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Kurzfassung

Mit Hilfe der parallel zu den CuO;-Ebenen gemessenen dynamischen Leitfahigkeit o(w)
von Einkristallen und epitaktischen Filmen wird die Entstehung stabiler Supraleitung

im stark anisotropen Hochtemperatursupraleiter BisSraCaCuyQOg untersucht.

Anhand der Temperaturabhingigkeit der zwischen 3mHz und 30 MHz gemessenen
Phase 0" /o’ kann die supraleitende Ubergangstemperatur 7. genau bestimmt werden.
Die statische Leitfihigkeit und die Frequenzabhdngigkeit der dynamischen Skalen-
funktion fiir o(w) deuten auf zweidimensionale Fluktuationen in einem breiten Tempe-
raturbereich oberhalb von T. hin. Bei T, wird ein Sprung der inversen Eindringtiefe
gefunden, der gut mit dem von der Kosterlitz-Thouless-Theorie fiir diinne Schichten,
d.h. 2D-Supraleitung, vorhergesagten Wert iibereinstimmt. Danach kann vermutet
werden, dafl die Supraleitung durch die Bindung thermisch induzierter langer Vortex-
Antivortex-Linienpaare, die die Proben tber ihre gesamte Dicke zwischen 200nm
und 200 gm durchziehen, entsteht. Der vom idealen zweidimensionalen Verhalten
abweichende endliche Wert der Phase bei T., ¢”/0' = 13.5(2) wird schwachen
3D-Fluktuationen in der geschichteten Struktur des BiySroCaCuyQOg zugeschrieben.
Kolumnare Defekte &ndern diesen zweidimensionalen Ordnungsvorgang nicht, jedoch
reduzieren sie die Phase bei T, auf ¢”/0’ = 3.9(2) . Da dieser Wert mit dem
[tr das dreidimensional ordnende YBayCuy07 libereinstimimt, deutet dieses aul eine

Verstarkung dreidimensionaler Fluktuationen auf kleinen Léngenskalen hin.

Geringe Vortexdichten, die durch parallel zur c-Achse angelegte Felder erzeugt werden
(BZ1mT), verhindern eine supraleitende Ordnung. Es wird eine thermisch aktivierte
Vortex-Dynamik beobachtet, die durch plastische Versetzungen in einer hochviskosen
Vortex-Fliissigkeit charakterisiert ist, deren Linien bei sehr groen Feldstirken (B >
2T) in Punktvortizes zerfallen. Interessanterweise wird auch in der Feldorientierung
B L € kein Phaseniibergang gefunden, d.h. das intrinsische Haften durch die CuQ,-
Ebenen kann die Supraleitung im Feld nicht stabilisieren, vermutlich aufgrund der

gleichen lokalen Fluktuationen, die im Nullfeld zu dem endlichen Phasenwinkel fithren.

Durch kolumnare Haftzentren der Dichte n, parallel zur c-Achse wird unterhalb des
dosisdquivalenten Feldes B, = n,¢o supraleitende Ordnung fiir Felder parallel zur c-
Achse erméglicht. Im Gegensatz zum Grenzfall H — (0 verschwindet die superfluide
Dichte hier jedoch kontinuierlich bei T, und die kritischen Temperaturabhéngigkeiten
der Leitfdhigkeit und der Relaxationszeit weisen auf einen dreidimensionalen Ordnungs-
vorgang hin. Solange die Dichte der kolumnaren Defekte klein ist, B, < B, sind die
Ordnungsparameter-Fluktuationen isotrop, und der Temperaturverlauf der Phasen-
grenze B, (1) kann mit Hilfe des 3D-XY-Modells beschrieben werden. Bei einer hohen
Defektdichte By > B, folgt die Phasengrenze zwischen B, und By {iberraschen-
derweise einer Vorhersage des Bose-Glas-Modells fiir den Fall wechselwirkungsfreier
Vortizes. Dieses wird auf die starke Lokalisierung der Vortizes an den Defekten
zuriickgefithrt. Auch fir B 1 & wird in Gegenwart der kolumnaren Defekte iiberra-
schenderweise supraleitende Ordnung beobachtet, was auf eine Reduktion der lokalen

Fluktuationen in den CuQj-Ebenen hinweist, deren Ursprung noch unbekannt ist.



Abstract

By measuring the dynamic conductivity parallel to the CuQOy-planes of single crystals
and epitaxial films, the onset of superconductivity in the highly anisotropic high-

temperature superconductor BisSroCaCuyOg is investigated.

The temperature variation of the phase ¢”/c’, measured between 3 mHz and 30 MHz,
allows a precise determination of the superconducting transition 7.. The static conduc-
tivity and the frequency-dependence of the dynamical scaling function for o(w) provide
strong evidence for 2D fluctuations occuring in a broad temperature range above
T.. At T, a jump of the inverse penetration depth is found, which agrees with the
prediction of the Kosterlitz-Thouless-theory for thin films, i.e. 2D-superconductivity.
This leads to the assumption that the superconductivity is nucleated by the binding
of thermally induced long vortex-antivortex strings piercing the samples. The finite
value of the phase at 1., 0" /o’ = 13.5(2) differs from ideal 2D behavior and is tenta-
tively associated with weak 3D-fluctuations in the layered structure of Bi,SraCaCuyOs.
Columnar Defects, however, do not affect the 2D-ordering, but they reduce the phase at
T. to o”/o’ = 3.9(2). Since this value is identical to that found for YBayCuzOr, which
exhibits 3D-ordering, it is taken as evidence for 3D fluctuations on short lengthscales.

External fields as low as 1 mT" applied parallel to the c-axis destroy the superconducting
transition. A thermal activated vortex-dynamics characterized by plastic displacements
in a highly viscous vortex-liquid is observed. At higher fields (B > 2T) the vortex-
lines dissociate in point-vortices. Interestingly, no phase-transition is found for B L c.
which indicates that the intrinsic pinning of the CuOj-planes can not stabilize the
superconducting transition in a magnetic field. Tt is argued that this effect is caused

by those fluctuations, which give rise to the finite phase-angle at H = 0.

Correlated pinning by columnar defects of density ng introduced by heavy-ion
irradiation parallel to the c-axis. produces stable superconductivity for fields B | ¢
Unlike the H — 0 limit the superfluid density disappears continuously at T}, and
the critical singularities of the conductivity and relaxation time at 7}, indicate 3D-
ordering. As long as the density of the columnar defects is small, B, < B, the order-
parameter fluctuations are isotropic and the temperature dependence of the phase-
boundary B,(1') can be explained in terms of the 3D-XY model. At higher densities of
defects, B, > B, the phase-boundary follows a prediction of the Bose-glass model for
non-interacting vortices for fields between B.; and Bj. This is attributed to the strong
localization of the vortices at the defects. Surprisingly. superconducting ordering is also
observed for B L Zin the presence of the columnar defects, which signalizes a reduction

of the local fluctuations in the CuQOs-planes, the origin of which is not known.



Kapitel 1
Einleitung

Supraleitung bei Temperaturen oberhalb des Siedepunktes von Stickstoff weckte
Hoffnungen aul deren technische Anwendbarkeit, sowohl im Bereich der Mikroelek-
tronik, als auch fiir den Transport hoher Strome. Die Hochtemperatursupraleiter sind
extreme Typ-1I Supraleiter, in die magnetischer Fluff in Form von Vortizes mit sehr
diinnem Kern eindringt. Deren grofie Beweglichkeit fiihrt bei den hohen Temperaturen

zu Dissipation und somit zu einer endlichen Leitfidhigkeit fiir den Stromtransport.

