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Kurzfassung

Die Entstehung stabiler Supraleitung im Hochtemperatursupraleiter YBayCuzO7 g
wird durch Messungen des dynamischen Widerstandes p'(w) — 7p”(w) von diinnen

Filmen und Kristallen zwischen 3 mHz und 2 GHz untersucht.

—

Die kritische Temperatur 7.(B ) kann anhand der Temperatur des Kreuzungspunktes
isolrequenter Phasen p”/p’ sehr genau bestimmlt werden. Die Reduktion von T, durch
externe Magnetfelder 148t sich in dem hier untersuchten sehr breiten Bereich zwischen
1 mT und 19 T durch ein einheitliches Potenzgesetz, T.(B)/T.(0) = 1 — (B/By)"/?,
beschreiben. Sowohl der Exponent o = 1.33 als auch die Amplituden By kénnen fiir
beide Orientierungen des Magnetfeldes, B || € und B 1L é, gut mit dem anisotropen 3D-
XY-Modell beschrieben werden. Vermutlich sind hierfiir topologische Fluktuationen
verantwortlich, d.h. thermisch induzierte Vortex-Ringe, deren Ausdehnung unterhalb
von T.(B) kleiner als der mittlere Abstand der durch das Magnetfeld B induzierten
Vortizes ag =~ 1/®q/ B ist und aq bei T, erreicht.

Kolumnare Haftzentren mit Dichten By = n}®q bis zu 2 T haben keinen signifikanten
Einflufl auf die Phasenlinie T,.(B). Erst bei hoheren Defektdichten wird fir B < By
die fiir linear-korreliertes Haften vorhergesagte Phasengrenze mit a@ = 4 gefunden,
die nahe B, deutlich iiber der des unbestrahlten Materials liegt. Vermutlich ist nun
die Dichte kolumnarer Defekte gréfer als die Dichte jener Defekte, die zuvor fiir das

Zustandekommen der Phasenlinie mit «w = 4/3 verantwortlich waren.

Im Nullleld ist die Phase p”/p’ bei T. [tr die Filme und den Kristall identisch
und weist zusammen mit dem kontinuierlichen Verschwinden des statischen Wider-
standes p1(0) und der superfluiden Dichte A2 bei Annéherung an T, auf eine dreidi-
mensionale Ordnung hin. Die von der zeitabhiangigen Ginsburg-Landau-(GIL)-Theorie
unter Beriicksichtigung 3D-Gaufi’scher Fluktuationen des supraleitenden Ordnungs-
parameters vorhergesagte dynamische Skalenfunktion py(wt)/pe wird fiir wr < 107
beobachtet. Fiir wr > 10 werden starke Abweichungen von Gaufi’scher GL-Dynamik
gefunden, die auf den EinfluB weiterer, starker Fluktuationen hindeuten. Uberraschen-
derweise werden identische Skalenfunktionen und kritische Temperaturvariationen von
p4(0) und M=% zwischen 1077 T und dem hier maximal angelegten Feld von 19 T
gefunden. Auf Grund des Verlaufs von T.(B) laBt dies auf die Dominanz von XY-

artigen Fluktuationen schlieflen.

Auch in Gegenwart kolumnarer Defekte wird his wr & 10° die gleiche Gauf’sche Skalen-
funktion beobachtet. Jedoch werden zwischen 5 mT und B, jene Potenzgesetze von
p+(0) und AZ? gefunden, die auch an dem stark verzwillingten Kristall beobachtet
und dort auf das korrelierte Haften an Liniendefekten || ¢ zuriickgefithrt wurden. Eine
offene Frage bleibt die Ursache fiir die fehlende Korrelation zwischen der Phasenlinie
T.(B) und dem kritischen Verhalten von p;(0) und AZ2, d.h. dem Zusammenwirken

von thermischen Fluktuationen und intrinsischen Haftmechanismen.



Abstract

The origin of stable superconductivity in thin YBayCuzO;_s films and crystals is
investigated by measering the dynamic resistivity p'(w) — 2p”(w) between 3 mHz and

2 GHz.

=

The critical temperature T.(B) is very precisely determined from the intersection of
isofrency phase angles p”/p’. The reduction of T, by magnetic fields between 1 mT and
19 T is well described by the simple power law, T.(B)/T.(0) = 1 — (B/By)'/®. Both
the exponent a = 1.33 and the amplitude By for B || ¢ and B1l¢ agree well with
the anisotropic 3-XY-model. The superconducting transition is presumably driven
by topological fluctuations, i.e. thermal induced vortex-loops, which are below T.(B)
smaller than the mean distance ag ~ /®q/B of field-induced vortices and reach aq at

T..

Colummnar defects with densities By, = nj®y up to 2 T have no significant effect on
the transition line T.(B). Only at higher defect densities the Bose-glass transition-line
with a = 4 predicted for linear-correlated pinning is found in fields B < B,. Near B,
the transition-line is well above the line of the pristine material. 1t is argued that in
this case the density of columnar defects is higher than the density of defects which
give rise to the XY-like transition-line with a = 4/3.

In zero magnetic field the phase p”/p’" at T. is identical for films and crystals and
indicates together with the continuous vanishing of the static resitivity py(0) and
of the superfluid density A=? by approaching 7. 3D-ordering. The dynamic scaling
function py(w7)/po predicted by time-dependent Ginzburg-Landau-(GL)-theory con-
sidering 3D-gaussian fluctuations of the superconducting order parameter is obhserved
for wr < 10°. For wr > 10° the scaling function deviates strongly from GIL-dynamic.
which indicates the effect of additional strong fluctuations. Surprisingly, the same
scaling functions and critical temperature variations of p; (0) and A_? are found between
1077 T and the highest applied field of 19 T. Together with the transition-line T.(B)

this indicates the dominance of XY-like fluctuations.

Also in the presence of columnar defects the same gaussian scaling function is observed
up to wr & 10°. However, between 5 mT and B, the same power-laws of py(0) and AZ*
are found as for the strongly twinned crystal, which were associated with correlated
pinning at line-defects || ¢. The origin of the missing correlation between the transition-
line and of the critical behavior of py(0) and A2, i.e. the combination of thermal

fluctuations and intrinsic pinning, remains as a question.



Kapitel 1
Einleitung

Die Entdeckung von Supraleitern mit besonders hohen kritischen Temperaturen auf
der Basis von Kupferoxid-Keramiken [1] markiert einen Meilenstein in der langen
Geschichte der Supraleitung, insbesondere seit der Entdeckung von YBa;CuzO7_gs
(YBCO), das selbst bei der Siedetemperatur des fliissigen Stickstoffs Strom verlustfrei
transportieren kann. Diese neuartigen Materialien gehéren zu der Klasse von Supra-
leitern zweiter Art. Einem geniigend grofien Magnetfeld erlauben diese Supraleiter
das Eindringen in Form quantisierter Filamente magnetischen Flusses, sogenannter
Vortizes. Bestimmt durch die intrinsischen Eigenschaften und die Mikrostruktur der
Hochtemperatursupraleiter zeigen die Vortizes ein breites Spektrum fester und fliissiger

thermodynamischer Phasen.

Bereits das Verhalten der neuen Hochtemperatursupraleiter in Abwesenheit eines
externen Magnetfeldes hat viele bis heute ungeklarte Fragen aufgeworfen. So zeigte
sich in Hochfrequenzmessungen der Oberflichenimpedanz von YBCO Kristallen und
Filmen ein Maximum im Realteil der Leitfahigkeit o’(7") [2, 3]. Dies wurde inter-
pretiert im Rahmen eines Kohérenzeffekts innerhalb des BCS-Modells. In der Folge
wurden andere Erklarungen fiir dieses Maximum der Leitfdhigkeit vorgeschlagen,
die Inhomogenitaten der Supraleiter und thermische Fluktuationen berticksichtigen.
Widerspriichlich sind auch die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen der Dynamik
der Fluktuationen im Nullfeld. Klarungsbedarf besteht inshesondere in Bezug auf eine
genaue Bestimmung der kritischen Temperatur 7, in diesen von starken thermischen

Fluktuationen geprégten Supraleitern.

Der Effekt thermischer Fluktuationen des supraleitenden Ordnungsparameters wird
noch bedeutsamer bei Gegenwart extern induzierter Vortizes. Bei tiefen Temperaturen
bewirkt die Vortex-Vortex-Wechselwirkung ein hexagonales Gitter aus Vortizes. Mit
zunehmender Temperatur schmilzt dieses Vortexgitter durch rdumliche Fluktuationen
der Vortizes und eine Fliissigkeit aus nichtlokalisierten Vortexlinien entsteht. Sowohl

die Phase des Vortexgitters wie die der Vortexfliissigkeit hat einen endlichen linearen
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Widerstand, p > 0. Wahrend jedoch bei herkémmlichen Tieftemperatursupraleitern
das Schmelzen des Vortexgitters meist unbeobachtbar nahe dem oberen kritischen Feld
B.s stattfindet. besteht bei Hochtemperatursupraleitern geniigend thermische Energie,
um das Vortexgitter deutlich unterhalb von B (1) zu schmelzen. In defektarmen,
unverzwillingten YBCO Kristallen wird entlang einer quasi-universellen Schmelzlinie

B,,(T) ein Phaseniibergang erster Ordnung beobachtet [4].

Zusétzlich zur Vortexwechselwirkung wirken auf die Vortizes Defekte im supraleitenden
Material auf Grund der Reduktion der Kondensationsenergie. Diese anziehende Vortex-
Delek{-Wechselwirkung erzeugti Delormationen des geordneten Vortexgitiers und kann
bei gentigender Defektdichte eine glasartige Tieftemperaturphase mit verschwindendem
linearen Widerstand, p = 0, induzieren. Der Ubergang aus der fliissigen Vortexphase

in das Vortexglas wird als Phaseniibergang zweiter Ordnung entlang einer Glaslinie

B,(T) erwartet [5].

Diese Phaseniibergénge der Vortexmaterie sind beobachtet worden in Transportmes-
sungen des linearen Widerstandes p(7') [6] und der nichtlinearen Strom-Spannungs-
Kennlinien [7]. Mittels des linearen ac-Widerstandes p(w) wurde vor kurzem mit der
in dieser Arbeit verwendeten Methode der thermodynamische Phaseniibergang in das
Vortexglas an einem diinnen YBCO Film [8] und einem verzwillingten Kristall [9]
gefunden. Die Glaslinie des Kristalls im Magnetfeld-Temperatur-Phasendiagramm,
Abb. 1.1, liegt deutlich niedriger als die des Films. Auch liegen beide Glaslinien
unterhalb der Schmelzlinie defektarmer Kristalle, Ref. [4], sowohl fir Magnetfelder B
parallel zu der c-Achse von YBCO, wie auch fiir B 1 ¢, wobei hier die Schmelzlinie um
den Wert der Anisotropie von YBCO, v ~ 6.0, gegeniiber der parallelen Orientierung
erhoht ist.

Magnetfeld B (T)
[\ (OS] B~

—
T

Abb. 1.1: Vortexglas-Linien B,(1) des YBCO Kristalls und des Films sowie die
Schmelzlinien By, (1) nach Ref. [4].
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In dieser Arbeit soll die Méglichkeit stabiler thermodynamischer Supraleitung im
magnetischen Nullfeld und in der Gegenwart hoher Magnetfelder untersucht werden.
Insbesondere soll dem Einfluf} korrelierter, d.h. entlang der Flufllinien ausgedehnter
Defekte auf die supraleitenden Eigenschaften des Hochtemperatursupraleiters YBCO
nachgegangen werden. Korrelierte Defekte kénnen intrinsisch, d.h. bei der Herstellung
des Supraleiters entstanden sein oder kiinstlich durch Bestrahlung mit hochener-
getischen schweren lonen induziert werden. Wahrend intrinsische Defekte kaum
gezielt beeinflufit werden k&nnen, bietet die Schwerionenbestrahlung die einzigartige
Moéglichkeit, korrelierte Defekte bekannter GGréfle und Dichte in den Supraleiter einzu-
bringen. Fiir dominanies Halten an diesen starken Delekten ist die Existenz eines
thermodynamischen Phaseniibergangs und einer Boseglas-Phase mit p = 0 voraus-
gesagt worden [10], bei der Vortizes an den kolumnaren Defekten lokalisiert sind. Von

besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang folgende Fragen:

e Wie kann die kritische Temperatur 7, in Gegenwart starker Fluktuationen, bei
B = 0. definiert werden? Wodurch wird der Widerstand in der Nahe von T.

bestimmt?

e Welchen Effekt hat ein externes Magnetfeld auf die Fluktuationen? Durch
welchen Mechanismus ist die Lage des Ubergangs zu stabiler Supraleitung im

Phasendiagramm bestimmt?

¢ Konnen kolumnare Defekte die Glaslinie erhdhen und die postulierte Boseglas-
Phase induzieren? Welchen Einflul haben die unvermeidbaren intrinsischen
Defekte des Supraleiters auf die Boseglas-Phase?

e Ist YBCO ungeachtet der moderaten Anisotropie in seinen elektrischen und
magnetischen Eigenschaften ein isotroper dreidimensionaler Supraleiter oder muf}

dessen intrinsische zweidimensionale Schichtstruktur beriicksichtigt werden?

Um diesen Fragen nachzugehen. wird die magnetische ac-Suszeptibilitdt diinner Filme
und eines Kristalls als Funktion der Frequenz und der Temperatur in statischen
Magnetfeldern, ausgehend vom kompensierten Erdmagnetfeld bis 19 T, gemessen.
Mittels der komplexen Eindringfunktion des ac-Feldes in den Supraleiter [11] wird
aus diesen Messungen der dynamische elektrische Widerstand p(w, T’ é) = p' —p” des
Supraleiters ermittelt. Besonders intensiv untersucht werden diinne Filme, da diese das
Grundelement vieler Anwendungen der Mikrowellentechnologie und von supraleitenden
Quanteninterferometern (SQUID) sind. Auflerdem konnen in diese leicht kolumnare

Detekte eingebracht werden.

Die Arbeit ist folgendermaflen gegliedert: Im Kapitel 2 werden die thermodynami-
schen Phasen der Vortexmaterie in YBCO vorgestellt. Im Kapitel 3 werden die Proben

charakterisiert und die Mittel dargelegt, um den dynamischen Widerstand iiber einen
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weiten Frequenz-, Magnetfeld- und Temperaturbereich zu messen. Der Phaseniibergang
im magnetischen Nullfeld wird im Kapitel 4 untersucht und ein phéanomenologisches
Modell des Widerstandes in der Nahe von 7. vorgestellt werden. Im Kapitel 5 wird die
Vortexglas-Supraleitung in endlichen Magnetfeldern beschrieben. Der Einfluff korre-
lierten Vortexhaftens auf die supraleitenden Eigenschaften wird anhand des intrinsi-
schen Haftens der CuOs-Ebenen und durch Schwerionenbestahlung induzierter kolum-
narer Defekte im Kapitel 6 untersucht. Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung

der Frgebnisse im Kapitel 7.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Phasendiagramm eines Supraleiters

Ginsburg und Landau entwickelten eine phanomenologische Theorie des thermody-
namischen Zustandes eines Supraleiters unterhalb der Molekularfeld-Temperatur T..
Dabei beriicksichtigten sie insbesondere die Wechselwirkung des Supraleiters mit einem
exlernen elektromagnetischen Feld. Aulbauend aul der Landau’schen Theorie der
Phaseniibergdnge zweiter Ordnung untersuchten diese den Phaseniibergang in den
supraleitenden Zustand. Die Entwicklung der freien Energiedichte f eines isotropen

Supraleiters in einem externen Magnetfeld B = poH lautet [12]
b 1 o S 1 o
f=fo—aDF+ S+ 5 I(=ihV 4 2e A + = B2 (2.1)
2 2m 2ug

wobei 2m die effektive Masse eines Cooper-Paars ist, welches durch die Paarung zweier
Elektronen entsteht. Die freie Energiedichte des normalleitenden Zustandes wird durch
fn beriicksichtigt. Der komplexe Ordnungsparameter 1) = [t)|e'? besitzt ausschlieBlich
unterhalb von T, einen endlichen Wert und verschwindet bei T.. Der Ordnungspa-
rameter ist ein MaB fiir die superfluide Dichte n, = 2[10|?, d.i. die Dichte der supra-
leitenden Elektronen. Deshalb wird ¢ auch als Kondensatwellenfunktion der supralei-

tenden Phase bezeichnet.

Durch Variation von Gl. (2.1) nach ¢ erhilt man die Ginsburg-Landau-Gleichung [12]
1 = = A
(i 4 2 A) —a+ b|¢2} b =0,
2m

welche zwei Langen definiert: Die Kohérenzlange ¢ der Variation des Ordnungspara-

meters
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Cu-O-Ketten

ST T
X
O O
O O
~
c=1.168 nm .n. Cu-O-Ebenen
o
g PAp——
v

Abb. 2.1: Finheitszelle von YBayCuz O7_s nach Ref. [13].

Diese beschreibt den rdumlichen Abstand der beiden Elektronen eines Cooper-Paares.

Die zweite Lénge ist die Eindringtiefe A der Variation des Magnetfeldes im Supraleiter

mb

ML) = e2uoa(T)

Das Verhaltnis beider Langen definiert den Ginsburg-Landau-Parameter

A m [2b
K= —=—/—.
¢ he \ o

Ist & < 1/4/2, 50 ist der Aufbau normalleitender-supraleitender Grenzschichten energe-
tisch ungiinstig. Der Supraleiter verdrangt ein dufleres Magnetfeld bis zu dem Wert
des thermodynamischen kritischen Feldes B.. Magnetfelder gréfier als B. kénnen in
den Supraleiter eindringen und zerstéren die Supraleitung vollstdndig. In diesem Fall
liegt ein Supraleiter erster Art vor. Ist k > 1/v/2, so liegt ein Supraleiter zweiter Art
vor. Das Verhalten von Supraleitern zweiter Art in einem Magnetfeld wird im folgenden

im Detail vorgestellt.

Der Hochtemperatursupraleiter YBayCuzOr_s mit 0 < 6 < 0.05, im weiteren YBCO
genannt, besitzt eine orthorombische Kristallstruktur. Die Einheitszelle von YBCO ist
in Abb. 2.1 abgebildet. Die Differenz der a- und b-Achsen ist sehr gering, b —a ~ 0.007

nm. Die Einheitszelle ist entlang der c-Achse gestreckt, ¢ ~ 3-a. Die kristallographische
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Tab. 2.1: Materialparameter fir YBa; Cuz O7_s.

a (nm) | b (nm) | ¢ (nm) | Ay (nm) | & (nm) | & | Ba(0) | Be2(0) v
0.382 0.389 1.168 140 1.3 100 [ 80 mT | 200 T |5 7

Anisotropie spiegelt sich auch in den elektrischen und magnetischen Figenschaften von

YBCO wider. Die Anisotropie wird ausgedriickt durch den Parameter

Dieser beschreibt z.B. das Verhéltnis der Eindringtiefe entlang der c-Achse zu der
Eindringtiefe parallel zu den CuOs-Ebenen, d.h senkrecht zur c-Achse. Fiir YBCO ist
v =~ 6.0 [14]. Dies bedeutet z.B.. dafl die Korrelationslange ¢ tiber die CuO;-Ebenen
nur 1/6 der Korrelationslange in den CuOz-Ebenen betridgt. Grundlegende Parameter

von YBCO sind in der Tab. 2.1 zusammengefafit.

Fiir YBCO hat der Ginsburg-Landau-Parameter den Wert x ~ 100. YBCO ist
folglich ein extremer Supraleiter zweiter Art. Die Eindringtiefe von YBCO ist viel
grofer als die Kohédrenzlange, (1) ~ 100 - £(7"). Die London’sche Eindringtiefe ist
A, = y/m/ponse? & 1.41 - Ao & 140 nm, mit Ay = A(1" = 0). Die Kohéarenzlange
betragt & = &1 = 0) ~ 1.3 nm [5]. Das Magnetfeld-Temperatur-Phasendiagramm
eines Supraleiters zweiter Art zeigt drei thermodynamische Phasen, die in Abb. 2.2

wiedergegeben sind:

e B < B,(T): Meiflner-Phase — das auflere Magnetfeld wird vollstandig verdrangt.

o B.4(T) < B < B(T'): Vortexzustand — Vortizes mit dem Fluiquant &5 = h/2e
~ 2.07-107" Tm? dringen in den Supraleiter ein. Diese bilden ein Dreiecksgitter

mit der Seitenlidnge (2/v/3)"%(®y/B)"/?, das Abrikosov-Gitter [15].

e B > By(T): Normalleitender Zustand — das Magnetfeld durchdringt homogen

den Supraleiter.

Das untere kritische Feld von YBCO ist sehr klein, B.1(0) = ®qlnx/(47A2) ~ 80 mT,
wihrend das obere kritische Feld einen extrem grofien Wert, B, (0) = ®q/(2783) =~
200 T, annimmt. Dies bedeutet, dafl der Vortexzustand einen sehr groflen Bereich des

Phasendiagramms von YBCO umfafit.

In der Beschreibung des thermodynamischen Phasendiagramms wurde der Effekt
thermischer Fluktuationen des Ordnungsparameters bisher nicht beriicksichtigt. Ein
Maf} fiir thermische Fluktuationen ist die Ginsburgzahl Gi. Diese gibt den Wert der

reduzierten Temperatur 7™ an, Gi = 1 — T*/T., bei welcher die Fluktuationen des
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Normalleiter

Vortexgitter
B

cl

Magnetfeld B

Meillner-Phase

Temperatur T T

Abb. 2.2: Phasendiagramm eines herkémmlichen Ticftemperatur-Supraleiters zweiter

Art.

Ordnungsparameters |6t| gleich seinem Betrag |¢] sind. Der Wert der Ginsburgzahl
ist gegeben durch [5, 16]

1 kgT.
i [ 51710

2
— : ~ 1072 23K
) 4%{333(0)} 7T (K)

mit dem thermodynamischen kritischen Feld B, = Bcg/(ﬂﬁ,). In Tieftemperatursu-
praleitern ist Gi sehr klein, ungefihr von der GroBenordnung 1077, Dies bedeutet, daf
der Bereich, in dem Fluktuationen entscheidend sind, meist ununterscheidbar nahe bei
T. liegt. Deshalb konnen Fluktuationen des Ordnungsparameters fir Tieftemperatursu-
praleiter praktisch immer vernachlassigt werden. Dies gilt nicht mehr fiir die Hochtem-
peratursupraleiter. Auf Grund des grofien Wertes des Ginsburg-Landau-Parameters
k =~ 100, der hohen kritischen Temperatur 7. ~ 90 K und nicht zuletzt auf Grund
der Anisotropie v ~ 6, nimmt die Ginsburgzahl in YBCO Gréfienordnungen héhere
Werte an, Gi ~ 1072 [5]. Diese starken thermischen Fluktuationen haben sowohl im

magnetischen Nullfeld wie in hohen Magnetfeldern grofie Bedeutung.
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2.2 Phaseniibergang im Nullfeld

Bei Abwesenheit eines externen Magnetfeldes erfolgt der Phaseniibergang von der
normalleitenden Phase in die Meifiner-Phase. Die Meifiner-Phase zeichnet sich dadurch
aus, daB keine Verluste existieren, die proportional zur Stromdichte j sind, p(; —
0) — 0. Innerhalb der Molekularfeld-Naherung existieren keine Verluste bis zur kriti-
schen Stromdichte j., bei der das System normalleitend wird. Thermische Fluktua-
tionen verdndern dieses Bild auf Grund von Verlusten durch schrittweises Wachstum
von Vortexringen. Die freie Energie F' eines Vortexrings mit Radius R ist gegeben
durch [17]
F ~ 21 Rey — j®om R*,

mit der Linienspannung des Vortex eqg = ®3/(47pugA?). Der kritische Vortexradius, bei
dem [ ein Maximum hat, betragt R. ~ £q/J®q mit der resultierenden Energiebarriere
7ed/j®g. Der durch Vortexringe induzierte Widerstand ist [17]

E

p:—‘me_'
J

iTl]
2

mit der Stromskala auf Grund thermischer Fluktuationen jr = 7&2/®¢T. Die Fluktua-
tionen des Ordnungsparameters in der unmittelbaren Nihe des Phaseniibergangs in
die Meifiner-Phase sind im wesentlichen die des XY-Modells. In diesem Regime gilt

fir die Kohérenzldnge
—ve

T

T)=£00) |1 — =

{r) =01 - 1

mit dem kritischen Exponenten des Nullfeldes in D = 3 Dimensionen [17], vy & 2/3.

Nahe T, gilt fiir die Eindringtiefe im XY -Modell

(2.2)

A(T) = A0) \1 _ Ty

- (2.3)

Die Temperaturabhingigkeit ist verschieden zu der in dem Molekularfeld-Regime,

weiter entfernt von T, in welchem

~1/2
() =cofi-

und i
MT) = A0) \1 - ;

gilt. Der Ubergang zwischen den Regimes wird fiir YBCO erwartet fiir 1072 < |1 —
T/T.] <107" [17].
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2.3 Schmelzen des Vortexgitters

In einem endlichen Magnetfeld ist der Supraleiter zwischen B (T) und B.(T) im
Vortexzustand. Thermische Fluktuationen kénnen bei hohen Temperaturen so grofl
werden, dafl das Vortexgitter deutlich unterhalb des oberen kritischen Feldes B.,(T)
schmilzt. Nach dem Lindemannkriterium setzt das Schmelzen eines festen Kérpers dann
ein, wenn die mittlere quadratische Auslenkung (u?) der Elemente des Festkorpers
einen bestimmten Bruchteil der Gitterkonstanten erreicht. Fiir einen Supraleiter ist
das Abrikosov-Gitter der Festkorper und die Vortizes sind dessen Bausteine. Das

Lindemannkriterium lautet in diesem Fall
(u*(Tr)) = cy, - aq, (2.4)

wobel ag = 1/®o/B die Gitterkonstante des Abrikosov-Gitters und ¢;, ~ 0.1 — 0.2
die Lindemannzahl ist [18]. Aus dem Lindemannkriterium kann die thermodynamische

Schmelzlinie des Vortexgitters bestimmt werden [5]:

9

B.(0 TN? T2
B,.(T) ~ ¢t é(i)(l—?) m50T-(1—7) .

Diese Linie trennt die fliissige Phase des Vortexliquids oberhalb T}, von der festen Phase
des Vortexgitters bei tiefen Temperaturen. Liegt B, (T) nahe bei B.(T'), so werden
Abweichungen von diesem Ergebnis auf Grund der Reduktion des lokalen Ordnungs-
parameters durch den Uberlapp der Vortexkerne erwartet. In diesem Bereich sollte das

3D-XY -Modell giiltig und B,, ~ £ sein [17], woraus die modifizierte Schmelzlinie

B (T) ~ (1 _ %)2 (2.5)

mit vg & 2/3 folgt.

Analog zu dem Schmelzen gewéhnlicher Festkérper erwartet man hier einen Phasen-
iibergang erster Ordnung. Simulationsrechnungen bestétigen diese Annahme und
zeigen einen diskontinuierlichen Ubergang in die Vortexfliissigkeit [19]. In der fliissigen
Vortexphase liegt keine echte Supraleitung vor, obwohl ein endlicher Ordnungspara-
meter und eine endliche superfluide Dichte ng existiert. Ursache sind die normal-
leitenden Kerne der sich bewegenden Vortizes, die einen Ohm’schen Widerstand
induzieren. Auch das feste Vortexgitter hat unter der Wirkung eines Transportstroms
einen endlichen linearen Widerstand p(j — 0) > 0 auf Grund der Bewegung des Gitters
durch die Wirkung der Lorentzkraft.

An sehr reinen und unverzwillingten YBCO Kristallen wird in Messungen des statischen
Widerstandes p(7. B) in Magnetfeldern B || ¢ die quasi-universelle Schmelzlinie

1.33
B,.(T) ~ 100T - (1 - T) (2.6)
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Abb. 2.3: Phascndiagramm von schr rcinem YBCO mit der Schmelzlinie B, (T).

gefunden. Bei T,, fallt der Widerstand innerhalb eines sehr schmalen Temperaturbe-
reichs von 10 mK stark ab [4, 6]. Fiir Magnetfelder entlang der CuO;-Ebenen, d.h.
Bl ¢, ist die Schmelzlinie um den Wert der Anistropie v 2~ 6 erhoht. Diese Erhohung
befindet sich in Ubereinstimmung mit den Skalierungsregeln fiir Tm(ﬁ) in anisotropen
Supraleitern [4, 6]. Der Sprung des Widerstandes wird begleitet von einer Hysterese
bei schrittweiser Reduktion der Temperatur bzw. des Magnetfeldes und anschlielender
Erhéhung. Diese Hysterese erweist sich dabei sowohl unter Variation des Feldes wie der

Temperatur als sehr schmal (£10 mT bzw. £10 mK) [20].

