden0 Unter Verwendung dieser renormierten Temperaturvariablen fallen

die Werte f=ur alle Felder auf den physikalisch sinnvollen Wert5 $ C/E F 4"D " 4/! !

s5 zusammen0 Dieser Wert stimmt =uberdies =uberein mit der im Nullfeld ermittelten

Relaxationszeit und best=atigt die MolekularfeldQTemperatur Tc$ F !4"1 K0

Da der lineare Widerstand der KramersQKronigQRelation folgt5 gilt diese SkaleneigenQ

schaft auch f=ur den Betrag des Widerstandes0 In der Tat ist eine hervorragende

Skalierung von j+j auf eine Skalenfunktion durch Einf=uhrung des temperaturQ und

magnetfeldabh=angigen Parameters + $ CT%BE5 Gl0 CD0D!E5 m=oglich`

+ $ CT%BE F Z+ $ C/% BEj4 ! T(TgCBEj""%z! & " C:0:E
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Abb$ %$%& Kritisches Verhalten ,a- der Relaxationszeit und ,b- des Widerstandes des

as6grown Films A< Linien folgen den Gln< ,@<A- und ,@<@-<

Die resultierende Skalenfunktion ist in der Abb$ %$67b8 dargestellt$ Wie f;ur die Relaxa>

tionszeit @  7A! B8 m;ussen auch diese Amplituden @#  7A! B8 gem;aF Gl$ 7%$68 renormiert

werden$ Mit der Molekularfeld>Temperatur Tc K L!%6 K des Films A k;onnen die

Amplituden f;ur alle Magnetfelder in der Tat auf die Nullfeld>WerteP #! 7A8 K L%6 &Qcm

und #! 7A8 K 6%R &QcmP ;uberf;uhrt werden$

In der Abb$ %$R ist der Widerstand bei Tg f;ur die Filme A und B zusammengetragen$

Erstaunlicherweise f;allt der Wert des Widerstandes von Film A in A$6 T zusammen mit

dem Wert im Nullfeld$ Wie man aus Abb$ %$R erkenntP nimmt der Widerstand sogar

f;ur alle Magnetfelder bis !L T den gleichen Wert an$ Der Wert des Widerstandes des

Films B ist etwas kleinerP verglichen mit dem des Films A$ Jedoch wird der Wider>

stand beider Filme bei allen Vortexglas>Temperaturen Tg7B8 durch die Vorhersage der

Transporttheorie nahe der Perkolationsschwelle

#7'! Tg7B88 K A"  
i'& 

@*"
!
7A! B8

7i'& 
@*"
!7A! B8+@#! 7A! B88##z

7%$R8

richtig beschriebenP wobei z K %%% und A" K A% 7Z8 ist$ Im Vergleich zu den Filmen

hat der Kristall einen etwa zwei Gr;oFenordnungen h;oheren Wert des Widerstandes bei

TgP der Gl$ 7%$R8 mit A" K !%Z7%8 folgt$ Anzumerken bleibtP daF der Widerstand des

Kristalls nur in sehr kleinen Magnetfeldern B ! Z mT durch z K R%A7Z8 beschrieben

wird$ Auf dieses Charakteristikum des Kristalls werde ich sp;ater im Abschnitt R$\$%

ganauer eingehen$
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Abb$ %$&' Frequenzvariation des Betrags des Widerstandes an der Phasengrenze der

as3grown Filme A und B sowie des Kristalls zwischen dem Nullfeld und <= T? Linien

sind berechnet nach Gl? CD?EF?

 !"!" Kritische Exponenten

Innerhalb des weiten Magnetfeldbereiches von : mT bis := T sind die Werte der kriti@

schen Exponenten des Films A magnetfeldunabhFangig$ Deren MittelwerteH  I :! 

und z I %!%H sind in der Tab$ %$: zusammengestellt$ Experimentell bestFatigt werden

diese Werte in Messungen der nichtlinearen Strom@Spannungs@LI  V M@Kennlinie an

dFunnen FilmenH die in der Literatur zu Pnden sind$ Basierend auf den SkalenFuberle@

gungen des nichtlinearenWiderstandes %LjMH Gl$ L!$! MH wurden die Werte der kritischen

Exponenten des Vortexglas@FUbergangs bestimmt$ Einige beispielhafte Ergebnisse sind

in der Tab$ %$: zusammengefaUt$ Die geringe Variation der Werte des Exponenten

 zwischen :$! und :$V bzw$ des Exponenten z zwischen W$ und %$VH trotz verschie@

dener Quellen der Filme und damit verschiedener kritischer TemperaturenH Dicken und

MikrostrukturH deutet auf eine UniversalitFatsklasse des Vortexglas@PhasenFubergangs in

YBCO Filmen hin$

Ist es mFoglichH die Werte der kritischen Exponenten innerhalb des Vortexglas@Modells

zu verstehen] Das einfachste Modell fFur die Dynamik der Fluktuationen amVortexglas@

PhasenFubergang ist ein Relaxator$ FFur diesen ist innerhalb der zeitabhFangigen

Ginsburg@Landau@Dynamik LTDGLM  I :'! und z I !$ Beide kritischen Exponenten

sind jedoch deutlich kleiner als die experimentellen Werte am Vortexglas@FUbergang$
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Tab% &%'( Kritische Exponenten f.ur as1grown YBCO Filme aus  )j* und  )"*

Skalierung>

Exp% # z Ref%

Filme  )j* '%5 6% 7 8

 )j* '%5)'* &%9):* 75!8

 )"% Tg*  &%; 7568

 )j* '%:);* &%;)'%9* 75&8

 )j* '% )'* &%9):* 75;8

 )j* '% )'* &%5)'* 75 8

 )j* '%6)'* ;%'):* 7558

 )"* '% ):* &%&)6* Film A

 )"* '%5)!* &%6)&* Film B

 )"* '% )'* &%;):* Film C

TDGL Sim% 'C: : 7!58

MFEVG Sim% 'C: 6 7: 8

Eichglas Sim% '%!)6* 6% ) * 7:K8

Spinglas Sim% '%!)!* ;%')!* 7:58

Die MolekularfeldEExponenten des VortexglasEPhasenTubergangs sind # U '': und

z U 6 7: 8% Es wird angenommenW daX dieses Ergebnis nur in D U ; Dimensionen

exakt istW wTahrend das reale Vortexglas in D U ! Dimensionen durch z ! & und # ! '

charakterisiert sein sollte 7 W : 8% Diese Werte liegen sehr nahe bei den experimentellen

WertenW # ! ') und z ! &)&%

Unter bestimmten Bedingungen wurden Abweichungen von dieser universellen

Dynamik des VortexglasETUbergangs gefunden(

" Ando et al% 75&8 untersuchten den VortexglasEPhasenTubergang an 9%! *m dicken

YBCO Streifen mit Breiten zwischen 9%&6 *m und &%; *m% Mit geringerer StreiE

fenbreite beobachteten die Autoren eine Abnahme des kritischen Exponenten auf

# ! 9) ):* fTur den 9%&6 *m weiten Streifen% Damit korreliert ist ein Anstieg des

dynamischen Exponenten auf z ! K) ) * fTur diesen Streifen% Auch die VortexglasE

Temperatur zeigt eine deutliche Abnahme mit der Streifenbreite% Die Autoren

interpretieren beide Ergebnisse als die Folge eines Aufweichens des Vortexglases

durch die Reduktion der elastischen Energie% Verantwortlich hierfTur sind die

VortizesW die am Rand des Streifens lokalisiert sindW da diesen wechselwirkende

NachbarEVortizes fehlen%

" Sawa et al% 75K8 studierten den EinauX der Filmdicke auf den VortexglasETUbergang

in Magnetfeldern bis '9 T% Die kritische Temperatur Tg zeigt eine deutliche
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Reduktion mit abnehmender Filmdicke von 456 nm auf 89 nm: ;Ahnlich dem

Verhalten in extrem schmalen Streifen wurde hier eine Abnahme von  auf 8:4B4C

und ein Anstieg von z auf E:8B4C beobachtet:

 Roberts et al: F99G fanden in I!V Messungen an 886 nm dicken Filmen unterhalb

von 86 mT eine Reduktion des Exponenten  auf 8$6B8C und einen korrespondieL

renden Anstieg des dynamischen Exponenten auf z N EB8C: Nojima et al: FE6G

beobachteten einen analogen Wechsel von den universellen Werten in B & 6$4 T

zu  N 8$4B8C und z N E$SB8$SC unterhalb von 86 mT: Diese Ergebnisse stehen im

Kontrast zu Ergebnissen des dynamischen Widerstandes zwischen !S MHz und

!S GHz an YBCO Filmen im Nullfeld FE8G\ wo ein deutlich kleinerer Wert des

kritischen Exponenten z N 4$]B!C bei Tc bestimmt worden ist: Auch an polykriL

stalinem YBCO wurde in I ! V Messungen zwischen S6 (T und 86 T keine
;Anderung der kritischen Exponenten bei kleinen Magnetfeldern beobachtet FE4G:

Im Gegensatz zu den Untersuchungen des nichtlinearen Widerstandes aus I ! V

Kennlinien wurde hier anhand des linearen Widerstandes keine ;Anderung der kritiL

schen Exponenten in kleinen Magnetfeldern beobachtet: M;oglicherweise liegt dies darin

begr;undet\ da` Untersuchungen des linearen Widerstandes nur vorhandene FluktuaL

tionen abtasten\ ohne diese zu beeinaussen: Die z:T: hohen Stromdichten der I ! V

Messungen k;onnen dagegen Fluktuationen unterdr;ucken: Da` diese Wirkung insbeL

sondere zu kleinen statischen Feldern bedeutsam wird\ k;onnte mit der abnehmenden

Vortexdichte und der M;oglichkeit\ immer gr;o`ere Vortexringe zu erzeugen\ verbunden

sein:

 !"!# Diskussion der dynamischen Skalenfunktion

Um einen m;oglichen Ebekt des externen Magnetfeldes auf den dynamischen WiderL

stand im supraleitenden Zustand aufzudecken\ wurde der erfolgreich im Nullfeld

angewandte ph;anomenologische Ansatz\ Gl: B!: C\ auf den Widerstand im Magnetfeld

;ubertragen: Dazu wurde der Widerstand unterhalb der VortexglasLTemperaturen durch

) B*+ C

) 
N

8

i*+ 
"
 
8 d Bi*+ C

!!z
!