Eine der bemerkenswertesten Eigenschaften der Hochtemperatursupraleiter ist deren
ausgepragte geschichtete Struktur, bestehend aus iibereinander gestapelten CuQOo-
Ebenen, in denen die supraleitende Ordnung einsetzt, getrennt durch isolierende

Abb. 1.1: Kristallstrukiur von BiaSroCaCuyOs nach [1]. Die kleinen weiffen Kreise

symbolisieren die Sauerstoffatome.
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Zwischenschichten. Dieses ist am Beispiel der Kristallstruktur des in dieser Arbeit
untersuchten BiySroCaCuyOg in Abbildung 1.1 dargestellt. Eine Kopplung zwischen
den Ebenen fithrt zu einem Wechselspiel zweidimensionalen und dreidimensionalen
Verhaltens in einem breiten Temperaturbereich. So sind thermische Fluktuationen in
zweidimensionalen Systemen stark erhoht. In Abwesenheit eines dufleren Feldes sind
dieses spontan in den supraleitenden Ebenen entstehende Vortex- Antivortex-Paare. Die
drastische Absenkung der supraleitenden Ubergangstemperatur T, auf weniger als die
Hélfte der Molekularfeldiibergangstemperatur 1.q an einem einlagigen Bi,SraCaCuyOg-
Film[2] wurde auf das Aufbrechen von Vortex-Antivortex-Paaren, wie es von der
Kosterlitz-Thouless Theorie[3, 4] beschrieben wird, zuriickgelithrt. Die Frage, wie die
supraleitende Ordnung in einer zweidimensionalen Schicht einsetzt, ist auch Gegen-
stand vieler experimenteller und theoretischer Arbeiten, beispielsweise an Josephson-
Kontakt-Netzwerken, die ein Modellsystem fiir Untersuchungen der Vortex-Dynamik in
der Umgebung des Supraleitungsiibergangs in zwei Dimensionen darstellen sollen[5, 6].
Untersuchungen an dicken Proben sollen Aufschlufl dariiber geben, ob die Paarung
auf einem intrinsischen Effekt der CuOs-Ebenen beruht oder durch die Kopplung
zwischen den Ebenen beeinflufit wird. So konnte die Erhéhung von T, mit zunehmender
Anzahl der bis zu 20 CuOs-Ebenen an Bi;SryCaCuzOs-Filmen[7] durch Kosterlitz-
Thouless-Paarung von Vortex-Antivortex-Linien, die {iber alle Ebenen hinweg korre-
liert waren, erklart werden. Frithe Messungen von Strom-Spannungskennlinen an
Bi,SryCaCuy Og-Kristallen[8] hingegen wurden als Kosterlitz-Thouless-Ubergang in den
einzelnen CuOs-Ebenen interpretiert. Auch die Mglichkeit eines Ubergangs von zwei-
zu dreidimensionaler Dynamik der thermisch induzierten Vortizes bei Anndherung an

T. wird diskutiert[9].

Die Anwesenheit eines magnetischen Feldes hat grofien Einfluf auf den Supralei-
tungsiibergang. Die Wechselwirkung der thermisch induzierten Vortex-Antivortex-
Paare mit den feldinduzierten Vortizes begiinstigt deren Aufbrechen und destabilisiert
damit die topologische Ordnung. In konventionellen Supraleitern arrangieren sich die
Vortizes unterhalb des oberen kritischen Feldes B.; zu einem hexagonalen Gitter[10].
Die aufgrund der Schichtstruktur und der kleinen Korrelationslénge wesentlich
flexibleren Vortizes in den Hochtemperatursupraleitern sind starken Fluktuationen um
ihre Gleichgewichtslage ausgesetzt. Diese fithren dazu, dafl das Vortex-Gitter bereits
deutlich unterhalb von B.; schmelzen kann und die resultierende Fliissigkeit flexibler
Vortizes in einem weiten Magnetfeld- und Temperaturbereich experimentellen Unter-
suchungen zuganglich ist. Die Natur der zu erwartenden Uberginge im reichhaltigen
Phasendiagramm [tir Hochtemperatursupraleiter ist wesentlich durch die Anisotropie

und durch die mikrostrukturelle Unordnung in den Materialien beeinflufit.

Nach Vorhersagen von Glazman und Koshelev[11] trennt ein von der Anisotropie
bestimmtes Ubergangsfeld B,p einen Bereich dreidimensionaler Fluktuationen bei
kleinen Feldern von einem Bereich zweidimensionaler Fluktuationen fir B > Bap.
Es ist umstritten, ob entlang der an BiySroCaCuyOg-Kristallen fiir B < 100 m'T" gefun-



Einleitung 3

denen Trreversibilitatslinie[12, 13], die als Phasentibergang erster Ordnung interpretiert
wurde, das Schmelzen des Vortex-Gitters in eine Linien-Fliissigkeit oder ein Entkoppeln
der Vortex-Linien stattfindet. Oberhalb von B,;p sollen in einem weiten Bereich des

Phasendiagramms freie Punktvortizes in den Ebenen ein Vortex-Gas bilden.

Durch Einbau von Defekten in das supraleitende Material ist es moglich, die viskose
Bewegung der Vortizes in der Fliissigkeit zu behindern. Die Vortizes werden wegen
des Gewinns an Kondensalionsenergie durch das Halten an einem Delek{ von diesem
angezogen. Anders als am schwach anisotropen YBayCu3O7[14, 15] (v = &uw/é. = 5)
gibt es am BiySryCaCu;0s (72100) keine klaren Hinweise auf die Existenz von
Vortex-Glas-artigen Phaseniibergangen T,(B) zur Supraleitung, die Skalierungsana-
lysen des Widerstandes oberhalb und unterhalb von T, umfassen[16]. Es hat sich
herausgestellt, dafl zusédtzlich eingebaute punktformige Defekte in BiySroCaCuyOg
aufgrund der geringen Schersteifigkeit der Vortizes deren Bewegung nicht effektiv
behindern konnen[17]. Hingegen haben sich durch Beschufl mit schweren Ionen
im Supraleiter erzeugte kolumnare Defekte als sehr wirkungsvolle Haftzentren fur
die Vortizes erwiesen. Sie fiihren gerade in BiySryCaCuyOg-Kristallen zur starken
Unterdriickung der Vortex-Fluktuationen und zu einer drastischen Erhoéhung der

Irreversibilitatslinie[18§].

In dieser Arbeit wird die Entstehung stabiler Supraleitung im stark anisotropen
Hochtemperatursupraleiter BisSroCaCuyOg untersucht. Es soll die Frage geklért
werden, welche Fluktuationen den Phaseniibergang unter verschiedenen dufleren Bedin-
gungen dominieren. Dazu wird an Kristallen und an Filmen mit Dicken zwischen
L. = 130 um (10° CuOz-Ebenen) und L. = 0.2 um (100 CuO;-Ebenen) der Einfluf
der Kopplung zwischen den Ebenen (unterschiedliche elektronische Anisotropie), der
Einflul der Mikrostruktur sowie der Einflul des Magnetfeldes und der strukturellen
Unordnung in Form kolumnarer Defekte auf die Entwicklung supraleitender Ordnung

untersucht.

Dieses geschieht durch die Analyse der linearen dynamischen Leitfahigkeit o(w), die
mit Hilfe eines kontaktlosen Vertahrens bestimmt wurde. Hierzu wurde das durch ein
magnetisches Wechselfeld induzierte magnetische Moment gemessen, das von den im
Inneren der Probe parallel zu den CuQy-Ebenen flielenden Abschirmstrémen hervor-
gerufen wird. Die Frequenzabhingigkeit dieser Strome liefert klare Hinweise auf das
Einsetzen phasenkohérenter supraleitender Ordnung. Folgende Fragen standen bei den

Untersuchungen im Vordergrund:

e Ist das Einsetzen der Supraleitung bei H = 0 ein intrinsischer Effekt der CuQO;-
Ebenen oder wird dieser durch die Kopplung zwischen den Ebenen beeinflufit?
Auf welche Weise setzt die supraleitende Ordnung ein, und wie steigt die super-
fluide Dichte n, unterhalb von 1. an?
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e Welchen Einfluf haben Magnetfelder auf den Supraleitungsiibergang, wird dieser
durch zusétzliche, von Vortizes verursachte Fluktationen unterdriickt? Welche
Haftmechanismen kontrollieren und reduzieren die dissipative Bewegung der
Vortizes in den CuO3-Ebenen?

e Welchen Einflu} haben die CuO,-Ebenen, die grofle Barrieren fiir Anregungen
parallel zu den Ebenen orientierter Vortizes darstellen sollten, auf deren

Dynamik?

e Konnen durch kolumnare Defekte die starken Fluktuationen der senkrecht zu den
CuOs-Ebenen orientierten Vortizes unterdriickt werden? Wird durch die kolum-

naren Defekte ein Phasentibergang zur Supraleitung im Feld stabilisiert?