Ein weiterer Hinweis auf den Schmelziibergang wird in hochprézisen Messungen der
Magnetisierung gefunden. So zeigt sich, da} die Magnetisierung hochreiner unverzwil-
lingter Kristalle einen Sprung um AM > 0 genau bei den aus Widerstandsmessungen
ermittelten Schmelztemperaturen T,,( B) macht [21]. Es zeigt sich, daf} die Vortexdichte
der fliissigen Phase grofler ist als die des Vortexgitters. Bei hohen Magnetfeldern ist
die fliissige Vortexphase thermodynamisch giinstiger als das feste Vortexgitter. Diese
Beobachtung ist in Ubereinstimmung mit der in Abb. 2.3 gezeigten Reduktion von B,,
mit abnehmender Temperatur. In kalorimetrischen Untersuchungen wurde die latente
Wirme L des Schmelziibergangs gemessen. Aus I = T'AS konnte die Entropiednderung
pro Vortex und supraleitender Schicht zu AS & 0.45kg [22] bestimmt werden. Der Wert
der latenten Wirme ist in Ubereinstimmung mit der Héhe des Sprungs der Magneti-

sierung AM gemaf der Clausius-Clapeyron-Gleichung L = —TAM puodB,, /dT.
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2.4 Glas-Ubergange

Diese experimentellen Befunde bestatigen das Bild eines diskontinuierlichen Schmelz-
Phaseniibergangs in sehr reinen und unverzwillingten YBCO Kristallen. Zudem ist seit
langem bekannt. dafl Defekte im Supraleiter einen entscheidenden Einflufl auf die stati-
schen und dynamischen Eigenschaften des Vortexzustandes haben. Defekte verankern
Vortizes gegen die angreifende Lorentzkraft. Dies fithrt zu einem unbeobachtbar kleinen
Spannungsabfall bei kleinen Strémen, d.h. zu einem thermodynamischen Zustand
wahrer Supraleitung, p(7 — 0) — 0. Ein weiterer Effekt von Unordnung besteht darin,
daf die langreichweitige Translationsordnung des Abrikosov-Gitters zerstért wird. Nur
noch innerhalb der Larkin-Lange L. haften Vortexsegmente kohérent [23].

So wurde beobachtel, dafl der scharfe Widerstandsablall in reinen YBCO Kristallen
nach Bestrahlung mit Elektronen oder Protonen hoher Fluenz ng ~ 10" ¢cm™? deutlich
verbreitert wird [24]. Ursache hierfiir sind die in sehr hoher Dichte bei der Bestrahlung
entstehenden Punktdefekte. M.P.A. Fisher [25] formulierte das Bild des kontinuier-
lichen Vortexglas-Phaseniibergangs, induziert durch das kollektive Haften der Vortizes
an Dichtefluktuationen von Punktdefekten, siehe Abb. 2.4(a). Jeder einzelne, schwach
haftende Punktdefekt ist mikroskopisch klein (z.B. eine Sauerstoff-Fehlstelle) und kann
allein einen Vortex nicht festhalten. Erst die kollektive Wirkung der unkorrelierten

Defekte soll nach dieser Hypothese einen thermodynamischen Phaseniibergang hervor-
rufen. Ich werde dieses Modell im folgenden Abschnitt 2.4.1 vorstellen.

2

b) i :

Abb. 2.4: Schematische Darstellung eines Vortizes, verankert an (a) Dichtefluktua-
Lionen von Punkldefeklen und (b) einem kolumnaren Defekl. Ersteres ist die Grundlage
des Vortexglas-Modells, letzteres die Motivation fir das Boseglas-Modell.
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Ebenfalls durch die Existenz einiger weniger Zwillingsgrenzen wird der Widerstands-
abfall bei T,, deutlich verbreitert [4, 24]. Dies wurde als Unterdriickung des diskonti-
nuierlichen Schmelziibergangs durch die starke Haftkraft der Zwillingsgrenzen inter-
pretiert [4]. Zwillingsgrenzen stellen eine Realisation von korrelierten Haftzentren
dar. Dies sind mesoskopische Defekte, die so stark sind, daf} sie individuell Vortizes
verankern. Fiir kolumnare (Linien-) Defekte wurde von Nelson und Vinokur [10] das
Boseglas-Modell eingefiihrt, welches einen thermodynamischen Phaseniibergang und
wahre Supraleitung voraussagt. Solche kolumnaren Defekte, schematisch fiir einen
Radius 6 und einen mittleren Abstand d in Abb. 2.4(b) gezeigt, sind ideal der Form
der Vortizes angepafit und solllen deshalb sehr effekliv als Hallzentren wirken. Das
Boseglas-Modell werde ich im Abschnitt 2.4.2 préasentieren. Ein bedeutender Unter-
schied zwischen dem Haften im Vortexglas und im Boseglas besteht darin, daff die
unkorrelierten Defekte des Vortexglases Vortexexkursionen stimulieren, wahrend die

starken Defekte im Boseglas stabilisierend gegen Vortexwanderungen wirken.

2.4.1 Vortexglas

M.P.A. Fisher [25] vermutete, dal in dreidimensionalen (3D) ungeordneten Supra-
leitern, aber nicht in diinnen 2D-Filmen, eine scharfe Phasengrenze existiert, unterhalb
derer eine neue thermodynamische Phase, das Vortexglas, liegt, welche durch einen
verschwindenden linearen Widerstand ausgezeichnet ist. Das Vortexglas wird charakte-

risiert durch einen endlichen Wert des Edwards-Anderson-Ordnungsparameters [5, 17],

ges = 17 [ WA 27)

mit dem eichinvarianten Ordnungsparameter

~ -

07) = (Fespli(2n/00) [ A-dl).

An die Stelle der Schmelztemperatur T,,(B) tritt hier die Vortexglas-Temperatur
Tyy(B). Das Lindemannkriterium (2.4) zeigt, dal die Amplitude der Vortexfluk-
tuationen bestimmend fiir 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 Vortexfestkérpers bei einer tieferen Temperatur stattfinden,
verglichen mit der Schmelztemperatur in Abwesenheit von Punktdefekten, B,,(T) <
B, (T). Das Phasendiagramm von YBCO bei Anwesenheit einer hohen Dichte von
Punktdefekten ist schematisch in Abb. 2.5 dargestellt. Die Absenkung der Schmelzlinie

kann auch folgendermaflen verstanden werden: Die Amplitude der Vortexfluktuationen
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Abb. 2.5: Phasendiagramm von YBCO mit cincr hohen Dichte an Punktdcfekten.
Die Vortexglas-Linie B,,(T) liegt unterhalb der Schmelzlinie B,,(T) von defektarmen
YBCO.

ist korreliert mit dem Schermodul cgs des Vortexfestkorpers [16],
1
Vs

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

(u®) ~

folglich ¢ zu reduzieren. Damit wird die gemaf dem Lindemannkriterium (2.4)
bestimmte kritische Temperatur unter der des Supraleiters ohne Punktdefekte liegen.
Die Vortexglas-Linie wird deshalb unterhalb der Schmelzlinie liegen, wenn auch eine

genaue Lokalisierung mit diesen Argumenten nicht moglich ist.

Jagla und Balseiro [26] untersuchten den Einflufl von (unkorrelierten) Punktdefekten
und korrelierten Defekten (Zwillingsgrenzen sowie kolumnaren Defekten) auf den
Schmelz-Phaseniibergang des Vortexgitters anhand eines Netzwerkes dreidimensio-
naler Stapel von Josephsonkontakten. Oberhalb einer kritischen Defektdichte wird der
Schmelz-Phasentibergang erster Ordnung ersetzt durch einen Phaseniibergang zweiter
Ordnung. Dessen Ubergangstemperatur liegt im Fall von unkorrelierten Punktde-
fekten unterhalb der Ubergangstemperatur des defektfreien Josephson Netzwerkes,
T,, < T, [26]. Es ist leicht erkldrbar, warum es nicht mdéglich ist, mit Punktde-
fekten die Schmelzlinie zu erhéhen. Die Ursache hierfiir ist, dafl die zufillig verteilten
Punktdefekte nicht in der Lage sind, bei T,, die Vortexfliissigkeit zu verankern. Die
thermisch fluktuierenden Vortizes mitteln iiber die Haftkréfte der vielen schwachen
Defekte. Die haftende Wirkung der Punktdefekte hebt sich in der Folge gegenseitig
auf. Ob die Vortexglas-Temperatur endlich und wie hoch diese ist, konnte nicht voraus-

gesagt werden. Jagla und Balseiro [26] zeigten, daB eine Erhéhung der Ubergangstempe-
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ratur gegeniiber der Schmelztemperatur in der Gegenwart kolumnarer Defekte moglich
ist. Diese Beobachtung entspricht einer quantitativen Voraussage des Boseglas-Modells

(Abschnitt 2.4.2) fiir den thermodynamischen Phaseniibergang in das Boseglas.

Im Gegensatz zum Abrikosov-Gitter ist der Ordnungsparameter (2.7) des Vortexglases
nicht invariant unter einer globalen Verschiebung aller Vortexlinien, A, — A, + 27 V.
Vortexglas-Zustdande mit verschiedenen N sind auf Grund der Symmetriebrechung in
(2.7) durch eine unendlich grofie Energiebarriere getrennt. Eine angreifende Lorentz-
kraft versucht N zu erhéhen und erzeugt dabei Trépfchen des N + 1-Zustandes im
metastabilen N-Zustand. Diese Tropfchen kénnen interpretiert werden als orientierte
Vortexring-Anregungen im N-Zustand. Der Vortexglas-Zustand kann demnach darge-
stellt werden als eine Uberlagerung eines konstanten Hintergrundes gerader FluBlinien

plus geschlossener Vortexringe.

Ein Mafl [tr die langreichweitige Phasenkohédrenz ist die Korrelationsfunktion des

Ordnungsparameters

G(7) = () (7 + )7 e
wobei ( )y und ( ), die Mittelung tiber thermische bzw. rdumliche Unordnung
bezeichnet. Oberhalb der Glastemperatur T, fallt G/(r) fiir groBe Abstiande exponen-
tiell mit der Vortexglas-Korrelationslange ¢, ab, wahrend G(7) im Vortexglas fiir grofie

Absténde einen konstanten Wert annimmt. Die Korrelationslange

—v

T
To,

(2.8)

£(T) = &,(0) ‘1 —

mit dem kritischen Exponenten v des Vortexglas-Phasentibergangs beschreibt fiir
Temperaturen unterhalb T),, die rdumliche Ausdehnung fliissiger Fluktuationen in der
Glasphase. Fiir T' > T,, beschreibt (2.8) Fluktuationen glasartiger Bereiche in der
Vortexfliissigkeit. Bet Anndherung an den Phaseniibergang divergiert die Grofle beider
Bereiche. Die charakteristische Lebensdauer (Relaxationszeit) der Glas-Fluktuationen
divergiert wie

T
Tog

T(T) ~ &, ~ ‘1 - (2.9)

mit dem dynamischen kritischen Exponenten z des Vortexglases [17]. Die Phasenlinie
B,,(T') soll innerhalb des XY-kritischen Regimes, wie die Schmelzlinie, mit der Korre-
lationsldnge des Nullfeldes, Gl. (2.2), skalieren: B,, ~ ®q/(27?). Dies bedeutet, die

Vortexglas-Linie folgt

B, (T) = B,,(0) - (1 — %)2 (2.10)

mit B, (0) = ®0/(27£%(0)) und dem Exponenten des Nullfeldes vy ~ 2/3.

Die kritischen Exponenten des Vortexglas-Phaseniibergangs wurden von Dorsey et

al. [27] in Molekularfeldndaherung (MF) unter Beriicksichtigung von Fluktuationen in
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Gauf’scher Niherung bestimmt. Die Autoren erhalten v = 1/2 und z = 4; letzterer
ist deutlich gréBer als fiir die zeitabhdngige Ginsburg-Landau-Dynamik erwartet wird,
z = 2. Als exakt wird dieses Ergebnis fiir den Vortexglas-Ubergang nur in D = 6 Dimen-
sionen angenommen. Fiir das reale Vortexglas in D = 3 Dimensionen erwartet man
fir beide Exponenten gréfiere Werte. Der Exponent v sollte in ¢ = 6 — D Dimensionen
ansteigen [7], v = 1/2 4 5¢/24. Fiir den dynamischen Exponenten z wird, z = 2(2 — n),
erwartet [27] mit n &= —¢/6, d.h. das Vortexglas in D = 3 Dimensionen sollte durch
z &~ b und v &~ 1 charakterisiert sein. In der Tat liegen die in numerischen Simulationen
ermittelten Werte der kritischen Exponenten verschiedener 3D-Modellsysteme deutlich
tiber den Molekularfeld-Ergebnissen. Fur das 3D-Ising-Spinglas wird v = 1.3(3) und
z = 6.1(3) berichtet [28], wahrend fiir das Eichglas-Modell in drei Dimensionen v =
1.3(4) und z = 4.7(7) ist [29]. Vor kurzem wurde berichtet, dal der Phaseniibergang
des 3D-Eichglases unter Beriicksichtigung einer endlichen Eindringtiefe unterdriickt
wird [30]. Die Anwendbarkeit des Eichglas-Modells fiir reale Supraleiter wurde deshalb
angezweifelt. s wird vermutet, daff die Unterdriickung des Phaseniibergangs in 30

durch die Nahe der unteren kritischen Dimension des Eichglases verursacht wird [30].

2.4.2 DBoseglas

Das Boseglas-Modell wurde von Nelson und Vinokur [10] vorgeschlagen, um die Physik
an kolumnaren Defekten haftender Vortizes zu beschreiben. In diesem Modell wird
die freie Energie der Vortizes betrachtet, wenn diese entlang zuféllig verteilter kolum-
narer Defekte mit mittleren Abstand d und Radius ¢ orientiert sind. Die mit diesem
Modell verbundene statistische Mechanik in D + 1 = 3 Dimensionen ist dquivalent zu
der Quantenmechanik wechselwirkender Bosonen in D = 2 Dimensionen. In diesem
Zusammenhang werden drei thermodynamische Phasen gefunden [31], welche in Abb.
2.6 dargestellt sind: Eine superfluide Phase, die der Vortexfliissigkeit entspricht, das
Boseglas und bei tiefen Temperaturen eine Mott-Isolator-Phase, in der an jedem kolum-

naren Defekt ein Vortex lokalisiert ist.

Die Vortexfliissigkeit ist charakterisiert durch endliche Kompressions- ¢;; und
Kippmodule ¢4y und einen verschwindenden Schermodul ¢gg. Die Vortizes sind deloka-
lisiert und erzeugen einen linearen Widerstand, dhnlich der Vortexfliissigkeit oberhalb
des Vortexglas-Ubergangs. Die fliissige Phase ist durch einen thermodynamischen
Phaseniibergang entlang einer Linie 7j,(B) von dem Boseglas getrennt. In der
Boseglas-Phase sind die Vortizes an einzelnen oder einigen wenigen Defekten lokali-
siert. Das starke kolumnare Haften fithrt zu einem unendlich grofien Kippmodul cyq,
wahrend der Schermodul ¢g bei fehlender Vortex-Wechselwirkung, wie im Vortexglas,
verschwindet [10]. Ob der Kompressionsmodul ¢1; im Boseglas endlich bleibt, wird

durch die Korrelationslange bestimmt. Diese ist fiir das Boseglas rdumlich anisotrop



Glas-Ubergénge 17

»

y ‘ o i b)/ ) £ ; C)/

<
/“/ ] £>

A /A /L /

Abb. 2.6: Schematische Darstellung von Vortizes, wechselwirkend mit kolumnaren
Defekten (a) in der Vortexflissigkeit, (b) im Boseglas und (¢) in der Moit-Isolator-
Phase [10].
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und verschieden entlang der kolumnaren Defekte,

T |

T)~ 11— — , 2.11
&(T) . (2.11)
und senkrecht zu diesen,
T ;
T)~ |1 — — : 2.12
u(T) T, (2.12)

Die Kompressibilitit des Boseglases ist sy, ~ £1/"+72, Ist das Verhaltnis

(= (2.13)

o
gleich 1/2, so bleibt die Kompressibilitit £;, und der Modul ¢11 im Boseglas endlich [10].
Gl. (2.13) definiert den line-wandering-Exponenten (. Dieser beschreibt das Skalenver-

halten der transversalen Fluktuationen

(L))~ & (L)L)

fir grofe Abstinde L zweier Vortexsegmente [23]. Sein Wertebereich umfat 1/2 <
¢ < 1 [17]. Isotrope, kreisformige Vortexfluktuationen werden charakterisiert durch
¢ = 1. Ein reduzierter Wert des Exponenten ( < 1 beschreibt unterdriickte transversale
Fluktuationen. Bleibt die kurzreichweitige Diffusionskonstante Dy ~ &3 /€ bei Ty,
endlich, wie von Nelson und Vinokur vorgeschlagen, so legl dies den Wert des line-

wandering-Exponenten fiir den Boseglas-Phaseniibergang auf ( = 1/2 fest [10].

Im Mott-Isolator divergiert sowohl der Kompressionsmodul ¢11 wie auch der Kippmodul
caa. Nach Wengel und Téauber [32] bleibt nach FEinschalten der Vortex-Vortex-
Wechselwirkung die Mott-Isolator-Phase nur fiir d > A als thermodynamische Phase
bestehen. Fiir zuféllig verteilte kolumnare Defekte scheint die Vortex-Wechselwirkung

die Mott-Tsolator-Phase zu zerstoren.
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Abb. 2.7: Schematische Darstellung eines an kolumnaren Defekten haftenden Vortex
fiir Temperaturen (a) unterhalb und (b) oberhalb der Delokalisierungs-Temperatur Ty;.

Im Gegensatz zum Vortexglas, wo Punktunordnung Vortexauslenkungen férdert,
hindert Haften an kolumnaren Defekten Vortexbewegungen und férdert Lokalisierung.
Dies hat entscheidenden Einflufl auf die Lage der Glaslinie im Vergleich zu der Schmelz-
linie reiner Hochtemperatursupraleiter und der Glaslinie des Vortexglases. Fiir das
Boseglas ist es moglich, die Lage der Boseglas-Linie quantitativ vorherzusagen. Eine
wichtige Temperaturist die Delokalisierungs-Temperatur Ty, bei der Vortizes beginnen,
sich von einzelnen kolumnaren Defekten zu 16sen. Dies ist in der Abb. 2.7 schema-
tisch dargestellt. Unterhalb Ty wird ein Vortex durch einen Defekt verankert, wahrend
oberhalb Dichtefluktuationen kolumnarer Defekte, &hnlich wie im Vortexglas Dichte-
fluktuationen von Punktdefekten, als Haftzentren wirken. Bestimmt wird Ty dadurch,
daf} die transversale Auslenkung eines Vortex (| den mittleren Abstand d zweier kolum-
narer Defekte erreicht: £, (1)) = d. Mit Parametern typisch fiir YBCO und die in dieser
Arbeit untersuchten kolumnaren Defekte ist 1y;/1. = 0.945(5) oder Ty ~ 85 K.

Oberhalb Ty wichst £, = d(T/T*)?, wobei T* = &§/(4&)(In k/Gi)'/2AT mit AT =
T.—T die Energieskala des Defekts ist. Fiir sehr kleine Felder B < ®q/A? ~ 0.1 T ist
die Vortex-Wechselwirkung vernachlassigbar, Ay < ag, und die Boseglas-Temperatur
Ty, ist gegeben durch 0, (T,,) = ao(B). Hieraus folgt ein sehr starker Anstieg der
Boseglas-Linie mit abnehmender Temperatur, By, ~ AT~%. Unter Beriicksichtigung

der Energieskala 7™ folgt hieraus eine quantitative Vorhersage fiir die Boseglas-
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Abb. 2.8: Phasendiagramm von sehr reinem YBCO in Anwesenheit kolumnarer Defekte
der Dichte By. Die Boseglas-Linie By, (T') liegt oberhalb der Schmelzlinie B, (T) von
reinem YBCO [34]. VL bezeichnet das Vortealiquid und 11, das Interstitial-Liquid [35].

Linie [33]
Buy(T) = B, (%) - (%—f) - (% _ 1) | (2.14)

B, = ®q/d?* ist das sogenannte Dosisaquivalentfeld, mit dem mittleren Abstand zweier
kolumnarer Defekte d. Bei B = B, entspricht die Vortexdichte der Dichte der kolum-
naren Defekte, nominell wird also jeder Defekt durch genau einen Vortex belegt. Diese
Magnetfeldstarke wird deshalb auch Matchingfeld genannt.

Mit zunehmender Vortexdichte wird der mittlere Vortexabstand kleiner und die Vortex-
Wechselwirkung wird bedeutsam, wenn ag < Ap. Fiir die Erhéhung der Boseglas-Linie
Tyy(B), verglichen mit der Schmelzlinie T,,,(B) des Supraleiters ohne die kolumnaren
Defekte, wird vorhergesagt [5]

T(B) = 7s - Tn(B) + (1= 72) - T (2.15)

mit dem Unordnungsparameter 0 < v < 1. Fiir ag > d/cy, dies entspricht Magnet-
feldern kleiner ¢ - By, ist

v = (1 + i (2.16)

—1
166Ld50\@) .

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

In Abwesenheit kolumnarer Defekte, d.h fiir d — oo, ist v~ = 1 und die Schmelzlinie
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T,.(B) wird reproduziert. Fiir dichte Defekte, d — 0, gilt v~ — 0 und die Boseglas-
Temperatur erreicht die obere physikalische Grenze, Ty, — T..

7u hoheren Feldern, ag < d/cr,, entsprechend B > ¢ - B, ist die Anzahl der Defekte,
die einem Vortex zur Verfiigung stehen, reduziert und der Parameter v, wird magnet-

[eldabhéngig:
-1
62 B
v4(B) = (1+ 2 ) : (2.17)

16dé, \ BGi

Fiir grole Magnetfelder gilt v, — 1 und die Boseglas-Linie ndhert sich der Schmelzlinie
asymptotisch an. Das Phasendiagramm eines reinen Hochtemperatursupraleiters mit
kolumnaren Defekten der Dichte By ist in der Abb. 2.8 dargestellt.

Larkin und Vinokur [34] geben eine Erklarung des Giiltigkeitshereiches des By, ~
AT *Gesetzes und des Ubergangs zur Gl. (2.15) an. Nach den Autoren ist das Zusam-
menwirken von elastischer Energie F.; und Hallenergie F, der kolumnaren Delekte [Gr
diesen Wechsel verantwortlich. Die elastische Energie E. = cesl? () + eol3 /({)7) ist
bestimmt durch Vortex-Exkursionen parallel (| bzw. senkrecht ¢, zur Feldrichtung.
Die Haftenergie E, ~ (£00)?/(dyT) ist bestimmt durch die Struktur der kolum-
naren Defekte. Bei der Delokalisierungs-Temperatur Ty st F, =~ (CL(],O)2M/’)/
und Unordnung beginnt den Ubergang zu dominieren. Tst die Dichte der kolum-
naren Defekte geringer als die Vortexdichte am Schmelz-Phaseniibergang bei der
Delokalisierungs-Temperatur, B, < B, (Ty), so soll Gl. (2.15) die relativ kleinen
Korrekturen gegeniiber der Schmelzlinie B, (T') beschreiben. Ist die Defektdichte
jedoch grofer, By, > B,,(Ty), so soll Gl. (2.14) giiltig werden. Mit Ty /T. = 0.945
und der experimentellen Schmelzlinie (2.6) gilt B,,(Ty) ~ 2.3 T. Fir die Untersu-
chungen des Boseglas-Phaseniibergangs in dieser Arbeit wurden deshalb YBCO Filme
mit drei Dosisaquivalentfeldern, B, =1 T, 4 T und 10 T, untersucht.

Fiir Vortexdichten B > By kann nur noch ein Teil der Vortizes an kolumnaren Defekten
lokalisiert sein. Dieser Anteil entspricht maximal der Dichte der kolumnaren Delekle
B,/ B, wahrend der restliche Teil (B— By)/ B zwischen den kolumnaren Defekten lokali-
siert sein mufl. .. Radzihovsky [35] nahm deshalb an, daff in Magnetfeldern B > By
zwel fliissige Phasen existieren, siehe auch Abb. 2.8. In der Vortexfliissigkeit sind alle
Vortizes frei beweglich, wéhrend in dem sogenannten [Interstitial-TLiquid ein Anteil
Bs/B an kolumnaren Defekten haftet und die iibrigen Vortizes eine fliissige Phase
bilden. Der eigentliche thermodynamische Phaseniibergang in einen wirklich supralei-
tenden Zustand vollzieht sich aus dem [Interstitial-Liquid in das Boseglas. Alle physi-
kalischen GroBen bei diesem Ubergang sind dann auf das effektive Magnetfeld B — By

zu beziehen.
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2.5 Dynamische Leitfahigkeit

In diesem Abschnitt soll die dynamische Leitfahigkeit o(w) = o’ —io” eines Supraleiters

betrachtet werden.

2.5.1 Zwei-Fliissigkeiten-Modell

Das einfachste Modell des supraleitenden Zustandes ist das Zwei-Fliissigkeiten-Modell.
Dieses beschreibt die Leitfadhigkeit durch Superposition von supraleitenden Elektronen
der Dichte n, = m/(uoe*A3) mit den verbleibenden normalleitenden Elektronen der

Dichte n — n,. Die Bewegungsgleichung der supraleitenden Elektronen lautet:

dv

— k.
meo e
Diese bestimmt die superfluide Stromdichte ;5 = —2U,n, und ergibt die erste London-
Gleichung
dj. 1 =
Al A2

Fiir harmonische Zeitabhéngigkeit der Stromdichte und unter Beriicksichtigung der
Leitfadhigkeit der normalleitenden Elektronen o, ist die dynamische Leitfadhigkeit des

Zwei-Fliissigkeiten-Modells
1

T =T e

(2.18)

d.h. die London’sche Eindringtiefe ergibt sich aus

1 .
lim —————~ = )7 .
) oo (w) L

Oberhalb von T, erwarlel man metallisches Verhalten. Die normalleitenden Elekironen

dv v -
| —+ = | = —¢eF
" (dt * %) ‘
mit der Relaxationszeit 7. Bei harmonischer Zeitabhdngigkeit wird die dynamische

Leittahigkeit beschrieben durch die Drude-Dynamik

o4(0)
o+ = o

folgen der Bewegungsgleichung

(2.19)

mit der statischen Leitfahigkeit o, (0) = ne®r, /m. Hier bestimmt das Verhéltnis

-
lim =\
w=0 ooy (w) F

die sogenannte Plasma-Wellenlénge des Drude-Metalls.
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2.5.2 Gauf’sche und topologische Fluktuationen

Thermische Fluktuationen &dndern dieses einfache Bild. Bei Anndherung an den
Supraleitungs-Phaseniibergang erhdhen kurzlebige Cooper-Paare-Fluktuationen die
Leit[ahigkeit oberhalb des Phaseniibergangs. H. Schmidt [36] belrachtete thermische
Fluktuationen des 3D-Ordnungsparameters im Rahmen der zeitabhéngigen Ginsburg-
Landau-Theorie. In Gaufi’scher Naherung fithren diese Fluktuationen zu einem
zusdtzlichen Beitrag zu dem Realteil der Leitfahigkeit

og(wT) 8

(0 = 3(wr)? [1 — (1 + (wr)®)¥*cos (; arctan(wr))} . (2.20)

Mit der Kramers-Kronig-Relation ist es moglich, aus dem Realteil der Leitfahigkeit den

korrespondierenden Imaginérteil zu berechnen:

— S

2 T ool
ol (wr) = ‘;T P/ (M:GZ(S) ds. (2.21)
0

In der Abb. 2.9 ist die resultierende Skalenfunktion in Phase und Betrag dargestellt. Im
Limes kleiner wr nimmt der Widerstand den statischen Wert py an. Fiir grofle Werte
von wr zeigt die Skalenfunktion ein potenzartiges Verhalten |pg(z)| = 1/|og(2)| ~ 2'/2.
Insbesondere ist die Phase in diesem Bereich ¢, = 1. Dies entspricht einer relaxierenden

Dynamik. die durch den kritischen Exponenten z = 2 beschrieben wird.

A.T. Dorsey [38] berechnele ebenlalls den Effeki Gaufi’scher Fluktuationen oberhalb
der kritischen Temperatur auf die dynamische Leitfédhigkeit. Unter Vernachldssigung
des || Terms der freien Energie (2.1) und fiir einen reinen Relaxator (z = 2), gilt
fiir den Real- und Imaginéarteil der dynamischen Leitfahigkeit die Skalierungsform
oa(w)/o(0) = St(wr) + 15¢(wr). In D = 3 Dimensionen gilt fiir den Realteil der
Skalenfunktion

Sg(x) = 3% [l — (1 4 2%)** cos <; arc‘ran(m))] (2.22)

und fiir den Imaginérteil

Sa(x) l [—ifr + (14 2%)¥*sin (% arctan(:z;)) (2.23)

- 322 2

Die resultierende komplexe Skalenfunktion der Leitfahigkeit ist in  Betrag
und Phase identisch zu der Skalenfunktion wunter Beriicksichtigung von 3D-
Ordnungsparameterfluktuationen [36], Gl. (2.20) und Gl. (2.21). Die Berechnung
der Fluktuationsleitfahigkeit in Gaufl’scher N&herung bedeutet insbesondere, daf
Fluktuations-Fluktuations-Wechselwirkungen nicht beriicksichtigt werden. Damit ist
dieser Ausdruck sicher nicht korrekt in dem kritischen Bereich in unmittelbarer Nahe
des Phaseniibergangs. Dort erwartet man einen Ubergang in das kritische Regime, in

welchem der ||*-Term der freien Energie (2.1) nicht mehr vernachlassigt werden kann.
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Abb. 2.9: Phase der dynamischen Skalenfunktion p"(wt)/p'(wr) oberhalb des
Phaseniibergangs. Das Inset zeigt den Betrag |p(wt)|/py. Die durchgezogene Linie
bericksichtigt 3D-Gauf’sche Fluktuationen des Ordnungsparameters [36]. Die durch-
brochene Linie ist fiir die Dynamik gebundener Vortex-Antivortex-Paare berechnet

worden [37].