BS: C

beschrieben: Die Skalenfunktion ist in Betrag und Phase in der Abb: S:! durch volle

Linien dargestellt: In der Formulierung durch den nichtskalierten Widerstand lautet

diese

) B*C N
8

i*( -
"
 

d
8

.  ! Tg B!!
$

Analog der Analyse im Nullfeld wurde f3ur T % Tg der kritische Beitrag &  ! Tg B!!

in Abb: ;:< von dem dynamischen Widerstand subtrahiert: Das Ergebnis f3ur die
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und  b" Di3usionsl,ange    ! des as5grown Films A8

Durchgezogene Linien sind berechnet nach Gl8  =8>8"
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Abschirml+ange    
 

ist in der Abb2 32 4a5 dargestellt2 Wie im Nullfeld: kann diese

durch das Potenzgesetz

 !4T"B5 ?
q
$!4T"B5%!! 4T"B5&'! ? @ !4A" B5  jB " T&Tg4B5j !" 432C5

mit ( ? B) sehr gut beschrieben werden2 Auch die DiFusionsl+ange    " folgt der Gl2

432C5: wie in Abb2 32 4b5 zu sehen ist2 Ber+ucksichtigt man die Renormierung: Gl2 432J5:

so k+onnen die Amplituden @ !4A" B5 in Gl2 432C5 durch den Wert im Nullfeld:  "4A5 ?

LCA nm und   4A5 ? LJA nm: beschrieben werden2

Um den Widerstand oberhalb des VortexglasPPhasen+ubergangs zu untersuchen: wurde

der Ansatz: der den Widerstand oberhalb Tc im Nullfeld beschreibt: Gl2 4J2BB5: auf den

Widerstand oberhalb der VortexglasPTemperaturen +ubertragenR

%"4*$"5

%!
?

B

SNF 4*$"5
S a  4i*$"5

# #"z ) 432T5

Auch hier bescheibt der GauUVsche Beitrag SNF ? SG: Gln2 4L2LL5 und 4L2LW5: mit

a ? A)B3 die Daten des FilmsA in Abb2 32J ebensogut wie imNullfeld2 Die nichtskalierte

Form ist

%"4*5 ?
B

.G4*$"5
S %4*" Tg5 )

Abbildung 32C zeigt den nichtkritischen Anteil des Widerstandes: Y% ? %4*" T 5 "

%4*" Tg5: oberhalb des VortexglasPPhasen+ubergangs2 Wie man erkennt: wird die

Skalenfunktion in allen Feldern sehr gut durch WDPGauUVsche Fluktuationen SG4*$ 5

beschrieben2 Mit dem Ergebnis f+ur T 0 Tg4B5 folgt: daU der Film zwischen A2B

'T und BT T eine universelle Skalenfunktion sowohl unterhalb wie oberhalb des

Phasen+ubergangs hat2 Diese Universalit+at erweitert die Beobachtung von sehr +ahnlichen

Werten der kritischen Exponenten: ( ? B) und z ? 3)3: f+ur YBCO Filme in der

Literatur2



Dynamische Leitf-ahigkeit nahe des Vortexglas6Phasen-ubergangs   

10
1

10
0

10
-1

10
-2

ωτ

∆
ρ

  ρ
|  

  
 |/

0
∆

ρ
’’

/ 
  
 ’

∆
ρ

10
2

b)

a)

10
1

10
0

B = 0.4 T

90.0

89.4

89.1
89.2

89.6
89.8

90.6

90.3

90.1
90.2

90.4
90.5

T (K)

B = 10  mT
-4

T (K)

91.4

91.0
91.2
91.3

91.5

10
0

10
5

ωτ ωτ10 10
-9 -4

10
-5

10
-10

B = 0.4 TB = 10  mT
-4

B = 19 T

B = 19 T

65.0

62.0
63.0
64.0

68.0

66.0
67.0

T (K)

3.

10
3
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Kapitel '

Ein*u, korrelierten Vortexhaftens

In diesem Kapitel soll der E/ekt des korrelierten Vortexhaftens auf die Supraleitung

von YBCO untersucht werden? ZunAachst am Beispiel der intrinsischen SchichtstrukturB

die wie planare Haftzentren wirktB sobald Vortizes entlang der CuO FEbenen gerichtet

werdenB d?h? fAur  B   c? AnschlieHend soll der E/ekt durch Schwerionenbestrahlung

induzierter kolumnarer Defekte betrachtet werden? Letztere sind lineare DefekteB fAur

die die Existenz einer supraleitenden BoseglasFPhase vorausgesagt worden ist?

 !" Haften an CuOL,Ebenen/  B   c

In diesem Abschnitt wird die Wirkung eines senkrecht zur cFAchse des Films A und

des Kristalls angelegten Magnetfeldes untersucht? ZunAachst wird die Phasenlinie des

Films fAur
 B   c vorgestellt und mit der Linie in

 B k  c verglichen? Anhand des

Phasendiagramms P?Q erkennt manB daH die Glaslinie fAur
 B   c deutlich hAoher liegtB

verglichen mit der Linie fAur Magnetfelder parallel zur cFAchse des Films? Dies bedeutetB

daH der BereichB in dem das Vortexglas in dieser Orientierung des Magnetfeldes vorliegtB

deutlich grAoHer ist als der Bereich fAur  B k  c? Die ErhAohung der Glaslinie fAur  B   c ist

verstAandlichB da das intrinsische Haften der CuO FEbenen transversale Fluktuationen

der Vortizes unterdrAuckt? Der Schermodul c!! der Vortizes wird durch die Reduktion

der Bewegungsfreiheit der Vortizes erhAoht?

Auch fAur
 B   c folgt die Glaslinie einem Potenzgesetz TUVW

B 
g XT Y Z Q[\ T " XQ # T$TcX\YY

""## % XP?QY

Vergleichtman diese mit der Glaslinie fAur  B k  cB Bk
g XT Y Z [\ TXQ#T$TcX\YY

""##
B so stellt

man festB daH nur deren Amplitude verschieden ist? Das anisotrope VDFXY FModell kann

also auch hier den Verlauf der Phasenlinie beschreiben? Dabei muH beachtet werdenB daH

^_
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Abb$ %$&' Erh#ohung der Vortexglas0Linie des Films A und des Kristalls durch das

intrinsische Haften:

die Glaslinie f1ur
 B   c um die Anisotropie # gegen1uber

 B k  c erh1oht ist$ Es ist daher

m1oglich< mit Hilfe der Glaslinien eine e>ektive Anisotropie des Films zu deCnieren<

B 
g DT E F G# "Bk

gDT E % D%$HE

Aus dem Verh1altnis der Amplituden folgt' G# F &JK T&JK T F M%KD&E$ Diese e>ektive

Anisotropie ist deutlich reduziert gegen1uber demWert der intrinsischenAnisotropie von

YBCO< # # %%K TJU$ Betrachtet man die Glaslinie des Kristalls in Abb$ %$& f1ur
 B k  c

und  B   c< so erkennt man die deutlich gr1oWere Anisotropie der beiden Glaslinien$

Die Amplituden der Potenzgesetze f1ur den Kristall ergeben G# F &YK T&MK T F %%KDME$

Dieser Wert stimmt sehr gut mit der Anisotropie von YBCO 1uberein und wird ebenfalls

berichtet f1ur die Anisotropie der Schmelzlinie BmDT E T%U und des oberen kritischen

Feldes Bc DT E T&\U von YBCO Kristallen$

Einen ebenfalls deutlich reduzierten Wert der Anisotropie eines &KK nm dicken YBCO

Films< G# F M%HDME< fanden Nojima et al$ T!\U$ Dieser Wert der Anisotropie liegt sehr

nahe an dem hier gefundenen Wert des Films$ M1oglicherweise deuten diese reduzierten

e>ektiven Anisotropien auf den amorphen Aufbau dieser stark inhomogen gewachsenen

Filme< siehe auch die Aufnahmen der Mikrostruktur der Filme in Abb$ M$&$ Diese
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Tab% &%'( Kritische Exponenten  und z in "B  "c f0ur Filme und Kristalle5

Film A Ref% 1 23 Kristall Ref% 1893

 '%2:;< '%2:'< '%&:=< !%2!:9<

z 9%9:9< 9% :'< &%!:=< =%!:;<

Defekte der kristallinen Schichtstruktur der Filme reduzieren den intrinsischen Wert

der Anisotropie von &%! auf den hier beobachteten Wert%

Entsprechend der Skalenanalyse des dynamischen Widerstandes in "B k "c wurde eine

Analyse in Magnetfeldern zwischen !%P T und ; T :Kristall( ' T bis '8 T< "B  "c

durchgefQuhrt% Das wesentliche Ergebnis dieser Analyse sind die kritischen Exponenten

des PhasenQubergangsT wiedergegeben in Tab% &%'% FQur den Film A haben die kritischen

Exponenten in dieser Magnetfeldorientierung die Werte  U '%2:;< und z U 9%9:9<%

Dies sind die gleichen WerteT wie sie fQur den Film in "B k "c zwischen ' mT und

'8 T gefunden worden sind% Das intrinsische Haften der CuO YEbenen scheint die

Symmetrie der Vortex[uktuationen nicht zu beein[ussen% Hiermit Qubereinstimmende

Werte der kritischen Exponenten haben Skalenanalysen des nichtlinearenWiderstandes

&:j<T nach Gl% :;%;2<T dQunner YBCO Filme in der Literatur fQur
"B  "c erbracht 1 23%

Diese Ergebnisse erhQarten die Vermutung isotropen und unkorrelierten Haftens als

Ursache fQur den VortexglasYPhasenQubergang in den Filmen%
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 !" Schwerionenbestrahlung3

Haften an kolumnaren Defekten

Eine alternative Realisation korrelierter Defekte sind kolumnare Defekte4 Im weiteren

soll der E7ekt dieser eindimensionalenDefektkan8ale9 die durch Schwerionenbestrahlung

in die Filme eingebracht worden sind9 auf die Supraleitung untersucht werden4 Zun8achst

steht der Supraleitungs8ubergang im Nullfeld im Mittelpunkt4 Im AnschluE wird der