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Ginsburg-Landau-Theorie zu Beschreibung
der Supraleitung und die Behandlung von Fluktuationen im Rahmen dieser Theorie
dargestellt. Im Anschlufl daran werden die fiir den Vortex-Zustand erwarteten und an
BisSryCaCuy Og-Materialien beobachteten Phaseniibergénge vorgestellt. Das Kapitel
schliefit mit der Beschreibung des Einflusses struktureller Unordnung, speziell in Form
kolumnarer Defekte. In Kapitel 3 werden die Proben charakterisiert, das Mefverfahren
der dynamischen Suszeptibilitat y(7,w, B) und die Inversionsroutine zu Bestimmung
der dynamischen Leitfahigkeit aus y erlautert. In Kapitel 4 wird der Supralei-
tungsiitbergang an den Kristallen und Filmen im Nullfeld untersucht und mit dem
Phénomen der zweidimensionalen Supraleitung in Verbindung gebracht. Die fluktuati-
onserhdhende Wirkung eines dufleren magnetischen Feldes und die damit verbundene
Unterdriickung des Supraleitungsiiberganges wird in Kapitel 5 betrachtet und die
Dynamik des normalleitenden Vortex-Zustands beschrieben. In Kapitel 6 wird der
Einflul korrelierter Haftmechanismen auf die Dynamik feldinduzierter Vortizes in
BisSroCaCusy Og-Filmen untersucht. Das besondere Augenmerk gilt hier der Bedeutung
des intrinsischen Haftmechanismus an den CuQs-Ebenen fiir die Dynamik von parallel
zu den Ebenen orientierten Vortizes sowie der Existenz eines durch kolumnare Defekte
senkrecht zu den CuOgj-Ebenen induzierten Supraleitungsiibergangs. Diese Arbeit

schliefit in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung der Resultate.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Statische Ginsburg-Landau-Gleichungen

Die Ginsburg-Landau-Theorie[19] liefert einen Rahmen fiir die phadnomenologische
Beschreibung der Supraleitung'. Den Ausgangspunkt bildet hierbei die allgemeine
Landausche Theorie der Phaseniiberginge 2. Ordnung[21]. Diese wird angewandt auf
den Phaseniibergang eines Supraleiters zwischen dem normal- und dem supraleitenden
Zustand. Die Supraleitung wird durch einen komplexen Ordnungsparameter W(r,T')
beschrieben. Dieser ist im supraleitenden Zustand, der der geordneten Phase entspricht,
endlich, ¥ # 0, und verschwindet in der normalleitenden Phase oberhalb der Uber-
gangstemperatur Ti.5. Im Rahmen eines Zwei-Fliissigkeitenmodells ist der Ordnungs-
parameter mit der Anzahl der supraleitenden Elektronen verkniipft. Nach Ginsburg
und Landau entspricht U(7,T') einer Wellenfunktion fiir die supraleitenden Elektronen
und ist ein MaB fiir die Cooperpaardichte, |¥|? = n /2, mit der Dichte n, der supralei-
tenden Elektronen. Der Formalismus der Ginsburg-Landau-Theorie erstreckt sich um

die Entwicklung der Freien Energie F'(¥) nach Potenzen des Ordnungsparameters [W|2,

2 Bz
_l__

o (2.1)

; 1| /h )
F(W, A) = P, —I-./d:)’r {Q(T) v 4 §|ﬂ/|4+ %K;v - %A) v

F, ist die freie Energie des normalleitenden Zustandes, o ~ (T — T,) ist negativ im
supraleitenden Zustand, und 3 ist eine positive Konstante, m und e sind die Elektro-
nenmasse und -ladung. A ist das Vektorpotential des Magnetfeldes B. Man erhilt die
beiden Ginsburg-Landau-Gleichungen durch Variation von Gl. 2.1 nach dem Ordnungs-
parameter, 6 F'/6W,

1 (he= 2\
(,VQeA) U+ al + BU)*0 =0 (2.2)

2m \ 12

!Fine gute Darstellung der Ginsburg-Landau-Theorie findet man bei Cryot[20].

5
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und nach dem Vektorpotential, 5F/(5%T,

2
o) = 2w - wve) - el (2.3)
m

tm 7
Die Differentialgleichungen 2.2 und 2.3 sind durch zwei Léngen charakterisiert: Die

Korrelationslange ¢,
ET) = —— , (2.4
" 2m|a(T)| )

die die rdumliche Variation des Ordnungsparameters beschreibt, und die Eindringtiefe

A

m
poctla(T)]

die die rdumliche Variation des Magnetteldes beschreibt. Beide Langen divergieren

MT) = (2.5)

bei T.o in der gleichen Weise. Durch ihr Verhéltnis wird der temperaturunabhéngige

Ginsburg-Landau-Parameter definiert:

Aas(T
__ AalT)

5ab(T)
k bestimmt das Vorzeichen der Oberflichenenergie einer Grenzflache zwischen normal-

und supraleitender Phase. In Supraleitern 1. Art ist x < 1/4/2. Ein Eindringen des

Magnetfeldes wiirde zu einer Erhohung der Oberflichenenergie fiihren. Aus diesem

(2.6)

Grund wird ein dufleres Feld vollstdndig abgeschirmt, bis oberhalb des kritischen Feldes
B.(T) = poH, = qﬁo/\/gﬂ'f)\ die Supraleitung schlagartig zusammenbricht. In Supra-
leitern 2. Art ist & > 1/v/2 und die Oberflichenenergie negativ. Der Aufbau einer
normal- supraleitenden Grenzschicht wird oberhalb eines kritischen Feldes B (1) =
do/(47A?) In(k) energetisch begiinstigt. Das sich in diesem Fall ergebende Phasendia-
gramm ist in Abb. 2.1 dargestellt. Unterhalb von B, wird das &uBere Feld abgeschirmt,
der Supraleiter befindet sich im sogenannten Meifinerzustand. Oberhalb von B, kann
magnetischer Flufl in Form normalleitender Filiamente (Vortizes) in den Supraleiter
eindringen, bis die Supraleitung bei B.o(T) = ¢o/27E* zusammenbricht. Die Vortizes
tragen jeweils ein FluBquant ¢o = h/2e = 2-107"° T'm? und ordnen sich aufgrund einer
langreichweitigen anziehenden und kurzreichweitigen abstoflenden Wechselwirkung auf

einem hexagonalen Gitter an[10].

Zur Beschreibung anisotroper Supraleiter kann die Masse in GIl. 2.1 durch einen
Effektiven-Massen-Tensor ersetzt werden[22]. Die uniaxialen Hochtemperatursupra-
leiter sind durch zwei magnetische Eindringtiefen fiir Strome in der ab-Ebene, Ay, und
entlang der ¢-Achse, A., sowie durch zwei Kohdrenzlangen &,, und &. charakterisiert.

Der Anisotropieparameter 4 beschreibt deren Verhéltnis zueinander,

")/: )\C = éﬂ
)‘ab fc

Dieser ist v & 5 fiir YBayCuz07[23] und v > 100 fiir BigSroCaCuyOg[24].

(2.7)
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Abb. 2.1: Phasendiagramm eines Supraleiters zweiter Art in Molekularfeld-Néiherung.

Die typischen Werte fiir ¢ und A und die sich daraus ergebenden Groflen sind fiir den
in dieser Arbeit untersuchten Hochtemperatursupraleiter BizSr,CaCuyOg in Tab. 2.1

zusammengestellt.