Eine alternative Beschreibung der Dynamik oberhalb des Phaseniibergangs
beriicksichtigt die diffusive und relaxierende Dynamik freier und gebundener Vortex-
Antivortex (VA)-Paare. VA-Paare wurden von Halperin und Nelson [37] als Usprung
elektrischer Verluste oberhalb des Phaseniibergangs in diinnen Filmen (d < &) vorge-
schlagen. Der zusédtzliche Beitrag zum Widerstand auf Grund der VA-Paare ist
pvalwr) = pra(0) +iwpoAq (1 + x(wr)) (2.24)

mit der Polarisations-Suszeptibilitdt auf Grund gebundener VA-Paare

Jor

Die statische dielektrische Funktion ¢(r/¢) beschreibt die Abschirmung durch Vortizes
mit Abstand kleiner als r. Mit der empirischen Annahme ¢’ = dé/dx = 1 erhilt man
eine mit D = 3-Gaufi’schen Fluktuationen [36, 38] nahezu identische Skalenfunktion,
siche Abb. 2.9.
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Der Beitrag Gaufi’scher Fluktuationen unterhalb des Phaseniibergangs wurde ebenfalls
zuerst von H. Schmidt [39] berechnet. Es zeigt sich, dafl die resultierende Skalenfunktion
nahezu identisch ist zu der Skalenfunktion oberhalb des Phaseniibergangs, Gl. (2.20)
und (2.21). Dabei ist zu beachten, dafl unterhalb des Phaseniibergangs der Beitrag
der endlichen supraleitenden Abschirmung A\(T') = (wpyo”)™"/? zu einer vollstindigen

Skalenfunktion beriicksichtigt werden mu#f.

2.5.3 Vortexglas-Dynamik

Im XY -kritischen Bereich nahe T.(B = 0) gilt [iir die Dichle [40] ny ~ A72 ~ £2°P,
Die charakteristische Relaxationszeit skaliert wie

—lVpz

(2.25)

-

T
TNfZN‘]—F

mit dem dynamischen kritischen Exponenten z. Innerhalb der =zeitabhdngigen
Ginsburg-Landau-Dynamik ist z = 2 in Dimensionen 2 < D < 4 [17]. Dies bedeutet,

daf} die lineare ac-Leitfahigkeit wie
o1 (wr) ~ EPP S, (W) (2.26)
(4+) oberhalb und (—) unterhalb von 7, skalieren muf} [17].

Unter der Annahme eines kontinuierlichen Phaseniibergangs in das Vortexglas haben
Fisher, Fisher und Huse [17] Skalenvorschriften fiir (i) den nichtlinearen Widerstand
p(7) in Strom-Spannungs-Kennlinien und (ii) den dynamischen Widerstand p(w) =

o~ (w) vermutet:

(i) Wegen V x &= —3b/dt mit b = V x A und weil das Vektorpotential wie eine inverse
Lange in (2.1) eingeht, muB die elektrische Feldstérke wie 1/(Lange x Zeit) skalieren.
Fiir die Stromdichte gilt 3 = 9f/JA mit der freien Energiedichte f. Folgt man der
Hyperskalenrelation fiir die Energiedichte, so sollte diese in drei Dimensionen wie ein
inverses Volumen skalieren. In der Ndhe des Phaseniibergangs sollen die Vortexglas-
Korrelationslange, Gl. (2.8), ¢, ~ |1 — T/T,,|™" und Vortexglas-Relaxationszeit, Gl.
(2.9), 7 ~ & die Lingen- und Zeitskala bestimmen. Eine geeignete Skalenkombination

ist deshalb
effl = ei(jfj) . (2.27)

£4(j€2) ist eine (universelle) Skalenfunktion oberhalb T, und e_(j¢) eine Skalen-
funktion unterhalb der Vortexglas-Temperatur. Bei T,, miissen sich die kritischen
Abhéngigkeiten aufheben und die Skalenfunktion folgt einem Potenzgesetz ey (x) ~
2*=1/2, Basierend auf diesen Skaleneigenschaften des Vortexglas-Phaseniibergangs,
fanden Koch et al. [7] zum ersten Mal Hinweise auf das Vortexglas in diinnen YBCO

Filmen.
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(i1) Wegen p = e/j skaliert p wie Lange/Zeit und mit w als inverser Zeit ist

p(w)é;! = Ry(wE?) (2.28)

ein Ansatz fiir eine Skalenrelation. Der komplexe dynamische Widerstand p(w) =
p' — ip” kann auch ausgedriickt werden in Betrag [p(w)| = /p”? + p”2 und Phase
¢,(w) = arctan(p”/p"). Hiermit gilt p = |p| - exp(i¢,) und die Skalenrelation (2.28)
ist gleichbedeutend mit den beiden Gleichungen

|p(w)] /po = Re(wE) (2.29)

mit pg ~ & /7 =77 und
wo(w) = Bx(w]).
Von Interesse ist auch das Verhéltnis ¢,(w) = p”/p’. fiir das eine analoge Skalenvor-

schrift existiert:
Pp(w) = P (wfy). (2.30)
wobel &)i(::r) = tan ®4 (x) ist.

Die Skalenfunktionen oberhalb (+) und unterhalb (—) der Ubergangstemperatur
sind im Abschnitt 2.5.2 fiir GauB’sche Fluktuationen und z = 2 innerhalb der
zeitabhéngigen Ginsburg-Landau-Theorie berechnet worden. Fiir 7' > T, haben die
Skalenfunktionen die asymptotische Form

Ri(x = 0)~1, & (z—0)—=0.
Fir T'< T, gilt:
]%,(m—ﬂ])mm, &L(T—>0)—>oo
Bei T,, miissen sich die kritischen Gesetze kiirzen, woraus ein Polenzgeselz [tir den

Betrag

Ri(Tvg) ~ xl—l/z
folgt.

Die Phase ®.(7,,) ist aus der Kausalitat von |o(w)| = 1/|p(w)| bestimmbar, wobei
¢, = ¢, ist. Die Kramers-Kronig-Relation, angewandt auf den Logarithmus lno =

P/ln|a
w? — s?

wobei P das Cauchy’sche Hauptwertintegral bezeichnet. Der Wert der Phase bei T,,

In|o| +ig,, ist

kann leicht auf eine beliebige Dimension ) verallgemeinert werden. Wurde bisher

implizit ) = 3 angenommen, so gilt fiir 2 < D < 4:

) T 2—D 4z
Oy (Tyy) =5 ——.

i (2.31)
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In dem bisher betrachteten Fall D = 3 ist die Phase bei T,, endlich und wird durch

den kritischen Exponenten z bestimmt. Bei T, liegt ein echtes Potenzgesetz vor
pi(wr) = poliwr )77 ~ (iwre) Y2 (2.32)

Fir T' < Ty, steigt das Verhaltnis ¢,(w) = p”/p’ mit der Frequenz, fir T' > T,, fallt
es und nur bei T,, nimmt es den konstanten Wert, tan[r/2 - (1 — 1/z)]. an. Anders
verhélt sich die Phase in D = 2 Dimensionen. In diesem Fall ist der Phasenwinkel
¢, (7T,,) = m/2 und das Verhiltnis ® = o0o. Das Verhiltnis steigt demnach in zwei
Dimensionen immer mit der Frequenz an und erreicht keinen frequenzunabhéngigen

Wert.

Auch fiir den kontinuierlichen Phaseniibergang in das Boseglas wird ein analoges
Skalenverhalten des nichtlinearen und dynamischen Widerstandes erwartet. Die

Relaxationszeit der Boseglas-Fluktuationen wird bestimmt durch die transversalen

Auslenkungen, Gl. (2.12),

-V z

e

2.33
T, (2.33)

und dem dynamischen Exponenten z. Der Skalenparameter des Widerstandes ist
T vy (L/¢~=2)
Po ~ & ~ ( — 1) T >T,. (2.34)

Bei T' = Tj, liegt wie am Vortexglas-Ubergang ein echtes Potenzgesetz vor:

plw, Tyy) ~ (ing)FU(C'Z) . (2.35)
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Experimentelles

In dieser Arbeit wurde die lineare ac-Suszeptibilitat y(w, T, é) =\ —x” von YBCO
Filmen und einem YBCO Kristall gemessen. Ich werde zunéchst die Proben in ihren
wichtigsten Eigenschaften charakterisieren. Dazu werde ich die Methode der Schwer-
ionenbestrahlung vorstellen, mit der kolumnare Defekte in die Filme eingebracht
wurden. Danach werde ich die experimentellen Mittel darlegen, die bendtigt werden,
um zwischen 4.2 K und 200 K Suszeptibilitdtsmessungen in statischen Magnetfeldern
durchzufiithren. Dies umfafit die Einrichtungen zur Erzeugung der tiefen Tempera-
turen und die Beschreibung der verwendeten Magnete. Anschliefend werde ich die in
dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Messung der ac-Suszeptibilitat tiber einen
groflen Frequenzbereich und beispielhaft Meflergebnisse der dynamischen Suszepti-
bilitdt vor und nach der Schwerionenbestrahlung prasentieren. Zum Abschlufl werde
ich den Zusammenhang zwischen der ac-Suszeptibilitdt und dem dynamischen Wider-

stand herleiten.

3.1 Charakterisierung der Proben

In dieser Arbeit wurden mittels Laserablation auf (001)-SrTiOs [41, 42] und MgO
Substrat [43] abgeschiedene YBCO Filme mit Dicken zwischen 100 nm und 250 nm
untersucht. SrTiOs zeichnet sich durch eine besonders geringe Differenz der Gitter-
konstanten von nur 1.2 % zu der von YBCO aus [44], was ein gutes Filmwachstum
begiinstigt. Hingegen haben MgO Kristalle gréfiere Abweichungen der Gitterkonstanten
von rund 9.4 %. Substrate aus MgO besitzen dafiir hervorragende elektrische Eigen-
schaften bei hohen Frequenzen oberhalb 100 MHz. In diesem Bereich variiert die Dielek-
trizitatskonstante £(7") von SrTiOs stark mit der Temperatur, wahrend e fir MgO
praktisch unabhangig von der Temperatur ist [44, 45]. Deshalb eignen sich auf MgO
gewachsene YBCO Filme besonders gut fiir Untersuchungen und Anwendungen bei

Frequenzen im Mikrowellenbereich.

27
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Tab. 3.1: Charakteristische Parameter der YBCO Filme.

Film A Film B Film C
Substrat SrTi04 SrTi04 SrTi05 SrTi0O4 MgO
Geometrie Kreis Quadrat | Quadrat  Quadrat Quadrat
R=15mm 2x2mm? | 2x2mm? 2x2mm? 2%2mm?
Dicke 250 nm 250 nm 200 nm 200 nm 100 nm
— 2.7 GeV — 2.3 GeV —
Bestrahlung B 238128+ _ 1977 24+ _
Dosis — By=1T — By=4T —
T, 90.95 K 90.25 K | 90.05 K  87.85 K 89.05 K
F. Goerke [41] T. Steinborn [42] A. Kramer [43]
Hersteller . -
Universitdt Hamburg TH Darmstadt TU HH-Harburg

Der as-grown Film A wurde mit Hilfe eines Ultraschallbohrers in Form einer Scheibe
mil Radius R = 1.5 mm aus einem 1 x 1 x 0.1 ecm? grofien StTiO3 Substral priapariert.
Der zur Bestrahlung verwendete Teil des Films A und die Teile der Filme B bzw.
C wurden mit Hilfe einer Diamantsige zu 2 x 2 x 0.1 mm® grofen Quadern gesigt.
Die GroBe der Filme ist so gewéhlt, dafl der Probendurchmesser kleiner als der Innen-
durchmesser (3.1 mm) der Mef-Spulensysteme ist. Die Wahl eines relativ kleinen Stiicks
der urspriinglich 1 x 1 ¢cm? grofien Filme stellt auch sicher, dafi der untersuchte Teil
(kein Randstiick) gute supraleitende Eigenschaften hat, da iiber die Ausdehnung des

Substrats Inhomogenititen auftreten konnen [45].

Die Mikrostruktur der as-grown Filme wurde mit Polarisationslichtmikroskopie [46].
atomarer Kraftmikroskopie (AFM) [47] und Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM) [42] untersucht. Die Aufnahmen mit Polarisationslicht zeigen eine grofie Zahl
hiigelartiger Erhebungen mit Durchmesser ~ 200 nm und einem mittleren Abstand
der Erhebungen von etwa 500 nm. Aus AFM-Aufnahmen konnte die Dichte der
Erhebungen verifiziert und deren mittlere Hohe auf ~ 50 nm bestimmt werden [47],
sieche Abbh. 3.1(a). In beiden Aufnahmen sind keine Hinweise auf eine Zwillingsstruktur
der Filme gefunden worden. Eine solche wird hiufig in YBCO Kristallen beobachtet,
und ist begriindet in der endlichen Differenz der Lénge der a- und b-Achse der YBCO-
Einheitszelle, b — a ~ 0.007 nm. Die Zwillingsstruktur ist deshalb charakteristisch fiir

die orthorombische Phase von YBCO.

Erst mit dem Einsatz von Transmissionselektronenmikroskopie [42] konnte die Mikro-
verzwillung eines Filmes aufgelost werden. Es zeigte sich, dafl der Abstand zweier
Zwillingslamellen im Schnitt nur ¢ = 40 nm betragt und die Flache gleichgerich-
teter Zwillingsdominen L? = 1 pm? nicht iiberschreitet [42]. Dies ist in der Abb.
3.1(b) dargestellt. Die GréBe der beobachteten Zwillingsdoménen ist in guter Uberein-
stimmung mit Ergebnissen fiir dilnne YBCO Filme in der Literatur [48].
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300 nm

Abb. 3.1: Aufnahmen in Aufsicht (a) des as-grown Films A mittels AFM [/9] und (b)
des as-grown Films B mittels TEM [42].
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150 nm

Abb. 3.2: TEM-Aufnahme des stark verzwillingten Kristalls [52].

Der stark verzwillingte YBCO Kristall wurde von W. Assmus [50] hergestellt. Der
Kristall hat die Form eines flachen Zylinders mit Radius B = 1.0 mm und einer Dicke
von 0.8 mm. Die kritische Temperatur betragt 86.95 K. An diesem Kristall konnte
eine Zwillingsstruktur sowohl in Polarisationslichtaufnahmen [51] wie auch in TEM-
Aufnahmen [52] gefunden werden. Die Zwillingsstruktur des Kristalls wird charakteri-
siert durch ein Mosaik mit Ausdehnung 12 = 25 x 25 ym? und einem mittleren Abstand
zweier Zwillingsgrenzen von ¢ = 0.15 ym. Eine TEM-Aufnahme des Kristalls ist in der
Abb. 3.2 wiedergegeben.

Im allgemeinen besteht ein Zusammenhang zwischen der Grofe der Zwillingsdoménen
L und dem mittleren Abstand der Zwillingsgrenzen t. Dies ist in dem Wechselspiel der
Zwillingsgrenzenenergie und der Formanderungsenergie begriindet. Dieses Wechselspiel
fithrt zu einem mit der Doméanengrofie L steigenden Zwillingsabstand [53] ¢ & 20 nm X
[L(um)]}/2. Setze ich die beobachteten DomanengréBen des Films B L & 1 ym und des
Kristalls I & 25 pm in dieses empirische Gesetz ein, so erhalte ich fiir den mittleren
Zwillingsabstand des Films ¢ ~ 20 nm und fiir den Kristall ¢ ~ 100 nm. Diese Absténde
liegen sehr nahe bei den experimentell bestimmten Werten von rund 40 nm bzw. 150

nm fir diese Proben.
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3.2 Schwerionenbestrahlung

In diesem Abschnitt werde ich die Methode der Schwerionenbestrahlung vorstellen.
Mit dieser ist es moglich, mikroskopische Defekte bekannter Form, GréBe und Dichte
in den Supraleiter einzubringen. Dazu werden schwere Tonen ('?7Au?*t, 298ph26t,
#3828+ y.a.) in Linearbeschleunigern, wie dem UNILAC der Gesellschaft fiir Schwer-
ionenforschung (GSI) in Darmstadt, auf hohe Energien beschleunigt. Die erzielbaren
Endenergien liegen im Bereich einiger GeV pro lon, entsprechend einer Geschwindigkeit
von etwa 10 % der Lichtgeschwindigkeit. Der Effekt der Bestrahlung mit hochenerge-
tischen Schwerionen ist stark von dem Projektilelement und der -energie abhingig.
Entscheidend fiir die Produktion kolumnarer Defekte ist der elektronische Energie-
verlust S, des lTons durch inelastische und kollektive Wechselwirkung mit den Target-
elektronen. Die von den Elektronen absorbierte Energie wird in einem zweiten Schritt
auf das Atomgitter iibertragen. In der Folge {iberschreitet die Temperatur des Supra-
leiters lokal dessen Schmelztemperatur. Ab einer Verlustrate von S, ~ 25 keV/nm
entstehen kontinuierliche Kernspuren aus amorphisiertem Material mit zylindrischer
Ausdehnung entlang der Projektiltrajektorie [54]. Die Struktur und Ausdehnung der
Defekte ist stark von der thermischen Leitfahigkeit des Materials beeinflufit [55]. Die
amorphen Bereiche kénnen Langen bis zu einigen 10 gm und Durchmesser bis etwa
10 nm erreichen. Auf Grund der endlichen Eindringtiefe der Schwerionen bieten sich
insbesondere diinne Filme und Kristalle mit Dicken unter 20 gym fiir die Bestrahlung

mit schweren lonen an.

Die Dichte der Kernspuren im Supraleiter wird tiber die Zeitdauer der Bestrahlung
mit einer festen Strahlintensitidt n, ~ 10® lonen/cm?/s gesteuert. Um die Kernspur-
dichte mit der Vortexdichte vergleichen zu kénnen, wird die Fluenz in Einheiten eines
Magnetfeldes angegeben. Dieses sogenannte Dosisdquivalentfeld B, erhélt man aus der

Fluenz ng bzw. dem mittleren Abstand d der Defekte geméaf

®q
Beispielsweise entspricht das Dosisdquivalent von By = 1 T einer Fluenz von n, =

5-10' Tonen/cm? und einem mittleren Abstand der Defekte von d = 45 nm. In dieser
Arbeit wurden ¥*"Au?**-Tonen und **U%* Jonen mit 2.3 bzw. 2.7 GeV verwendet. Die
Dosisdquivalentfelder betragen 1.0 bzw. 4.0 T, siehe auch Tab. 3.1. Die Richtung der
Bestrahlung war immer parallel zu der c-Achse der Filme orientiert.

Die kolumnaren Defekte wurden von J. Wiesner [57] an YBCO und an
BiySryCaCuy0g (BSCCO) Filmen mittels hochauflosender Transmissionselektronen-
mikroskopie (HRTEM) untersucht. Es zeigte sich, dal bei den verwendeten Energien
kontinuierliche Kernspuren den gesamten Film durchziehen. Diese Beobachtung ist

in Ubereinstimmung mit Simulationen, die fiir Au- und U-Ionen der verwendeten

Energie Eindringtiefen fiir das Sr'1703 Substrat und den YBCO Film von rund 70 pgm
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Abb. 3.3: HRTEM-Aufnahmen von BSCCO Filmen [56] (a) in Aufsicht mit 2.6 GeV
Au-Tonen der Dichte By, = 1.0 T bestrahlt und (b) im Querschnitt nach Bestrahlung
mit 1.4 GeV U-Ionen.
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Abb. 3.4: Stromdichte der YBCO Filme A und B auf SrTiOs; gemessen in B =
0.4 T [60].

vorhersagen [42]. Durch die hohen Energien der lonen ist sichergestellt, dafi diese den
gesamten Film durchdringen, da dessen Dicke von 0.2 pm sehr viel kleiner als die
Eindringtiefe der Ionen ist. Bei der verwendeten Energie der lonen ist die elektro-
nische Verlustrate 5. > 40 keV/nm. Dies bedeutet, dafl ein hochenergetisches Ton
genau einen kolumnaren Defekt erzeugt, was durch Auszdhlen der kolumnaren Defekte
und Vergleich mit der nominellen Dosis gemaf Gl. (3.1) bestdtigt worden ist. Der
Durchmesser der kolumnaren Defekte, die mit den in dieser Arbeit verwendeten Ionen
induziert worden sind, variiert zwischen 6.0 und 8.0 nm, wie Untersuchungen sowohl an
BSCCO Filmen [57] wie auch an YBCO Filmen [42] zeigen. Dieser Wert des Defekt-
radius § = 3.5(5) ist in guter Ubereinstimmung mit Radien schwerioneninduzierter
kolumnarer Defekte in der Literatur fir YBCO Kristalle [58, 59] und Filme [55]. Da
HRTEM-Aufnahmen an BSCCO einen wesentlich besseren Kontrast und deutlichere
Abbildungen der kolumnaren Defekte zeigen, sind in der Abb. 3.3 die durch Schwer-
ionenbestrahlung induzierten kolumnaren Defekte von in dieser Arbeit verwendeten

Ionen (UNILAC der GSI) in einem BSCCO Film wiedergegeben worden.

Ein wichtiger Anhaltspunkt zur Charakterisierung der Filme ist die Stérke der
Abschirmstréome. Diese gibt einen Hinweis auf die Starke des Pinnings und damit auf
die zugrundeliegende Mikrostruktur. Die Stromdichte j(7') wurde von M. Baumann [60]
aus Magnetisierungsmessungen mittels eines kommerziellen SQUID-Magnetometers
(MPMS;, Quantum Design) bestimmt. In Abb. 3.4 ist die Stromdichte der Filme A und

B vor und nach der Schwerionenbestrahlung dargestellt. Der Wert der Abschirmstrome
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der as-grown Filme A und B unterscheidet sich um anndhernd eine Gréflenordnung.
Daraus kann auf ein deutlich starkeres Pinning in dem Film A geschlossen werden. Der
YBCO Film C auf MgO-Substrat hat eine Stromdichte zwischen den Werten fiir Film
A und B mit j{20 K) =310 A/cm?

Es ist interessant, bereils an dieser Stelle den Effek{ der Schwerionenbestrahlung aul die
Stromdichte j(7') zu betrachten. Fiir schwerionenbestrahlte YBCO Kristalle berichten
Civale et al. [61] tiber eine Erhohung der kritischen Stromdichte bis auf das 12-fache
des Wertes vor der Bestrahlung. Durch die Bestrahlung der Filme A und B wurde
deren Stromdichte z.'I". deutlich erhéht. Bei tiefen Temperaturen zeigt der Film A eine
Verstarkung der Stromdichte um einen Faktor 3, wahrend die Stromdichte des deutlich
starker bestrahlten Films B in diesem Temperaturbereich nur um einen Faktor 2 erhéht
ist. Der Effekt der Bestrahlung andert sich bei hoheren Temperaturen, wo der Film B
eine Verstarkung der Stromdichte um einen Faktor 5 erfahrt. wahrend der Film A fast
keine Erhéhung zeigt. Dies deutet darauf hin, daf} die intrinsischen Eigenschaften der

Filme einen Einfluf} auf die Effizienz der induzierten kolumnaren Defekte haben.
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3.3 Kryotechnik und Magnete

In Abb. 3.5 ist ein Metallkryostat abgebildet, wie er in dieser Arbeit fiir Suszep-
tibilitdtsmessungen bis 5 T benutzt worden ist. Der Kryostat besteht aus einem
thermisch isolierten Tank fiir fliissiges Helium (LHe), dessen Fassungsvermogen
zwischen 15 ¢ fiir den Glaskryostaten und 30 £ im Fall des 13 T-Suszeptometers variiert.
In diesem Tank befindet sich ein supraleitender Magnet, mit dem ein homogenes
Magnetfeld bis zu 13 T parallel zur c-Achse des Films angelegt werden kann. Mit
Hilfe eines Helmholtzspulenpaares kénnen in einem Glaskryostaten Magnetfelder bis
zu 2 T senkrecht zur c-Ache angelegt werden, wihrend 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. 3.2 zusammengefafit.

In das fliissige Helium wird ein doppelwandiger Zwischentemperatureinsatz aus Duran-
Glas eingefithrt und mit einer Quetschverschraubung am Kryostatenkopf befestigt.
Der Glaseinsatz besteht aus einem dufleren Zwischenvakuum und einem zentralen
Probenraum. Das Zwischenvakuum wird auf einen Druck von ungefihr 3 - 1077
mbar abgepumpt. Dieser Wert ist ein Kompromify aus einer moglichst guten thermi-
schen Abkoppelung des Probenraums von dem ILHe-Tank, um den LLHe Verbrauch zu
minimieren und der Anforderung an die Kiihlrate, um tiefe Temperaturen in akzep-

tabler Zeit zu erreichen.

Der Probenraum dient der Aufnahme des Probenstabes und wird im Betrieb mit
He-Austauschgas durchflutet. Temperaturen oberhalb 4.2 K werden durch lokale
Erwérmung des unteren Endes des Probenstabes, sieche Abb. 3.6, erreicht. Hierfiir
dient der Ohm’sche Widerstand (= 30 ) eines bifilar auf einen Saphir gewickelten
Heizdrahtes aus Phosphor-Bronze. Die Messung verlauft folgendermafien: Ausgehend
von der Gleichgewichtstemperatur 4.2 K wird mit einem Heizstrom (0.3 A) die Start-
temperatur von ungefdhr 130 K angefahren. Diese liegt immer deutlich oberhalb der
supraleitenden Ubergangstemperatur 7. der Probe. AnschlieBend wird der Heizstrom
auf 0.15 A herabgesetzt und durch kontinuierliche Reduktion der Heizleistung eine
Sweeprate von 0.02 K/s eingestellt. Es wird durch diese Mefiprozedur immer die
feldgekiihlte (’field-cooling’) Suszeptibilitiat gemessen. Damit ist sichergestellt, daf bei

T. eine homogene Flufiverteilung innerhalb der Probe vorliegt.

Tab. 3.2: Parameter der Magnete.

SQUID Metallkryostate Glaskryostat | HMFL Grenoble
B e [1e] e I E
max. B (T) 1 5 13 2 20
B/I (mT/A) 40 63.1 157 36.4 0.76
Material NbTi | NbTi | NbsSn/NbTi NbTi Cu
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Abb. 3.5: Metallkryostat mit 5 T-Magnet.

Uber einen TEEE-Bus werden von einem MeBrechner ungefihr 15 Werte der Tempe-
ratur und der Suszeptibilitat pro Kelvin aufgenommen. Die Messung der Temperatur
erfolgt mittels eines symmetrisch zur Probe an dem Saphir montierten CERNOX-
Thermometers, sieche Abb. 3.6. Dieses zeichnet sich durch einen homogenen Wider-
standsverlauf von rund 600 € bei 4.2 K auf rund 30 © bei Raumtemperatur und eine
zu vernachldssigende Magnetfeldabhangigkeit (AT/T < 0.1 % fir T > 20 K und
B <20 T) aus.

Als Stromquelle der supraleitenden Magnete dienten PS 120 Stromquellen der Firmen
Cryogenic und Oxford. Fiir die Untersuchungen in kleinsten Magnetfeldern B < 0.1 T
wurde ein hochpraziser Knick-Stromgeber verwendet. Die Untersuchungen in héchsten
Magnetteldern B = 15 T und 19 T wurden mit Hilfe eines Bittermagneten im Hochfeld-
labor (HMFL) in Grenoble durchgefiihrt. In diesem erzeugt ein starker Gleichstrom (<
25 kA) in Cu-Scheiben Magnetfelder bis zu 20 T. In die Bohrung des Magneten wurde
ein Kryostat eingebaut, in den wiederum der doppelwandige Glaseinsatz hineingehéngt

wurde. Ansonsten ist der Verlauf der Messung analog zu dem oben beschriebenen.
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3.4 ac-Suszeptibilitat

Um den groflen Frequenzbereich der Suszeptibilitdt, der in dieser Arbeit untersucht
wurde, zu erhalten, sind drei MeBverfahren angewandt worden. Uber den groBten
Frequenzbereich und besonders umfangreich wurde die Gegeninduktionsmethode [62]
benutzt. Diese liefert fiir Frequenzen zwischen 10 Hz und 50 MHz die Suszeptibilitat
x(7") und wird im folgenden ausfiihrlich besprochen.

7Zu tieferen Frequenzen wurde ein kommerzielles SQUID-Suszeptometer (MPMS,,
Quantum Design) benutzt. Dies ermdglicht Suszeptibilitdtsmessungen bis zu einer
minimalen Frequenz von 0.3 mHz. Durchgefithrt wurden in diesem Suszeptometer
Messungen zwischen 3 mHz und 1 kHz. Bis hinab zu 30 mHz kann analog zu
den Messungen bei héheren Frequenzen mit variabler Temperatur gemessen werden,
wahrend die stark anwachsende Mefzeit fiir Frequenzen unterhalb 30 mHz Messungen
mit variabler Frequenz bei ausgewihlten Temperaturen bedingt. Von M. Welters [63]
und Chr. Stodte [45] konnte durch den Einsatz von Helixresonatoren der Frequenz-
bereich iiber 50 MHz auf 2 GHz erweitert werden. Hierzu diente das Mikrowellenfeld
verschiedener Resonatoren bei den Frequenzen der Grundwellen (74 MHz, 330 MHz
und 450 MHz), der 3. Oberwellen (220 MHz, 926 MHz und 1300 MHz) sowie der 5.
Oberwelle (2060 MHz).