E7ekt der kolumnaren Defekte in endlichen Magnetfeldern betrachtet4 Dazu werde ich

die Phasengrenze der bestrahlten Filme im Magnetfeld im Abschnitt H4I4I diskutieren

und im Abschnitt H4I4J die Leitf8ahigkeit nahe des BoseglasMPhasen8ubergangs unterM

suchen4 Im Abschnitt H4I4N wird das Ergebnis f8ur die kritischen Exponenten zusamM

mengefaEt4

 !"!# Kritische Temperatur Tc im Nullfeld

In diesem Abschnitt werde ich auf den E7ekt schwerioneninduzierter kolumnarer

Defekte auf den Phasen8ubergang der Filme A und B im Nullfeld eingehen4 Abbildung

H4I zeigt die Phase des Widerstandes nahe der kritischen Temperatur des mit B R N

T9 siehe Gl4 TJ4!U9 bestrahlten Films B4 Auch nach der Einf8uhrung kolumnarer Defekte

tritt eine sehr genau deVnierte Temperatur auf9 bei der sich alle isofrequenten Kurven

schneiden4 Der Kreuzungspunkt bestimmt Tc R  Y" Z K4 Gegen8uber dem unbestrahlten

Film B TTc R [\"\Z KU bedeutet dies eine Reduktion der kritischen Temperatur auf

Grund der Schwerionenbestrahlung um I4I K4 Dieser Wert ist vergleichbar mit einer

Reduktion um J K9 realisiert an einemmitB R N"Y T bestrahlten YBCO Kristall `Z[a4

Durch die Bestrahlung mit der Dosis B R ! T ist die kritische Temperatur des Films

A um \4Y K reduziert worden4

Dies zeigt9 daE im Nullfeld eine Sch8adigung der supraleitenden Eigenschaften der Filme

zu beobachten ist4 Ursache hierf8ur k8onnen Spannungsfelder in der N8ahe der kolumM

naren Defekte sein9 die bei der Bestrahlung mit einer solch hohen Fluenz9 n  !\
  

Ionenccm
!
9 entstanden sind4 Die Spannungsfelder k8onnen durch Umordnung der SauerM

sto7atome teilweise wieder abgebaut werden9 wodurch in der Folge die kritische TempeM

ratur beeinduEt wird4

Betrachtet man den Wert der Phase bei Tc9 $
  %$ 

R J"I9 so stellt man fest9 daE dies

derselbe Wert ist9 wie er vor der Bestrahlung an dem Film im Nullfeld gefunden wurde4

Dieses Ergebnis entspricht der Beobachtung9 daE die starke Korrelation des FluErauM

schens im Nullfeld nach Schwerionenbestrahlung mit B  ! T nicht ver8andert worden

ist `[Ha4 Dies ist verst8andlich9 da an kolumnaren Defekten 8uber die gesamte Filmdicke

haftende Vortizes steif sind und daher eine maximal korrelierte Bewegung oberhalb und

unterhalb des Films haben4 Die Autoren interpretieren ihr Ergebnis dahingehend9 daE
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Abb$ %$!& Temperaturvariation der Phase des dynamischen Widerstandes des Films B

im Nullfeld nach Schwerionenbestrahlung mit B ' < T=

bei geringen Vortexdichten jeder E6ekt der kolumnaren Defekte verschwindet und das

Rauschen von jenen Vortizes dominiert wirdC die an intrinsischen Defekten haften DE%F$

 !"!" Phasengrenze im Magnetfeld

Ich komme nun zu dem EinHuI durch Schwerionenbestrahlung induzierter kolumnarer

Defekte auf die KUbergangslinie BgMT N$ Ich betrachte zunKachst Magnetfelder
"B k "cC

d$h$ FluIlinien parallel zu den Defekten$ In dieser Orientierung wird ein maximaler

E6ekt der kolumnaren Defekte erwartet DSTC UUF$ Die Glaslinien nach der SchwerionenW

bestrahlung sind in der Tab$ %$! zusammengefaIt$ Ich beginne die Diskussion mit dem

schwKacher bestrahlten Film A mit DosisKaquivalentfeld B ' S T$

Tab$ %$!& Glaslinien BgMT N ' B ! MS" T$TcMTNN# der bestrahlten Filme=

Filme KristallC Ref$ D[EF

B MTN S \ ST \$]

B MTN %! S%[ ! ST! U%[ ! ST!  ! ST"
& S$UU \$T \$T !$S
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a! Schwache Bestrahlung

Die Glastemperaturen des Films A vor und nach der Schwerionenbestrahlung mitB :

; T sind in der Abb= >=! zusammengefaAt= Durch die induzierten kolumnarenDefekte ist

die Glaslinie Cuber den gesamten Feldbereich erheblich erhCoht wordenD d=h= der BereichD

in dem wahre Supraleitung vorliegtD ist vergrCoAert worden= Sollten die kolumnaren

Defekte in der Lage seinD einen Boseglas'Phasen+ubergang zu ermCoglichenD so ist dies

CuberprCufbar anhand der Vorhersage fCur den Verlauf der Boseglasline nach Gl= HI=;JK=

Die Linien B bg in Abb= >=! sind Fits an die GlastemperaturenD gemCaA

T bgHBK : " TgHBK L H; " KTcHMK # H>=!K

Durchbrochene Abschnitte der Glaslinie deuten deren weiteren Verlauf zu grCoAeren

und kleineren Magnetfeldern und damit den GCultigkeitsbereich von Gl= H>=!K an= Mit

"! : M# JHIK ergibt Gl= H>=!K eine hervorragende Beschreibung der Glastemperaturen

1-T/T (0)c

10
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B
 (

T
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0.10.01

Bg

B  = 0

B  = 1 T

gB  + B
Bbg
+

φ

φ

φ

B
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film A

Abb= >=!O Vortexglas'Linie BgHT K und Boseglas'Linien B
 
bgHT K des Films A vor H!K

und nach H"K Schwerionenbestrahlung mit B : < T> Gestrichelte bzw> gepunktete

Abschnitte der Boseglas'Linien deuten die G+ultigkeit der Boseglas'Beschreibung zu

groCen bzw> kleinen Feldst+arken an>
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bis B % & T( Oberhalb von & T wird die Erh5ohung der Glaslinie durch die Gl(

5ubersch5atzt( Gegen5uber der Vorhersage =>(&?@ wurde die Schmelztemperatur Tm=B@

durch die VortexglasELinie Tg=B@ des unbestrahlten Films A ersetzt( Ber5ucksichtigt

man die Glaslinie des asEgrown Films A =?(&@K so kann die erh5ohte Glaslinie =L(M@ f5ur

B  & T durch

B bg=T @ % "
  #!"
 !Bg=T @ " &#>? !Bg=T @

beschrieben werden( Die Linie des BoseglasEPhasen5ubergangs B bg liegt demnach um

>? Q 5uber der des VortexglasE5Ubergangs des Films A vor der Bestrahlung( Dieses

Ergebnis kann wie folgt verstanden werdenS Der Unordnungsparameter " ist nach

dem BoseglasEModellK Gl( =>(&L@K verbunden mit dem mittleren Abstand d % !? nm

und dem Radius % % !#V nm der kolumnaren DefekteS

" %

 
& W

%#

&LXcLd'$
p
Gi

!  
#

Mit den Parametern f5ur YBCOK '$ % &#M nm und Gi % &V
 #
K ergibt dies f5ur die

e[ektive LindemannkonstanteK XcL % &#V=&@ \]^_( Dieser Wert ist konsistent mit der

Beschr5ankung der G5ultigkeit des Fits auf Magnetfelder B ( Xc#LB% % & TK w5ahrend

man f5ur thermisches Schmelzen des BoseglasesK wegen cL " V#&?K nur f5ur B ( V#V> T

5Ubereinstimmung erwartet(

Oberhalb B % & T steht jedemVortex weniger als ein kolumnarer Defekt zur Verf5ugung

und die BoseglasELinie B%
bg schmiegt sich der VortexglasELinie an( Mit den ParameternK

g5ultig zwischen V(& T und & TK k5onnen die Glastemperaturen oberhalb & T ohne

zus5atzlichen Fit beschrieben werden( Dazu wird in Gl( =L(M@ der magnetfeldabh5angige

ParameterK Gl( =>(&^@K des BoseglasEModells

"%=B@ %

"
#& W %#

&Ld'$

s
B%

BGi

%
A
  

eingesetzt \]^_( Die resultierende BoseglasELinie B%
bg ist in Abb( L(M eingetragen( Wie

man erkenntK ist die 5Ubereinstimmung mit den Glastemperaturen 5uberzeugend und

unterst5utzt die Analyse im Rahmen des BoseglasEModells f5ur B ( & T(

b! Starke Bestrahlung

Der mit B% % ! T bestrahlte Film BK dargestellt in Abb( L(!K zeigt in Magnetfeldern

B $ > T ein analoges Verhalten zu dem schw5acher bestrahlten FilmAS Die GlaslinieB%
bg

ist erh5oht und die Lage ist in 5Ubereinstimmung mit Gl( =L(M@K wenn dort der mittlere

Defektabstand d % >> nm ber5ucksichtigt wird( Dies bedeutet insbesondereK dac auch

in diesem Fall eine e[ektive LindemannzahlK XcL " &K vorliegt(
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φ
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T (0)/T-1c

B
 (

T
)
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Abb$ %$&' Vortexglas*Linie Bg(T ) und Boseglas*Linien B
 
bg(T ) des Films B vor ( )

und nach (!) Schwerionenbestrahlung mit B" * 9 T; Zus=atzlich ist die Erh=ohung der

Boseglas*Linie B!bg des Films nach Bestrahlung mit B" * @A T eingetragen;

Ein andersartiges Verhalten zeigt dieser Film in Magnetfeldern unterhalb von @ T$

Hier steigt die Glaslinie steil an$ Eine Anpassung an die Vorhersage der BoseglasFLinie

gemHaI Gl$ (@$J&)

B!bg(T ) * B " (Tc(K)"T # J)
!