Allgemein auftretende thermische Fluktuationen haben auch FEinfluf auf die
Phaseniibergdnge in Supraleitern zweiter Art. Fluktuationen des supraleitenden
Zustandes fithren oberhalb von T,y zu einem zusatzlichen Beitrag zur Leitfahigkeit,
normalleitende Fluktuationen unterhalb von T.q zu einem zusatzlichem Widerstand.
Auch kann das Vortex-Gilter durch thermische Auslenkungen der Vortizes aus ihrer
Gleichgewichtslage bereits unterhalb von T in eine Vortex-Flissigkeit schmelzen. Ein

Maf fiir den Einflufl thermischer Fluktuationen ist die Ginsburg-Zahl Gi[25],

Gi (2.8)

_ 1| kBT ’
2 | 4m€,(0)B2(0)

Tab. 2.1: Matertalparameter fir BiySryCaCuy Og
AO0) = V2Xa(0) | €a(0) T | Ba(0) | B(0) | B(0)

v :
210nm [26] | 2nm [25] | > 100 | ~ 90K | 30mT | 0.6T | 50T
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Sie gibt die Breite des Temperaturintervalls um Toe herum an, |1 — Ty /To| = G, in
dem die Fluktuationen des Ordnungsparameters |0W| grofler als dessen Betrag |W] sind.
In konventionellen Supraleitern ist Gi ungefihr 107°, der Fluktuationsbereich ist auf
ein unmessbar schmales Temperaturintervall um 7.5 herum reduziert. In Hochtempe-
ratursupraleitern hingegen sind Fluktuationen aufgrund der hohen kritischen Tempe-
ratur, der groflen Anisotropie und Eindringtiefe sowie der geringen Korrelationslange
in einem grofien Bereich des B —T-Phasendiagramms nicht zu vernachlassigen. Fiir das
stark anisotrope BiySryCaCusOg ist es sinnvoller, statt Gl. 2.8 ein zweidimensionales

Kriterium zu verwenden[25],

GiQD _ kBTC(]ZJ:ﬂ-ILL(])\Z(O)
V243d ’

(2.9)

und man erhalt Gi2P ~ 0.1.

Der Einflul von Fluktuationen auf Transportgréfien wird durch die Zeitabhidngigkeit
der Fluktuationen bestimmt. So ist der Strom, der durch eine Fluktuation getragen
wird, direkt proportional zu ihrer Lebensdauer, wéhrend der sie in einem angelegten
Feld beschleunigt wird. In Abschnitt 2.2.1 wird zuerst die dynamische Leitfahigkeit
o(w) im Zwei-Fliissigkeiten-Modell berechnet. In den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3
werden die Auswirkungen Gauflscher Fluktuationen und topologischer Fluktuationen

auf o(w) in zweidimensionalen Supraleitern beschrieben?.

*Fine sehr gute Ubersicht iiber Fluktuationseffekte nahe 7. liefert Ref. [27].
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2.2 Dynamische Leitfahigkeit nahe T,

2.2.1 Zwei-Fliissigkeiten-Modell

Durch die phanomenologische Londonsche Theorie[28] konnen grundlegende elektrody-
namische Eigenschaften von Supraleitern quantitativ beschrieben werden. Die supra-
leitenden Elektronen werden in einem elektrischen Feld F gleichférmig beschleunigt,

ohne dabei Energie zu dissipieren. Deren Bewegungsgleichung lautet

dv, ~
2me—— = —elJ
dt
Daraus erhilt man fiir den Strom j, = —2ev,n? der supraleitenden Ladungstriiger mit

der Dichte n, die erste Londonsche Gleichung

—

. 7
I = ””A%W (2.10)
mit der Londonschen Eindringtiefe
m
A\ = - . 2.11
L Nong€2 ( )

Betrachtet man Strome mit einer harmonischen Zeitabhéngigkeit, j ~ exp(iwt), so
ergibt sich aus GI. 2.10
E=o0, (2.12)

mit der Supraleitfadhigkeit ‘
0

(2.13)

o5 =
2
WhgA]

Im Zwei-Flussigkeiten-Modell wird angenommen, daf§ unterhalb von Ty nur ein Teil

0

der Ladungstrager zum Suprastrom beitragen, wéhrend die anderen mit Dichte n — n;

normalleitend bleiben. Fiir diese gilt das Ohmsche Gesetz
Jn =00k . (2.14)

Die Dichte der supraleitenden Ladungstriger verschwindet bei T.¢ und steigt mit abneh-
mender Temperatur an, bis fiir 1" = 0 alle Elektronen supraleitend sind. Man nimmt
an, daf} der normalleitende und der supraleitende Strom parallel flieflen, ; = ;ﬂ + ;9
Fafit man die GIl. 2.12 und 2.14 zusammen,

J=(oo+o)E | (2.15)

erhdlt man die dynamische Leitfdhigkeit unterhalb von T..

1
IWoAT

(2.16)

o(w) = 09—
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Oberhalb von T,y wird im Drude-Modell der Stromtransport durch die Bewegungsglei-

dv v =
el —+ | =—¢k 2.1
m(dt—I_%) e (2.17)

chung

mit der StoBlzeit 7 beschrieben. Daraus erhdlt man fiir die Normalleitfahigkeit

Taw) = —22 (2.18)

1 — w7

2.2.2 Fluktuationen: Gaufische Niherung

Die zeitabhédngigen Ginsburg-Landau-Gleichungen wurden von Abrahams und
Tsuneto[29] hergeleitet. Zur Berechnung der Fluktuationsleitfahigkeit kann mit diesen
das Frequenzspektrum der Stromfluktuationen bestimmt werden. Die einfachste Verall-
gemeinerung von Gl. 2.2 beriicksichligt Flukiuationen des Ordnungsparameters, die
exponentiell gegen ihren Gleichgewichtswert relaxieren. Unter Vernachldssigung des
nichtlinearen Terms, der nur in einem kritischen Bereich um T, einen Beitrag liefert,

und in Abwesenheit eines magnetischen Feldes erhalt man[30]

S\ 2
oV ) 10

— — - —— | V(r t) = 2.1¢

5 (7) HOO A g |V =0 (2.19)

mit -

3 p .

= Bt 0 (2.20)
hro o

und der Temperaturvariablen ¢ = (1" — T.)/1T.o sowie der Korrelationslange ¢ =

\/h?/2ma nach Gl. 2.4. Der Paarbrechungsparameter « unterscheidet sich fiir reine

Supraleiter,

12772 kBTCO
o= —— k(T —T. ,
7((3) € B( 0)
und flir verunreinigte Supraleiter.,
h
a:G’%ﬂT—ﬂ@
€r

( st die Riemannsche Zeta-Funktion und ez die Fermie-Energie. Das Frequenzspektrum

der Fluktuationen erhdlt man aus den Fourierkomponenten von GI. 2.19,
[iw +, ] Ve, =0
mit der Relaxationsrate der Moden . 4,

v K = (] + k,2£2)7 0
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Das Frequenzspektrum ist lorentzférmig:

27 K
<|qllx u,|2> = <|WI;|2>m
K
Ausgehend vom Strom,
, hEK'
g = VZ m \I}]xu]x/z\I}]«?‘+]€'/2 )

R
berechnete Schmidt die Fluktuationsleitfahigkeit og(w) als Funktion der Frequenz.
Diese ergibt sich aus Kubos Formel fiir den Realteil der Leitfdhigkeit

s Ul plhwl) (2.21)

(Jo(k.w). 75(k,w)) ist die Strom-Strom-Korrelationsfunktion, wobei «, 3 die Raumrich-

U;ﬁ(k:w) =

tungen bezeichnen. Man erhilt

. 2¢h\? kpT. ) N
U;ﬁ([(7w) = (6) B Z q qﬁ Q+2 2 5 (222)
m \% - g K
! (()/—I— 2m (q_ _) )w2+ (7 d’+£+7 d'_i)
Der Imaginérteil o/ 5(k,w) ergibt sich aus der Kramers-Kronig-Relation
rdw o, k
kw:—P/””f “) (2.23)
w —w