In dem mittleren Frequenzbereich von 10 Hz bis 50 MHz wurde die Suszeptibilitat
mittels der Gegeninduktionsmethode gewonnen. Eine Primérspule erzeugt ein magne-
tisches Wechselfeld g(w) = byeit parallel zur c-Achse des Films, d.h. bo | ¢ Das
Sekundarspulensystem besteht aus zwei astatisch gewickelten Spulen, die beide diesem
Wechselfeld ausgesetzt sind, sieche Abb. 3.6. In einer der Spulen befindet sich der Film,

dessen komplexe Suszeptibilitat v/ — ¢x” zu einer induzierten Spannung [62]
U —iU" = 2r fMIqAe™(x' —ix") + Us (3.2)

in der Sekundérspule fithrt. Der Fiillfaktor ¢ = Vp,ope / Vispuie berticksichtigt die endliche
ProbengroBe und der Korrekturfaktor Aei® die gegeniiber einem idealen Spulensystem
auftretenden Ohm’schen und kapazitiven Widerstiande. Die Gegeninduktivitdt M ist
durch die Geometrie des Spulensystems bestimmt. Ein schwach von der Temperatur

abhdngiger Untergrund wird durch Uy beriicksichtigt.

Parameter einer Messung sind die Frequenz f und der Strom [ in der Primérspule.
Mittels phasensensitiver Lock-In-Verstirker wird der in-Phase U’- und aufler-Phase
U”-Anteil der Spannung detektiert. Die Einsatzmoglichkeit des Spulensystems ist zu
hohen Frequenzen durch die Eigenresonanzfrequenz der Spulen begrenzt. Zu tiefen
Frequenzen sind die minimal detektierbare Spannung und die maximale Integrationszeit
fiir einen Mefipunkt die begrenzenden Faktoren. Eingebaute Impedanzwandler der

Lock-In-Verstarker EG&G 5301 und EG&G 5302 verbessern die Anpassung an das
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Abb. 3.6: Probenstab mit Breitbandspulensystem.

Breitbandspulensystem und erméglichen so eine Frequenzbreite von sechs Dekaden.
Fiir Frequenzen oberhalb 1 MHz bis 50 MHz wird ein Spulensystem mit einer besonders
hohen Resonanzfrequenz und ein EG&G 5202 Lock-In-Verstarker benutzt.

Um beide Komponenten der komplexen Suszeptibilitat angeben zu koénnen, sind
sorgféltige Eichmessungen an bekannten Proben und Untergrundmessungen erfor-
derlich. Zur Eichung werden die ferromagnetischen Kristalle EuS und EuO, sowie Blei
(Typ-1 Supraleiter) benutzt. EuS zeigt bis etwa 200 MHz unterhalb der kritischen
Temperatur 7. = 15.6 K ein Plateau in der Dispersion y’ und keine Absorption [64].
Blei eignet sich auf Grund des konventionellen Skineffektes nur fiir niedrige Frequenzen
als Eichprobe. Durch die Eichung mit diesen Proben ist auch die Phase der Suszepti-
bilitat bekannt, und ein Phasenfehler in den Messungen kann gegebenenfalls korrigiert
werden. Der (lemperaturabhéngige) Untergrund durch den Fehlabgleich des Spulen-
systems wird durch Leermessungen (ohne Probe) bestimmt und von den Messungen

abgezogen.

Um die lineare Suszeptibilitdt zu messen, ist es wichtig sicherzustellen, daf§ die Suszep-
tibilitdt unabhingig von der Anregungsamplitude by ist. Dies wird in allen Magnet-
feldern bei verschiedenen Frequenzen und Temperaturen iiberpriift und wurde fiir die

untersuchten Proben erreicht durch ein ac-Feld von 0.5 u'l'.
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Tab. 3.3: Parameter der ac-Spulensysteme.

Breitbandspulensystem

Primaérspule (1x) Sekundéarspule (2x)
Frequenzbereich: 10 Hz - 3 MHz
Lange: 40 mm Lange: 2 x 5 mm
Durchmesser: 6.2 mm Durchmesser: 6 mm
52 Windungen Cu-Draht 40 Windungen Cu-Draht
Feldkonstante: 2.1 mT/A Eichfaktor: 22 nH/mm?

Resonanzfrequenz ~ 8 MHz

Hochfrequenzspulensystem

Primaérspule (1x) Sekundéarspule (2x)
Frequenzbereich: 100 kHz — 50 MHz
Lange: 50 mm Lange: 2 x 4 mm
Durchmesser: 6.2 mm Durchmesser: 6 mm
8 Windungen Cu-Draht 4 Windungen Cu-Draht
Feldkonstante: 0.4 m'T/A Fichfaktor: 4 nH/mm?

Resonanzfrequenz ~ 120 MHz
SQUID-Spulensystem

Mittlere Spule (1x) AuBere Spule (2x)
Frequenzbereich: 0.35 mHz — 1.5 kHz
Abstand mittlere — duflere Spule: 15 mm
Durchmesser: 20 mm Durchmesser: 20 mm
2 Windungen 1 Windung

Die auf diese Weise bestimmte Suszeptibilitdt ist geometriebedingt grofler als die
Suszeptibilitat einer unendlich grofien Probe (7" — 0) = —1. Im folgenden wurden
die experimentellen Werte der Suszeptibilitat auf x/(7 — 0) = —1 normiert. Eine
quantitative Begriindung fiir diese Normierung wird weiter unten gegeben. In der Abb.
3.7 ist die Suszeptibilitdt ' — ¢y” des Films A beispielhaft fiir B = 1 T vor und
nach der Bestrahlung mit Schwerionen der Dosis B, = | T dargestellt. Der Realteil
zeigt einen monotonen Abfall zu —1 bei tiefen Temperaturen, der mit zunehmender
Frequenz zu hoheren Temperaturen verschoben wird. Parallel zu dem Abfall von y’ zeigt
der Imaginérteil y”(T') ein ausgeprigtes Maximum und verschwindet bei tiefen und
hohen Temperaturen. Wie man aus der Abb. 3.7 erkennt, ist infolge der Bestrahlung
mit Schwerionen das Maximum der Absorption deutlich kleiner geworden. Interessan-
terweise ist auch die Frequenzabhéngigkeit der Suszeptibitdt durch die Bestrahlung
beeinflult worden. Der bestrahlte Film zeigt eine deutlich reduzierte Variation von

x(7") mit der Frequenz.
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Abb. 3.7: Lineare Suszeptibilitat in B = 1 T des as-grown Films A (a) vor und (b)
nach der Bestrahlung mit Dosisdquivalent By = 1 T.
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3.5 Dynamischer Widerstand

In diesem Abschnitt werde ich den Zusammenhang zwischen der dynamischen Suszep-
tibilitdt und dem Widerstand eines Supraleiters in einem magnetischen Wechselfeld
darstellen. Zunéchst werde ich die klassische Losung fiir einen langen leitenden Zylinder
herleiten, der einem Wechselfeld parallel zur Zylinderachse ausgesetzt ist. Anschliefend
werde ich die Suszeptibilitiat einer diinnen Scheibe in einem transversal zur Filmebene
orientierten Wechselfeld vorstellen, welche kiirzlich von E.H. Brandt [11, 65] berechnet
worden ist. Dieses Ergebnis werde ich schliefllich auf Filme mit endlicher Dicke verall-
gemeinern [66]. Die Geometrie ist in der Abb. 3.8 dargestellt.

}@) Ac, z
R

b — |4

CuOZ- Ebenen

Abb. 3.8: Anordnung des Supraleiters im magnetischen ac-Feld.

a) Langer Zylinder: d > R

Ich betrachte einen langen Zylinder, d > R, in einem zeitlich verdnderlichen Magnetfeld
b(w) = boe'". Dieses induziert gemif dem Induktionsgesetz ein elektrisches Feld V x
€ = —db/dt und dieses Abschirmstrome j = &/p. Diese Stréme erzeugen iiber das
Ampere'sche Gesetz V x b = f1o] ein Magnetfeld. ZusammengefaBt:

ab -

9 _ P Ab.

at Ho
Diese Gleichung beschreibt die Diffusion des magnetischen Feldes mit der Diffu-
sionskonstante p/po in den Zylinder. Unter Beriicksichtigung der harmonischen

Zeitabhdngigkeit der Induktion gilt

(3.3)

mit
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—

Auf Grund der Zylindersymmetrie besitzt das Feld nur eine Radialkomponente b =
b(r)e, und Gl. (3.3) vereinfacht sich zu

9% 10b  dwpb

ar? " ror p

Die regulare Losung dieser Bessel’schen-Differentialgleichung [67] lautet b ~ [o(r/)).

0.

wobei [y die modifizierte Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung ist [68]. A =
(iwpo/p)~ "% ist die effektive Eindringtiefe des Supraleiters. Unter Beriicksichtigung der

Randbedingung, b(R) = by, ist

(7") = 0p ]0(74/)\) .
Iy(R/X)

Die Suszeptibilitdt ist gegeben durch

:ﬂ/bdv—l
AV B

2 I,(k)
N7 ke Tok)

und damit

—1 (3.4)

mit I, = T,.

b) Diinne Filme: d < R

Im folgenden betrachte ich eine diinne Kreisscheibe mit Radius R und Dicke d in einem
senkrecht zur Scheibenoberfliche angelegten ac-Feld. Es wird angenommen, daf} das
ac-Feld den Film in der gesamten Dicke durchdringt, d.h. |A| > d. Aus der Bedingung
|A\| = d folgt eine untere Grenze fiir den Realteil der Suszeptibilitat. Beispielsweise muf}
fiir einen Film mit Dicke d = 200 nm y’ > —0.9994 gelten. Um die dynamische Suszep-
tibilitat x(w) = po/(2Vbo) [ 7 x J(r,w) d*r zu ermitteln, muf die Integralgleichung der
nichtlokalen Diffusion der ab-Ebenen Stromdichte j(r,z) = ;(r,z) - d gelost werden.
Die Integralgleichung folgt aus dem Ampere’schen Gesetz V x b= poj, wenn dieses in
das Induktionsgesetz V xé= —(73/375 unter Beachtung der Materialgleichung é=p-j

eingesetzt wird. Die Integralgleichung lautet

7rbg

Rpo

J(r,w) = k*(w)

R
—}—/Q(r, u) J(u,w) du]
0
mit )

e woRdpg
 2mp(w)

und dem Integralkern
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K () und E(!) sind vollstandige elliptische Integrale erster
/2
K(l) = /(1 ~Isin? 0)"Y2dy
0

und zweiter Art )
w2

B(l) = /(1  Isin?0)V/2d6
0

mit [ = 4v/(1 + v)?. Damit kann J(r,w) nach Eigenfunktionen f,(r) des Eigenwert-

problems
R
Fulr) = —A,,Z/Q(r,u) Fulu) du

entwickelt werden. Dies ergibt die Stromdichte J(r,w) =3, a,(w)f,(r) mit
7 k?
aw(w) 1_|_k2/A /fw r dT

und damit die Suszeptibilitét

x(w) =~ VbO/err dr.

Die Eigenwerte sind A, &~ n — 0.123 fiir n = 1,2,3,...00. Das Ergebnis fiir y(w) ist

eine Darstellung als unendliche Reihe von Polen erster Ordnung

2 Cn/An
By I (3.5)

mit
2

3772/\% IV1 ) /-‘
Cp = 5 [O/fn(r)r er

Die numerische Auswertung von GI. (3.5) wurde von E.H. Brandt stark vereinfacht,
indem er diese Summe unendlich vieler Summanden durch eine endliche Reihe N
nichtdquidistanter Polstellen gendhert hat. Dazu diskretisiert man die kontinuierlichen
Variablen r und u, worauf das Eigenwertproblem der Diagonalisierung einer N x N

Matrix entspricht, welche gegeben ist durch
0.92363k?

Qizj = Kk Q (usyu), Q= kj In D
Diese Matrix hat genau N Eigenwerte A, und Eigenfunktionen f,. Durch Einsetzen

erhilt man die Amplituden ¢,. Die Positionen A, und Amplituden ¢, sind in der Tab.

3.4 fir N = 30 angegeben. Mit diesen Zahlen beschreibt

1w Rd g i\]: W
2rp(w) = A, 4 iwRdpg 27 p(w)

X(w) = - (3.6)



44 KAPITEL 3. Experimentelles

N
A XTI
D) :‘:’:‘:“sss\‘\e:i\\;‘\;\\\
D \\\\\\}\\\ -
0:0 “‘&e“:\_}g‘:\g{i“}

oSS

PN
SoSSoS=s

oSS

S —————
SO S S S

e

Abb. 3.9: Suszeptibilitit (3.6) eines dinnen Films mit boe™t L Filmebene.

die frequenzabhéngige Suszeptibilitat, dargestellt in Abb. 3.9, im Bereich —0.9994 <
X' < —0.0001 und x” > 0.

Die Suszeptibilitdt (3.6) ist gegeniiber der vollstandigen Abschirmung des langen
Zylinders y = —1 um 8R/(3wd) erhsht. Diese Uberhéhung kann analog dem bekannten
Entmagnetisierungsfaktor N =1 — wd/R einer elliptischen Probe verstanden werden.
Demnach ist die Suszeptibilitdt um den Wert 1/(1—N) erh6ht. Fiir den langen Zylinder
ist N =0, und die gemessene Suszeptibilitdt nimmt den Wert —1 an. Fiir die in dieser
Arbeit untersuchten Filme variiert die Suszeptibilitat in Gl. (3.2) zwischen -3400 und
-8400.

Der Ausdruck (3.6) wird im weiteren benutzt, um den dynamischen Widerstand des
as-grown Films A, der die Form einer diinnen Scheibe hat, zu berechnen. Analoge
Ausdriicke fiir die Suszeptibilitdt wurden von E.H. Brandt auch fiir diinne Filme mit
quadratischer Fliache berechnet [65]. Wahrend der funktionale Zusammenhang zwischen
dem Widerstand und der Suszeptibilitat nach Gl. (3.6) bestehen bleibt, &ndern 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 dquidi-
stanten Abstanden vor. Daher sind in die Tab. 3.4 N = 90 Werte fiir die Polstellen A,
und Amplituden ¢, aufgenommen worden. Diese werden verwendet, um den Wider-

stand der as-grown Filme B und C sowie der bestrahlten Filme A und B zu berechnen.



Dynamischer Widerstand

Tab. 3.4: Position der Polstellen A,, und Werte der Amplituden ¢, fir die Suszeptibilitit
(3.6) einer dinnen Scheibe (oben) und eines dinnen Quadrats (unten).

Ay

Cp

n

A,

Cn

n

Ay

Cp

Nolie B B R L e

—_
=

0.8768551
1.8751352
2.8725246
3.8651025
4.8480195
5.8147181
6.7563510
7.6611613
8.5126922
9.2858252

0.6355414
0.2334135
0.1380313
0.0965691
0.0734911
0.0585680
0.0479884
0.0397497
0.0328696
0.0264066

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

9.9596476
10.652940
11.565606
12.125054
12.775746
14.355486
16.420935
19.151031
22.823289
27.880159

0.0218315
0.0246335
0.0303418
0.0000002
0.0357576
0.0411725
0.0468693
0.0530710
0.0600117
0.0679791

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

35.055186
45.625953
61.958086
88.782297
136.54610
231.60502
454.24227
1131.9155
4536.2877
81104.991

0.0773592
0.0887028
0.1028391
0.1210893
0.1457075
0.1808932
0.2354904
0.3319354
0.5494628
1.5494668

Ap

Cn

A,

Cn

Ay

Cn

W 00~ O U W N S

MO RO DO DD DD DD MO DD — b= b= o b b e
T T E WN RS 0o -0 O W N O

28
29
30

0.8142882
1.6995094
2.1991756
2.6687482
3.0030291
3.6566777
3.9001718
4.3812152
4.6495133
4.8400941
5.0225314
5.2313415
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5.8029861
6.1288205
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6.6431838
6.7749946
7.0550395
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7.4648922
7.6414601
7.7554028
7.8501939
8.0014625
8.3621184
8.6406153
8.7408522
8.8264182

0.5687835
0.2424562
0.0121936
0.1345411
0.0121904
0.0939480
0.0081875
0.0018497
0.0704376
0.0059336
0.0006873
0.0015362
0.0563995
0.0002592
0.0055671
0.0012266
0.0001728
0.0479946
0.0040549
0.0009767
0.0003764
0.0003253
0.0411042
0.0033626
0.0001574
0.0011022
0.0003131
0.0363018
0.0029525
0.0003074
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32
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43
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49
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55
56
57
58
59
60

8.9578741
9.2815684
9.3771847
9.6401828
9.6999812
9.7300527
9.9240785
9.9995193
10.217272
10.640337
10.721028
10.776539
10.897234
11.058022
11.163121
11.640877
11.714279
11.874980
11.936693
12.118941
12.441225
12.641796
12.708942
12.857441
13.081973
13.643251
13.705019
13.745322
13.842201
14.050545

0.0007902
0.0003103
0.0001354
0.0324017
0.0001458
0.0028249
0.0006622
0.0001345
0.0003499
0.0296212
0.0024373
0.0001515
0.0006287
0.0001062
0.0002531
0.0273837
0.0022773
0.0005475
0.0001192
0.0002299
0.0001275
0.0255124
0.0020923
0.0005992
0.0002192
0.0241013
0.0019570
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67
68
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80
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14.645242
14.669743
14.702706
14.829652
15.024106
15.647485
15.648812
15.701271
15.819915
16.001798
16.652403
16.701568
16.812352
16.983129
17.658852
17.704181
17.807207
17.811663
17.832249
17.968173
18.670676
18.711913
18.809618
18.959417
19.707243
19.717935
19.740988
19.827818
19.966591
20.156694

0.0228520
0.0001514
0.0020112
0.0004839
0.0001914
0.0092533
0.0131612
0.0019281
0.0004839
0.0001966
0.0221613
0.0019402
0.0004618
0.0001934
0.0225602
0.0020157
0.0003318
0.0001425
0.0001057
0.0001753
0.0244462
0.0023768
0.0006100
0.0002193
0.0338786
0.0001813
0.0047538
0.0009745
0.0003330
0.0001832
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c¢) Filme mit endlicher Dicke

Die Giiltigkeit der 2D-Inversion ist beschrankt auf diinne Filme, d.h. es muf} [A| > d
gelten. Diese Finschrdnkung kann jedoch fallengelassen werden. So erweiterte E.H.
Brandt die 2D-Inversion auf dicke Proben mit beliebigem Verhéltnis von Dicke d zu
Radius R [66]. Wahrend sowohl fiir den langen Zylinder wie auch fiir die diinne Scheibe
eine Variation der Stromdichte mit der Dicke vernachléassigt werden konnte, muf} eine

solche hier zugelassen werden. Der allgemeine Ansatz fiir die Stromdichte lautet:

;b”+/dr/dz 7 75 ,t)] (3.7)

1w Rd g
(27 + djR)p(w)

(1) =

k=

Der Integralkern ist
QIr, iy = f(r,r'.z—2") 4+ f(r.r', 2 4+ 2)
mit

r’ cos p

flr,r'.m) :/_cp :
) 27 /T + 12+ 1’2 4 201 cos

Im Grenzlall eines langen Zylinders, d > R. konnen die Beitridge der Enden
vernachldssigt werden und die Stromdichte wird unabhdngig von z. In diesem Fall
reproduziert Gl. (3.7) die Diffusionsgleichung (3.3) und das klassische Ergebnis fir die
Suszeptibilitat, Gl. (3.4) [66].

Fiir ein beliebiges Verhaltnis d/ R ist die numerische Auswertung von Gl. (3.7) analog
zu dem Vorgehen bei dem diinnen Film, wobei die Koordinaten r und z diskreti-
siert, werden. Die Anzahl der Stiitzstellen in radialer Richtung N, und longitudinaler
Richtung N, werden entsprechend den rdumlichen Dimensionen der Probe gewédhlt, d.h.
N./N, = d/R. Das Ergebnis ist auch in diesem Fall eine endliche Reihe, entsprechend
GL. (3.6),

() = — 1w Rd g ﬁfz cn /Ny
T T 2n + dJR)plw) 2 A, + iwRdpo /(27 + d/R)p(w))

(3.8)

mit Eigenwerten A, und Amplituden ¢,, die durch das Verhéltnis d/R bestimmt sind.

Die Summen (3.6) und (3.8) werden im folgenden benutzt, um den dynamischen Wider-
stand p(w) der Filme und des Kristalls kontaktfrei zu bestimmen. Dazu ist es notig, die
beiden Gleichungen zu invertieren, d.h. nach p(w) als Funktion von y(w) aufzulésen.
Wie in Abb. 3.9 zu erkennen ist, durchlauft x” als Funktion von Re(k) und Im(%) ein

Maximum, wahrend y’ einen monotonen Verlauf zeigt. Durch letztere Eigenschaft wird
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Abb. 3.10: Statischer Widerstand des Films A und des Kristalls im Nullfeld.

die Funktion x(p) eineindeutig und eine Inversion der beiden Gleichungen maoglich. Zu
diesem Zweck habe ich ein FORTRAN-Programm geschrieben [46], welches bei Eingabe
der Frequenz w und der Suszeptibilitdt y den Widerstand p numerisch berechnet. Die
Genauigkeit der numerischen Inversion betriagt hinsichtlich eines akzeptablen Rechen-
aufwandes Y = |Xerp — X|/Xerp & 107°, wenn die experimentelle Suszeptibilitit y..,
mit der nach den Gln. (3.6) oder (3.8) berechneten Suszeptibilitat verglichen wird.

In der Abb. 3.10 ist der statische Widerstand p(w — 0) = pg des Films A und des
Kristalls oberhalb der kritischen Temperatur 7. im Nullfeld dargestellt. Fiir den Film
wurde der Widerstand gemiB der 2D-Inversion (d < A) nach Gl. (3.6) bestimmt.
Fiir den Kristall wurde den Abmessungen entsprechend, d = 0.8 mm und R = 1
mm, Gl. (3.7) fiir d/R = 1 geldst und der Widerstand gemafl Gl. (3.8) berechnet. Als
interessantes Ergebnis ist der Widerstand oberhalb T, trotz der sehr unterschiedlichen
Werte der Dicke des Films (200 nm) und des Kristalls (0.8 mm) fast identisch. Die
Linien in Abb. 3.10 folgen in beiden Fillen dem Potenzgesetz pg ~ (T/T. —1)"7, siehe
auch Gl. (4.4).



Kapitel 4
Supraleitung im Nullfeld

In diesem Kapitel werde ich den Ubergang zur Supraleitung im verschwindenden
externen Magnetfeld, B — 0, untersuchen. Dazu wurden breitbhandige Messungen
des linearen dynamischen Widerstandes nahe der kritischen Temperatur im Nullfeld
an den as-grown Filmen auf StTiOs Substrat (Film A) und MgO Substrat (Film C)
durchgefithrt. Insbesondere werden diese Untersuchungen eine prézise Definition der
supraleitenden Ubergangstemperatur T, erméglichen. Im weiteren werde ich nach einem
Skalenverhalten des Widerstandes bei 7. suchen und ein phdnomenologisches Modell

zur Beschreibung des Widerstandes vorstellen.

4.1 Kritische Temperatur 7.

In der Abb. 4.1 ist die aus der Inversion folgende Leitfahigkeit o(T') = 1/p(T) = o' —ic”
des as-grown Films A im magnetischen Nullfeld fiir einige Frequenzen als Funktion der
Temperatur dargestellt. Das nominelle Nullfeld wurde erzeugt durch Kompensation des
Erdmagnetfeldes B = 30 x¢'T mit Hilfe einer hochprazisen Stromquelle. Das (maximale)
Restfeld betrigt B ~ 10~* mT. Der Nullfeld-Limes wurde iiberpriift durch die Invarianz
des Ergebnisses fiir p(T') gegeniiber einer Variation des statischen Magnetfeldes um
+50 pT [45, 69]. Der Realteil der Leitfahigkeit o’ beschreibt die elektromagnetischen
Verluste, wihrend der Imaginarteil ¢’ die supraleitende Abschirmung wiedergibt. Fur
eine iibersichtlichere Darstellung wurde die Leitfihigkeit mit der Frequenz f, die hier
zwischen 30 kHz und einem GHz variiert, multipliziert. Der Imaginérteil von o f steigt
ohne Diskontinuitdt mit abnehmender Temperatur an. Dies zeigt den Einsatz der supra-
leitenden Abschirmung, A™% ~ ¢” f. Anders der Realteil der Leitfihigkeit. Fiir niedrige
Frequenzen steigt dieser zunichst ebenfalls an. Der Anstieg flacht jedoch mit zuneh-
mender Frequenz ab und fiir die héchste Frequenz hat der Realteil ein etwa 0.5 K

breites Maximum.

48
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Abb. 4.1: (a) Realteil und (b) Imagindrteil der Leitfihigkeit o(1') multipliziert mit der
Frequenz [ des as-grown Films A tm Nullfeld.
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Die Darstellung in Realteil und Imaginérteil der Leitfdhigkeit wurde hier auch
deshalb gewahlt, da in der Literatur fiir ¢’ haufiger ein stark von der Frequenz
abhéngiges Maximum als Funktion der Temperatur beobachtet worden ist [2, 3, 70].
Ein gut verstandenes Charakteristikum fiir schwachgekoppelte BCS-Supraleiter ist der
coherence peak, der sowohl in der Kernspin-Relaxationszeit 1/77T wie in der Mikro-
wellenleitfahigkeit o’(T') unterhalb der kritischen Temperatur T, auftritt [71]. Diese
Maxima erscheinen typischerweise bei 0.8 - T, mit einer typischen Breite von 0.4 - T..
Lunkenheimer et al. [70] beobachteten zwischen 1 kHz und 1 Ghz an YBCO Filmen
ein Maximum in ¢/(7"). An YBCO Kristallen fanden Anlage et al. bei 9.6 GHz [3] und
Klein et al. [2] bei 60 GHz dhnliche Maxima. Diese Maxima sind, im Gegensatz zur
Erwartung des BCS-Modells, sehr nahe bei T, lokalisiert und nur 1 — 3 K breit. Auch
die von Lunkenheimer et al. beobachtete Frequenzabhangigkeit der Hohe ~ 1/ f ist im
Widerspruch zu der BCS-Vorhersage einer logarithmischen Divergenz. In der Tat wird
kein Maximum in der Kernspin-Relaxationszeit 1/7,T fir YBCO gefunden [72].

Neuere Arbeiten diskutieren alternative Ursachen fir dieses Maximum der
Leitfahigkeit. So wird eine Verteilung von T, Werten hierfiir verantwortlich gemacht,

1/2 yu einer Mischung

die in Messungen der Oberflachenimpedanz Z = [twpuo/ (0’ —ic”)]
von Real- und Imaginéarteil der Leitfahigkeit fithren kann [73]. Diese Vermutung wird
unterstiitzt durch die Beobachtung, dafl eine Dotierung der YBCO Filme mit Zn und
Ni den supraleitenden Ubergang und in der Folge auch das Maximum um bis zu 20
K verbreitert [70]. Eine andere Erklarung der experimentellen Ergebnisse kénnten
thermische Fluktuationen des Ordnungsparameters sein. Diese konnen zu einem
Maximum in ¢’(1") fithren, zeigen aber keinen Effekt in der Kernspin-Relaxationszeit.
Horbach et al. [74] haben darauf hingewiesen, daf} unter Beriicksichtigung des normal-
leitenden Widerstandes die Beitrage der Fluktuationsleitfahigkeit oberhalb [36] und
unterhalb [39] von T. bei Frequenzen im Mikrowellenbereich zu einem ungefahr 1 K
breiten Maximum in ¢'(T') fithren. Dieses Maximum wird fiir Frequenzen unterhalb
von 1 GHz unmefibar schmal und fiir héhere Frequenzen zu klein, um beobachtbar zu
sein [74]. Diese qualitativen Uberlegungen sind in Ubereinstimmung mit den Daten
des Films A in Abb. 4.1. Wie im Abschnitt 4.3 gezeigt werden wird, ist mit Hilfe der
Fluktuationsleitfahigkeit sogar eine quantitative Beschreibung des Widerstandes in der

Néahe von T. moglich.