(%$&)

ergibt B * J#!(J) " JK" T$ Mit der VorhersageL B * B"(
M$"&% )

!
(ln&"Gi)

#
L und

% * J#N nmL Gi * JK
!#

und & * JK
#
kann der ePektive Radius der kolumnaren

Defekte
M$ bestimmt werdenL die fHur diesen BoseglasFPhasenHubergang verantwortlich

sind$ Dieser betrHagt
M$ * N#!(J) nm VW X und ist in sehr guter HUbereinstimmung mit

dem in HRTEMFUntersuchungen bestimmten Radius schwerioneninduzierter kolumF

narer Defekte in YBCO FilmenL $ * N#!(!) nm V!!L !%XL siehe auch Abb$ N$N$

Bemerkenswerterweise ist der BereichL in dem die Vorhersage (@$J&) gHultig istL weiter als

man von der Theorie erwarten wHurde$ Nach der Vorhersage des BoseglasFModells sollte

der GHultigkeitsbereich dieser starken TemperaturabhHangigkeit beschrHankt sein auf den

Bereich vernachlHassigbarer VortexFVortexFWechselwirkungL d$h$ a ( )L$ Dies wHurde

eine GHultigkeit fHur Magnetfelder B * K#J T implizierenL wHahrend hier eine HUbereinF

stimmung bis @ T gefunden worden ist$ Um dieses Ergebnis zu veri`zierenL wurde
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das Dosis(aquivalentfeld des Films B durch eine zus(atzliche Schwerionenbestrahlung

auf B < => T erh(oht@ Auch nach der weiteren Bestrahlung folgte die BoseglasBLinie

der Vorhersage EF@=GH mit der nunmehr erh(ohten Amplitude B bgET H < J"K  => T

ETcE>H#T ! =H
!
@ Diese Beschreibung ist g(ultig bis B <  T@ Auf diesen unerwartet

weiten BereichL in dem die VortexBWechselwirkung keinen EinQuR zu haben scheintL

werde ich im Zusammenhang mit der Diskussion der Werte der kritischen Exponenten

am BoseglasB(Ubergang im Abschnitt !@F@G zur(uckkommen@

Interessant ist eine alternative Beschreibung der Phasenlinie der bestrahlten FilmeL die

f(ur sehr hohe Magnetfelder B " B gefunden wurde@ In diesem Bereich gilt f(ur die

Glastemperaturen der bestrahlten Filme A und B

BgET H < BgET H YB
!
 " E!@KH

F(ur den Film A mit B < = T ist B! < B L w(ahrend dieser Wert f(ur den st(arker

bestrahlten Film B mit B < G T leicht reduziert istL B! < >"ZK  B @ F(ur beide Filme

sind die resultierenden Linien in die Phasendiagramme !@J und !@G eingetragen@ Diese

Beschreibung der Glaslinie einzig durch Addition einer e[ektiven Feldst(arke B! zu

der VortexglasBLinie vor der Bestrahlung l(aRt sich folgendermaRen interpretieren\ Ein

Anteil B! #B der Vortizes haftet selbst bei hohen Temperaturen ET $ TgH an einzelnen

kolumnaren DefektenL w(ahrend der Phasen(ubergang durch das
]
reduzierte^ e[ektive

Magnetfeld B !B! bestimmt wird@ Die Reduktion von B! gegen(uber dem nominellen

Bestrahlungsfeld B < G T des Films B ist leicht verst(andlichL da die Defekte mit

h(oherer Dosis zunehmend (uberlappen und damit deren e[ektive Dichte herabgesetzt

wird@ In dem Film B ist etwa  ` der Fl(ache des Supraleiters von kolumnaren Defekten

bedeckt@

Ich m(ochte die Ergebnisse an beiden bestrahlten Filmen an dieser Stelle mit Analysen

an schwerionenbestrahlten YBCO Kristallen vergleichenL die in der Literatur zu fnden

sind@ KrusinBElbaum et al@ gKhi untersuchten die PhasenlinieL abgeleitet aus dem

Maximum des Imagin(arteils der Suszeptibilit(at %""ET H bei f < = MHz zwischen J mT

und ! T@ Vor der Bestrahlung fanden die Autoren eine PhasenlinieL welche die experiB

mentelle Schmelzlinie EF@!H reproduziert@ Nach Bestrahlung mit =@> GeV Au Ionen mit

Dosen zwischen >@! T and F@G T fanden die Autoren sehr gute (Ubereinstimmung der

Glaslinie mit der Vorhersage EF@=KHL T bgEBH < ' TmEBH Y E= ! ' HTcE>HL f(ur MagnetB

felder bis B #F@ Jedoch beobachteten die Autoren auch Abweichungen von dieser

Vorhersage f(ur die h(ochsten von ihnen untersuchten DosenL B < G"Z T und h@K T@ F(ur

diese Dosen lag die Glaslinie nach der Bestrahlung unter der Schmelzlinie des asBgrown

Kristalls@ Damit ist eine Anpassung an die Gl@ EF@=KH nicht m(oglich@ Dies wurde auf

die zunehmende Zerst(orung der Kristalle durch die hohen Dosen zur(uckgef(uhrt@ Diese

Absenkung der Glaslinie der sehr hoch bestrahlten Kristalle ist in (Ubereinstimmung

mit der Beobachtung an demmitB < G T bestrahlten FilmA@ Allerdings wird f(ur den

Kristall nicht das BoseglasBGesetz ( < G gem(aR Gl@ EF@=GHL sondern ein schw(acherer

Anstieg mit ( < F"= gefunden@
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Diese Abweichungen von der Boseglas5Vorhersage 789:;< sind konsistent mit der

Beschreibung von Larkin und Vinokur ABCDE daF mit zunehmender Bestrahlungsin5

tensitHat die Haftenergie der kolumnaren Defekte Huber die elastische Vortexenergie

dominiert9 Die obere Grenze fHur die GHultigkeit der Gl9 789:;< ist gegeben durch den

Wert der Schmelzlinie bei der Delokalisierungs5Temperatur Tdl9 Mit der Schmelzlinie

des unbestrahlten Kristalls A;SD und Tdl!Tc T U"SC; ist Bm7Tdl< T 8"B T9 Dieser Wert

ist sehr nahe dem oberen Feld B T 8"C TE bis zu dem Krusin5Elbaum et al9 Gl9 789:;<

anwenden konnten9 Um dieses Ergebnis auf die bestrahlten Filme zu HubertragenE liegt

es naheE in der Bedingung fHur die obere Grenze die Schmelzlinie durch die Vortexglas5

Linie Tg der as5grown Filme zu ersetzen9 FHur die Filme bedeutet diesY Bg7Tdl< T :"U T9

Der Wechsel der Beschreibung der Boseglas5Linien der beiden Filme von Gln9 789:C< zu

789:;< kann folglich mit dem EinZuF der hHoheren Dichte kolumnarer Defekte im Film

B verbunden werden9

c! Wechselwirken von kolumnarem und intrinsischem Haften5 $B  $c

AbschlieFend mHochte ich hier den Vortex5PhasenHubergang der bestrahlten Filme disku5

tierenE wenn ein externes Magnetfeld 7U": T ! B ! 8"U T< in die CuO 5EbenenE

d9h9 senkrecht zur c5AchseE angelegt wird9 Da die induzierten kolumnaren Defekte eine

rHaumliche Orientierung und damit eine MagnetfeldrichtungE $B k $cE auszeichnenE stellt
sich die FrageE ob diese Defekte auch einen EinZuF auf die Glaslinie fHur

$B  $c haben9

Die Glaslinien der Filme A und B in beiden Orientierungen vor und nach der

Bestrahlung sind in der Abb9 ^9; dargestellt9 Alle Glaslinien nach der Bestrahlung

kHonnen fHur
$B  $c durch das Potenzgesetz

B g 7B%& T < T B! # 7: $ T!Tc7U<<
"&##

7^9^<

beschrieben werdenE siehe Tab9 ^9B9 Nach der Bestrahlung des Films A mit B% T : T

ist die Glaslinie deutlich erhHohtE was durch die ErhHohung der Amplitude von :;U T

auf 8;U T zum Ausdruck kommt9 Dies kHonnte folgende Ursache habenY Die durch die

Bestrahlung induzierten kolumnarenDefekte sind parallel zur c5Achse orientiert9 Damit

wirken sie fHur Vortizes  $c wie zusHatzliche Punktdefekte zwischen den CuO 5Ebenen9

Tab9 ^9BY Amplituden B! der Glaslinie. Gl/ 01/12. f4ur $B  $c und e5ektive Anisotropie

'̀. Gl/ 01/92. der Filme und des Kristalls/

Film A Kristall

B% 7T< $ : $
B! 7T< :;U 8;U : U

'̀ B9U7:< :9!7:< ^9U7B<
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B
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Abb" #"$% Magnetfeldabh+angigkeit der Glastemperatur f+ur  B   c und  B k  c 4a5 des

Films A und 4b5 des Films B9 Durchgezogene Linien sind Fits an Gl9 4?9?59
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CuO  -Ebene2

Kolumnarer Defekt

B

Abb$ %$%& Zusammenspiel von intrinsischem und kolumnarem Haften von Josephson5

Vortizes zwischen CuO 5Ebenen=

Diese Defekte verbessern das Haften der Vortizes und tendieren dazu8 die Vortexglas<

Temperatur zu erhAohen B!!C$ In Abb$ %$% ist dies schematisch fAur den unteren der beiden

Josephson<Vortizes gezeigt$ Um die Glaslinien der Filmeweiter zu vergleichen8 deKniere

ich die eLektive Anisotropie

M N

B g OB!" T P

B
k
gOB!" T P

$ O%$QP

Diese beschreibt die Lage der Glaslinie fAur
%B  %c relativ zu der Glaslinie in %B k %c$

Die Anisotropie des unbestrahlten Films A betrug M N S$TOUP$ Durch die Bestrahlung

hat die Anisotropie des Films deutlich abgenommen8 M N U$QOUP$ Diese Reduktion ist

durchaus verstAandlich8 da die kolumnaren Defekte k %c der intrinsischen Anisotropie von

YBCO8  " %$T8 entgegenwirken$ Die kolumnaren Defekte haben den gleichen ELekt

wie normalleitende Bereiche in den supraleitenden CuO <Ebenen$ Dadurch reduzieren

die Defekte die Anisotropie der Filme von M N S$T nochmals gegenAuber der intrinsischen

Anisotropie  # %$T$

Die Glaslinie des mit B! N \ T bestrahlten Films B ist in der Abb$ %$]ObP dargestellt$

Bei einer Extrapolation der Ergebnisse8 ausgehend von dem mit B! N U T bestrahlten

Film8 wAurde man eine weitere ErhAohung der Glaslinie erwarten$ Die Glaslinie des mit

B! N \ T bestrahlten Films zeigt jedoch ein unerwartetes Verhalten_ dessen Glaslinie

liegt deutlich niedriger als die Linie des unbestrahlten Films fAur
%B  %c$ Erstaunli<

cherweise liegt die Glaslinie fAur
%B  %c sogar niedriger als die des as<grown Films fAur