Die Summation kann unter Beriicksichtigung der Dimensionalitat in eine Integration
tiber den K-Raum umgewandelt und ausgefithrt werden[30], und man erhélt fiir die

Fluktuationsleitféhigkeit in einem dreidimensionalen System:

2 kgTy 2 1 3
oipw) = ﬁf s 00 3 o2 (1 — (1 4+ &%) cos <2 arctan JJ)) (2.24)
= 03p(0)S3p (@) (2.25)
mit © = w/, o und fiir zweidimensionale Systeme der Dicke L., fiir die £ > L. gilt,
. e kgTo 1 /7 2 1 1 N
oyp(@w) = L. h UO o (5 - Zarctan o Eln 1+ wz) (2.26)
= 0'2])(0)5'2])((;)) . (227)

Im Grenzfall kleiner Frequenzen, © < 1, stimmen diese allgemeinen Resultate mit den
zuerst von Aslamazov und Larkin[31] in zeitabhédngiger Ginsburg-Landau-Theorie fiir

reine Supraleiter berechneten Gleichstromleitfihigkeiten

R 1)‘”2
o 32 hé(0)
1 €2 T -1
Ao 1 2.98
72D 16 hlL. (Tco ) (2.28)

iiberein. Die Frequenzabhingigkeit der Fluktuationsleitfahigkeit ist in Abb. 2.2 darge-
stellt.
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Abb. 2.2: Betrag und Phase der dynamische Leitfihigkeit o(@), berechnet in einem
zeitabhédngigen Ginsburg-Landau-Modell in dem Gaufische Fluktuationen exponentiell
zerfallen[30)].

0.1
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2.2.3 Topologische Fluktuationen
a) Dissoziation von Vortex-Antivortex-Paaren

In zweidimensionalen Systemen, die durch einen mehrkomponentigen Ordnungspa-
rameter ¥ = {U,(R)} beschrieben werden kénnen. kann sich keine konventionelle

langreichweitige Ordnung ausbilden, d.h. der Erwartungswert des Ordnungsparameters
(W) =0

verschwindet bei jeder endlichen Temperatur[32]. Trotzdem schliefit dieses auch hier
die Existenz eines Phaseniibergangs bei einer endlichen Temperatur nicht aus. Auch
diese Systeme konnen auf makroskopischen Langenskalen ordnen. Von Kosterlitz
und Thouless[3, 4] wurde hierzu das Konzept der topologischen Ordnung eingefiihrt,
welches sich an den makroskopischen FEigenschaften des Systems orientiert. Der
Phaseniibergang in zwei Dimensionen ist verkniipft mit dem Auftreten sogenannter
topologischer Anregungen, welche diese makroskopischen Eigenschaften des Systems
zerstoren.

In zweidimensionalen Supraleitern sind diese topologischen Anregungen thermisch
induzierte Vortizes und Antivortizes, welche unterhalb der Ubergangstemperatur T
zu Paaren gebunden sind. Bei Ty bricht diese Bindung auf, und die Bewegung freier

Vortizes fiithrt zur Dissipation.

Das kann anhand eines einfache Bildes verdeutlicht werden. Die Energie zur Erzeugung
eines einzelnen Vortex mit Kernradius ¢ in einem zweidimensionalen Supraleiter der

Dicke I, divergiert mit der Fliache des Systems (1.2),

E, =~ 0.39¢1..[33] ist die Nukleationsenergie des normalleitenden Vortex-Kerns in der
supraleitenden Ebene und
y
47 pugA?

die Selbstenergie einer Vortex-Linie pro Lange. Freie Vortizes werden bei tiefen Tempe-

(2.30)

€o

raturen also nicht angeregt. Die Energie zur Erzeugung eines gebundenen Vortex-

Antivortex-Paares mit Abstand r hingegen ist endlich,
FEy = el In(r/&) 4+ 2F, ,

so daf} solche Paare im Supraleiter bei geniigend hohen Temperaturen vorkommen.

Die Erzeugung freier Vortizes ist aber auch mit einem Gewinn an Entropie, S =

kgIn(L/£)?, verbunden. Dadurch wird die freie Energie

F=FE-TS=c¢l.n(L/§)—kgTIn(L/¢)? (2.31)
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zur Anregung eines freien Vortex-Paares oberhalb einer Temperatur Txr negativ, und
diese bevilkern das System. Die topologische Ordnung wird oberhalb von Tk durch

die freien Vortizes zerstort.

Die Wechselwirkung von Vortex-Paaren wird durch Paare mit geringeren Abstdnden
abgeschirmt. Dieser Effekt kann durch eine langenabhéngige dielektrische Funktion
(r), die von der Dichte von Paaren mit Abstédnden kleiner als r abhéngt, berticksichtigt
werden. Die logarithmische Wechselwirkung eines einzelnen Vortex- Antivortex-Paares

wird in Gegenwart anderer Vortizes zu

I
2rkpT Ko
Uy = [ TR0 4 o (T 2.32
(1) = [ FTEEER 4 () (2.52)
mit [ = In(r/ag), dem kleinsten moglichen Abstand zweier Vortizes ag, dem chemi-
schen Potential . und der Kopplungskonstanten Ko = ¢gl./kgT. Die langenabhangige
Kopplungskonstante K(I) = Kgy/e(l) kann aus einem Satz von Renormierungsglei-

chungen bestimmt werden. Diese lassen sich durch die Anregungswahrscheinlichkeit
y(1) fiir ein Vortex-Paar mit Abstand r,

d]Z;Z = 47723/([) 3
WO - k(L]

ausdriicken. Der kontinuierliche Phaseniibergang bei Txr ist durch das Einsetzen
makroskopischer Ordnung charakterisiert. Um das Verhalten aul grofilen Langenskalen
zu erhalten, miissen die gekoppelten Renormierungsgleichungen mit den Startbedin-
gungen K(0) = Ky und y(0) = yo integriert werden. Fir 7' < Ty ist y(I — o0) = 0,
und die Temperatur des Phaseniibergangs ist die hochste Temperatur, bis zu der diese
Beziehung erfiillt ist. Wie von Nelson und Kosterlitz[34] gezeigt wurde, folgt daraus,
daf} die Kopplungskonstante den universellen Wert

2
Kl — o0)=—
T

annimmt. Hierdurch ist die superfluide Dichte in der zweidimensionalen Schicht n, =
L.|W(T))? festgelegt. Sie nimmt mit K(/ — oc) = nshz/kaT bei Ty einen univer-
sellen Wert an,

ns(Trr) = 727”;]23:]@
Dieser Wert wurde erstmals von Rudnick[35] in *He Filmen beobachtet. Man kann die
sogenannte 2D-Abschirmlinge Ly = 2A?/ L, definieren, die bei Ty durch

(2.33)

LS(TKT) = ATA'T (234)

mit der thermischen Lange

: 9em K
% _ 2m (2.35)

Ar(T) =
o(T) Ar kT T
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gegeben ist.

Von Pearl[36] wurde gezeigt, dafl in einem zweidimensionalen Film der Dicke L. die
logarithmische Wechselwirkung zwischen Vortizes bei der Lénge L, abgeschirmt wird.
Bei groferen Abstdnden der Vortizes voneinander [Alll die Wechselwirkungsenergie
nicht mehr logarithmisch, sondern ~ 1/r? ab. Die Energie, um einen isolierten Vortex

zu erzeugen, wird dadurch, im Gegensatz zu Gl. 2.29, endlich,

L,
Fy s~ el In F + E,

und eine endliche Dichte freier Vortizes und Antivortizesist bei jeder Temperatur 7' > 0
vorhanden. Der scharfe Phaseniibergang in einem unendlich ausgedehnten zweidimen-
sionalen System ohne Abschirmung wird dadurch verschmiert. Wenn Ar,, = L
grofer als die Abmessung L der Proben ist, ist eine Rundung des Kosterlitz-Thouless-

Phaseniibergangs eher auf einen Gréflen- als auf einen Abschirmeffekt zuriickzufithren.