Anhand des Real- und Imaginarteils der Leitfdhigkeit in Abb. 4.1 ist keine Temperatur
bestimmbar, bei der eine charakteristische Anderung der Leitfahigkeit stattfindet. Es ist
jedoch moglich, durch einen Wechsel der Darstellung die kritische Temperatur 7. sehr
genau zu bestimmen. Als besonders giinstige Reprasentation hat sich der Betrag |p| =
V2 + p"? und die Phase ¢, = p”/p’ des komplexen Widerstandes herausgestellt. Der
Zusammenhang zwischen dem Widerstand und der Leitfahigkeit, [p| = 1/|o], impliziert
die Gleichheit der Phase beider Groflen, ¢, = ¢, = ¢”/o’. Abbildung 4.2 zeigt die
Temperaturvariation der Phase und des Betrags des Widerstandes im magnetischen

Nullfeld (a) fiir den Film A auf Sr'T705 und (b) fiir den Film C auf MgO Substrat. Ein
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Abb. 4.2: Temperaturvariation der Phase des dynamischen Widerstandes im Nullfeld

(a) des as-grown Films A auf SrTiOs und (b) des Films C auf MgO Substrat. Insets:
Betrag des Widerstandes
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auffallendes Merkmal der Phase des Widerstandes ist das Auftreten einer Temperatur,
bei der sich alle isofrequenten Kurven schneiden. Dieser Kreuzungspunkt von ¢, =
p"/p" liegt bei 91.0 K fiir den as-grown Film A und bei 89.0 K fiir den Film C. Dort
wechselt auch d¢,/dw das Vorzeichen. Dieses Charakteristikum von p(w — 0) markiert
eindeutig den Ubergang zu langreichweitiger Supraleitung, welcher phanomenologisch

folgendermaflen verstanden werden kann:

Bei hochsten Temperaturen und dann auch nur bei nicht zu hohen Frequenzen bleibt
die Phase bei sehr kleinen Werten, ¢, < 0.1. ¢, = 0 erwartet man fiir metallisches
Verhalten bei hohen Temperaturen. Mit abnehmender Temperatur steigt die Phase
auf Grund der einsetzenden Supraleitung und einer endlichen Komponente p” an. Mit
zunehmender Frequenz steigt die Phase, d.h. der supraleitende Beitrag nimmt zu. Dies
ist verstdndlich, da mit hoheren Frequenzen kleinere Bereiche des Supraleiters innerhalb
der Zeit w™" abgetastet werden. Es liegt in diesem Temperaturbereich demnach eine
Phase vor, die nur auf sehr kleinen Ladngen supraleitend ist. auf groflen Abstdnden
aber wie die normalleitende Phase aussieht. Die normalleitende Phase kann bei tiefen
Frequenzen durch die Drude-Dynamik, Gl. (2.19), p(w) = po(1 — iw7) charakterisiert
werden. Fiir kleine Frequenzen ergibt dies einen konstanten Realteil der Leitfdhigkeit,
o'(wr <« 1) = oq. Nach der Kramers-Kronig-Relation ist damit ein linear mit der
Frequenz steigender Imaginarteil, o”(wr < 1) ~ w, verbunden. Nach diesem Ansatz
gilt fir die Phase ¢, = w7, d.h oberhalb von T, steigt die Phase mit der Frequenz an,
do,/dw > 0.

Mit weiter abnehmender Temperatur wird ein Bereich erreicht, in dem die Phase eine
inverse Frequenzabhingigkeit aufweist. Hier ist die Phase bei kleinen Frequenzen am
héchsten und fallt mit zunehmender Frequenz. Dies bedeutet, dafi die hier vorliegende
Phase supraleitend tiber grofie Bereiche ist und nur lokal normalleitende Fluktuationen
zeigt. In diesem Bereich liegt ein thermodynamischer Zustand mit ideal supraleitenden
Eigenschaften, d.h. verschwindendem linearen Widerstand p(f — 0) — 0, vor. Hier
beschreibt das Zwei-Flissigkeiten-Modell, Gl. (2.18), das Einsetzen der Abschirmung
plw) = 1/(0g + 1/iwueAl)). In diesem Fall gilt fiir die Phase ¢, = 1/(wpoA]og) und
d¢,/dw < 0. Dies ermbglicht eine sehr genaue Definition der Ubergangstemperatur in
den supraleitenden Zustand T, durch d¢,/dw = 0.

Der Wert der Phase, ¢,(T.) = 3.4, ist viel grofler als fir die zeitabhingige
Ginsburg-Landau-Dynamik erwartet wird, ¢, = 1. Worin kénnte die Ursache
dieses hohen Wertes liegen? Jonsson und Minnhagen [75] untersuchten in diesem
Zusammenhang eine neuartige kritische Dynamik innerhalb des 2D-XY-Modells
mit zeitabhingiger Ginsburg-Landau-Dynamik. Unter der Annahme einer néachsten
Nachbarwechselwirkung der Form, U(¢i;) = 2J[L — cos® (¢;/2)], wobei ¢;; die
Phasendifferenz des Ordnungsparameters zwischen Seiten ¢ und j eines quadratischen
Gitters bezeichnet, berechneten diese die Phase des Widerstandes nahe des Kosterlitz-
Thouless-Phaseniibergangs bei Txr = T... Sie fanden anndhernd das gleiche Verhalten



Kritische Temperatur 1., 53

a) b) C)
A /

O
O ) \
S

) | |

»
>

Y's d I

Abb. 4.3: Mégliche topologische Anrequngen der supraleitenden Phase: (a) Vortex-
Antivortex-Paare (b) -Ringe und (c¢) -Linien.

der Phase wie in Abb. 4.2 gezeigt. Bemerkenswerterweise stimmt auch der Wert der
Phase bei Txr, ¢, = 3.4(1), mit dem hier beobachteten Wert iiberein. Dies koénnte
darauf hinweisen, daf} topologische 2D-Fluktuationen, wie in Abb. 4.3(a) dargestellt,
das Verhalten der Filme nahe T. bestimmen. Eine offene Frage in diesemm Modell ist,
welchen Einfluf} die spezielle Wahl des Exponenten p = 2.5, gréfler als p = 1 des reinen
XY-Modells und gewahlt, um Vortizes leichter anregen zu kénnen, auf die Phase bei

T. hat.

Einen maéglichen Effekt von 3D-Vortex-Antivortex (VA) Linien-Paaren, schematisch in
Abb. 4.3(c) dargestellt, untersuchten Matsuda et al. [76]. Die Wechselwirkungsenergie
eines 2/)-VA-Paares mit Radius r, siehe Abb. 4.3(a), ist

K 2
U(ry~ Kln (C>—|—%ln (C) .

wobei K = 27seq, 9 = O3 /(47 \?) die Linienspannung des Vortex und s = 1.2 nm der
Abstand zweier CuOq-Ebenen ist. Das logarithmisch mit r variierende Potential gibt
Anlaf} zu einem Kosterlitz-Thouless-Phaseniibergang fiir 2D-Supraleiter (£. > d), der
bereits fiir einlagige YBCO Filme (7 — oc) beobachtet worden ist [76]. Andererseits
gilt fiir VA-Ringe und VA-Linien

U(r)~ N,K In (%) , a=rl

mit N, = r/s fir Ringe und N; = d/s fiir Linien, welche die gesamte Filmdicke d
durchdringen. Falls die Filmdicke d grofler als der kritische Radius # = 4?s ist, sollten
3D-Vortexringe gegeniiber 2D-Vortexpaaren bevorzugte topologische Anregungen sein.
Mit v = 6.0 fir YBCO [14] ist # &~ 45 nm. Dies deutet darauf hin, dafl in den hier
untersuchten Filmen mit Dicken > 100 nm moglicherweise 3 D-Fluktuationen tiber 2D-
Fluktuationen dominieren. Falls dies zutreffen sollte, erwartet man, daff die Fluktua-

tionen durch das 3D-XY-Modell beschrieben werden [17].
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4.2 Skalierung der dynamischen Leitfahigkeit
nahe T,

Es soll nun versucht werden, nach einem Skalenverhalten des Widerstandes, Gl. (2.28),
in der Nahe von T, zu suchen und damit der 2D-3D Problematik naher zu kommen.
Dazu wird die Phase des Widerstandes ¢, gegen wr aufgetragen, wobei der freie
Parameter 71 (1") so gewéhlt wird, daf} sich oberhalb und unterhalb der Ubergangstem-
peratur eine kontinuierliche Skalenfunktion, G1. (2.30), ®(wr) ergibt. In der Abb. 4.4(a)
sind die resultierenden Skalenfunktionen fiir die Phase des Widerstandes der Filme A
und C dargestellt. Die Temperaturvariation von 73!, dargestellt in Abb. 4.5(a), kann

fiir beide Filme hervorragend durch das Potenzgesetz, Gl. (2.25),

i (T) =72 (0)[1 = T/T.

(4.1)

mit v-z = 9.4 beschrieben werden. Aus dem Wert der Phase bei T, kann dartiberhinaus
der dynamische kritische Exponent z abgelesen werden. Interessanterweise ist die Phase
bei T, fir die Filme A und C gleich, ¢,(7.) = 3.4. Da der Wert der Phase bei T, endlich
ist, mufl nach Gl. (2.31) fiir die rdumliche Dimension /) = 3 angenommen werden. Dies
ist wegen der schwachen Anisotropie von YBCO, v ~ 6.0, sicher gerechtfertigt. Mit
D =3 gilt

z = (1 — 2arctan(¢(7T.)) /)" (4.2)

und damit z = 5.5. Hiermit kann der kritische Exponent v, der die Divergenz der
Korrelationslange £(7'), GI. (2.2), beschreibt, zu v = 1.7(1) bestimmt werden.

Die Amplitude 771(0) in GI. (4.1) nimmt unphysikalisch hohe Werte an, 77'(0) ~
10?® s7!'. Es ist jedoch méglich, sehr physikalische Raten zu erhalten, wenn die
Korrelationslange nicht auf den Abstand von 7. skaliert wird, sondern die Néhe
der Molekularfeld-Temperatur T,y beriicksichtigt wird. Dies wurde phdnomenologisch
von P. Minnhagen [77] fiir 2D-Supraleiter vorgeschlagen. Fiir YBCO konnte eine
entsprechende Renormierung, vorgeschlagen von Fisher, Fisher und Huse [17] fiir 3D-
Supraleiter, wenn die Glaslinie nahe 7. kommt, bei der Beschreibung der Magnet-
feldabhangigkeit der Korrelationslinge bereits erfolgreich angewandt werden [8].
Formal wird die Molekularfeld-Temperatur 1. beriicksichtigt durch die Ersetzung der

Temperaturvariablen

T.-T
To—T1"

Wéhrend diese Renormierung der Temperaturvariablen kaum einen Einflufl auf den

-7
— | —
1.

(4.3)

Temperaturverlauf der Korrelationsldnge hat, beeinflufit sie stark deren Amplitude. Mit
der Anpassung T.o = T. + 0.45 K sind die renormierten Amplituden 7,(0) = 1.1-107"?
s und 7_(0) = 1.4 - 10712 s, siehe auch Tab. 4.2. Weiter unten, Gl. (5.1), wird eine
unabhéngige Bestimmung der Molekularfeld-Temperatur mit Hilfe der Phasenlinie im

Magnetfeld diese Wahl bestatigen.
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Abb. 4.4: (a) Phase und (b) Betrag des skalierten dynamischen Widerstandes der as-
grown Filme A und C im Nullfeld. Durchgezogene Linien sind berechnet nach GI. (4.7)
fir T <T, und GL (4.11) fir T > T. .
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Abb. 4.5: Kritisches Verhalten (a) der Relazationszeit und (b) des Widerstandes der
as-grown Filme A und C. Linien sind eine Anpassung an Gln. (4.1) und (4.4).

Auf Grund der Kramers-Kronig-Relation mufl auch der Betrag des linearen Wider-
standes diese Skaleneigenschaft erfilllen. Durch Einfithrung des temperaturabhéngigen
Skalen-Parameters pZ(7') ist es moglich, auch |p| der beiden Filme auf eine Skalen-
funktion zu iiberfithren. Die resultierenden Skalenfunktionen der Filme A und C sind
in der Abb. 4.4(b) dargestellt. Die Skalen-Parameter folgen dem Potenzgesetz, Gl.
(2.26),

v(z—1)

= 15 (0)

T T T v(z—1)
o T :
pO( ) pO (O) Tc TcO_T

Die Anpassung der Daten ist in der Abb. 4.5(b) dargestellt. Auch die Amplitude pZ(0)

in Tab. 4.1 nimmt sehr hohe Werte, ~ 10'®> Qm, an. Beriicksichtigt man die Nihe von

(4.4)

1.0, so erhalt man mit dem gleichen Wert T.g = 91.4 die renormierten Widersténde,
pd(0) = 9.4 pQem und py(0) = 4.6 pQem. Das Produkt der Skalenparameter 7_ und
po definiert die supraleitende Abschirmung

AAT) = \J7-(T)py (T) o = A_(0) - |1 — T/T.[ 71" (4.5)

Diese Lange beschreibt die rdumliche Ausdehnung einer normalleitenden Fluktuation

innerhalb ihrer Lebensdauer 7_. Auch deren Amplitude 5\_(0) = 2.3 nm, siehe auch

Tab. 4.1: Abschirmlinge A_(0) und slalischer Widersiand pi(0) der Filme und des
Kristalls. A, bezeichnet die Amplitude des Widerstandes bei T, Gl. (4.6).

\ ‘HMA‘WMB mmc\Kmm|\

>

~(0)] 23nm | 1.0 nm | 4.0 nm 63 nm
F(0) | 10" Qm | 10" Qm | 10" OQm | 2-10"" Om
A, 0.85 0.77 0.90 1.1

ey
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Tab. 4.2: Renormierte Werte der Linge A£(0), des Widerstandes pE(0) und der Relaza-
tionszeit 71(0) der Filme und des Kristalls.

| | Film A | Film B | Film C | Kristall |

2+ (0) (nm) 280 | 270 | 300 | 160
A_(0) (nm) 240 | 250 | 370 | 140
pE(0)  (pQem) | 9.4 5.0 14 1.2
po (0)  (pfdem) 4.6 5.0 18 1.1
(0) (1028 | 1.1 1.8 0.9 2.1
7_(0) (107%2s) | 14 1.6 0.9 2.2
To (K ol4 | 90.6 | 895 | 877
T. (K) 90.95 90.05 89.05 86.95

Tab. 4.1 ist unrealistisch klein. Beriicksichtigt man die Renormierung der Amplitude,
Gl. (4.3), so ergibt sich auch hier ein deutlich groferer Wert von rund 240 nm. Dieser
ist grofer als die London’sche Eindringtiefe A7 (0) &~ 140 nm von reinem YBCO, was
wahrscheinlich auf die intrinsische Unordnung in den diinnen Filmen zuriickzufithren
ist. So wiesen bereits die Werte der kritischen Exponenten v = 1.7 und z = 5.5,
grofer als fiir das reine XY-Modell, vy =~ 0.66, auf den Einfluf} kritischer Fluktua-
tionen und/oder zusatzlicher Unordnung auf den Phaseniibergang im Nullfeld hin.
Moéglicherweise konnten hierfiir bei Abkithlung an Korngrenzen eingefrorene Vortex-
Antivortex-Paare verantwortlich sein. So beobachteten Mannhart et al. [78] mittels
Raster-SQUID-Mikroskopie (SSM) die Lokalisierung unquantisierten Flusses entlang
von asymmetrischen 45% verkippten [001] Korngrenzen. Die Autoren vermuten diesen

im Mittel verschwindenen Fluf als mogliche Quelle fiir Flufirauschen.

Das Ergebnis fiir den Kreuzungspunkt des Phasenwinkels verlangt nach der Kramers-
Kronig-Relation ein Potenzgesetz fiir den Betrag des Widerstandes bei 7., |p(w, T¢.)| ~
W', mit @ = arctan(¢,(7:.))/(x/2) = 0.82. In der Tat zeigen die Daten beider
Filme das erwartete Verhalten, dargestellt in Abb. 4.6. Es ist méglich, quantitativ
den Wert des Widerstandes bei T. zu beschreiben. Hierfiir kann eine Vorhersage der
Perkolations-Theorie [79] fiir den elektrischen Widerstand in der Nahe des Perkolations-
Phaseniibergangs genutzt werden. Bezeichnet p die Wahrscheinlichkeit, innerhalb
eines Zwei-Komponenten-Gitters aus Supraleitern und Widerstanden einen Supraleiter
anzulreffen, so existiert eine kritische Wahrscheinlichkeil p., bei der die Supraleiter
einen unendlich groBen Cluster bilden. Nahe unterhalb dieser Schwelle wird erwartet,
dafl der Widerstand des Gitters wie

S

p(p) ~ (pc — p)

verschwindet. Oberhalb der Perkolationsschwelle sollte die Abschirmung beschrieben
werden durch [79]

A(p) ~(p—pe) /2.
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Abb. 4.6: Frequenzabhingigkeit des Betrags des Widerstandes der as-grown Filme A
und C sowie des Kristalls ber T..

Fiir ein isotropes dreidimensionales Gitter ist s &~ 0.6 und ¢ ~ 1.7 [79]. In realen
Materialien werden die Besetzungswahrscheinlichkeiten p ersetzt durch den Volumen-
anteil der Komponenten. Es wird vermutet, dafi dieser eine lineare Funktion in der
Temperatur ist. Die supraleitende Abschirmung unterhalb 7. sollte daher wie A_(7T") ~
(T. — T)~"8 ansteigen. Diese Temperaturabhiingigkeit ist in voller Ubereinstimmung
mit der Abschirmung des Films nach Gl. (4.5), wenn man v/2 = 0.85 beachtet. Der
Wert des Widerstandes bei 7. wird bestimmt durch den Widerstand pf, Gl. (4.4),
oberhalb und die Abschirmlange A_, Gl. (4.5), unterhalb des Phaseniibergangs
iw,uoj\z_(())

N S N O 0

mit der Amplitude A,, fiir die GroBenordnung 1 erwartet wird [79]. Der dynamische

Exponent z ist hierdurch festgelegt, = = 1 4+ s/t. Unter Beriicksichtigung der Ampli-
tuden 5\,(0) und pF(0) der Filme, siehe Tab. 4.1, ist A, = 0.8(1) in guter Uberein-
stimmung mit der Erwartung. Der Widerstand gemaf GI. (4.6) ist in die Daten der
Filme A und C in Abb. 4.6 eingetragen. Dort ist auch der Widerstand des Kristalls bei
T. = 86.95 K eingetragen. Auch dieser folgt Gl. (4.6) mit A, = 1.1.
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4.3 Diskussion der dynamischen Skalenfunktion

In diesem Abschnitt soll versucht werden, den Mechanismen, die zu elektrischen
Verlusten in der Umgebung von 7. beitragen, auf die Spur zu kommen. Dazu werde ich
ein einfaches Modell fiir die dynamische Skalenfunktion des Widerstandes unterhalb

und oberhalb von T, prisentieren.

4.3.1 Supraleitender Zustand: T < T,

Zunachst werde ich den supraleitenden Zustand unterhalb von 1. beschreiben. Fiir 1I' <«
T. erwartet man wahre Supraleitung, charakterisiert durch GI. (2.18), ¢” = 1/iwug\*
mit der Abschirmlange A_(T). Dies ist eine direkte Konsequenz der é-Funktion im
Realteil der Leitfdhigkeit bei w = 0. Nahe 7. wird das kritische Verhalten, darge-
stellt in Abb. 4.6 und beschrieben durch das Potenzgesetz (2.32), d.h. p(w.T.) ~

1-1/=

(1wTo) , dominieren. Die einfachste Interpolation einer Skalenfunktion zwischen

beiden Gleichungen ist
o_(wT_) 1

- (14 A (iwr)'?) (4.7)

oo WT_

mit og = 7_/(peA:). Diese ist in Betrag und Phase fiir beide Filme in der Abb. 4.4
durch volle Linien wiedergegeben und beschreibt die Daten der Filme A und C mit
A =1 fast ideal. Es ist moglich, die Skalenfunktion, Gl. (4.7), in einer unskalierten
Form darzustellen. Dabei zeigt sich, dafi der kritische Beitrag bei T, gerade durch das
Potenzgesetz p(w,T.), Gl. (4.6), bestimmt ist

(@) = oy + o (4.8
T T oA T (e, 1) '
mit der Abschirmldnge

N(T)=A2(0)- (1= T/T.)™" (4.9)
aus Gl (4.5).
Die Motivation, die Beitrige als Leitfihigkeiten ¢ = p~! zu addieren, ist die

folgende: Unterhalb von T, existiert ein supraleitender Pfad durch den gesamten Film.
Die Abschirmstrome kénnen den Pfad mit der hochsten Leitfahigkeit wéhlen. Dies
entspricht einer Parallelschaltung der Leitfahigkeiten, weshalb die Leitfahigkeiten zu
addieren sind. Die Abschirmlange A_(7T') wurde durch Subtraktion des Beitrages bei T,
dargestellt in Abb. 4.6, von dem Widerstand der Filme bestimmt. Abbildung 4.7 zeigt
die Abschirmung des Films A. Diese ist ein direktes Maf} fiir die superfluide Dichte
ng, A% = ponse?/m, die unterhalb von T, einsetzt. Eine Anpassung der Abschirmung

an Gl. (4.9) ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung fiir nicht zu groBe Frequenzen mit
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Abb. 4.7: Abschirmung A\=* des as-grown Films A im Nullfeld. Die Linie ist berechnet
nach GI. (4.9).

dem kritischen Exponenten v = 1.7 und der renormierten Amplitude A_(0) = 240 nm,
siehe auch Tab. 4.2.

Obgleich die Skalenfunktion, Gl. (4.7). die Daten der Filme in Abb. 4.4 sehr gut
zu beschreiben scheint, muf} folgendes angemerkt werden: Betrachtet man die unska-
lierte Skalenfunktion des Widerstandes, Gl. (4.8), so erkennt man, da der Realteil der
Leitfahigkeit unterhalb 7., durch den temperaturunabhidngigen Wert bhei 7. beschrieben
wird. Dies ist, betrachtet man die Daten in Abb. 4.1, zumindest fiir hohe Frequenzen
f > 50 MHz eine gute Beschreibung. Jedoch zeigen sich zu kleineren Frequenzen zuneh-
mende Abweichungen, die in diesem einfachen Modell nicht beriicksichtigt sind und auf

den Einflufl zusatzlicher Fluktuationen hinweisen.

4.3.2 Normalleitender Zustand: T > T,

Oberhalb T. beschreibt das Produkt /7 (T)pd(T)/po, dargestellt in Abb. 4.8, die
Ausdehnung einer supraleitenden Fluktuation innerhalb ihrer Lebensdauer 7. Diese

LLdnge kann fiir beide Filme hervorragend mit
AN (T) = Ay (0) - |1 = T/ T2 (4.10)

beschrieben werden, wenn in diese der Exponent v = 1.7 eingesetzt wird. Das Ergebnis

einer Anpassung an Gl (4.10) ist in Abb. 4.8 dargestellt. Die renormierten Ampli-
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Abb. 4.8: Diffusionslinge A\, gewonnen aus den Parametern 7, und pg (Abb. 4.5) der

as-grown Filme A und C oberhalb der kritischen Temperatur. Die Linien sind Anpas-
sungen an Gl (4.10).

tuden Ay (0) sind in Tab. 4.2 zu finden. Diese kritische Temperaturabhangigkeit ist
charakteristisch fiir die oben beobachtete 3D-Ordnung, wihrend man fiir zweidimen-
sionale Dynamik, definiert durch &. > d, )\i ~ Ar-d ~ 1/T erwartet. Oberhalb
des Phasentibergangs erhéhen kurzlebige Cooper-Paare die Leittéhigkeit, berticksichtigt
durch den Beitrag Syp(wy). Nahe T sollte die kritische Dynamik des Potenzgesetzes
Gl. (2.32), p(w,T.), in Analogie zu T" < T., die Leitfahigkeit dominieren. Fiir den

einfachsten Ansatz der Skalenfunktion werden beide Beitrige zum Widerstand addiert,

1
p+(wry) _ ta- (in+)1f1/z ‘
Po SnF(wTy)

(4.11)

Benutzt man fiir den niederfrequenten Beitrag Syp die Vorhersage fiir Gaufi’sche
Fluktuationen Sg(wT), GIn. (2.22) und (2.23), so kénnen mit ¢ = 0.15 die Daten
der Filme A und C, wie in Abb. 4.4 zu erkennen ist, hervorragend beschrieben werden.

In der nichtskalierten Form lautet die Beschreibung

. 1 : ;
p+((“)) = + p(w: TC)
oc(wry)
mit og(wry) nach Gl (2.20) und (2.21). Wie [ir 7' < T, wird der kritische Beitrag

durch das Potenzgesetz (4.6) beigesteuert.

Im Gegensatz zu T' < T, wurden hier jedoch die Beitrige zum Widerstand addiert.
Da oberhalb des Phaseniibergangs kein supraleitender Pfad durch den Film vorliegt,
beschrankt der hochste Wert des Widerstandes eines Pfads durch die Probe den

maximalen Abschirmstrom. Der maximale Verlust bestimmt den Gesamtverlust des
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Abb. 4.9: (a) Phase und (b) Belrag des nichikritischen Beitrages zum linearen Wider-
stand oberhalb von T, des as-grown Films A. Linien sind berechnet fiir 3D-Gaufl’sche

Fluktuationen.

Supraleiters. Dies entspricht einer Reihenschaltung von Widerstdnden, deren Beitrige
[olglich addiert werden miissen. Wird analog zu T' < T, der Beitrag bei T. von dem
Widerstand oberhalb subtrahiert, so bleibt der nichtkritische Fluktuationsbeitrag Ap =
plw,T) — p(w, T.) stehen. Dieser ist zusammen mit der Vorhersage der zeitabhéngigen
Ginsburg-Landau-Dynamik, Gl. (2.22) und GI. (2.23), fiir Gaui’sche Fluktuationen in
der Abb. 4.9 dargestellt. Obgleich der Beitrag sehr gut durch die Gaufi’sche Dynamik
beschrieben wird, ist anzumerken, dafl dieser der Relaxationszeit 7— ~ [1=T'/T.|7"* mit
vz = 9.4 aus der Skalenanalyse unterhalb von 7. folgt. Die Ginsburg-Landau-Dynamik
wird jedoch charakterisiert durch die Exponenten v = 1/2 und z = 2, d.h. vz = 1. Dies
deutet darauf hin, daf§ die kritische Dynamik unterhalb von T, die insbesondere das
Einsetzen der superfluiden Dichte A=*(T') ~ n, beschreibt, nicht unabhiingig von den
Fluktuationen oberhalb T.. ist.

Unter Berticksichtigung der diffusiven und relaxierenden Dynamik freier und gebun-
dener VA-Paare, vorgeschlagen von Halperin und Nelson [37], folgt eine nahezu
identische Skalenfunktion des Widerstandes. Gegen einen dominierenden Einfluf} dieser
Vortex-Paare spricht die beobachtete Temperaturabhangigkeit der Diffusionslange A,.
Fiir diinne Filme (d < ¢). in deren Limes die Leitfahigkeit auf Grund von VA-
Paaren abgeleitet worden ist, gilt fiir die Diffusionsldnge A2 ~ Ap - d. Eine solche
Dickenabhéngigkeit der weitgehend temperaturunabhingigen Diffusionslange oberhalb
T. wird in der Tat in Filmen und Kristallen des wesentlich stérker anisotropen BSCCO,
7 2 90, beobachtet [80]. Dort wurde dies interpretiert mit einem Kosterlitz-Thouless-
artigem Verhalten von VA-Linien-Paaren, welche die gesamte Probendicke, die zwischen

200 nm und 130 pgm variierte, durchdringen. Diese nahe T, weitgehend von der Tempe-
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ratur unabhéngige Diffusionslange ~ Ar = 2 em/T (K), erwartet fiir D = 2 Filme,
wird hier nicht beobachtet. Vielmehr deutet die starke Variation der Diffusionslédnge,

GL (4.10), Ap(T) ~ (1 =1/T.)"*/* mit v = 1.7, deutlich auf 3D-kritisches Verhalten.

Oberhalb von T.. ist die Anwendung des Perkolationsmodells auf den statischen Wider-
stand pg nichl ohne weiteres méglich. So ist der erwartete Exponent s ~ 0.6 deutlich
kleiner als der experimentell bestimmte Wert s.., = 7.7. Moglicherweise kann die
Ubereinstimmung der Abschirmung also ein Zufall sein. Wenn dies nicht der Fall ist,
dann existieren zusédtzliche Mechanismen, die zu dem statischen Widerstand beitragen
und es gilt p — p(T.) = (dp/dT)|ra1. - (T — T.). Falls jedoch die Ubereinstimmung
mit dem Perkolationsmodell Zufall ist, dann ist (p — p(71.)) ~ (T — T.)? méglich mit
einem beliebigen Exponenten 3. Auch in diesem Fall erwartet man fiir thermisch-

perkolierendes Verhalten A, = O(1).



Kapitel 5

Vortexglas-Supraleitung in
endlichen Magnetfeldern

In diesem Kapitel soll der Einflufl eines externen Magnetfeldes auf den Supraleitungs-
Phaseniibergang untersucht werden. Die Héhe des Magnetfeldes variiert zwischen 1 mT

und 19 T, wobei dieses parallel zur c-Achse der Filme angelegt worden ist.