%B k %c$ In gewisser Weise reaektiert dies den besonderen Verlauf der Boseglas<Linie

fAur Magnetfelder parallel zu den kolumnaren Defekten$ Eine mAogliche ErklAarung dieses

interessanten Ergebnisses kAonnte folgende sein& Mit der zunehmenden Bestrahlungsin<

tensitAat steigt die Zahl der durch die kolumnaren Defekte induzierten normalleitenden

Bereiche in den CuO <Ebenen$ Diese ermAoglichen es den Josephson<Vortizes8 zwischen
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den CuO (Ebenen mittels kink#antikink Anregungen die Schichtstruktur der Filme

zu 9uberwinden; Damit sind l9angere transversale Fluktuationen der Vortizes m9oglichA

welche dazu f9uhrenA daC die Glastemperatur reduziert wird; Schematisch ist diese KonG(

guration f9ur den oberen Vortex in der Abb; I;I gezeigt;

 !"!# Dynamische Leitf1ahigkeit nahe des Boseglas8Phasen8

1ubergangs

Analog zu der Skalenanalyse der as(grown Filme wurde der dynamische Widerstand

der bestrahlten Filme A und B in Feldern zwischen M mT und M T untersucht; Ich

beginne die Analyse mit dem bestrahlten Film A PB Q M TR; Betrachten werde ich

beispielhaft ein Magnetfeld unterhalb des Matchingfeldes B A B Q !!M TA und ein Feld

oberhalb B Q MT T; Die Abb; I;U und I;V zeigen die dynamischen Skalenfunktionen

und Abb; I; die f9ur die Skalierung verwendeten Parameter " und # ! ; Beide folgen

den Vorhersagen f9ur die Relaxationszeit PT;TYR im XY (Modell bzw; PT;ZZR im Boseglas

"!" PT R Q ["!" P!RjM ! T'Tgj""z PI;VR

und f9ur den Widerstand PT;TIR bzw; PT;ZYR

# ! PT R Q [# ! P!RjM ! T'Tgj""#z!"$ ! PI; R

F9ur B Q MT T sind die Potenzen gegeben durch (z Q  !UP\R und (Pz ! MR Q U! P\R;

Diese Werte bedeuten ( Q M!VPMR und z Q Y!\PTRA das sind die gleichen kritischen

Exponenten wie vor der Bestrahlung; F9ur das kleinere Feld B Q !!M T ist der Exponent

der Relaxationszeit PI;VR fast identisch mit dem Wert in B Q MT TA (z Q  !VP\R;

Allerdings ist der Exponent des Widerstandes PI; R deutlich kleinerA (Pz! MR Q I! P\R;

Die Werte f9ur !;M T korrespondieren mit den kritischen ExponentenA ( Q T! PZR und

z Q Z!ZPZR; Die gem9aC Gl; P\;ZR renormierten Amplituden der Relaxationszeit " P!R

und des Widerstandes # ! P!R sowie der L9ange * P!R Q
q
" P!R#

 
! P!R'+! sind in der Tab;

I;\ zusammengetragen;

In die Abbildungen des skalierten Widerstandes I;U und I;V ist der ph9anomenologische

Ansatz f9ur die SkalenfunktionA Gl; P\;URA unterhalb Tg

,!P-"!R

,!
Q

M

i-"!
"
!
M ^ Pi-"!R

"$z
"

PI;M!R

eingetragen worden; In beiden Feldern ist die 9Ubereinstimmung mit den Daten des

Films 9uberzeugend; Die unskalierte Formulierung der Skalenfunktion ist

,!P-R Q
M

i-+!*
 
!

^

M

#P-/ TgR
!
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Abb$ %$&'  a" Phase und  b" Betrag des skalierten dynamischen Widerstandes des

bestrahlten Films A in B ( 89: T ! B ( : T9 Durchgezogene Linien sind berechnet

nach Gln9  A9:8" fCur T ! Tg und  A9::" fCur T # Tg9
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Abb$ %$ & Kritisches Verhalten ,a- der Relaxationszeit und ,b- des Widerstandes des

mit B ' 7 T bestrahlten Films A; Linien folgen den Gln; ,@;A- und ,@;B-;

F)ur T " Tg wurde Gl$ 12$334 mit dem Beitrag !D;Gau<=scher Fluktuationen SGD Gln$

1E$EE4 und 1E$E!4D zur Beschreibung der Skalenfunktion herangezogen

% 1&' 4

%!
'

3

SG1&' 4
I a  1i&' 4" "#z * 1%$334

Mit a ' K*EL beschreibt diese die Daten des bestrahlten Films A in Abb$ %$N und Abb$

%$O sehr gut$ Die nichtskalierte Form ist

% 1&4 '
3

+G1&' 4
I %1&, Tg4

mit +G1&' 4 nach Gl$ 1E$EK4 und 1E$E34$

Tab$ %$2& Renormierte Werte der LCange -!1K4 sowie des Widerstandes %
!
! 1K4 und der

Relaxationszeit '!1K4 der Filme und des Kristalls;

Film A Film B

B ' K B ' 3 T B ' K B ' 2 T
Kristall

- 1K4 1nm4 EOK !NK ENK 2%K 3%K

- 1K4 1nm4 E!K !LK ELK 22K 32K

% ! 1K4 1.Rcm4  $2 !$% L$K 2$3 3$E

% ! 1K4 1.Rcm4 2$% !$% L$K 2$3 3$3

' 1K4 13K
 "#

s4 3$3 2$! 3$O %$3 E$3

' 1K4 13K
 "#

s4 3$2 2$L 3$% %$% E$E

Tc! 1K4  3$2  K$N  K$% OO$L ON$N

Tc 1K4  K$ L  K$EL  K$KL ON$OL O%$ L
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Abb$ %$&'( Frequenzvariation des Betrags des Widerstandes an der Phasengrenze der

bestrahlten Filme A 7B ) 8 T: und B 7B ) ; T: sowie des Kristalls> Durchgezogene

Linien folgen Gl> 7D>8E:> Durchbrochene Linien geben die Daten der Filme vor der

Bestrahlung wieder>

Sowohl unterhalb als auch oberhalb der Glastemperaturen wurde der Beitrag des

Widerstandes am Phasen@ubergang

!A"# TgB ) A"  i"' C(
!
 A'B

Ai"' C(
!
 A'B)C!

"
 A'BB

##z
# A%$&DB

dargestellt in der Abb$ %$&'E ber@ucksichtigt$ Vor der Bestrahlung ergaben sich f@ur die

Filme magnetfeldunabh@angige Werte des Widerstandes bei Tg$ Nach der Bestrahlung

scheinen zwei verschiedene Werte des Widerstandes am Phasen@ubergang zu existieren$

Diese sind korreliert mit den isotropen und anisotropen Werten der kritischen

Exponenten$ Zwischen &' mT und & T folgt der Widerstand !A"B ! Ai"B %$$$ Dies

entspricht dem kritischen Exponenten z ) R+'E der aus der Phase des Widerstandes

und der Skalenanalyse bestimmt wurde$ Der Wert des Widerstandes des schw@acher

bestrahlten Films ist identisch mit dem Wert des st@arker bestrahlten Films$ F@ur

niedrigere und h@ohere Felder stimmt der Widerstand mit demWert vor der Bestrahlung

@uberein$ Der nach der Bestrahlung erh@ohte Wert des Widerstandes zwischen &' mT und

& T entspricht dem VortexTPhasen@ubergang bei einer h@oheren Temperatur und deutet

damit auf einen stabilisierten supraleitenden Zustand durch die kolumnaren Defekte

hin$ Auch der Widerstand des Kristalls weist in Magnetfeldern oberhalb & mTE wo

z ) R+' istE einen um eine Gr@oWenordnung h@oheren WertE verglichen mit den niedriT

geren Feldern in Abb$ X$%E auf$
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 !"!# Anisotropie der Boseglas2Fluktuationen6

Kritische Exponenten

In der bisherigen Analyse wurden implizit isotrope Vortex9uktuationen; charakteri=

siert durch den line=wandering=Exponenten; Gl@ AB@CDE;  F C; vorausgesetzt@ FIur

das Vortexglas wird dieser Wert erwartet K!; CLM; hingegen ist fIur das Boseglas ein

reduzierter Wert;  F C!B; vorausgesagt worden KCP; DDM@ Um eine Variation des line=

wandering=Exponenten zuzulassen; werde ich im weiteren die Vorhersage des Boseglas=

Modells fIur die kritischen Exponenten der KorrelationslIange und Relaxationszeit nahe

des Boseglas=IUbergangs; Gl@ AB@DDE und AB@DUE; d@h@ " ! und z   ; verwenden@ Das

zentrale Ergebnis fIur diese Exponenten ist in der Abb@ W@CC zusammengefaXt@ Die

Exponenten fIur die as=grown Filme Y der IUbersichtlichkeit wegen nur fIur den Film

A wiedergegeben Y nehmen Iuber den sehr groXen Magnetfeldbereich zwischen P@C $T

und C T die quasi=universellen Werte " ! F C%LABE und z   F !%!AUE an@ Die gleichen

Werte werden fIur die bestrahlten Filme in sehr kleinen Magnetfeldern und in hohen

Feldern gefunden@

Zwischen ! mT und C@! T hat der mitB F C T bestrahlte FilmA deutlich verschiedene

Werte sowohl von " ! wie auch von z @ Ich werde diese Werte; " ! ! z ! D%P; im

weiteren zur Abgrenzung gegen die isotropen Vortexglas=Exponenten als anisotrope

Werte bezeichnen@ Ein analoges Verhalten zeigt der stIarker bestrahlte Film B zwischen

! mT und D@! T@ Bei beiden Filmen ]ndet der Wechsel zu hohen FeldstIarken nahe den

Matchingfeldern B F C T bzw@ U T statt@

Die kritischen Exponenten des Kristalls wechseln wie die der bestrahlten Filme nahe

! mT zu den anisotropen Werten und behalten diese Werte bis C T bei@ Der quasi=

universelleWechsel der kritischen Exponenten bei kleinen FeldstIarken kIonnte auf einen

intrinsischen Mechanismus hinweisen@ Die MagnetfeldstIarke; bei der dieser Wechsel

einsetzt; legt die Vermutung nahe; daX hierfIur die NIahe des unteren kritischen Feldes