Durch topologische Anregungen wird die Temperatur des Phaseniiberganges Txr in
diinnen Proben deutlich unter die Ginsburg-Landau-Ubergangstemperatur T.o, bei
der eine endliche superfluide Dichte n? = {|W?|}) > 0 lokal gebildet wird, ahgesenkt.
Bei Txr wird die Dichte phasenkorreliert, ny, = v,(7)n?, wobei v (1) die Steifigkeit
der lokalen Cooper-Paar-Dichte beschreibt. Wiahrend die lokale Kondensatdichte in
Ginsburg-Landau-Naherung n? ~ (T.o — T') wichst, bleibt ng oberhalb von Ty null
und springt dann auf einen endlichen Wert ny(Txr). Die Ubergangstemperatur TrT
kann aus GI. 2.31 als selbstkonsistente Losung von

Z/OO
%Lzeo(TKT) = kBTKT (236)

bestimmt werden.

Oberhalb von Tkp sind nur wenige Vortizes im System vorhanden, und es bleibt supra-

leitend auf kurzen Léngenskalen. Bei T'xr verschwindet die Dichte der freien Vortizes

ny = £7*(T). Nach Halperin und Nelson[37] ist die Korrelationslange £4(T') durch

(1) = Eoexpy [T (2.37)

mit einer nichtuniversellen Konstanten 6 = O(1) und &, ~ ¢ gegeben. In der Nédhe von
T.o kann die Temperaturabhangigkeit von £,(7T') durch die Divergenz der Ginsburg-
Landau-Korrelationsldange ¢ beeinfluflt werden. Eine niitzliche Interpolation stellt nach

Minnhagen[38]
, [ Too —T
E(T) = &E(T) exp bm

dar. Die statische Leitfahigkeit erhalt man aus[37]

ovalw —0) = 4:;()1 <%> (2.38)
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Abb. 2.3: a) Nichilineare Strom-Spannungskennline eines BizSry CaCuy Og-Kristalls in
der Umgebung von T'xr und b) Temperaturabhingigkeit des Frxponenten o der Strom-
Spannungs Kennlinie[8]

mit der Normalleitfihigkeit o, und €y = O(1).

2D-Kosterlitz-Thouless-Ubergange wurden experimentell an Monolagen diinnen
BiySroCaCuz0g[2] und YBayCuz07[39] beobachtet. Die Ubergangstemperatur der
einzelnen Schicht ist auf weniger als T (n = 1) = 30K im Vergleichzu T, = Tp(o0) &
90K des massiven Supraleiters abgesenkt. Diese Temperatur wird von Matsuda et al.

als intrinsisch fiir eine CuO3-Schicht angesehen[39].

Auch an dicken Kristallen wurde z.B. von Artemeko et al.[§] anhand von Strom-
Spannungs-Kennlinen ein Phaseniibergang beobachtet, der als Kosterlitz-Thouless-
Ubergang unabhingiger Vortex-Antivortex-Paare in jeder einzelnen entkoppelten
CuOQO;-Ebene interpretiert wurde. Die Strom-Spannungs-Kennlinen sind unterhalb von
Ty 7 nichtlinear. Ursache dieser Nichtlinearitét ist das Aufbrechen gebundener Vortex-
Antivortex-Paare durch den angelegten Strom, charakterisiert durch den Exponenten

a,

V~I”
Dieser Exponent, dargestellt in Abb. 2.3, springt von 1 fiir T > T auf 3 bei Tk und
steigt mit abnehmender Temperatur weiter an, in Ubereinstimmung mit der Vorhersage

von Halperin und Nelson[37].

Betrachtet man geschichtete Materialien, so kann dieses Bild durch eine endliche
Josephson-Wechselwirkung zwischen den Ebenen erheblich beeinfluflt werden. Im
einfachsten Fall eines entkoppelten Systems paralleler Ebenen bleibt die Wechsel-
wirkung eines Vortex-Antivortex-Paares in einer Ebene aufgrund der Abschirmung

durch die anderen Ebenen logarithmisch auf allen Langen, und ein echter Kosterlitz-

Thouless-Ubergang findet statt[40].
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Abb. 2.4: Mégliche 2D- und 3D-artige topologische Anregungen in einem geschichteten
Supraleiter, Vortex-Antivortex-Paar mit (a) r < Ay und (b) r > Aj, (¢) Vortez-Ring
und (d) Vortex-Antivortex-Linienpaar.

Andererseits ist in einem Josephson-gekoppelten System die Wechselwirkung zwischen
zwei Vortizes in derselben Ebene nur fiir Abstande R < Ay = s (Abb. 2.4 a)) logarith-
misch. Ist R > A, wird das magnetische Feld zwischen zwei Vortizes in zwei Josephson-
Strings umgelenkt, und die Wechselwirkungsenergie wachst linear mit dem Abstand an,
d.h. Vortex-Antivortex-Paare der Gréfle R > A; bleiben durch die Josephson-Strings
gebunden, wie in Abb. 2.4 b) dargestellt. Dieses hat zur Folge, daf bei einer unendlichen
Anzahl schwach Josephson-gekoppelter Ebenen die kritische Temperatur T, gegeniiber
der Ubergangstemperatur der einzelnen Schicht Trrangehoben wird[40],

T, = T (1 + (]n(7)> ) . (2.39)

Bei T. setzt eine dreidimensionale, tatsachlich langreichweitige Ordnung mit nichtver-

schwindendem Ordnungsparameter unterhalb von 7, ein.

Bei einer endlichen Anzahl supraleitender Ebenen mit Abstand s voneinander sind
weitere Arten von topologischen Anregungen, dargestellt in Figur 2.4, moglich. Ist der

Film diinner als ein kritischer Radius

g = /\J hl(ra/fab) 5 (240)

kénnen zu Linien aufgereihte Vortizes und Antivortizes, welche den ganzen Film
durchstoflen (Abb. 2.4d), die bevorzugte topologische Anregung darstellen. Deren
Wechselwirkungsenergie ist logarithmisch im Abstand, wodurch es moglich ist, daf
gebundene Vortex-Antivortex-Linien am zweidimensionalen Phasentiibergang dissozi-
ieren und so die Rolle der Vortex-Antivortex-Paare beim Kosterlitz-Thouless-Ubergang
der einzelnen Schicht {ibernehmen. Solches Verhalten wurde an BisSrayCaCuyOg[T7]-
und an YBayCuz07[39]-Filmen, welche nur wenige Monolagen umfafiten, beobachtet.
In Abb. 2.5 sind die Ergebnisse dickenabhingiger Untersuchungen des resistiven
Ubergangs an ultradiinnen YBa,CusOr-Filmen bis hinab zu einer Monolage von
Matsuda et al.[39] dargestellt. Die Dickenabhingigkeit der Ubergangstemperatur Txr
wird durch das Anwachsen der effektiven zweidimensionalen superfluiden Dichte mit

der Anzahl der Lagen erklart.
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Abb. 2.5: a) Temperaturabhingigkeit des de-Widerstands R(T')/R(100K) von 1 - 10
Monolagen dicken YBayCus Oz-Filmen, hergestellt als Sandwich zwischen halbleitenden
PrBay Cus Oz -Pufferschichten, b) Dickenabhingigkeil der Ubergangstemperatur Ty, bei
der der Widerstand R('1') verschwindet[39]. Die durchgezogene Linie wurde nach der
Kosterlitz- Thouless- Theorie berechnet.