5.1 Phaseniibergang im Magnetfeld

5.1.1 Vortexglas-Linie

In der Abb. 5.1 sind die Phase und der Betrag des Widerstandes des as-grown Films
Ain B=04Tund B =19 T dargestellt. Wie im Nullfeld existiert auch hier eine
Temperatur, bei der sich die isofrequenten Kurven schneiden. Diese Temperatur liegt
bei nahe 89.0 K in 0.4 T und 60.5 K in 19 T. In der Abb. 5.2 sind die kritischen
Temperaturen der Filme A und B in Magnetfeldern 1 mT < B <19 T dargestellt. Aus
den Glastemperaturen T, erhédlt man die Phasengrenze des Vortexglas-Zustandes, die
Vortexglas-Linie B,(1'). Eine Anpassung der Glastemperaturen an die Vorhersage Gl.
(2.10)

B,(T) = Bo- (1~ T/1.(0))" (5.1)

ergibt eine hervorragende Beschreibung. Uberraschenderweise besitzen die Filme eine
identische Phasenlinie B,(1"), charakterisiert durch By = 50 T und o = 1.33, welche in
Abb. 5.2 eingetragen sind. Um den gesamten Magnetfeldbereich mit einem Potenzgesetz
beschreiben zu kénnen, wurde die Temperatur 7.(0) der Filme angepaft. Fiir den Film
A ist T,(0) = 91.4 K und fiir den Film B ist 7.(0) = 90.6 K. Diese Temperaturen
deuten darauf hin, dafl das Potenzgesetz der Vortexglas-Linie nicht auf die aus dem

Kreuzungspunkt bei B = 0 bestimmte Temperatur T, = T,(B = 0) extrapoliert,

64
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Abb. 5.1: Temperaturvariation der Phase des dynamischen Widerstandes des as-grown

Films A in (a) B = 0.4 T und (b)) B=19 T. Inscts: Betrag des Widerstandes
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Abb. 5.2: Magnetfeldvariation der Vortexglas- Temperatur der as-grown Filme A und B
sowie des Kristalls. Durchgezogene Linien folgen GI (5.1).

sondern auf eine héhere Temperatur T.(0) = T.+0.5 K. Diese kann mit der Temperatur

identifiziert werden, bei der eine endliche Cooper-Paar-Dichte n, kondensiert.

5.1.2 Diskussion der Glaslinie

In der Abb. 5.2 sind auch die Glastemperaturen des Kristalls zwischen 1 ml' und 19 T
eingetragen. Diese konnen sehr gut durch das Potenzgesetz (5.1) beschrieben werden
mit By = 30 T und o« = 1.33. Fir beide Filme und den Kristall ist der Wert des
Exponenten « der Glaslinien gleich, wihrend die Amplituden fiir die Filme und den
Kristall nichtuniverselle Werte annehmen. Ersteres deutet auf einen gleichen Mecha-
nismus des Ubergangs zu stabiler Supraleitung hin. GemaB Gl. (2.10) weisen die unter-
schiedlichen Amplituden auf verschiedene Werte der Korrelationslange £(0). Méglicher-
weise sind diese mit einer unterschiedlichen Mikrostruktur der Filme und des Kristalls
korreliert. Interessanterweise hat dieser Exponent den gleichen Wert, wie er fiir die
Schmelzlinie B,, (1), Gl. (2.5), im Rahmen des 3D-XY-Modells vorausgesagt [17] und
auch experimentell beobachtet wird. Die experimentell gefundene Schmelzlinie (2.6), in
Abb. 5.2 wiedergegeben, liegt deutlich héher, verglichen mit den Glaslinien der Filme
und des Kristalls. Diese Reduktion der Glaslinien gegeniiber der Schmelzlinie reiner

Kristalle ist ein charakteristisches Merkmal des Vortexglas-Phaseniibergangs, verur-
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Abb. 5.3: Die superfluide Dichte \=? eines YBCO Kristalls im Nullfeld nach Ref. [81]
folgt der Vorhersage des 3D-XY-Modells, GI. (5.2).

sacht durch die im Vortexglas verstiarkten Vortexexkursionen, und steht in Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Simulationen des Schmelzphasentiibergangs von
Jagla und Balseiro [26]. Die Autoren finden eine deutliche Erniedrigung der Tempe-
ratur des Phaseniibergangs sowohl fiir das Haften an unkorrelierten Punktdefekten als
auch fiir das Haften an Zwillingsgrenzen. Einzig das Haften an kolumnaren Defekten
ist in der Lage, transversale Vortexwanderung zu unterdriicken und die Phasenlinie
iitber die Schmelzlinie anzuheben. Entsprechend der Lage der Glaslinien hier, wurde
fiir das Haften an Zwillingsgrenzen eine noch stirkere Reduktion der Glastemperatur
gefunden. verglichen mit dem Haften an Punktdefekten. Ursache hierfiir ist die Existenz
von Pfaden leichter Vortexbewegung entlang der Zwillingsebenen und damit verstéarkter

transversaler Fluktuationen.

Die einheitlichen Phasenlinien der Filme und des Kristalls deuten auf einen Mecha-
nismus am Phaseniibergang hin. Es scheint, als zerstéren dieselben Fluktuationen die
Supraleitung in sehr kleinen Feldern und bei hohen Vortexdichten. Da die Vortexdichte
keinen entscheidenden Einflufl zu haben scheint, liegt die Vermutung nahe, daff topolo-
gische Fluktuationen, sieche Abh. 4.3, fiir den Phaseniibergang im Magnetfeld wie im
Nullfeld verantwortlich sind. Es ist gelungen, den Verlauf der Glaslinien innerhalb des
3D- XY -Modells quantitativ zu reproduzieren. In dem XY-kritischen Regime sollte
die Glaslinie der Gl. (2.10), B,(T) = ®0/(27x&*(0)) - (1 — T/T.)*, folgen, wobei &
die Korrelationsldnge des Nullfeldes ist. Es ist moglich, die Korrelationslange mit
der supraleitenden Abschirmung zu verbinden, {(T) = CyN*(T)/Ar [17], wobei C
eine Konstante der Gréflenordnung 1 ist. In hochprézisen Messungen der elektroma-

gnetischen Eindringtiefe bei Frequenzen im Mikrowellenbereich wird eine Tempera-
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turabhingigkeit gefunden [81]

% - (1- %) , (5.2)

die exakt der Vorhersage des 3D-XY-Modells, Gl. (2.3), entspricht, siehe auch Abb.
5.3. Daher ist es moglich, den Verlauf der Glaslinien, Gl. (5.1), im Rahmen des 3D-
XY-Modells zu beschreiben. Aus den Amplituden der Glaslinien der Filme und des
Kristalls kann die Konstante €' bestimmt werden. Mit A = 150 nm bzw. 200 nm fiir
den Kristall bzw. die Filmeist ' = 4.0(1) in Ubereinstimmung mit dem Molekularfeld-
Wert €' =4 [17].

Das Szenario am Phasentibergang konnte daher folgendes sein: Im Nullfeld sind
unterhalb der supraleitenden Ubergangstemperatur 7, Vortexringe an Defekten entlang
der c-Achse lokalisiert und durch Josephson-Vortizes verbunden. Bei 1. entkoppeln
diese Vortexringe und brechen aul. In der Gegenwart durch das Magnetleld induzierter
Vortizes wirken diese Vortexringe als Versetzung innerhalb des Vortexfestkorpers, die
das Schmelzen bei T.(B) verursachen. Mit zunehmendem Magnetfeld kénnen kleinere
Vortexringe Vortizes mit mittlerem Abstand ag = /®o/B erreichen. Diese kleineren
Vortexringe sind leichter thermisch anreghar ~ exp(—A/kgT)/[1 +exp(—A/kpT)] mit
der Energiebarriere A & mageq [82], so daB die kritische Temperatur T,.(B) mit zuneh-
mendem Magnetfeld sinkt.
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5.2 Dynamische Leitfahigkeit nahe des Vortex-

glas-Phaseniibergangs

Interessanterweise ist der Wert der Phase in 0.4 T und 19 T, dargestellt in Abb. 5.1,
gleich und stimmt tiberdies mit dem Wert im Nullfeld iiberein. Dies bedeutet, daf
gemiB Gl. (4.2) aus dem Wert der Phase ¢(7,) = 3.4(1) der Wert des kritischen
Exponenten z = 5.5(2) folgt.

5.2.1 Skalierung der Leitfihigkeit

Um den Widerstand in der Nahe von 7T, genauer zu untersuchen, folge ich den Skalie-
rungsvorhersagen des Vortexglas-Ubergangs von Fisher, Fisher und Huse [17], welche
im Abschnitt 2.5.3 vorgestellt wurden. Dazu wird die Phase des Widerstandes ¢, mit
Hilfe des freien Parameters 74 (7', B) oberhalb und unterhalb von 7, auf eine kontinu-
ierliche Skalenfunktion ®.(wr) gebracht. Diese ist in der Abb. 5.4(a) dargestellt. Die
Temperaturvariation von 74" stimmt mit der Vorhersage, Gl. (2.9), iiberein und kann

hervorragend durch das Potenzgesetz
72 (1.B) =710, B)[L = T/T,(B)|"* (5.3)

mit v - z = 9.4(4) beschrieben werden. Mit dem Exponenten z = 5.5(2), aus dem
Wert der Phase bei T}, kann der kritische Exponent v, der die Divergenz der Korre-
lationslange &,(1') beschreibt, zu v = 1.7(1) bestimmt werden. Die fiir die Skalierung
erforderlichen Werte 74 (7. B) sind in der Abb. 5.5(a) dargestellt. Hier muf} beachtet
werden, daf die Amplituden in Gl. (5.3), wie im Nullfeld Gl. (4.1), sehr hohe und stark

)—26

magnetfeldabhangige Werte annehmen, 74 (0, B) &~ 1072 — 107" 5. Beides kann analog

zu dem Vorgehen im Nullfeld, Gl. (4.3), durch Renormierung der Temperaturvariablen

(5.4)

T.(B) =T
To—T

beseitigt werden. Unter Verwendung dieser renormierten Temperaturvariablen fallen
die Werte fiir alle Felder auf den physikalisch sinnvollen Wert, 74(0) = 1.2 - 107"
s, zusammen. Dieser Wert stimmt {iberdies iiberein mit der im Nullfeld ermittelten
Relaxationszeit und bestéatigt die Molekularfeld-Temperatur T, = 91.4 K.

Da der lineare Widerstand der Kramers-Kronig-Relation folgt, gilt diese Skaleneigen-
schaft auch fiir den Betrag des Widerstandes. In der Tat ist eine hervorragende
Skalierung von |p| auf eine Skalenfunktion durch Einfiihrung des temperatur- und

magnetfeldabhingigen Parameters pT (7, B), Gl. (2.29), méglich:

ps (1. B) = p5 (0, BY|1 = T/Ty(B)|"=Y. (5:5)
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Abb. 5.4: (a) Phase und (b) Betrag des skalierten dynamischen Widerstandes des as-
grown Films A in B = 0.4 1. Linien sind berechnet nach Gin. (5.7) fir T < T, und
(5.9) firT >T,.
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Abb. 5.5: Kritisches Verhalten (a) der Relazationszeit und (b) des Widerstandes des
as-grown Films A. Linien folgen den Gln. (5.3) und (5.5).

Die resultierende Skalenfunktion ist in der Abb. 5.4(b) dargestellt. Wie fiir die Relaxa-
tionszeit 74(0, B) miissen auch diese Amplituden pE(0, B) gemiB Gl. (5.4) renormiert
werden. Mit der Molekularfeld-Temperatur T, = 91.4 K des Films A kdénnen die
Amplituden fiir alle Magnetfelder in der Tat auf die Nullfeld-Werte, p¢ (0) = 9.4 uQcm
und pg (0) = 4.6 uQem, iberfithrt werden.

In der Abb. 5.6 ist der Widerstand bei T} fiir die Filme A und B zusammengetragen.
Erstaunlicherweise féallt der Wert des Widerstandes von Film A in 0.4 T zusammen mit
dem Werl im Nullleld. Wie man aus Abb. 5.6 erkennt, nimmt der Widerstand sogar
fir alle Magnettelder bis 19 T den gleichen Wert an. Der Wert des Widerstandes des
Films B ist etwas kleiner, verglichen mit dem des Films A. Jedoch wird der Wider-
stand beider Filme bei allen Vortexglas-Temperaturen T,(B) durch die Vorhersage der

Transporttheorie nahe der Perkolationsschwelle

iw,uoj\i(Q B)

w,T(B))=A4,- <
e D= A R 0. Byt 0, B

(5.6)

richtig beschrieben, wobei z = 5.5 und A, = 0.7(3) ist. Im Vergleich zu den Filmen
hat der Kristall einen etwa zwei GroBlenordnungen hoheren Wert des Widerstandes bei
T,. der Gl. (5.6) mit A, = 1.3(5) folgt. Anzumerken bleibt, dafl der Widerstand des
Kristalls nur in sehr kleinen Magnetfeldern B < 3 m'T durch z = 6.0(3) beschrieben
wird. Auf dieses Charakteristikum des Kristalls werde ich spéater im Abschnitt 6.2.5

ganauer eingehen.
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Abb. 5.6: Frequenzvariation des Betrags des Widerstandes an der Phasengrenze der
as-grown Filme A und B sowie des Kristalls zwischen dem Nullfeld und 19 T. Linien
sind berechnet nach Gl. (5.6).

5.2.2 Kritische Exponenten

Innerhalb des weiten Magnetfeldbereiches von 1 mT bis 19 T sind die Werte der kriti-
schen Exponenten des Films A magnetfeldunabhiangig. Deren Mittelwerte, v = 1.7
und z = 5.5, sind in der Tab. 5.1 zusammengestellt. Experimentell bestatigt werden
diese Werte in Messungen der nichtlinearen Strom-Spannungs-(/ — V')-Kennlinie an
diinnen Filmen, die in der Literatur zu finden sind. Basierend auf den Skaleniiberle-
gungen des nichtlinearen Widerstandes p(j), Gl. (2.27), wurden die Werte der kritischen
Exponenten des Vortexglas-Ubergangs bestimmt. Einige beispielhafte Ergebnisse sind
in der Tab. 5.1 zusammengefaft. Die geringe Variation der Werte des Exponenten
v zwischen 1.2 und 1.8 bzw. des Exponenten z zwischen 4.7 und 5.8, trotz verschie-
dener Quellen der Filme und damit verschiedener kritischer Temperaturen, Dicken und

Mikrostruktur, deutet auf eine Universalitidtsklasse des Vortexglas-Phaseniibergangs in

YBCO Filmen hin.

Ist es moglich, die Werte der kritischen Exponenten innerhalb des Vortexglas-Modells
zu verstehen? Das einfachste Modell fiir die Dynamik der Fluktuationen am Vortexglas-
Phaseniibergang ist ein Relaxator. Fiir diesen ist innerhalb der zeitabhingigen

Ginsburg-Landau-Dynamik (TDGL) v = 1/2 und z = 2. Beide kritischen Exponenten

sind jedoch deutlich kleiner als die experimentellen Werte am Vortexglas-Ubergang.
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Tab. 5.1: Kritische FExponenten fir as-grown YBCO Filme

Skalierung.

73

aus p(j) und p(w)

Exp v z Ref
Filme p(7) 1.8 4.7 [7]
o) 18 | 50 | 13
ooty | | a6 | 4]
o) | 1.2(6) | 5.6(1.0) | [85]
o) 1T | 50@) | s
o) | 1T0) | 581) | [sT
o) | 140) | 61(2) | [s8
plw) | 1.7(2) | 5.5(4) | Film A
plw) | 1.8(3) | 5.4(5) | Film B
plw) | L7(1) | 5.6(2) | Film C
TDGL | Sim. | 1/2 2 3]
ME-VG | Sim. | 1/2 4 27]
Eichglas | Sim. | 1.3(4) | 4.7(7) [29]
Spinglas | Sim. | 1.3(3) | 6.1(3) [28]

Die Molekularfeld-Exponenten des Vortexglas-Phasentibergangs sind v = 1/2 und

z = 4 [27]. Es wird angenommen, daf} dieses Ergebnis nur in ) = 6 Dimensionen

exakt ist, wihrend das reale Vortexglas in D = 3 Dimensionen durch z ~ 5 und v ~ 1

charakterisiert sein sollte [7, 27]. Diese Werte liegen sehr nahe bei den experimentellen
Werten, v ~ 1.7 und z ~ 5.5.

Unter bestimmten Bedingungen wurden Abweichungen von dieser universellen

Dynamik des Vortexglas-Ubergangs gefunden:

e Ando et al. [85] untersuchten den Vortexglas-Phaseniibergang an 0.3 ym dicken
YBCO Streifen mit Breiten zwischen 0.54 gm und 5.6 ym. Mit geringerer Strei-
fenbreite beobachteten die Autoren eine Abnahme des kritischen Exponenten auf
v = 0.7(2) fiir den 0.54 pm weiten Streifen. Damit korreliert ist ein Anstieg des
dynamischen Exponenten auf z & 9.7(7) fiir diesen Streifen. Auch die Vortexglas-
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 hierfiir sind die

Vortizes, die am Rand des Streifens lokalisiert sind, da diesen wechselwirkende

Nachbar-Vortizes fehlen.

Sawa et al. [89] studierten den EinfluB der Filmdicke auf den Vortexglas-Ubergang
in Magnetfeldern bis 10 T. Die kritische Temperatur 7T, zeigt eine deutliche
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Reduktion mit abnehmender Filmdicke von 230 nm auf 18 nm. Ahnlich dem
Verhalten in extrem schmalen Streifen wurde hier eine Abnahme von v auf 1.2(2)

und ein Anstieg von z auf 9.1(2) beobachtet.

e Roberts et al. [88] fanden in /—V Messungen an 110 nm dicken Filmen unterhalb
von 10 mT eine Reduktion des Exponenten v auf 1.0(1) und einen korrespondie-
renden Anstieg des dynamischen Exponenten auf z = 9(1). Nojima et al. [90]
beobachteten einen analogen Wechsel von den universellen Werten in B > 0.2 T
zu v = 1.2(1) und z = 9.5(1.5) unterhalb von 10 mT. Diese Ergebnisse stehen im
Kontrast zu Ergebnissen des dynamischen Widerstandes zwischen 45 MHz und
45 GHz an YBCO Filmen im Nullfeld [91], wo ein deutlich kleinerer Wert des
kritischen Exponenten z = 2.6(4) bei 7. bestimmt worden ist. Auch an polykri-
stalinem YBCO wurde in I — V Messungen zwischen 50 pT und 10 T keine
Anderung der kritischen Exponenten bei kleinen Magnetfeldern beobachtet [92].

Im Gegensatz zu den Untersuchungen des nichtlinearen Widerstandes aus [ — V
Kennlinien wurde hier anhand des linearen Widerstandes keine Anderung der kriti-
schen Exponenten in kleinen Magnetfeldern beobachtet. Moglicherweise liegt dies darin
begriindet, dafl Untersuchungen des linearen Widerstandes nur vorhandene Fluktua-
tionen abtasten, ohne diese zu beeinflussen. Die z.T. hohen Stromdichten der I — V
Messungen kénnen dagegen Fluktuationen unterdriicken. Dafl diese Wirkung insbe-
sondere zu kleinen statischen Feldern bedeutsam wird, kénnte mit der abnehmenden
Vortexdichte und der Méglichkeit, immer groflere Vortexringe zu erzeugen, verbunden

sein.

5.2.3 Diskussion der dynamischen Skalenfunktion

Um einen moglichen Effekt des externen Magnetfeldes auf den dynamischen Wider-

stand im supraleitenden Zustand aufzudecken, wurde der erfolgreich im Nullfeld

angewandte phdnomenologische Ansatz, Gl. (4.7), auf den Widerstand im Magnetfeld

iibertragen. Dazu wurde der Widerstand unterhalb der Vortexglas-Temperaturen durch
o_(wT-) 1

= : (1 + (in_)UZ) (5.7)

g WT_

beschrieben. Die Skalenfunktion ist in Betrag und Phase in der Abb. 5.4 durch volle
Linien dargestellt. In der Formulierung durch den nichtskalierten Widerstand lautet

diese

1 1
: — 4+ .
iwpeA®  plw, T, (B))

Analog der Analyse im Nullfeld wurde fir T" < T, der kritische Beitrag p(w,T,(B))
in Abb. 5.6 von dem dynamischen Widerstand subtrahiert. Das Ergebnis fiir die

o_(w) =
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Abb. 5.7: (a) Abschirmlinge A\Z* und (b) Diffusionslinge A1 des as-grown Films A.
Durchgezogene Linien sind berechnet nach Gl. (5.8.)
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Abschirmlidnge A~? ist in der Abb. 5.7(a) dargestellt. Wie im Nullfeld, kann diese

durch das Potenzgesetz

Ai(T, B) = \[ra(T, B)pE(T, B) /1o = \u(0, B) - [L = T/T,(B)|™/*  (5.8)

mit v = 1.7 sehr gut beschrieben werden. Auch die Diffusionsldnge A? folgt der Gl.
(5.8), wie in Abb. 5.7(b) zu sehen ist. Beriicksichtigt man die Renormierung, GI. (5.4).
so kénnen die Amplituden 5\1(07 B) in Gl. (5.8) durch den Wert im Nullfeld, A, (0) =
280 nm und A_(0) = 240 nm, beschrieben werden.

Um den Widerstand oberhalb des Vortexglas-Phaseniibergangs zu untersuchen, wurde
der Ansatz, der den Widerstand oberhalb 7. im Nullfeld beschreibt, Gl. (4.11), auf den
Widerstand oberhalb der Vortexglas-Temperaturen iibertragen:

1
p+(wry) _ ta- (iw7'+)1_1/2 ‘
Po Snr(wry)

(5.9)

Auch hier bescheibt der Gaufi’sche Beitrag Syr = S, Gln. (2.22) und (2.23), mit
a = 0.15 die Daten des Films A in Abb. 5.4 ebensogut wie im Nullfeld. Die nichtskalierte

Form 1st

pr(w) = m + plw, Ty) -
Abbildung 5.8 zeigt den nichtkritischen Anteil des Widerstandes, Ap = p(w.T) —
p(w,T,), oberhalb des Vortexglas-Phaseniibergangs. Wie man erkennt, wird die
Skalenfunktion in allen Feldern sehr gut durch 3D-Gaufi’sche Fluktuationen S¢(wr)
beschrieben. Mit dem Ergebnis [ir 7' < T,(B) [lolgt, daBl der Film zwischen 0.1
pT und 19 T eine universelle Skalenfunktion sowohl unterhalb wie oberhalb des
Phaseniibergangs hat. Diese Universalitat erweitert die Beobachtung von sehr ahnlichen
Werten der kritischen Exponenten, v = 1.7 und z = 5.5, fiir YBCO Filme in der

Literatur.
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Abb. 5.8: Nichtkritischer Beitrag des linearen Widerstandes oberhalb von T, des as-
grown Films A. Durchgezogene Linien sind berechnet fiir 3D-Gauf$’sche Fluktuationen.



Kapitel 6
Einflufl korrelierten Vortexhaftens

In diesem Kapitel soll der Effekt des korrelierten Vortexhaftens auf die Supraleitung
von YBCO untersucht werden. Zunéchst am Beispiel der intrinsischen Schichtstruktur,
die wie planare Hallzentren wirkt, sobald Vortizes entlang der CuOq-Ebenen gerichtel
werden, d.h. fir B L & Anschliefend soll der Effekt durch Schwerionenbestrahlung
induzierter kolumnarer Defekte betrachtet werden. Letztere sind lineare Defekte, fiir

die die Existenz einer supraleitenden Boseglas-Phase vorausgesagt worden ist.

6.1 Haften an CuO-,-Ebenen: Bl¢

In diesem Abschnitt wird die Wirkung eines senkrecht zur c-Achse des Films A und
des Kristalls angelegten Magnetfeldes untersucht. Zunéchst wird die Phasenlinie des
Films fir B L ¢ vorgestellt und mit der Linie in B || ¢ verglichen. Anhand des
Phasendiagramms 6.1 erkennt man, dafl die Glaslinie fiir B L & deutlich hsher liegt,
verglichen mit der Linie fiir Magnetfelder parallel zur c-Achse des Films. Dies bedeutet,
daf der Bereich, in dem das Vortexglas in dieser Orientierung des Magnetfeldes vorliegt,
deutlich groBer ist als der Bereich fiir B || €. Die Erhéhung der Glaslinie fiir B L ist
verstandlich, da das intrinsische Haften der CuQs-Ebenen transversale Fluktuationen
der Vorlizes unterdriickt. Der Schermodul c¢gs der Vortlizes wird durch die Reduktion

der Bewegungsfreiheit der Vortizes erhoht.

Auch fiir B L ¢ folgt die Glaslinie einem Potenzgesetz [93]
L .
By (T)=150 T (1 =T/T.(0))". (6.1)

Vergleicht man diese mit der Glaslinie fiir B || ¢, BI(T) =50 T(1-T/T.(0))*%, so stellt
man fest, dafl nur deren Amplitude verschieden ist. Das anisotrope 3D- XY -Modell kann

also auch hier den Verlauf der Phasenlinie beschreiben. Dabei muf} beachtet werden, daf§

78
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Abb. 6.1: Erhéhung der Vortexglas-Linie des Films A und des Kristalls durch das

intrinsische Haften.

die Glaslinie fiir B L ¢ um die Anisotropie v gegeniiber B || ¢ erhoht ist. Es ist daher
moglich, mit Hilfe der Glaslinien eine effektive Anisotropie des Films zu definieren,

By(T) =4 BI(T). (6.2)

g

Aus dem Verhéltnis der Amplituden folgt: 4 = 150 T/50 T = 3.0(1). Diese effektive
Anisotropie ist deutlich reduziert gegeniiber dem Wert der intrinsischen Anisotropie von
YBCO, v ~ 6.0 [5]. Betrachtet man die Glaslinie des Kristalls in Abb. 6.1 fiir B || &
und B L ¢, so erkennt man die deutlich grofiere Anisotropie der beiden Glaslinien.
Die Amplituden der Potenzgesetze fiir den Kristall ergeben 4 = 180 T/30 T = 6.0(3).
Dieser Wert stimmt sehr gut mit der Anisotropie von YBCO {iberein und wird ebenfalls
berichtet fiir die Anisotropie der Schmelzlinie B,,(1') [6] und des oberen kritischen
Feldes By (T') [14] von YBCO Kristallen.

Einen ebenfalls deutlich reduzierten Wert der Anisotropie eines 100 nm dicken YBCO
Films, 4 = 3.2(3), fanden Nojima et al. [94]. Dieser Wert der Anisotropie liegt sehr
nahe an dem hier gefundenen Wert des Films. Moglicherweise deuten diese reduzierten

effektiven Anisotropien auf den amorphen Authau dieser stark inhomogen gewachsenen
Filme, siehe auch die Aufnahmen der Mikrostruktur der Filme in Abb. 3.1. Diese
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Tab. 6.1: Kritische Fxponenten v und z in Bl¢ fiir Filme und Kristalle.
| | Film A | Ref. [87] || Kristall | Ref. [95] |

v | 1.7(2) 1.7(1) 1.6(3) | 0.70(5)

5.5(5) 5.8(1) 6.0(3) 3.0(2)

Defekte der kristallinen Schichtstruktur der Filme reduzieren den intrinsischen Wert

der Anisotropie von 6.0 auf den hier beobachteten Wert.

Entsprechend der Skalenanalyse des dynamischen Widerstandes in B || ¢ wurde eine
Analyse in Magnetfeldern zwischen 0.4 T und 2 T (Kristall: 1 T bis 19 T) Blz¢
durchgefithrt. Das wesentliche Ergebnis dieser Analyse sind die kritischen Exponenten
des Phaseniibergangs, wiedergegeben in Tab. 6.1. Fiir den Film A haben die kritischen
Exponenten in dieser Magnetfeldorientierung die Werte v = 1.7(2) und z = 5.5(5).
Dies sind die gleichen Werte, wie sie fiir den Film in B || ¢ zwischen 1 mT und
19 T gefunden worden sind. Das intrinsische Haften der CuQOg-Ebenen scheint die
Symmetrie der Vortexfluktuationen nicht zu beeinflussen. Hiermit iibereinstimmende
Werte der kritischen Exponenten haben Skalenanalysen des nichtlinearen Widerstandes
p(7). nach Gl. (2.27), diinner YBCO Filme in der Literatur fiir B L & erbracht [87].
Diese Ergebnisse erhdrten die Vermutung isotropen und unkorrelierten Haftens als

Ursache fiir den Vortexglas-Phaseniibergang in den Filmen.
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6.2 Schwerionenbestrahlung:

Haften an kolumnaren Defekten

Eine alternative Realisation korrelierter Defekte sind kolumnare Defekte. Im weiteren
soll der Effekt dieser eindimensionalen Defektkanéle, die durch Schwerionenbestrahlung
in die Filme eingebracht worden sind, auf die Supraleitung untersucht werden. Zunéachst
steht der Supraleitungsiibergang im Nullfeld im Mittelpunkt. Im Anschlufl wird der
Effekt der kolumnaren Defekte in endlichen Magnetfeldern betrachtet. Dazu werde ich
die Phasengrenze der bestrahlten Filme im Magnetfeld im Abschnitt 6.2.2 diskutieren
und im Abschnitt 6.2.3 die Leitfdhigkeit nahe des Boseglas-Phaseniibergangs unter-
suchen. Im Abschnitt 6.2.4 wird das Ergebnis fiir die kritischen Exponenten zusam-

mengefafdt.