Bc des Supraleiters verantwortlich ist@ Daher ist in der Abb@ W@CB die Glaslinie des

bestrahlten Films B zusammen mit dem Verlauf von Bc AT E dargestellt@ Wie man

erkennt; durchkreuzen die Glastemperaturen des Films das untere kritische Feld nahe

! mT@ Aus dieser Darstellung geht hervor; daX entlang der Phasenlinie des Films

unterhalb von ! mT der mittlere Vortexabstand a! kleiner als die Eindringtiefe )AT E ist@

Deshalb kann man davon sprechen; daX nahe ! mT die Vortex=Vortex=Wechselwirkung

einsetzt@ Der Eaekt der Wechselwirkung ist folgenderb Bei sehr kleinen Vortexdichten

haften einzelne Vortizes sowohl an induzierten kolumnaren Defekten als auch an intrin=

sischen Defekten@ Von den Vortizes sind in einem Experiment jene dsichtbard; die

nicht an kolumnaren Defekten haften; da deren Bewegung die Verluste des Supra=

leiters bestimmt@ Erst in der NIahe von Bc setzt das kollektive Verhalten der kolumnar

haftenden Vortizes ein@ Jetzt leitet die Vortex=Vortex=Wechselwirkung die Vortizes zu

den kolumnaren Defektenb Eine makroskopische Boseglas=Ordnung wird sichtbar@
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Abb$ !$%%& Magnetfeldabh+angigkeit der kritischen Exponenten   !" und z  " aus der
dynamischen Skalenanalyse9

Es liegt nahe1 den 3Ubergang der kritischen Exponenten zu den anisotropen Werten nach

der Bestrahlung mit einemWechsel des line@wandering@Exponenten " zu verbinden$ Gilt

vor der Bestrahlung " D %1 so bleibt dieser Wert nach der Bestrahlung nur f3ur sehr

kleine Felder und f3ur B %! B erhalten$ Zwischen diesen Feldern ist der Wert von "

reduziert$ Aus den Werten des kritischen Exponenten  vor und nach der Bestrahlung

folgt& " D %&H!I&J D J&KHLKM$ Aus dem dynamischen Exponenten z folgt " D I&I!K&K D

J&!JLKM$ Beide Werte sind 3ubereinstimmend nahe an der Vorhersage1 " D %!P1 f3ur

den line@wandering@Exponenten am Phasen3ubergang in das Boseglas$ Setzt man die

Vorhersage1 " D %!P1 in die Werte f3ur   !" und z  " ein1 so erh3alt man die Exponenten

des Boseglas@3Ubergangs   D %&K und z D !&J$

Die Exponenten des Boseglas@Phasen3ubergangs wurden in Simulationsrechnungen

von Wallin und Girvin T%JJU untersucht$ Die Autoren untersuchten zuf3allig verteilte

kolumnare Defekte mit Str3omen senkrecht zu den Defekten und Magnetfeldern B D

%!W  B und B D %!P  B $ F3ur die Exponenten des Boseglas@Phasen3ubergangs fanden

Wallin und Girvin T%JJU   D %&JL%M und z D !&JLKM$ Dies Ergebnis stimmt sehr gut

mit dem hier gefundenen Wert f3ur z 3uberein1 w3ahrend der Wert f3ur   gr3oXere Abwei@

chungen zeigt$

Diese 3Uberlegungen werden stark unterst3utzt durch die Werte der kritischen

Exponenten1 die f3ur Magnetfelder zwischen J$% T und % T1 angelegt senkrecht zu

den kolumnaren Defekten gewonnen wurden$ In dieser Magnetfeldorientierung1
'B " 'c1

nehmen die Exponenten auch nach der Bestrahlung die isotropen Werte des Vortex@
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Abb$ %$&'( Glastemperaturen und Glaslinie -./01 des bestrahlten Films B und das untere

kritische Feld Bc )T * von YBCO nach Ref/ ?@A/

glases an1 " 2 &#!)'* und z 2 5#5)5*1 siehe Tab$ %$5$ Die Symmetrie der VortexB

Cuktuationen wird also durch die kolumnaren Defekte nicht verIandert$ Dies bedeutet

insbesondere1 daJ der lineBwanderingBExponent % in dieser Orientierung vor und nach

der Bestrahlung den Wert & hat$ In IUbereinstimmung hiermit beobachteten Jiang et

al$ S5TU1 daJ fIur Winkel & ' V5
!
die kritischen Exponenten von YBCO Kristallen nach

Schwerionenbestrahlung unverIandert bleiben$

Den EZekt kolumnarer Defekte nach BeschuJ von YBCO Kristallen mit [$ GeV

PbBIonen auf die kritischen Exponenten des VortexBPhasenIubergangs haben Jiang et

al$ S5TU untersucht$ Die Autoren fIuhrten Skalenanalysen des dynamischenWiderstandes

zwischen &[[ Hz und '$5 MHz in Magnetfeldern unterhalb )[$a T und [$% T* und

oberhalb )B 2 &#5 T* des Matchingfeldes B! 2 & T fIur Winkel [  &   [
!
zur cBAchse

durch$ FIur Winkel & ' V5
!
fanden sie die gleichen kritischen Exponenten wie vor der

Schwerionenbestrahlung S 5U1 " 2 [#%5)5* und z 2 a#[)'*1 siehe Tab$ %$5$ FIur Winkel

& ( V5
!
fanden sie aber abweichende Werte1 " 2 &#[)&* und z 2 '#')'* S5TU$ UnterB

schiedlich war auch die Variation der BoseglasBLinie mit dem Winkel &$ FIur & ( V5
!

sinkt die Glaslinie mit zunehmendem Winkel$ Dies ist in IUbereinstimmung mit dem

BoseglasBModell1 da das Haften der kolumnaren Defekte maximal fIur & ! [ ist und mit

zunehmendem Winkel schwIacher wird$ IUbersteigt der Winkel zur cBAchse jedoch die

V5
!
1 so nimmt die Glastemperatur wieder zu$ Dies ist die WinkelabhIangigkeit1 wie sie

fIur das Vortexglas erwartet wird und hier an den asBgrown Filmen und dem Kristall

beobachtet wurde$
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Tab% &%'( Kritische Exponenten aus  )j* und  )"* Skalierung4

#B B )T* Exp% % &' z  ' Ref%

Filme k #c "  )"* 5%6)7* '%')8* #
k #c 59 89 5:  )"* ;%:);* ;%8);* #
$ #c 59 8  )"* 5%!)7* '%')8* #

Kristalle k #c "  )"* ;%5);* ;%5);* #
k #c "  )j* 7%:)5%:* ;%8)5%'* @5:5A

k #c "  )j*9 )"* :%6:)'* ;%:)7* @ 'A

k #c "  )"* ;%5 ;%5 @5:7A

k #c 5  )"* 5%:)5* 7%7)7* @'!A

$ #c 5  )"* :%&')'* ;%:)7* @'!A

Boseglas Simulation 5%:)5* &%:)'* @5::A

# Diese Arbeit

Ein interessantes Ergebnis an schwerionenbestrahlten Kristallen ist der Wert des lineO

wanderingOExponenten '% FPur diesen bestimmten Jiang et al% @'!A den Wert ' R 5S

denselben Wert wie er fPur das Vortexglas erwartet wird @'9 56A% Jedoch ist dieser Wert

nicht in PUbereinstimmung mit der Vorhersage fPur das Boseglas ' R 5&7 @5:9 ;;A%

Der Wert ' R 5 bedeutet insbesondere9 daV die KompressibilitPat des Boseglases9

*bg % j5 " T&Tbgj#  !!"$%#
9 bei Tbg divergiert% Die Autoren bezeichnen das Boseglas

in dem bestrahlten Kristall als inkompressibles Boseglas und fPuhren dies auf die

langreichweitige Wechselwirkung zwischen den Vortizes zurPuck% Der Wert des lineO

wanderingOExponenten ' ' :,'9 der hier fPur den BoseglasOPhasenPubergang in dPunnen

Filmen gefunden wurde9 deutet auf die qualitativ verschiedenen Eigenschaften des

Boseglases in Filmen hin% FPur ' R :,' wird die kritische TemperaturabhPangigkeit der

KompressibilitPat *bg)T * aufgehoben und *bg bleibt am PhasenPubergang endlich% Eine

mPogliche ErklParung hierfPur kPonnte in der intrinsischen Unordnung9 in Form von PunktO

defekten und Mikroverzwillung )siehe Abb% ;%5*9 in den dPunnen Filmen liegen% Diese

Defekte wirken der ordnenden VortexOVortexOWechselwirkung entgegen und sind fPur

die VortexglasOLinie vor der Bestrahlung verantwortlich% Ein E^ekt dieser intrinsischen

Unordnung ist9 die Wechselwirkung zwischen den Vortizes zu unterdrPucken%Man kPonnte

die BoseglasOPhase in dPunnen YBCO Filmen in Anlehnung an das inkompressible

Boseglas in Kristallen als kompressibles Boseglas bezeichnen% UnterstPutzt wird diese

Vermutung durch die Simulation einzelner Vortizes in drei Dimensionen9 die an einem

kolumnaren Defekt haften und einen Hintergrund von Punktdefekten sehen% In diesem

Modell ist der lineOwanderingOExponent gegenPuber der Vorhersage des Boseglases und

in PUbereinstimmung mit der Beobachtung hier erhPoht @5:;A9 ' R :,&5)5*%
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 !"!# Wechselwirken von intrinsischen und kolumnaren

Defekten

Weitere Unterst)utzung -ndet diese Vermutung einer sehr geringen Vortexwechsel7

wirkung in d)unnen Filmen in der Analyse der Glaslinien der bestrahlten Filme?