Ist die Dicke des Films grofler als r, (Gl. 2.40), werden bei tiefen Temperaturen
zweidimensionale Fluktualionen, r < Aj, angeregl. Mil steigender Temperatur wachst
die Ausdehnung der Vortex-Antivortex-Paare an (Abb. 2.4 b)), und dreidimen-
sionale Vortex-Anregungen in Form von Vortex-Ringen (Abb. 2.4 ¢)) entstehen durch
Nukleation und Kopplung von Vortizes und Antivortizes in benachbarten Ebenen. In
diesen Filmen findet ein 2D-3D-Ubergang statt[39]. Nach Friesen[9] erfolgt der 21-3D-
Ubergang, wenn die Energie der Josephson-Strings die Nukleationsenergie der Punkt-
vortizes in den Ebenen iibersteigt, charakterisiert durch A; = &,5. In der Umgebung
von T, ist die divergierende Korrelationslédnge die einzige Langenskala im System, und
die Diskretheit der Ebenen ist unwichtig. Oberhalb von 7. findet ein 3D-2D Ubergang
statt, wenn die Punkt-Vortizes in benachbarten Ebenen entkoppeln, wenn also &, < s

1st.

Messungen nichtlinearer Strom-Spannungs-Kennlinien und von p(7') im Nullfeld an
BisSraCaCuzOg-Kristallen entlang und senkrecht zu den CuOs-Ebenen[41] zeigen
tatsichlich zwei Ubergange, einen bei einer Temperatur 7%, bei der in den CuQ,-
Ebenen Dissipation einsetzt, und bei einer Temperatur 1" > 7%®, bei der in Richtung
der c-Achse ein Widerstand gemessen wird. Es ist umstritten, ob bei T die Joseph-
sonkopplung zwischen den Ebenen einsetzt und die Supraleitung in den CuOy-Ebenen
als Kosterlitz-Thouless-Ubergang bei T, oder ob deren Beobachtungen durch Uberla-
gerung eines Ubergangs der Josephson-Fluxons bei T* und eines dreidimensionalen

[&

Phaseniibergangs der Ehenen bei 1'% erklirt werden kénnen[42].

Jungste Arbeiten von Friesen[9] untersuchen den EinfluB thermischer Phasenfluk-

tuationen zwischen den Ebenen auf das Entkoppeln der Ebenen. Durch diese wird
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Abb. 2.6: Temperaturabhingigkeit der relevanten Léingenskalen, der Korrelationslinge
& und der Josephsonlinge Aj in der Umgebung des Phaseniibergangs T.. &,
folgt einem 3D-Potenzgesetz und divergiert bei T., Ay ist als temperaturunabhéingig
angenommen. Oberhalb des Phaseniibergangs T. wird A; durch die thermischen Phasen-
fluktuationen zwischen den Ebenen renormiert. Diese Linge My divergiert bei TS, wo

die Ebenen entkoppeln. Der 3D-2D-Ubergang findet statt, wenn My = £43[9].

die Symmetrie des Phaseniibergangs gestort. Oberhalb von T. wird die Josephson-
Kopplung zwischen den Ebenen, charakterisiert durch die Josephsonlénge Az, renor-
miert und divergiert bei T< aufgrund von Abschirmeffekten der freien Vortizes. Ein

SD—QD—Ubergang findet bei 1, statt, wenn :\,7 = &4p. Der Bereich 3D-artiger Vortex-

Antivortex-Fluktuationen zwischen T., und T, kann somit drastisch eingeschrénkt sein.

2.2.4 Dynamik der Vortex-Paare

Die Antwort eines Supraleiters auf eine externe, zeitabhéngige Stérung wird durch
die freien und gebundenen Vortex-Antivortex-Paare beeinflufit. Dieses kann analog
zur Beschreibung der statischen Eigenschaften der Vortex-Antivortex-Paare durch
die frequenzabhangige dielektrische Funktion e(w) ausgedriickt werden. Aus der
Londonsche Leitfahigkeit nach Gl. 2.13 erhdlt man bei Beriicksichtigung topologischer
Anregungen nach Halperin und Nelson[37]
i

o(w) = m : (2.41)

Diese Darstellung basiert auf der Theorie einer neutralen Superfliissigkeit auf einem

oszillierenden Substrat von Ambegaokar et al.[43].
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Die dielektrische Funktion kann als

e(w) = (1 4 x3(w)) 4+ 0t /w (2.42)

geschrieben werden. Thr Realteil 1 + y; rithrt von der Polarisierbarkeit der gebundenen
Vortex-Antivortex-Paare her und kann aus der statischen dielektrischen Funktion e(r)
berechnet werden. Dieser Anteil liefert bei hohen Frequenzen oberhalb von Tk und bei
allen Frequenzen unterhalb von Tk den dominierenden Beitrag. Der Imaginarteil von
¢(w) beschreibt den dissipativen Beitrag der freien Vortizes und dominiert bei niedrigen

Frequenzen oberhalb von T'xr. Die Relaxationsrate ~q,
2o(T) = =hndpngfm (2.43)

ist im wesentlichen durch die Dichte ny der freien Vortizes, ny ~ £7*, oberhalb von

Trr und durch die Mobilitdt, die fiir unreine Supraleiter die Form[44]
@=2e*/h’*r0, L,

annimmt, bestimmt. Bei Vernachldssigung von Abschirmungs- und Groéfleneffekten
verschwindet n; unterhalb von Tk, d.h. v(T < Tky) = 0. Die dielektrische Suszep-
tibilitdt der gebundenen Vortizes, y, ist gemé&f dem phanomenologischen Ansatz von

Halperin und Nelson[37, 45] gegeben durch:

£+ )
o de(r) 14Dy~ 2 ;
= [|d 2.44
() / g dr —iw + 14Dr—2 ( )

mit der Diffusionskonstanten

¢
QATLZ,LLOO-TL
Durch Substitution von \/w7grr/¢ = y kann Gl. 2.44 in der Form

L /) dy
xo(w) = / — (2.45)
VWTGL d(r/€) 1 —1y
WTEL
geschrieben werden, mit den Zeiten
. 52 . ATLZMOUn

VY R
und ,

_— 1i+D _ (55) Ten (2.46)

Die durch die Relaxationszeit der kleinsten Paare bestimmte untere Grenze des
Integrals wird sehr klein, so dafl wrgr, < wr keinen Einflufl auf den Wert des Integrals,
Gl. 2.45, hat. Die Leitfahigkeit wird dadurch zu einer Funktion der Variablen wr,

o Nwr) = o,4(0) + iwue? (1 + xp(wT)) (2.47)

= oy 4(0)Syh(wr)
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Abb. 2.7: Die Frequenzabhingigkeit der Skalenfunktionen Sy 4(wt) nach Gl 2.47 mit
e'(r/€) =1 und SSy(wt) nach Gl 2.24 unterscheidet sich praktisch nicht.

Fir de(r/&)/d(r/¢) = 1 erhdlt man nahezu die gleiche Frequenzabhangigkeit der
Skalenfunktionen Sy 4(w) und S5, (w7), dargestellt in Abb. 2.7.
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2.3 Stabile Supraleitung im Magnetfeld?

2.3.1 Das ideale Vortex-Gitter

Durch die starken thermische Fluktuationen ebenso wie durch Unordnung in realen
Materialien wird auch das sich in Molekularfeld-Naherung ergebende Phasendiagramm
der Supraleiter 2. Art, dargestellt in Abb. 2.1, fiir die Hochtemperatursupraleiter
modifiziert. Die Natur der sich hier im Vortex-Zustand ausbildenden Phasen und
Phaseniiberginge ist bis heute nicht vollstdndig geklart und Gegenstand einer Vielzahl

von Untersuchungen.

An BiySryCaCuyOg-Kristallen wurde von Zeldov et al.[12, 46] in feld- und tempe-
raturabhéngigen Messungen der lokalen Magnetisierung, dargestellt in Abb. 2.8, ein
scharfer Sprung beobachtet und als Phaseniibergang erster Ordnung interpretiert. Bei
dem beobachteten Feld B,,(T') schmilzt das sich bei tiefen Temperaturen in reinen
Kristallen bildende Vortex-Gitter in eine Vortex-Fliissigkeit. Weitere experimentelle
Hinweise auf diesen Schmelziibergang stammen auch aus nicht-lokalen Neutronenstreu-
[13] und pSR-Experimenten[47].