6.2.1 Kritische Temperatur 7, im Nullfeld

In diesem Abschnitt werde ich auf den Effekt schwerioneninduzierter kolumnarer
Defekte auf den Phaseniibergang der Filme A und B im Nullfeld eingehen. Abbildung
6.2 zeigt die Phase des Widerstandes nahe der kritischen Temperatur des mit B, = 4
T, siehe GI. (3.1), bestrahlten Films B. Auch nach der Einfiihrung kolumnarer Defekte
tritt eine sehr genau definierte Temperatur auf, bei der sich alle isofrequenten Kurven
schneiden. Der Kreuzungspunkt bestimmt 7, = 87.85 K. Gegeniiber dem unbestrahlten
Film B (7. = 90.05 K) bedeutet dies eine Reduktion der kritischen Temperatur auf
Grund der Schwerionenbestrahlung um 2.2 K. Dieser Wert ist vergleichbar mit einer
Reduktion um 3 K, realisiert an einem mit B, = 4.7 'I' bestrahlten YBCO Kristall [59].
Durch die Bestrahlung mit der Dosis B, =1 T ist die kritische Temperatur des Films
A um 0.7 K reduziert worden.

Dies zeigt, daBl im Nullfeld eine Schadigung der supraleitenden Eigenschaften der Filme
zu beobachten ist. Ursache hiertiir konnen Spannungsfelder in der Nihe der kolum-
naren Defekte sein, die bei der Bestrahlung mit einer solch hohen Fluenz, ns a 10"
[onen/cm?, entstanden sind. Die Spannungsfelder kénnen durch Umordnung der Sauer-
stoffatome teilweise wieder abgebaut werden, wodurch in der Folge die kritische Tempe-

ratur beeinflufit wird.

Betrachtet man den Wert der Phase bei T, p”/p’ = 3.2, so stellt man fest, dafi dies
derselbe Wert ist, wie er vor der Bestrahlung an dem Film im Nullfeld gefunden wurde.
Dieses Ergebnis entspricht der Beobachtung, dafl die starke Korrelation des Flufirau-
schens im Nullfeld nach Schwerionenbestrahlung mit B; ~ 1 T nicht verdndert worden
ist [96]. Dies ist verstandlich, da an kolumnaren Defekten tiber die gesamte Filmdicke
haftende Vortizes steif sind und daher eine maximal korrelierte Bewegung oberhalb und

unterhalb des Films haben. Die Autoren interpretieren ihr Ergebnis dahingehend, daf
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100Hz

TE ®

Abb. 6.2: Temperaturvariation der Phase des dynamischen Widerstandes des Films B
im Nullfeld nach Schwerionenbestrahlung mit By = 4 T.

bei geringen Vortexdichten jeder Effekt der kolumnaren Defekte verschwindet und das

Rauschen von jenen Vortizes dominiert wird, die an intrinsischen Defekten haften [96].

6.2.2 Phasengrenze im Magnetfeld

Ich komme nun zu dem Einflul durch Schwerionenbestrahlung induzierter kolumnarer
Defekte auf die Ubergangslinie B,(T). Tch betrachte zunichst Magnetfelder B | €.
d.h. FluBlinien parallel zu den Defekten. In dieser Orientierung wird ein maximaler
Effekt der kolumnaren Defekte erwartet [10, 33]. Die Glaslinien nach der Schwerionen-
bestrahlung sind in der Tab. 6.2 zusammengetafit. Ich beginne die Diskussion mit dem
schwiécher bestrahlten Film A mit Dosisdquivalentfeld By =1 T.

Tab. 6.2: Glaslinien B,('1'y = Bo - (1 = 1T'/T.(0))* der bestrahlten Filme.

‘ ‘ Filme ‘ Kristall, Ref. [59] ‘
B, (T)] 1 1 10 47
By (T) | 62 | 15-10° | 3.5-10° 5107
o 1.33 4.0 4.0 2.1
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a) Schwache Bestrahlung

Die Glastemperaturen des Films A vor und nach der Schwerionenbestrahlung mit B, =
1 T sind in der Abb. 6.3 zusammengefafit. Durch die induzierten kolumnaren Defekte ist
die Glaslinie tiber den gesamten Feldbereich erheblich erhoht worden, d.h. der Bereich,
in dem wahre Supraleitung vorliegt, ist vergroflert worden. Sollten die kolumnaren
Defekte in der Lage sein, einen Boseglas-Phaseniibergang zu ermdglichen, so ist dies
iiberpriifbar anhand der Vorhersage fiir den Verlauf der Boseglasline nach Gl. (2.15).
Die Linien Bbig in Abb. 6.3 sind Fits an die Glastemperaturen, gemif

TiE(B) = 42 Ty(B) + (1 — 42)T.(0) . (6.3)

Durchbrochene Abschnitte der Glaslinie deuten deren weiteren Verlauf zu grofleren
und kleineren Magnetfeldern und damit den Giiltigkeitsbereich von Gl. (6.3) an. Mit
v— = 0.85(2) ergibt Gl. (6.3) eine hervorragende Beschreibung der Glastemperaturen

[E—

film A
OB(D:O
° Bq): 1T

0.01 0.1 1-T/T,(0)

0.1

Abb. 6.3: Vortexglas-Linie B,(1') und Boseglas-Linien Bgtg(T) des Films A wor (o)
und nach (o) Schwerionenbestrahlung mit By = [ T. Gestrichelte bzw. gepunktete
Abschnille der Boseglas-Linten deulen die Gilligkeil der Boseglas-Beschreibung zu

grofien bzw. kleinen Feldstidrken an.
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bis B = 1 T. Oberhalb von 1 T wird die Erhohung der Glaslinie durch die GI.
iiberschatzt. Gegeniiber der Vorhersage (2.15) wurde die Schmelztemperatur 1,,,(B)
durch die Vortexglas-Linie T,(B) des unbestrahlten Films A ersetzt. Berticksichtigt
man die Glaslinie des as-grown Films A (5.1), so kann die erhohte Glaslinie (6.3) fir
B < 1T durch

Bi(T) =~2"" By(T) ~ 1.25 - By(T)

beschrieben werden. Die Linie des Boseglas-Phaseniibergangs B liegt demnach um
25 % ftiber der des Vortexglas-Ubergangs des Films A vor der Bestrahlung. Dieses
Ergebnis kann wie folgt verstanden werden: Der Unordnungsparameter 4_ ist nach
dem Boseglas-Modell, GI. (2.16), verbunden mit dem mittleren Abstand d = 45 nm
und dem Radius 6 = 4.0 nm der kolumnaren Defekte:

82 -
e —2 )
! ( ma,,dgm/(;i)

Mit den Parametern fiir YBCO. & = 1.3 nm und Gi = 1072, ergibt dies fiir die
effektive Lindemannkonstante, é;, = 1.0(1) [97]. Dieser Wert ist konsistent mit der
Beschrinkung der Giiltigkeit des Fits auf Magnetfelder B < ¢é7 B, = 1 T, wéhrend
man fiir thermisches Schmelzen des Boseglases, wegen ¢y =~ 0.15, nur fir B < 0.02 T

Ubereinstimmung erwartet.

Oberhalb B =1 T steht jedem Vortex weniger als ein kolumnarer Defekt zur Verfiigung
und die Boseglas-Linie B{;; schmiegt sich der Vortexglas-Linie an. Mit den Parametern,
giilltig zwischen 0.1 T und 1 T, koénnen die Glastemperaturen oberhalb 1 T ohne
zusédtzlichen Fit beschrieben werden. Dazu wird in Gl. (6.3) der magnetfeldabhangige
Parameter, Gl. (2.17), des Boseglas-Modells

| 8 By, \
7+(B)_(1+16d§0 BGi)

eingesetzt [97]. Die resultierende Boseglas-Linie Bg; ist in Abb. 6.3 eingetragen. Wie
man erkennt, ist die Ubereinstimmung mit den Glastemperaturen iiberzeugend und

unterstiitzt die Analyse im Rahmen des Boseglas-Modells fiir B < 1 T.

b) Starke Bestrahlung

Der mit By = 4 T bestrahlte Film B, dargestellt in Abb. 6.4, zeigt in Magnetfeldern
B > 27T ein analoges Verhalten zu dem schwicher bestrahlten Film A: Die Glaslinie B;;
ist erhoht und die Lage ist in Ubereinstimmung mit Gl. (6.3), wenn dort der mittlere
Defektabstand d = 22 nm beriicksichtigt wird. Dies bedeutet insbesondere, daff auch

in diesem Fall eine effektive Lindemannzahl, ¢, &~ 1, vorliegt.
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B (T)

[E—

film B

i Bbg o B¢=O 7
i ©By=4T
0.1 o Bq): 10T

0.01 0.1 T.(0)/T-1

Abb. 6.4: Vortexglas-Linie B,(T) und Boseglas-Linien Bi(T) des Films B vor (o)
und nach (o) Schwerionenbestrahlung mit By = 4 T. Zusdtzlich ist dic Erhohung der
Boseglas-Linie By, des Films nach Bestrahlung mit B, = 10 T eingetragen.

Ein andersartiges Verhalten zeigt dieser Film in Magnetfeldern unterhalb von 2 T.
Hier steigt die Glaslinie steil an. Eine Anpassung an die Vorhersage der Boseglas-Linie
gemaf Gl. (2.14)

B, (T') = By - (T.(0)/T — 1)? (6.4)

ergibt By = 1.5(1) - 10° T. Mit der Vorhersage, By = By(6/4é0)*(In x/Gi)%, und
& = 1.3 nm, Gi = 1072 und & = 10% kann der effektive Radius der kolumnaren
Defekte & bestimmt werden, die fiir diesen Boseglas-Phaseniibergang verantwortlich
sind. Dieser betrigt & = 3.5(1) nm [98] und ist in sehr guter Ubereinstimmung mit
dem in HRTEM-Untersuchungen bestimmten Radius schwerioneninduzierter kolum-

narer Defekte in YBCO Filmen, 6 = 3.5(5) nm [55, 56], siche auch Abb. 3.3.

Bemerkenswerterweise ist der Bereich, in dem die Vorhersage (2.14) giiltig ist, weiter als
man von der Theorie erwarten wiirde. Nach der Vorhersage des Boseglas-Modells sollte
der Giiltigkeitsbereich dieser starken Temperaturabhéngigkeit beschréankt sein auf den
Bereich vernachlissigharer Vortex-Vortex-Wechselwirkung, d.h. ag > Az. Dies wiirde
eine Giiltigkeit fiir Magnetfelder B < 0.1 T implizieren, wihrend hier eine Uberein-

stimmung bis 2 T gefunden worden ist. Um dieses Ergebnis zu verifizieren, wurde
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das Dosisdquivalentfeld des Films B durch eine zusdtzliche Schwerionenbestrahlung
auf By = 10 T erhoht. Auch nach der weiteren Bestrahlung folgte die Boseglas-Linie
der Vorhersage (2.14) mit der nunmehr erhéhten Amplitude B, (7') = 3.5 -10° T
(T.(0)/T — 1)*. Diese Beschreibung ist giiltig bis B = 8 T. Auf diesen unerwartet
weiten Bereich, in dem die Vortex-Wechselwirkung keinen Einflufl zu haben scheint,
werde ich im Zusammenhang mit der Diskussion der Werte der kritischen Exponenten

am Boseglas-Ubergang im Abschnitt 6.2.4 zuriickkommen.

Interessant ist eine alternative Beschreibung der Phasenlinie der bestrahlten Filme, die
fiir sehr hohe Magnetfelder B > B, gefunden wurde. In diesem Bereich gilt fiir die
Glastemperaturen der bestrahlten Filme A und B

B.G(T> = B.Q(T) + B; . (6-5)

Fiir den Film A mit By, = 1 T ist Bj = By, wihrend dieser Wert fiir den stérker
bestrahlten Film B mit By = 4 T leicht reduziert ist, B} = 0.75 - By. Fiir beide Filme
sind die resultierenden Linien in die Phasendiagramme 6.3 und 6.4 eingetragen. Diese
Beschreibung der Glaslinie einzig durch Addition einer effektiven Feldstdrke B} zu
der Vortexglas-Linie vor der Bestrahlung 148t sich folgendermaflen interpretieren: Ein
Anteil B}/B der Vortizes haftet selbst bei hohen Temperaturen (7' > T}) an einzelnen
kolumnaren Defekten, wéhrend der Phaseniibergang durch das ,reduzierte“ effektive
Magnetfeld B — B bestimmt wird. Die Reduktion von B} gegeniiber dem nominellen
Bestrahlungsfeld B, = 4 T des Films B ist leicht verstandlich, da die Defekte mit
hoherer Dosis zunehmend {iberlappen und damit deren effektive Dichte herabgesetzt

wird. In dem Film B ist etwa 8 % der Flache des Supraleiters von kolumnaren Defekten

bedeckt.

Ich mochte die Ergebnisse an beiden bestrahlten Filmen an dieser Stelle mit Analysen
an schwerionenbestrahlten YBCO Kristallen vergleichen, die in der Literatur zu finden
sind. Krusin-Elbaum et al. [59] untersuchten die Phasenlinie, abgeleitet aus dem
Maximum des Imaginarteils der Suszeptibilitdt x”(1') bei f = 1 MHz zwischen 3 m'T
und 6 T. Vor der Bestrahlung fanden die Autoren eine Phasenlinie, welche die experi-
mentelle Schmelzlinie (2.6) reproduziert. Nach Bestrahlung mit 1.08 GeV Au lonen mit
Dosen zwischen 0.6 T and 2.4 T fanden die Autoren sehr gute Ubereinstimmung der
Glaslinie mit der Vorhersage (2.15), T, (B) = 7-T,n(B) + (1 — 7-)T.(0), fiir Magnet-
felder bis B,/2. Jedoch beobachteten die Autoren auch Abweichungen von dieser
Vorhersage fiir die hochsten von ihnen untersuchten Dosen, B, = 4.7 T und 9.5 T. Fiir
diese Dosen lag die Glaslinie nach der Bestrahlung unter der Schmelzlinie des as-grown
Kristalls. Damit ist eine Anpassung an die GIl. (2.15) nicht moglich. Dies wurde auf
die zunehmende Zerstérung der Kristalle durch die hohen Dosen zuriickgefiihrt. Diese
Absenkung der Glaslinie der sehr hoch bestrahlten Kristalle ist in Ubereinstimmung
mit der Beobachtung an dem mit By = 4 T bestrahlten Film A. Allerdings wird fiir den
Kristall nicht das Boseglas-Gesetz a = 4 gemifl Gl. (2.14), sondern ein schwéacherer

Anstieg mit a = 2.1 gefunden.



Schwerionenbestrahlung: Haften an kolumnaren Defekten 87

Diese Abweichungen von der Boseglas-Vorhersage (2.15) sind konsistent mit der
Beschreibung von Larkin und Vinokur [34], da mit zunehmender Bestrahlungsin-
tensitdt die Haftenergie der kolumnaren Defekte tiber die elastische Vortexenergie
dominiert. Die obere Grenze fir die Giltigkeit der Gl. (2.15) ist gegeben durch den
Wert der Schmelzlinie bei der Delokalisierungs-Temperatur Ty;. Mit der Schmelzlinie
des unbestrahlten Kristalls [59] und Ty /T. = 0.945 ist B, (Ty) = 2.3 T. Dieser Wert
ist sehr nahe dem oberen Feld B = 2.4 T, bis zu dem Krusin-Elbaum et al. Gl. (2.15)
anwenden konnten. Um dieses Ergebnis auf die bestrahlten Filme zu iibertragen, liegt
es nahe, in der Bedingung fiir die obere Grenze die Schmelzlinie durch die Vortexglas-
Linie T, der as-grown Filme zu ersetzen. Fir die Filme bedeutet dies: B,(Ty) = 1.0 T
Der Wechsel der Beschreibung der Boseglas-Linien der beiden Filme von Gln. (2.14) zu
(2.15) kann folglich mit dem Einflufl der héheren Dichte kolumnarer Defekte im Film

B verbunden werden.

c¢) Wechselwirken von kolumnarem und intrinsischem Haften: Bl¢

Abschlielend mochte ich hier den Vortex-Phaseniibergang der bestrahlten Filme disku-
tieren, wenn ein externes Magnetfeld (0.1 T < B < 2.0 T) in die CuO;-Ebenen,

d.h. senkrecht zur c-Achse, angelegt wird. Da die induzierten kolumnaren Defekte eine

rdaumliche Orientierung und damit eine Magnetfeldrichtung, B ¢. auszeichnen, stellt
sich die Frage, ob diese Defekte auch einen Einflufl auf die Glaslinie fiir B L ¢ haben.

Die Glaslinien der Filme A und B in beiden Orientierungen vor und nach der
Bestrahlung sind in der Abb. 6.5 dargestellt. Alle Glaslinien nach der Bestrahlung
kénnen fiir B L & durch das Potenzgesetz

B(By.T) = By~ (1 = T/T.(0))"* (6.6)

beschrieben werden, siche Tab. 6.3. Nach der Bestrahlung des Films A mit By =1 T
ist die Glaslinie deutlich erhéht, was durch die Erhéhung der Amplitude von 150 T
auf 250 T zum Ausdruck kommt. Dies kénnte folgende Ursache haben: Die durch die
Bestrahlung induzierten kolumnaren Defekte sind parallel zur c-Achse orientiert. Damit

wirken sie fiir Vortizes L ¢ wie zusatzliche Punktdefekte zwischen den CuQ,-Ebenen.

Tab. 6.3: Amplituden By der Glaslinie, Gl. (6.6), fir B L und effektive Anisotropie
A, GL. (6.7), der Filme und des Kristalls.

‘ ‘ Film A ‘ Kristall ‘
B, (T) — 1 —
By (T) | 150 250 180
A 3.0(1) | 1.7(1) | 6.0(3)

0
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Abb. 6.5: Magnetfeldabhingigkeit der Glastemperatur fir B L ¢ und B I
Films A und (b) des Films B. Durchgezogene Linien sind Fits an Gl. (6.6).
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Abb. 6.6: Zusammenspiel von intrinsischem und kolumnarem Haften von Josephson-

Vortizes zwischen CuO,-FEbenen.

Diese Defekte verbessern das Haften der Vortizes und tendieren dazu, die Vortexglas-
Temperatur zu erhéhen [99]. In Abb. 6.6 ist dies schematisch fiir den unteren der beiden
Josephson-Vortizes gezeigt. Um die Glaslinien der Filme weiter zu vergleichen. definiere
ich die effektive Anisotropie

By (B, T)
BY(B,. T)
Diese beschreibt die Lage der Glaslinie fiir B L ¢ relativ zu der Glaslinie in B || .
Die Anisotropie des unbestrahlten Films A betrug 4 = 3.0(1). Durch die Bestrahlung
hat die Anisotropie des Films deutlich abgenommen, 4 = 1.7(1). Diese Reduktion ist

§ - (6.7)

durchaus verstandlich, da die kolumnaren Defekte || ¢ der intrinsischen Anisotropie von
YBCO, v ~ 6.0, entgegenwirken. Die kolumnaren Defekte haben den gleichen Effekt
wie normalleitende Bereiche in den supraleitenden CuQy-Ebenen. Dadurch reduzieren
die Defekte die Anisotropie der Filme von 4 = 3.0 nochmals gegeniiber der intrinsischen

Anisotropie v ~ 6.0.
Die Glaslinie des mit By, = 4 T bestrahlten Films B ist in der Abb. 6.5(b) dargestellt.

Bei einer Extrapolation der Ergebnisse, ausgehend von dem mit By, = 1 T bestrahlten
Film, wiirde man eine weitere Erhéhung der Glaslinie erwarten. Die Glaslinie des mit
By =4 T bestrahlten Films zeigt jedoch ein unerwartetes Verhalten; dessen Glaslinie
liegt deutlich niedriger als die Linie des unbestrahlten Films fiir B L & Erstaunli-
cherweise liegt die Glaslinie fiir Bl¢ sogar niedriger als die des as-grown Films fiir
B || ¢. In gewisser Weise reflektiert dies den besonderen Verlauf der Boseglas-Linie
fir Magnetfelder parallel zu den kolumnaren Defekten. Eine mogliche Erklarung dieses
interessanten Ergebnisses kdnnte folgende sein: Mit der zunehmenden Bestrahlungsin-
tensitdt steigt die Zahl der durch die kolumnaren Defekte induzierten normalleitenden

Bereiche in den CuQ,-Ebenen. Diese ermdglichen es den Josephson-Vortizes, zwischen
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den CuOjy-Ebenen mittels kink-antikink Anregungen die Schichtstruktur der Filme
zu liberwinden. Damit sind ldngere transversale Fluktuationen der Vortizes méglich,
welche dazu fithren, daf die Glastemperatur reduziert wird. Schematisch ist diese Konfi-

guration fiir den oberen Vortex in der Abb. 6.6 gezeigt.

6.2.3 Dynamische Leitfahigkeit nahe des Boseglas-Phasen-

iibergangs

Analog zu der Skalenanalyse der as-grown Filme wurde der dynamische Widerstand
der bestrahlten Filme A und B in Feldern zwischen 1 mT und 19 T untersucht. Ich
beginne die Analyse mit dem bestrahlten Film A (B, = 1 T). Betrachten werde ich
beispielhaft ein Magnetfeld unterhalb des Matchingfeldes By, B = 0.1 T, und ein Feld
oberhalb B = 12 T. Die Abb. 6.7 und 6.8 zeigen die dynamischen Skalenfunktionen
und Abb. 6.9 die fiir die Skalierung verwendeten Parameter 7 und pE. Beide folgen
den Vorhersagen fiir die Relaxationszeit (2.25) im XY-Modell bzw. (2.33) im Boseglas

e (1) = T (O = T/ T, (68)
und fiir den Widerstand (2.26) bzw. (2.35)
Py (T) = py (0)[1 = T/ T, (6.9)

Fir B = 12 T sind die Potenzen gegeben durch vz = 9.7(4) und v(z — 1) = 7.9(4).
Diese Werte bedeuten v = 1.8(1) und z = 5.4(2), das sind die gleichen kritischen
Exponenten wie vor der Bestrahlung. Fiir das kleinere Feld B = 0.1 T ist der Exponent
der Relaxationszeit (6.8) fast identisch mit dem Wert in B = 12 T, vz = 9.8(4).
Allerdings ist der Exponent des Widerstandes (6.9) deutlich kleiner, v(z —1) = 6.9(4).
Die Werte fiir 0.1 'I' korrespondieren mit den kritischen Exponenten, v = 2.9(3) und
z = 3.3(3). Die gemiafl Gl. (4.3) renormierten Amplituden der Relaxationszeit 74(0)
und des Widerstandes pE(0) sowie der Linge A+(0) = /72 (0)pE (0)/ o sind in der Tab.

6.4 zusammengetragen.

In die Abbildungen des skalierten Widerstandes 6.7 und 6.8 ist der phdnomenologische
Ansatz fiir die Skalenfunktion, Gl. (4.7), unterhalb 7,

U_(LUT_) _ 1 i (1 + (in_)1/Z) (610)

oq WT_

eingetragen worden. In beiden Feldern ist die Ubereinstimmung mit den Daten des

Films tiberzeugend. Die unskalierte Formulierung der Skalenfunktion ist

Lo,
1o plw, Ty)

o_(w) =
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A0
10 5 0 5

Abb. 6.7: (a) Phase und (b) Betrag des skalierten dynamischen Widerstandes des
bestrahlten Films A in B = 0.1 T'< By = 1 T. Durchgezogene Linien sind berechnet
nach Gln. (6.10) fir T < T, und (6.11) fir T >1T,.
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Abb. 6.8: (a) Phase und (b) Betrag des skalierten dynamischen Widerstandes des
bestrahlten Films A in B = 12T > By = 1 T. Durchgezogene Linien sind berechnet
nach Gln. (6.10) fir T < T, und (6.11) fir T >1T,.
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Abb. 6.9: Kritisches Verhalten (a) der Relazationszeit und (b) des Widerstandes des
mit By = 1 T bestrahlten Films A. Linien folgen den Gln. (6.8) und (6.9).

Fir T'> T, wurde Gl. (4.11) mit dem Beitrag 3D-Gaufl’scher Fluktuationen S¢, Gln.
(2.22) und (2.23), zur Beschreibung der Skalenfunktion herangezogen

P+(WT+) 1 : 1-1/z
= - . A1
o Sc;(wT+) +a (ZWT-I-) (6 )

Mit @ = 0.25 beschreibt diese die Daten des bestrahlten Films A in Abb. 6.7 und Abb.
6.8 sehr gut. Die nichtskalierte Form ist

mit og(wry) nach GL (2.20) und (2.21).

Tab. 6.4: Renormierte Werte der Linge A+(0) sowie des Widerstandes pE(0) und der
Relazationszeit 74.(0) der Filme und des Kristalls.

Film A Film B Kristall
By=0|By=1T|By=0]|B;=4T
A (0)  (nm) 280 370 270 460 160
A (0) (nm) 230 350 250 440 140
pad(0)  (pufdem) 9.4 3.6 5.0 4.1 1.2
po (0)  (pufdem) 4.6 3.6 5.0 4.1 1.1
7.(0) (1072 %) | 1.1 4.3 1.8 6.1 2.1
7_(0) (107"%s) | 1.4 4.5 1.6 6.6 2.2
T.o (K) 91.4 90.7 90.6 88.5 87.7
T. (K) 90.95 90.25 90.05 87.85 86.95
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Abb. 6.10: Frequenzvariation des Betrags des Widerstandes an der Phasengrenze der
bestrahlten Filme A (By = 1 T) und B (By = 4 1) sowie des Kristalls. Durchgezogene
Linien folgen Gl. (6.12). Durchbrochene Linien geben dic Daten der Fime vor der

Bestrahlung wieder.

Sowohl unterhalb als auch oberhalb der Glastemperaturen wurde der Beitrag des
Widerstandes am Phaseniibergang
wp A2(0
plw Ty)=A, —— 2 Q e (6.12)
(iwpoAZ(0)/p5 (0))1/2
dargestellt in der Abb. 6.10, beriicksichtigt. Vor der Bestrahlung ergaben sich fiir die
Filme magnetfeldunabhéngige Werte des Widerstandes bei 7,,. Nach der Bestrahlung

scheinen zwei verschiedene Werte des Widerstandes am Phaseniibergang zu existieren.
Diese sind korreliert mit den isotropen und anisotropen Werten der kritischen
Exponenten. Zwischen 10 mT und 1 T folgt der Widerstand p(w) ~ (iw)%%. Dies
entspricht dem kritischen Exponenten z = 3.0, der aus der Phase des Widerstandes
und der Skalenanalyse bestimmt wurde. Der Wert des Widerstandes des schwicher
bestrahlten Films ist identisch mit dem Wert des starker bestrahlten Films. Fiir
niedrigere und héhere Felder stimmt der Widerstand mit dem Wert vor der Bestrahlung
iiberein. Der nach der Bestrahlung erhéhte Wert des Widerstandes zwischen 10 mT und
1 T entspricht dem Vortex-Phasentiibergang bei einer hoheren Temperatur und deutet
damit auf einen stabilisierten supraleitenden Zustand durch die kolumnaren Defekte
hin. Auch der Widerstand des Kristalls weist in Magnetfeldern oberhalb 1 mT, wo
z = 3.0 ist, einen um eine Groflenordnung héheren Wert, verglichen mit den niedri-

geren Feldern in Abb. 5.6, auf.
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6.2.4 Anisotropie der Boseglas-Fluktuationen:

Kritische Exponenten

In der bisherigen Analyse wurden implizit isotrope Vortexfluktuationen, charakteri-
siert durch den line-wandering-Exponenten, Gl. (2.13), ( = 1, vorausgesetzt. Fir
das Vortexglas wird dieser Wert erwartet [5, 17], hingegen ist fiir das Boseglas ein
reduzierter Wert, ( = 1/2, vorausgesagt worden [10, 33]. Um eine Variation des line-
wandering-Exponenten zuzulassen, werde ich im weiteren die Vorhersage des Boseglas-
Modells fiir die kritischen Exponenten der Korrelationsldnge und Relaxationszeit nahe
des Boseglas-Ubergangs, Gl. (2.33) und (2.34), d.h. v, /¢ und z - (. verwenden. Das
zentrale Ergebnis fir diese Exponenten ist in der Abb. 6.11 zusammengetafit. Die
Exponenten fiir die as-grown Filme  der Ubersichtlichkeit wegen nur fiir den Film
A wiedergegeben = nehmen tiber den sehr grofien Magnetfeldbereich zwischen 0.1 p'T
und 19 T die quasi-universellen Werte v, /¢ = 1.7(2) und z-{ = 5.5(4) an. Die gleichen
Werte werden fiir die bestrahlten Filme in sehr kleinen Magnetfeldern und in hohen

Feldern gefunden.

Zwischen 5 mT und 1.5 T hat der mit B, = 1 T bestrahlte Film A deutlich verschiedene
Werte sowohl von v /{ wie auch von z(. Ich werde diese Werte, v, /( &~ z( ~ 3.0, im
weiteren zur Abgrenzung gegen die isotropen Vortexglas-Exponenten als anisotrope
Werte bezeichnen. Ein analoges Verhalten zeigt der starker bestrahlte Film B zwischen
5 mT und 3.5 T. Bei beiden Filmen findet der Wechsel zu hohen Feldstérken nahe den
Matchingfeldern By =1 T bzw. 4 T statt.