Deren zentrales Ergebnis f)ur den schw)acher bestrahlten Film A ist das Auftreten

einer eCektiven Lindemannzahl FcL G H? Dieser Wert der Lindemannzahl besagtI daJ

in d)unnen Filmen die feste Vortexphase erst dann schmilztI wenn

p
! u   a 

ist$ d&h& benachbarte Vortizes sich bis auf ihren mittleren Abstand n6ahern& Dies ist

im Kontrast zu dem thermischen Schmelzen in reinen Kristallen$ wo das Vortex<

gitter bereits bei einem Bruchteil cLa  ?#@a schmilzt& Das Boseglas in den Filmen
schmilzt demnach erst$ wenn die thermische Energie der Vortizes die Potentialbarriere

$ $ erzeugt durch die Nachbarvortizes$ 6uberschreitet& Diese SchluFfolgerungen sind in
6Ubereinstimmung mit der Boseglas<Linie des st6arker bestrahlten Films B$ welche bis

nahe B! mit der Vorhersage des Boseglas Modells unter Vernachl6assigung der Vortex<

Wechselwirkung beschrieben werden konnte& Es liegt nahe$ auch diesen ELekt der

intrinsischen Unordnung der d6unnen Filme zuzuschreiben& Da die intrinsischen Defekte

der Filme den Schmelz6ubergang$ existent in zwillingsfreien Kristallen$ verhindern und

zu der Ausbildung der Vortexglas<Phase f6uhren$ liegt die Vermutung auf der Hand$

daF die intrinsische Unordnung Vortexgitter<ELekte unterdr6uckt& Dies ist in gewisser

Weise analog zur Mott<Isolator<Phase& Der Mott<Isolator wird durch die Vortex<

Wechselwirkung so weit zerst6ort$ daF dieser nur f6ur Abst6ande der kolumnaren Defekte

d! ' als thermodynamische Phase existent bleibt& Diese Bedingung ist analog derje<

nigen Qa  'LR$ die f6ur die Boseglas<Linie QS&@TR unter Vernachl6assigung der Vortex<

Wechselwirkung abgeleitet wurde& Insbesondere ist imMott<Isolator d " a & Aus diesen
6Uberlegungen folgt die interessante Fragestellung$ ob die intrinsische Unordnung der

Filme auch in der Lage ist$ die Mott<Isolator<Phase zu stabilisieren&

Den ELekt von zus6atzlicher Punktunordnung auf den Boseglas<Phasen6ubergang in

der Gegenwart kolumnarer Defekte untersuchten Hwa et al& V@?TW und Devereaux et

al& V@?XW f6ur FluFlinien in @ Y @ Dimensionen& Diese Simulationen sind zu vergleichen

mit dem hier vorliegenden Fall von SY@ Dimensionen$ so daF deren Ergebnisse nur mit

Vorsicht zu sehen und nicht ohne weiteres auf Experimente realer [D<dimensionaler

Supraleiter 6ubertragbar sind& Mit zunehmender Dichte an Punktdefekten fanden Hwa

et al& V@?TW bei einer kritischen Punktdefekt<Dichte einen Wechsel vom Boseglas< zu

dem Vortexglas<Phasen6ubergang& F6ur eine gen6ugend hohe Dichte von Punktdefekten

sollte das Vortexglas dominieren& Dies ist im Gegensatz zu Analysen f6ur eine einzelne

FluFlinie$ die$ unabh6angig von der St6arke der Punktdefekte$ immer an einem kolum<

naren Defekt lokalisiert ist& Das Vortexglas sollte deshalb instabil gegen eine beliebig

geringe Menge kolumnarer Defekte sein V@?XW& Diese Ergebnisse zeigen auf$ daF die

Konkurrenz von Punktunordnung und kolumnaren Defekten bisher nur ansatzweise

verstanden ist& F6ur das analoge Problem in D  [ Dimensionen liegen bis heute keine
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Ergebnisse vor, Die Ergebnisse dieser Arbeit deuten darauf hin5 da6 die konkurrie8

renden Defekte in schwerionenbestrahlten YBCO Filmen ein Modell8System fEur dieses

Problem in D G H Dimensionen sein kEonnten,

Sowohl Hwa et al, J !KL wie Devereaux et al, J !NL beobachteten eine Absenkung

der Boseglas8Temperatur Tbg durch die hinzugefEugten Punktdefekte, Dies ist analog

zur Absenkung der Vortexglas8Temperatur unter die Schmelztemperatur des Supra8

leiters ohne Punktdefekte zu verstehen, Diese Reduktion der Glastemperatur kEonnte

erklEaren5 warum die hier gefundene Boseglas8Linie quantitativ mit dem Boseglas8

Modell beschrieben werden kann, Um dies zu erreichen5 wurde die Glaslinie des Films

TgXBY anstelle der Schmelzlinie TmXBY # TgXBY benutzt, Dies impliziert5 da6 auch die

Boseglas8Linie des bestrahlten Films nicht notwendigerweise oberhalb der Schmelzlinie

liegen mu6, Tbg # Tm war aber eine Vorhersage des Boseglas8Modells fEur Supraleiter

ohne Punktdefekte,

Interessanterweise zeigte auch der verzwillingte Kristall oberhalb von N mT die aniso8

tropen Werte der kritischen Exponenten5 wEahrend5 genau wie bei den bestrahlten

Filmen5 fEur
$B  $c isotrope Werte der kritischen Exponenten gefunden wurden]

& G  '^XHY und z G ^'!XHY, In diesem Zusammenhang ist eine alternative Reali8

sation des Boseglas8Zustandes in Supraleitern vorgeschlagen worden J !5 HHL, Die

natEurlich vorkommenden Zwillingsgrenzen der orthorombischen Phase von YBCO

sollten in den Kanten benachbarter DomEanen wie kolumnare Defekte wirken, So

wurde in Neutronenstreuexperimenten an verzwillingten Kristallen eine quadratische

Symmetrie des Vortexzustandes in der Magnetfeldorientierung $B k $c beobachtet J !^L,

In TEM8Aufnahmen des verzwillingten Kristalls wurde der mittlere Abstand zweier

Zwillingsgrenzen zu !, N )m und die durchschnittliche GrEo6e der DomEanen zu aN

)m bestimmt, Die Dichte der Kanten je zweier Zwillingsgrenzen entspricht einer

Dichte kolumnarer Defekte mit dem DosisEaquivalentfeld B# G !'^ mT, Folgt man

der Beschreibung von Larkin und Vinokur JHKL5 so sollte bei dieser geringen Defekt8

dichte Gl, Xa, NY die Glaslinie des Kristalls beschreiben, Der Wert des Unordnungs8

parameters * sollte durch Gl, Xa, cY gegeben sein5 da experimentell immer B # B#

vorliegt, Insbesondere wEurde man bei dieser geringen Defektdichte nicht den steilen

Anstieg5Bbg " XTcX!Y+T# Y
 
5 erwarten, Setzt man einen edektiven Durchmesser dieser

natEurlichen kolumnaren Defekte von a! nm an und berEucksicht den der Dichte entspre8

chenden mittleren Abstand von a )m5 so erhEalt man fEur den Unordnungsparameter

* G !'eef, Dies bedeutet5 da6 die Boseglas8Linie des Kristalls durch die Zwillingsgrenze

kaum gegenEuber der gktiven Glaslinie des Kristalls hohneh Zwillingsgrenzen erhEoht ist5

BbgXT Y $ BgXT Y,

Jagla und Balseiro Ja^L fanden in Simulationen des Vortexschmelzens eine deutliche

Abnahme der EUbergangstemperatur durch Zwillingsgrenzen5 wEahrend kolumnare

Defekte die Schmelztemperatur anheben, Diese Beobachtung ist in EUbereinstimmung

mit der Glaslinie des Kristalls5 die deutlich unterhalb der Schmelzlinie reiner Kristalle
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lokalisiert ist+ Tg ! Tm, Wenn f0ur den Kristall trotzdem anisotrope Werte der kritischen

Exponenten f0ur B # B" gefunden worden sind+ so kann eine m0ogliche Schlu>folgerung

folgenderma>en sein? Im Gegensatz zu den durch die Schwerionenbestrahlung k0unstlich

induzierten kolumnaren Defekten sind Zwillingsgrenzen planare Defekte, Diese sind

m0oglicherweise in der Lage+ anisotrope Fluktuationen+ charakterisiert durch $ G  %H+

kolumnar an den Kanten der Zwillingsgrenzen haftender Vortizes an benachbarte

Vortizes zu vermitteln, Dies ist ein Unterschied zu den isolierten kolumnaren Defekten

in schwerionenbestrahlten Filmen+ wo die intrinsische Unordnung und vortexglasartige

Fluktuationen f0ur B # B" dominieren,

Die bisherigen Analysen haben klar aufgezeigt+ da> nach der Implementation kolumN

narer Defekte in YBCO Filmen in Magnetfeldern B ! B" der thermodynamische

Phasen0ubergang im Rahmen des BoseglasNModells beschrieben werden kann, Es liegt

also bei tiefen Temperaturen und zwischen Bc und B" ein BoseglasNZustand vor,

Es bleibt jedoch die Frage+ inwieweit das Boseglas auch f0ur B # B" existiert,

Die Werte der kritischen Exponenten deuten auf vortexglasartige Fluktuationen am

Phasen0ubergang hin, Allerdings war es m0oglich+ die Phasenlinie auch oberhalb von

B" mit der Vorhersage des BoseglasNModells zu beschreiben, L, Radzihovsky XYZ[

beschrieb den Phasen0ubergang oberhalb von B" als den 0Ubergang von einem Inter%

stitial NLiquid+ der e]ektiven Vortexdichte B  B"+ in das schwache Boseglas, InteresN

santerweise entspricht dies genau der Beobachtung hier+ da> f0ur Magnetfelder B #  !