Die kritischen Exponenten des Kristalls wechseln wie die der bestrahlten Filme nahe
5 mT zu den anisotropen Werten und behalten diese Werte bis 19 T bei. Der quasi-
universelle Wechsel der kritischen Exponenten bei kleinen Feldstarken konnte auf einen
intrinsischen Mechanismus hinweisen. Die Magnetfeldstarke, bei der dieser Wechsel
einsetzt, legt die Vermutung nahe, dafl hierfiir die Ndhe des unteren kritischen Feldes
B.1 des Supraleiters verantwortlich ist. Daher ist in der Abb. 6.12 die Glaslinie des
bestrahlten Films B zusammen mit dem Verlauf von B.(7') dargestellt. Wie man
erkennt, durchkreuzen die Glastemperaturen des Films das untere kritische Feld nahe
5 mT. Aus dieser Darstellung geht hervor, dafl entlang der Phasenlinie des Films
unterhalb von 5 mT der mittlere Vortexabstand ag kleiner als die Eindringtiefe A(7') ist.
Deshalb kann man davon sprechen, dal nahe 5 mT die Vortex-Vortex-Wechselwirkung
einsetzt. Der Effekt der Wechselwirkung ist folgender: 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 ’sichtbar’, die
nicht an kolumnaren Defekten haften, da deren Bewegung die Verluste des Supra-
leiters bestimmt. Erst in der Nahe von B, setzt das kollektive Verhalten der kolumnar
haftenden Vortizes ein. Jetzt leitet die Vortex-Vortex-Wechselwirkung die Vortizes zu

den kolumnaren Defekten: Eine makroskopische Boseglas-Ordnung wird sichtbar.



96 KAPITEL 6. Einfluff korrelierten Vortexhaftens

I
T[T LI T T TTTTT T T T T T T T T

3+  films crystal R {(-* ]
B¢Zo 0 X
v./Q o IT
o 4T
2_ -
b b
T [
1\\\\\ ”HH\ Ll Lol Ll Ll L
T ”\\H‘ T T T T T
6 i .
—— —a—+
Z.C- J
4t i
2\\\\\_”\\\\\- 1 \\H\H\- \\HH\\- Ll Ll
10" 10° 10° 10" B (T) 10’

Abb. 6.11: Magnetfeldabhingigkeit der kritischen Ezponenten vy /¢ und z - ( aus der

dynamischen Skalenanalyse.

Es liegt nahe, den Ubergang der kritischen Exponenten zu den anisotropen Werten nach
der Bestrahlung mit einem Wechsel des line-wandering-Exponenten ( zu verbinden. Gilt
vor der Bestrahlung ¢ = 1, so bleibt dieser Wert nach der Bestrahlung nur fiir sehr
kleine Felder und fiir B 2 By erhalten. Zwischen diesen Feldern ist der Wert von ¢
reduziert. Aus den Werten des kritischen Exponenten v vor und nach der Bestrahlung
folgt: ( = 1.7/3.0 = 0.57(5). Aus dem dynamischen Exponenten z folgt ( = 3.3/5.5 =
0.60(5). Beide Werte sind tibereinstimmend nahe an der Vorhersage, ( = 1/2, fur
den line-wandering-Exponenten am Phaseniibergang in das Boseglas. Setzt man die
Vorhersage, ( = 1/2, in die Werte fiir v, /¢ und z - ( ein, so erhdlt man die Exponenten
des Boseglas-Ubergangs v, = 1.5 und z = 6.0.

Die Exponenten des Boseglas-Phaseniibergangs wurden in Simulationsrechnungen
von Wallin und Girvin [100] untersucht. Die Autoren untersuchten zufillig verteilte
kolumnare Defekte mit Stromen senkrecht zu den Defekten und Magnetteldern B =
1/4- By und B =1/2- By. Fiir die Exponenten des Boseglas-Phaseniibergangs fanden
Wallin und Girvin [100] v, = 1.0(1) und z = 6.0(5). Dies FKrgebnis stimmt sehr gut
mit dem hier gefundenen Wert fiir z iiberein, wihrend der Wert fiir v, groflere Abwei-

chungen zeigt.

Diese Uberlegungen werden stark unterstiitzt durch die Werte der kritischen
Exponenten, die fiir Magnetfelder zwischen 0.1 T und 1 T, angelegt senkrecht zu
den kolumnaren Defekten gewonnen wurden. In dieser Magnetfeldorientierung, B L ¢,

nehmen die Exponenten auch nach der Bestrahlung die isotropen Werte des Vortex-
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Abb. 6.12: Glastemperaluren und Glaslinie (6.4) des bestrahllen Films B und das unlere
kritische Feld By (T) von YBCO nach Ref. [5].

glases an, v; = 1.7(2) und z = 5.5(5), siche Tab. 6.5. Die Symmetrie der Vortex-
fluktuationen wird also durch die kolumnaren Defekte nicht verédndert. Dies bedeutet
insbesondere, daff der line-wandering-Exponent ( in dieser Orientierung vor und nach
der Bestrahlung den Wert 1 hat. In Ubereinstimmung hiermit beobachteten Jiang et
al. [58], daf} fiir Winkel # > 45° die kritischen Exponenten von YBCO Kristallen nach

Schwerionenbestrahlung unveridndert bleiben.

Den Effekt kolumnarer Defekte nach Beschufl von YBCO Kristallen mit 0.9 GeV
Pb-lonen auf die kritischen Exponenten des Vortex-Phaseniibergangs haben Jiang et
al. [58] untersucht. Die Autoren fithrten Skalenanalysen des dynamischen Widerstandes
zwischen 100 Hz und 2.5 MHz in Magnetfeldern unterhalb (0.3 T und 0.6 T) und
oberhalb (B = 1.5 T) des Matchingfeldes By =1 T fiir Winkel 0 < § < 90° zur c-Achse

durch. Fiir Winkel 6 > 45° fanden sie die gleichen kritischen Exponenten wie vor der

Schwerionenbestrahlung [95], v, = 0.65(5) und z = 3.0(2), siehe Tah. 6.5. Fiir Winkel
0 < 45° fanden sie aber abweichende Werte, v, = 1.0(1) und z = 2.2(2) [58]. Unter-
schiedlich war auch die Variation der Boseglas-Linie mit dem Winkel 6. Fir § < 45°
sinkt die Glaslinie mit zunehmendem Winkel. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem
Boseglas-Modell, da das Haften der kolumnaren Defekte maximal fiir § & 0 ist und mit
zunehmendem Winkel schwicher wird. Ubersteigt der Winkel zur c-Achse jedoch die
45°, so nimmt die Glastemperatur wieder zu. Dies ist die Winkelabhingigkeit, wie sie
fiir das Vortexglas erwartet wird und hier an den as-grown Filmen und dem Kristall
beobachtet wurde.
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Tab. 6.5: Kritische Exponenten aus p(j) und p(w) Skalierunyg.

B B, (T) Exp. vi/¢ z-( Ref.
Filme | ||[¢]| — p(w) 1.7(2) | 5.5(4) 0
&) 1,4,10 | p(w) 3.0(3) | 3.4(3) o
L& 1,4 p(w) 1.8(2) | 5.5(4) 0
Kristalle | || ¢ - p(w) 3.1(3) | 3.1(3) o
[ —— p(5) | 2.0(1.0) | 3.4(1.5) | [101]
1@ = | pl)elw) | 0.70(3) | 3.0(2) | [95]
[ — p(w) 3.1 3.1 [102]
| ¢ 1 p(w) 1.O(1) | 2.2(2) | [58]
Le| 1 p(w) 0.65(5) | 3.0(2) | [58]
Boseglas ‘ Simulation ‘ 1.0(1) ‘ 6.0(5) ‘ [100] ‘

o Diese Arbeit

Ein interessantes Ergebnis an schwerionenbestrahlten Kristallen ist der Wertl des line-
wandering-Exponenten (. Fiir diesen bestimmten Jiang et al. [58] den Wert ( = 1;
denselben Wert wie er fiir das Vortexglas erwartet wird [5, 17]. Jedoch ist dieser Wert
1/2 [10, 33].
Der Wert ¢ = 1 bedeutet insbesondere, dafl die Kompressibilitidt des Boseglases,

nicht in Ubereinstimmung mit der Vorhersage fiir das Boseglas ( =

kg ~ |1 = T/ Ty, |"+@=Y9) bei Ty, divergiert. Die Autoren bezeichnen das Boseglas
in dem bestrahlten Kristall als inkompressibles Boseglas und fithren dies auf die
langreichweitige Wechselwirkung zwischen den Vortizes zuriick. Der Wert des line-
wandering-Exponenten ( /& 0.5, der hier fiir den Boseglas-Phaseniibergang in diinnen
Filmen gefunden wurde, deutet auf die qualitativ verschiedenen Eigenschaften des
Boseglases in Filmen hin. Fir ( = 0.5 wird die kritische Temperaturabhéngigkeit der
Kompressibilitat x;,(7) aufgehoben und &;, bleibt am Phaseniibergang endlich. Eine
mogliche Erklarung hierfiir kdnnte in der intrinsischen Unordnung, in Form von Punkt-
delekten und Mikroverzwillung (sieche Abb. 3.1), in den dinnen Filmen liegen. Diese
Defekte wirken der ordnenden Vortex-Vortex-Wechselwirkung entgegen und sind fiir
die Vortexglas-Linie vor der Bestrahlung verantwortlich. Ein Effekt dieser intrinsischen
Unordnung ist, die Wechselwirkung zwischen den Vortizes zu unterdriicken. Man kénnte
die Boseglas-Phase in diinnen YBCO Filmen in Anlehnung an das inkompressible
Boseglas in Kristallen als kompressibles Boseglas bezeichnen. Unterstiitzt wird diese
Vermutung durch die Simulation einzelner Vortizes in drei Dimensionen, die an einem
kolumnaren Defekt haften und einen Hintergrund von Punktdefekten sehen. In diesem
Modell ist der line-wandering-Exponent gegeniiber der Vorhersage des Boseglases und

in Ubereinstimmung mit der Beobachtung hier erhéht [103], ¢ = 0.61(1).
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6.2.5 Wechselwirken von intrinsischen und kolumnaren
Defekten

Weitere Unterstiitzung findet diese Vermutung einer sehr geringen Vortexwechsel-
wirkung in diinnen Filmen in der Analyse der Glaslinien der bestrahlten Filme.
Deren zentrales Ergebnis fiir den schwicher bestrahlten Film A ist das Auftreten
einer effektiven Lindemannzahl ¢;, = 1. Dieser Wert der Lindemannzahl besagt, dafl
in diinnen Filmen die feste Vortexphase erst dann schmilzt, wenn V< u? > = aqq
ist, d.h. benachbarte Vortizes sich bis aul ihren mitileren Abstand ndhern. Dies ist
im Kontrast zu dem thermischen Schmelzen in reinen Kristallen, wo das Vortex-
gitter bereits bei einem Bruchteil ¢paq &~ 0.1ag schmilzt. Das Boseglas in den Filmen
schmilzt demnach erst, wenn die thermische Energie der Vortizes die Potentialbarriere
o, erzeugt durch die Nachbarvortizes, iiberschreitet. Diese Schlufifolgerungen sind in
Ubereinstimmung mit der Boseglas-Linie des starker bestrahlten Films B, welche bis
nahe By mit der Vorhersage des Boseglas Modells unter Vernachléssigung der Vortex-
Wechselwirkung beschrieben werden konnte. Es liegt nahe, auch diesen Effekt der
intrinsischen Unordnung der diinnen Filme zuzuschreiben. Da die intrinsischen Defekte
der Filme den Schmelziibergang, existent in zwillingsfreien Kristallen, verhindern und
zu der Ausbildung der Vortexglas-Phase fiithren, liegt die Vermutung auf der Hand,
daf} die intrinsische Unordnung Vortexgitter-Effekte unterdriickt. Dies ist in gewisser
Weise analog zur Mott-Isolator-Phase. Der Mott-Isolator wird durch die Vortex-
Wechselwirkung so weit zerstort, dafl dieser nur fiir Abstdnde der kolumnaren Defekte
d > X als thermodynamische Phase existent bleibt. Diese Bedingung ist analog derje-
nigen (ag > Ap), die fiir die Boseglas-Linie (2.14) unter Vernachldssigung der Vortex-
Wechselwirkung abgeleitet wurde. Inshesondere ist im Mott-Isolator d = ag. Aus diesen
Uberlegungen folgt die interessante Fragestellung, ob die intrinsische Unordnung der

Filme auch in der Lage ist, die Mott-Isolator-Phase zu stabilisieren.

Den Effekt von zusétzlicher Punktunordnung auf den Boseglas-Phaseniibergang in
der Gegenwart kolumnarer Defekte untersuchten Hwa et al. [104] und Devereaux et
al. [105] fiir FluBllinien in 1 4+ 1 Dimensionen. Diese Simulationen sind zu vergleichen
mit dem hier vorliegenden Fall von 241 Dimensionen, so dafl deren Ergebnisse nur mit
Vorsicht zu sehen und nicht ohne weiteres auf Experimente realer 3D-dimensionaler
Supraleiter iibertraghar sind. Mit zunehmender Dichte an Punktdefekten fanden Hwa
et al. [104] bei einer kritischen Punktdefekt-Dichte einen Wechsel vom Boseglas- zu
dem Vortexglas-Phaseniibergang. Fiir eine geniigend hohe Dichte von Punktdefekten
sollte das Vortexglas dominieren. Dies ist im Gegensatz zu Analysen fiir eine einzelne
FluBlinie, die, unabhéngig von der Stiarke der Punktdefekte, immer an einem kolum-
naren Defekt lokalisiert ist. Das Vortexglas sollte deshalb instabil gegen eine beliebig
geringe Menge kolumnarer Defekte sein [105]. Diese Ergebnisse zeigen auf, daf} die
Konkurrenz von Punktunordnung und kolumnaren Defekten bisher nur ansatzweise

verstanden ist. Fiir das analoge Problem in D = 3 Dimensionen liegen bis heute keine
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Ergebnisse vor. Die Ergebnisse dieser Arbeit deuten darauf hin, dafi die konkurrie-
renden Defekte in schwerionenbestrahlten YBCO Filmen ein Modell-System fiir dieses

Problem in D = 3 Dimensionen sein konnten.

Sowohl Hwa et al. [104] wie Devereaux et al. [105] beobachteten eine Absenkung
der Boseglas-Temperatur 73, durch die hinzugefiigten Punktdefekte. Dies ist analog
zur Absenkung der Vortexglas-Temperatur unter die Schmelztemperatur des Supra-
leiters ohne Punktdefekte zu verstehen. Diese Reduktion der Glastemperatur kénnte
erklaren, warum die hier gefundene Boseglas-Linie quantitativ mit dem Boseglas-
Modell beschrieben werden kann. Um dies zu erreichen, wurde die Glaslinie des Films
T,(B) anstelle der Schmelzlinie T,,,(B) > T,(B) benutzt. Dies impliziert, daf} auch die
Boseglas-Linie des bestrahlten Films nicht notwendigerweise oberhalb der Schmelzlinie

liegen muB. T3, > T, war aber eine Vorhersage des Boseglas-Modells fiir Supraleiter
ohne Punktdefekte.

Interessanterweise zeigte auch der verzwillingte Kristall oberhalb von 5 mT die aniso-
tropen Werte der kritischen Exponenten, wihrend, genau wie bei den bestrahlten
Filmen, fir B L ¢ isotrope Werte der kritischen Exponenten gefunden wurden:
vy = 1.6(3) und z = 6.0(3). In diesem Zusammenhang ist eine alternative Reali-
sation des Boseglas-Zustandes in Supraleitern vorgeschlagen worden [10, 33|. Die
natiirlich vorkommenden Zwillingsgrenzen der orthorombischen Phase von YBCO
sollten in den Kanten benachbarter Domé&nen wie kolumnare Defekte wirken. So
wurde in Neutronenstreuexperimenten an verzwillingten Kristallen eine quadratische
Symmetrie des Vortexzustandes in der Magnetfeldorientierung B || @ beobachtet [106].
In TEM-Aufnahmen des verzwillingten Kristalls wurde der mittlere Abstand zweier
Zwillingsgrenzen zu 0.15 gm und die durchschnittliche Gréfle der Doméanen zu 25
pm bestimmt. Die Dichte der Kanten je zweier Zwillingsgrenzen entspricht ener
Dichte kolumnarer Defekte mit dem Dosisdquivalentfeld B, = 0.6 mT. Folgt man
der Beschreibung von Larkin und Vinokur [34], so sollte bei dieser geringen Defekt-
dichte Gl. (2.15) die Glaslinie des Kristalls beschreiben. Der Wert des Unordnungs-
parameters v sollte durch Gl. (2.17) gegeben sein, da experimentell immer B > By
vorliegt. Inshesondere wiirde man bei dieser geringen Defektdichte nicht den steilen
Anstieg, By, ~ (T.(0)/T—1)*, erwarten. Setzt man einen effektiven Durchmesser dieser
natiirlichen kolumnaren Defekte von 20 nm an und beriicksicht den der Dichte entspre-
chenden mittleren Abstand von 2 pm, so erhdlt man fiir den Unordnungsparameter
~ = 0.998. Dies bedeutet, daf} die Boseglas-Linie des Kristalls durch die Zwillingsgrenze
kaum gegeniiber der fiktiven Glaslinie des Kristalls ‘'ohne’ Zwillingsgrenzen erhoht ist,

By, (T) ~ B,(T).

Jagla und Balseiro [26] fanden in Simulationen des Vortexschmelzens eine deutliche
Abnahme der Ubergangstemperatur durch Zwillingsgrenzen, wihrend kolumnare
Defekte die Schmelztemperatur anheben. Diese Beobachtung ist in Ubereinstimmung

mit der Glaslinie des Kristalls, die deutlich unterhalb der Schmelzlinie reiner Kristalle
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lokalisiert ist, T, < T,,. Wenn fiir den Kristall trotzdem anisotrope Werte der kritischen
Exponenten fiir B > B, gefunden worden sind, so kann eine mégliche Schlufifolgerung
folgendermaflen sein: Im Gegensatz zu den durch die Schwerionenbestrahlung kiinstlich
induzierten kolumnaren Defekten sind Zwillingsgrenzen planare Defekte. Diese sind
moglicherweise in der Lage, anisotrope Fluktuationen, charakterisiert durch ( = 1/2.
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 fiir B > B, dominieren.

Die bisherigen Analysen haben klar aufgezeigt, dafl nach der Tmplementation kolum-
narer Defekte in YBCO Filmen in Magnetfeldern B < B, der thermodynamische
Phaseniibergang im Rahmen des Boseglas-Modells beschrieben werden kann. Es liegt
also bei tiefen Temperaturen und zwischen B, und B, ein Boseglas-Zustand vor.
Es bleibt jedoch die Frage, inwieweit das Boseglas auch fir B > B existiert.
Die Werte der kritischen Exponenten deuten auf vortexglasartige Fluktuationen am
Phaseniibergang hin. Allerdings war es méoglich, die Phasenlinie auch oberhalb von
B4 mit der Vorhersage des Boseglas-Modells zu beschreiben. L. Radzihovsky [35]
beschrieb den Phaseniibergang oberhalb von B, als den Ubergang von einem Inter-
stitial-Liquid, der effektiven Vortexdichte B — By, in das schwache Boseglas. Interes-
santerweise entspricht dies genau der Beobachtung hier, daff fir Magnetfelder B > 10
T die Glaslinie durch GI. (6.5), d.i. By(T') & B,(T)+ By, beschrieben werden kann. Dies
deutet zusammen mit den Werten der kritischen Exponenten in diesen Magnetfeldern
auf einen Phaseniibergang in das Vortexglas hin, wobei einzig die effektiv wirkende
Magnetfeldstarke um By reduziert ist. Dafl die Beschreibung der Glaslinie (6.5) insbe-
sondere bei sehr hohen Magnetfeldern giiltig ist, ist auch aus einem anderen Grund
verstandlich. Mit den hohen Feldern sind auch tiefere Ubergangstemperaturen T,/T.
< 0.8 verbunden. Diese liegen deutlich unterhalb der Delokalisierungs-Temperatur
Tu/T. ~ 0.95, unterhalb derer die Vortizes an einem kolumnaren Defekt lokalisiert
sind. Die Dynamik am Boseglas-Phaseniibergang fiir B < B, wurde bestimmt durch
Temperaturen 1" > Ty und an Dichtefluktuationen von kolumnaren Defekten haftenden
Vortizes. In den hohen Feldern sind die transversalen Fluktuationen der Vortizes auf
Grund der tieferen Ubergangstemperaturen, T, < Ty, so weit reduziert, dafl ein Anteil
B,/ B von Vortizes fest an einzelnen Defekten lokalisiert ist. Dies bedeutet, daf die
fliissige Vortexphase in hohen Magnetfeldern dem Interstitial-1.iquid entspricht, charak-
terisiert durch die dynamischen Figenschaften des Vortexliquid-Glas-Phaseniibergangs

vor der Bestrahlung.



Kapitel 7
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Entstehung stabiler Supraleitung im Hochtemperatursupra-
leiter YBa;CusO07_s (YBCO) mit Hilfe von Messungen des dynamischen Widerstandes
als Funktion der Temperatur und des Magnetfeldes untersucht. Mit der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Methode konnte der komplexe Widerstand p’ — 2p” {iber
einen weiten Frequenzbereich von 3 mHz bis 2 GHz unter Vermeidung von Kontakten
aus der induktiv gemessenen dynamischen Suszeptibilitat bestimmt werden. Um den
Ursprung der supraleitenden Ordnung zu kldren, wurden diinne epitaktische Filme
und ein verzwillingter Kristall mit wachstumsbedingt unterschiedlicher Mikrostruktur
untersucht. Durch Bestrahlung mit hochenergetischen schweren Ionen wurden in Filme
kolumnare Defekte der Dichte ny = B,/®q induziert, die Vortexdichten von B, =1 T,
4 T und 10 T entsprechen.

—

Die kritische Temperatur 7.(B ) kann anhand der Temperatur des Kreuzungspunktes
isofrequenter Phasen p”/p’ sehr genau bestimmt werden. Die Reduktion von T, durch
externe Magnetfelder 148t sich in dem hier untersuchten sehr breiten Bereich zwischen
I mT und 19 T durch ein einheitliches Potenzgesetz, T.(B,)/T.(0) = 1 — (BW/R(,O)I/B,
a = ||, L beschreiben. Sowohl der Exponent 3 = 1.33 als auch die Amplituden
Bao kénnen fiir beide Orientierungen des Magnetfeldes, B || ¢ und B 1 ¢, gut
mit dem anisotropen 3D-XY-Modell [17] beschrieben werden. Dabei zeigt sich, daf
die Glaslinien des Kristalls durch die intrinsische Anisotropie von YBCO, v = 6.0,
bestimmt sind. Die aus T.(B,) folgende deutlich kleinere Anisotropie des Films,
v = 3.0, wird auf eine Stérung des kristallinen Wachstums zuriickgefiihrt. Die Anwend-
barkeit des XY-Modells weist auf die Dominanz von topologischen Fluktuationen in
der Ndhe des Phaseniibergangs hin. Dies sind thermisch induzierte Vortex-Ringe, deren
Ausdehnung unterhalb von T.(B) kleiner als der mittlere Abstand der durch das
Magnetfeld B induzierten Vortizes ag ~ 1/®¢/ B ist und aq bei T, erreicht. Vermutlich
verursachen diese Ringe Versetzungen der haftenden Vortexlinien. Mit zunehmendem

Magnetfeld werden danach immer kleinere Ringe bendtigt, die bei tieferen Tempera-
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turen erzeugt werden und die langreichweitige Supraleitung dort zusammenbrechen

lassen.

Bei der niedrigen kolumnaren Defektdichte By = 1 T, wie auch in dem stark
verzwillingten Kristall, folgt die Glaslinie weiterhin dem XY-Modell. Bei héheren
Defektdichten, By, = 4 T und 10 T, wird fir B < B, die von der Boseglas-
Theorie [10] vorhergesagte Linie, B(T)/By = (T./T — 1), mit 3 = 4 gefunden,
die fiir Feldstdrken nahe B, klar {iber der des unbestrahlten Materials liegt. Der
Phasentibergang wird nun bestimmt durch schwéachere Fluktuationen von Vortizes,
die stark an kolumnare Defekte gebunden sind, und deren transversale Vortexfluktua-
tionen demzufolge unterdriickt sind. In héchsten Magnetfeldern (B > By) liegt die
Glaslinie um den Wert des Dosisédquivalentfeldes By iiber der des unbestrahlten Films.
Dies deutet auf die Unterdriickung der Supraleitung durch Fluktuationen der zwischen

den kolumnaren Defekten liegenden Vortizes hin [35].

Der Wert der Phase bei 7. im Nullfeld ist identisch fiir die unbestrahlten Filme und den
Kristall, p”/p’
Landau-(GL)-Theorie unter Beriicksichtigung 3 D-Gaufl’scher Fluktuationen des supra-

7. = 3.4, und wesentlich grofler als durch die zeitabhéngige Ginsburg-

leitenden Ordnungsparameters [38] vorhergesagt wird, p”/p’ = 1. Der endliche Wert der
Phase bei T, zeigt eine 3D-Ordnung an und ergibt fiir den kritischen Exponenten der
Lebensdauer der Fluktuationen [27] z = 5.5. Auch das kontinuierliche Verschwinden
des statischen Widerstandes py (w = 0) ~ (1—17/7.)"*"V und der superfluiden Dichte
AAT) ~ (1 = T/T.)” weisen auf 3D-kritisches Verhalten hin. Ebenso wie z weicht
auch der kritische Exponent v = 1.7 deutlich von den GL-Werten, v = 1/2 und z = 2,
ab. Der Widerstand bei T.(B), p. = po(iwr)'~'/*, konnte quantitativ mit Hilfe einer
Skalenannahme [79] aus der Abschirmlange A_ und dem statischen Widerstand p,(0)
oberhalb des Phaseniibergangs bestimmt werden. Die von der zeitabhingigen GL-
Theorie [36] vorhergesagte dynamische Skalenfunktion des Widerstandes p,(wT)/po
wird fiir wr < 10® beobachtet. Fiir wr > 10° werden starke Abweichungen von
der Gaufi’'schen GL-Dynamik gefunden, die auf den Einflul weiterer starker Fluktua-
tionen deuten. Uberraschenderweise werden identische Skalenfunktionen und kritische
Exponenten zwischen 10~7 T und dem hier maximal angelegten Feld von 19 T gefunden.
Da fiir B L @ die gleichen Abhéngigkeiten gefunden werden, kann man folgern, daf die
CuQOj-Ebenen die Symmetrie der Vortexfluktuationen nicht beeinflussen. Auf Grund
des Verlaufs von 7.(B,) lassen diese Ergebnisse auf die Dominanz von XY-artigen

Fluktuationen schliefien.

Andererseits werden in Gegenwart kolumnarer Defekte fiir B | ¢ andere Werte fiir die
kritischen Exponenten, v = 3.0 und z = 3.0, gefunden. 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 Doménen von Zwillings-

grenzen || ¢ zurlickgefithrt wurden [9]. Dagegen bleiben die Exponenten fir B L ¢

noch nach der Bestrahlung die des verzwillingten Kristalls in dieser Magnetfeldorien-
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tierung, vy = 1.7 und z = 5.5. Es kann daher vermutet werden, dafi die Fluktua-
tionen entlang der kolumnaren Defekte anisotrop sind. Diese parallelen Fluktuationen
kénnen charakterisiert werden durch den line-wandering-Exponenten ¢ = v, /1. dessen
Wert gegeniiber dem unbestrahlten Material von ¢ = 1 auf etwa 0.6 reduziert ist.
Diese Reduktion ist schwécher als von der Boseglas-Theorie [33] vorhergesagt wird,
¢ = 1/2, stimmt allerdings iiberein mit dem Ergebnis fiir das Haften eines einzelnen
Vortex an einem kolumnaren Defekt [103]. Dies deutet darauf hin, daB das Boseglas in
diinnen Filmen durch das Haften schwach wechselwirkender Vortizes dominiert wird.
Bestétigt wird diese Vermutung durch den sehr groflen Wert der Lindemannzahl fiir
die bestrahlten Filme, ¢;, = 1.0, die viel groBer ist als man [iir thermisches Schmelzen
erwartet, ¢y, &~ 0.15. Dieses Ergebnis impliziert, dafl das Boseglas erst schmilzt, wenn die

mittlere Ausdehnung der Vortexfluktuationen die Nachbarvortizes erreicht: /(u?) = aq.

Allerdings wird dieser Boseglas-Bereich zu kleinen Feldstarken hin durch das untere
kritische Feld B.(T') beschrankt. Vermutlich ist dies auf die sehr geringe Vortex-
Vortex-Wechselwirkung unterhalb von B, zuriickzufithren, wo aq > X ist, wahrend
oberhalb von B. die Wechselwirkung Vortizes zu den kolumnaren Defekten leitet.
Zu hohen Magnetfeldern wird die Boseglas-Phase der Filme durch den Wert des
Dosisédquivalentfeldes By beschrankt. Trotz der sehr geringen Dichte der natiirlichen
kolumnaren Defekte in dem verzwillingten Kristall [33], By &~ 0.6 mT, bleiben die
kritischen Exponenten, d.h. die Fluktuationen bis zu den héchsten hier angelegten
Feldern (B < 19 T) anisotrop. Mdglicherweise werden die anisotropen Fluktuationen
iitber Zwillingsebenen auf benachbarte Vortizes iibertragen. Auf Grund des grofien
Abstandes der kolumnaren Defekte wird jedoch die von der Boseglas-Theorie vorher-

gesagte Glaslinie mit 4 = 4 nicht gefunden.
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