T die Glaslinie durch Gl, ^_,Z`+ d,i,Bg^T ` ! Bg^T `aB"+ beschrieben werden kann, Dies

deutet zusammen mit den Werten der kritischen Exponenten in diesen Magnetfeldern

auf einen Phasen0ubergang in das Vortexglas hin+ wobei einzig die e]ektiv wirkende

Magnetfeldst0arke um B" reduziert ist, Da> die Beschreibung der Glaslinie ^_,Z` insbeN

sondere bei sehr hohen Magnetfeldern g0ultig ist+ ist auch aus einem anderen Grund

verst0andlich, Mit den hohen Feldern sind auch tiefere 0Ubergangstemperaturen Tg%Tc

!" !,b verbunden, Diese liegen deutlich unterhalb der DelokalisierungsNTemperatur

Tdl%Tc ! !&cZ+ unterhalb derer die Vortizes an einem kolumnaren Defekt lokalisiert

sind, Die Dynamik am BoseglasNPhasen0ubergang f0ur B ! B" wurde bestimmt durch

Temperaturen T # Tdl und an Dichteduktuationen von kolumnaren Defekten haftenden

Vortizes, In den hohen Feldern sind die transversalen Fluktuationen der Vortizes auf

Grund der tieferen 0Ubergangstemperaturen+ Tg ! Tdl+ so weit reduziert+ da> ein Anteil

B"%B von Vortizes fest an einzelnen Defekten lokalisiert ist, Dies bedeutet+ da> die

d0ussige Vortexphase in hohen Magnetfeldern dem Interstitial NLiquid entspricht+ charakN

terisiert durch die dynamischen Eigenschaften des VortexliquidNGlasNPhasen0ubergangs

vor der Bestrahlung,
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Entstehung stabiler Supraleitung im Hochtemperatursupra7

leiter YBa Cu!O"  <YBCO= mit Hilfe von Messungen des dynamischen Widerstandes

als Funktion der Temperatur und des Magnetfeldes untersuchtF Mit der im Rahmen

dieser Arbeit entwickelten Methode konnte der komplexe Widerstand  !  i !! Iuber

einen weiten Frequenzbereich von L mHz bis M GHz unter Vermeidung von Kontakten

aus der induktiv gemessenen dynamischen SuszeptibilitIat bestimmt werdenF Um den

Ursprung der supraleitenden Ordnung zu klIarenR wurden dIunne epitaktische Filme

und ein verzwillingter Kristall mit wachstumsbedingt unterschiedlicher Mikrostruktur

untersuchtF Durch Bestrahlung mit hochenergetischen schweren Ionen wurden in Filme

kolumnare Defekte der Dichte n! T B!$U# induziertR die Vortexdichten von B! T V TR

W T und VX T entsprechenF

Die kritische Temperatur Tc< &B = kann anhand der Temperatur des Kreuzungspunktes

isofrequenter Phasen  !!$ ! sehr genau bestimmt werdenF Die Reduktion von Tc durch

externe Magnetfelder lIaZt sich in dem hier untersuchten sehr breiten Bereich zwischen

V mT und V[ T durch ein einheitliches PotenzgesetzR Tc<B#=$Tc<X= T V <B#$B##=
$$%R

' T k( " beschreibenF Sowohl der Exponent ) T V*LL als auch die Amplituden

B## kIonnen fIur beide Orientierungen des MagnetfeldesR &B k &c und &B " &cR gut

mit dem anisotropen LD7XY 7Modell \V]^ beschrieben werdenF Dabei zeigt sichR daZ

die Glaslinien des Kristalls durch die intrinsische Anisotropie von YBCOR / T _*XR

bestimmt sindF Die aus Tc<B#= folgende deutlich kleinere Anisotropie des FilmsR

/f T L*XR wird auf eine StIorung des kristallinen Wachstums zurIuckgefIuhrtF Die Anwend7

barkeit des XY7Modells weist auf die Dominanz von topologischen Fluktuationen in

der NIahe des PhasenIubergangs hinF Dies sind thermisch induzierte Vortex7RingeR deren

Ausdehnung unterhalb von Tc<B= kleiner als der mittlere Abstand der durch das

Magnetfeld B induzierten Vortizes a# #
q

U#$B ist und a# bei Tc erreichtF Vermutlich

verursachen diese Ringe Versetzungen der haftenden VortexlinienF Mit zunehmendem

Magnetfeld werden danach immer kleinere Ringe benIotigtR die bei tieferen Tempera7

VXM



Zusammenfassung  !"

turen erzeugt werden und die langreichweitige Supraleitung dort zusammenbrechen

lassen7

Bei der niedrigen kolumnaren Defektdichte B <  T> wie auch in dem stark

verzwillingten Kristall> folgt die Glaslinie weiterhin dem XY BModell7 Bei hDoheren

Defektdichten> B < E T und  ! T> wird fDur B #
 B die von der BoseglasB

Theorie F !G vorhergesagte Linie> BIT J%B < ITc%T !  J"> mit & < E gefunden>

die fDur FeldstDarken nahe B klar Duber der des unbestrahlten Materials liegt7 Der

PhasenDubergang wird nun bestimmt durch schwDachere Fluktuationen von Vortizes>

die stark an kolumnare Defekte gebunden sind> und deren transversale VortexOuktuaB

tionen demzufolge unterdrDuckt sind7 In hDochsten Magnetfeldern IB ' B J liegt die

Glaslinie um den Wert des DosisDaquivalentfeldes B Duber der des unbestrahlten Films7

Dies deutet auf die UnterdrDuckung der Supraleitung durch Fluktuationen der zwischen

den kolumnaren Defekten liegenden Vortizes hin F"TG7

Der Wert der Phase bei Tc im Nullfeld ist identisch fDur die unbestrahlten Filme und den

Kristall> (  %( jTc < ")E> und wesentlich grDoVer als durch die zeitabhDangige GinsburgB

LandauBIGLJBTheorie unter BerDucksichtigung "DBGauVWscher Fluktuationen des supraB

leitenden Ordnungsparameters F"YG vorhergesagt wird> (  %( <  7 Der endlicheWert der

Phase bei Tc zeigt eine "DBOrdnung an und ergibt fDur den kritischen Exponenten der

Lebensdauer der Fluktuationen F[\G z < T)T7 Auch das kontinuierliche Verschwinden

des statischen Widerstandes (!I, < !J  I !T%TcJ$!"z"#$ und der superOuiden Dichte

-"%
" IT J  I ! T%TcJ

$ weisen auf "DBkritisches Verhalten hin7 Ebenso wie z weicht

auch der kritische Exponent . <  )\ deutlich von den GLBWerten> . <  %[ und z < [>

ab7 Der Widerstand bei TcIBJ> (c < ( Ii,0 J
#"#&z> konnte quantitativ mit Hilfe einer

Skalenannahme F\_G aus der AbschirmlDange -" und dem statischen Widerstand (!I!J

oberhalb des PhasenDubergangs bestimmt werden7 Die von der zeitabhDangigen GLB

Theorie F"`G vorhergesagte dynamische Skalenfunktion des Widerstandes (!I,0 J%( 

wird fDur ,0 #  !& beobachtet7 FDur ,0 '  !& werden starke Abweichungen von

der GauVWschen GLBDynamik gefunden> die auf den EinOuV weiterer starker FluktuaB

tionen deuten7 DUberraschenderweise werden identische Skalenfunktionen und kritische

Exponenten zwischen  !"' T und dem hier maximal angelegten Feld von  _ T gefunden7

Da fDur 1B $ 1c die gleichen AbhDangigkeiten gefunden werden> kann man folgern> daV die

CuO%BEbenen die Symmetrie der VortexOuktuationen nicht beeinOussen7 Auf Grund

des Verlaufs von TcIB'J lassen diese Ergebnisse auf die Dominanz von XY Bartigen

Fluktuationen schlieVen7

Andererseits werden in Gegenwart kolumnarer Defekte fDur 1B k 1c andere Werte fDur die

kritischen Exponenten> .k < ")! und z < ")!> gefunden7 Sie entsprechen den Werten>

die in dieser Orientierung auch an dem stark verzwillingten Kristall gefunden und dort

auf das korrelierte Haften entlang der Kanten benachbarter DomDanen von ZwillingsB

grenzen k 1c zurDuckgefDuhrt wurden F_G7 Dagegen bleiben die Exponenten fDur 1B $ 1c

noch nach der Bestrahlung die des verzwillingten Kristalls in dieser MagnetfeldorienB



 !" KAPITEL '( Zusammenfassung

tierung*   +  !, und z + .!./ Es kann daher vermutet werden* da8 die Fluktua;

tionen entlang der kolumnaren Defekte anisotrop sind/ Diese parallelen Fluktuationen

k@onnen charakterisiert werden durch den line;wandering;Exponenten # +   $ k* dessen

Wert gegen@uber dem unbestrahlten Material von # +  auf etwa !/F reduziert ist/

Diese Reduktion ist schw@acher als von der Boseglas;Theorie KLLM vorhergesagt wird*

# +  $N* stimmt allerdings @uberein mit dem Ergebnis f@ur das Haften eines einzelnen

Vortex an einem kolumnaren Defekt K !LM/ Dies deutet darauf hin* da8 das Boseglas in

d@unnen Filmen durch das Haften schwach wechselwirkender Vortizes dominiert wird/

Best@atigt wird diese Vermutung durch den sehr gro8en Wert der Lindemannzahl f@ur

die bestrahlten Filme* RcL +  !!* die viel gr@o8er ist als man f@ur thermisches Schmelzen

erwartet* cL  !! ./ Dieses Ergebnis impliziert* da8 das Boseglas erst schmilzt* wenn die

mittlereAusdehnung der VortexUuktuationen die Nachbarvortizes erreichtW
q
hu i + a!/

Allerdings wird dieser Boseglas;Bereich zu kleinen Feldst@arken hin durch das untere

kritische Feld Bc"XT Y beschr@ankt/ Vermutlich ist dies auf die sehr geringe Vortex;

Vortex;Wechselwirkung unterhalb von Bc" zur@uckzuf@uhren* wo a! * + ist* w@ahrend

oberhalb von Bc" die Wechselwirkung Vortizes zu den kolumnaren Defekten leitet/

Zu hohen Magnetfeldern wird die Boseglas;Phase der Filme durch den Wert des

Dosis@aquivalentfeldes B" beschr@ankt/ Trotz der sehr geringen Dichte der nat@urlichen

kolumnaren Defekte in dem verzwillingten Kristall KLLM* B"  !!F mT* bleiben die

kritischen Exponenten* d/h/ die Fluktuationen bis zu den h@ochsten hier angelegten

Feldern XB #  ^ TY anisotrop/ M@oglicherweise werden die anisotropen Fluktuationen

@uber Zwillingsebenen auf benachbarte Vortizes @ubertragen/ Auf Grund des gro8en

Abstandes der kolumnaren Defekte wird jedoch die von der Boseglas;Theorie vorher;

gesagte Glaslinie mit , + " nicht gefunden/
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Grenoble2

Dr7 E7H7 Brandt DStuttgartE f+ur die vielf+altige Unterst+utzung im Zusammenhang mit
der Elektrodynamik supraleitender Filme im transversalen Magnetfeld2

Dr7 I7 Wilke2 Dr7 R7 Behr2 M7 Kaufmann2 M7 Baumann und A7 Rickertsen f+ur viele
wertvolle Ideen und hilfreiche Diskussionen2

sowie allen anderen Mitgliedern der Forschungsgruppe Supraleitung und Magnetismus

f+ur die freundliche und angenehme Zusammenarbeit7

Hamburg2 den UV7 Mai WVVX