-3+ T T=86K - .. 500 | —o— Byp (B,=100G) ;
j -5 } —+— By (B,=50G) 1
= as - grown 400 Bgp —o— Byg (B,=20G) ]
e g o

=~ — —o— B_ (as-grown) 1
-~ 4r L 6x108e/cm?| o @ 300f " ]

' o 2 B, B, =200
o a) B, 18-__; 200 -,f_j 1 esk b) ]
-5 % l 3x10°" e’/em 4d-7 100 L -5 as-grown, 84K j
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- 1 i 1 L S S 0 1 L 1 L N BT TP
0 10 20 30 40 50 20 30 40 50 60 70 80 90
TIK]
B, [G]

Abb. 2.8: a) Die lokale Magnetisierung B, — H, eines BiySryCaCuy Os-Kristalls zeigt
in Abhdngigkeil des dufleren Feldes H, einen scharfen Sprung bei der Schmelztem-
peratur T,,. Dieser Phaseniibergang erster Ordnung bleibt auch nach Frzeugung von
Punktdefekten mittels Bestrahlung durch Elektronen erhalten. b) Kolumnare Defekte
wirken stabilisierend gegen die Vortexfluktuationen und schieben die Phasengrenze zu

héoheren Feldern. Die Schmelzlinie wird durch einen kontinuierlichen Phasentibergang

erselzt[17].
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Abb. 2.9: Durch thermische Fluktuationen kann der Vortex-Festkorper bereits deutlich
unterhalb von B entlang der Schmelzlinie B, (T) in eine Vortex-Flissigkeil

schmelzen.

Ein semiquantitativer Ansatz zur Beschreibung des Schmelzens in Festkorpern ist
das Lindemann-Kriterium. Man nimmt an. dafl das Kristallgitter instabil gegeniiber
thermischen Fluktuationen seiner Elemente (hier Vortex-Linien) wird, sobald die
Amplitude der Fluktuationen (u?),, grofer als ein Bruchteil ¢, der Gitterkonstanten
ap = y/B/do wird,

<u2(Tm)>th = C%ag

Es hat sich herausgestellt, dafl dieses Kriterium eine zufriedenstellende Abschitzung
fiir die Schmelztemperatur T, fiir eine Vielzahl dreidimensionaler Schmelziibergénge
darstellt, wobei die Lindemann-Zahl ¢;, ~ 0.1 — 0.2 nur schwach vom jeweiligen
Material abhangt. Die Amplitude der Fluktuationen der Vortex-Positionen kann mit
Hilfe der Elastizitatstheorie fiir anisotrope Supraleiter berechnet werden. Houghton,
Pelcovits und Sudbg[48] berechneten daraus eine implizite Gleichung fiir die Schmelz-
linie. Diese vereinfacht sich in einem Feldbereich deutlich unterhalb von H.,(T"), welcher

in Hochtemperatursupraleitern einen grofien Platz im Phasendiagramm einnimmt, zu

B (T) = ﬂmchg(O) (1 - g) (2.48)

mit § & 5.6. Diese thermodynamische Phasengrenze trennt die Fliissigkeit von Linien-

vortizes oberhalb von 7T, vom Vortex-Liniengitter unterhalb von 7,,.
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Mit zunehmendem Feld zerfallen die Linienvortizes zu individuellen, in den Ebenen
lokalisierten Punktvortizes. Der Ubergang setzt ein, sobald die Scherenergie des Fluf-
liniengitters, charakterisiert durch den Schermodul cgg. iiber die Kippenergie, charak-
terisiert durch cgy, anwéachst. Beim Entkopplungsfeld[11]

Byp =7—1In— (2.49)

wechsell das System von dreidimensionalem zu zweidimensionalem Verhalten. Die
Josephson-Kopplung zwischen benachbarten Ebenen dominiert unterhalb von By tiber
die Wechselwirkung der Punkt-Vortizes in den Ebenen und fiihrt zu einem Kippmodul
csa # 0. Die Schmelzlinie folgt hier Gl. 2.48. Mit steigender Temperatur brechen
die Vortex-Linie in individuelle Punktvortizes auf, und die supraleitende Ordnung

senkrecht zu den Ebenen geht bei der Entkopplungstemperatur T, verloren,

B 1/2
w) (2.50)

T.(B) = T,.(B) ( 2

und der Kippmodul verschwindet[11].

Oberhalb von B;p dominiert die Wechselwirkung der Punkt-Vortizes untereinander.
Dieses bedeutet auch, dal die Fluktuationen oberhalb von Byp zweidimensionalen
Charakter haben und (u?(r))y,, logarithmisch mit der Gréfie des Systems diver-
giert. Eine Beschreibung des zweidimensionalen Schmelzens mittels des Lindemann-
Kriteriums versagt hier. Nach Huberman und Doniach[49] und Fisher[50] kann
das Schmelzen des zweidimensionalen Flulliniengitters als Kosterlitz-Thouless-artiger
Ubergang interpretiert werden. Die Rolle der bei T, dissoziierenden Objekte wird
von Versetzungspaaren iibernommen, die in einem endlich ausgedehnten zweidimensio-
nalen FluBliniengitter spontan entstehen kénnen. Deren Bindungsenergie ist um 1/8x
gegeniiber der Bindungsenergie von Vortex-Antivortex-Paaren reduziert, wodurch die
Schmelztemperatur 72" gegeniiber der Kosterlitz-Thouless-Ubergangstemperatur Txr
wesentlich abgesenkt wird.

T2D _ ¢OS

T = — 2.51
m 64772]{/‘B/,L0)\Zb ( )

ist feldunabhéngig, und man erhélt fiir BioSroCaCuyOg T;D ~ 25K.

Analog  zum  Kosterlitz-Thouless-Ubergang ~ wird  die  Schmelztemperatur
bei Anndherung an das Entkopplungsfeld B \, Byp durch die Josephson-Kopplung

zwischen den Ebenen angehoben, woraus sich diese 3D-artige Schmelzlinie

2D b
T,.(B)=T> (1+ (ln(B/BgD))l/”) (2.52)

fiir B > Byp mit v = 0.37 und b= O(1) ergibt[11].
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Die supraleitende Phasenkoharenz entlang der Feldlinien, d.h. senkrecht zu den Ebenen,
setzt oberhalb von Byp erst bei der tieferen Temperatur The ein. Diese kann durch
12D ausgedriickt werden,

B 1/2
w) (2.53)

2D
%C:ﬂl(B
Die oben hergeleiteten Gl. 2.48 bis Gl. 2.53 gelten fiir ideale, ungestorte Systeme.
Keiner dieser Phaseniibergénge ist in solchen idealen Systemen beobachtbar, denn auch
das geordnete Kristall-Gitter wird sich als Ganzes unter dem Einflufl der Lorentzkraft
bewegen. Dadurch wird Energie dissipiert, und es liegt keine tatsdchliche Supraleitung

VOr.

In jedem realen System gibt es Stérungen, und diese Stérungen koénnen die Vortex-
Bewegung behindern, indem einzelne Vortizes an ihnen haften. So ist es moglich, dafl
unterhalb der Schmelztemperatur ein an wenigen Stellen festgehaltenes Vortex-Gitter
zu einem verschwindenden Widerstand fiithrt. Unordnung zerstort die langreichweitige
Translationssymmetrie auf Lingenskalen grofier als die Larkin-Lange[51]. Eine Gitter-
ordnung bleibt nur auf kleineren Langen erhalten. Ist die Stérung gering, so kann die
langreichweitige Gitterordnung auch aul grofien Léngen sichibar sein. So wurde von
Zeldov et al.[17] beobachtet, dafl in BiySryCaCuyOs-Kristallen, die mit einer hohen
Dosis von Elektronen, n, &~ 10'¥cm™2 bestrahlt wurden, das Schmelzen des Vortex-
Gitters in eine Vortex-Flissigkeit als Phaseniibergang erster Ordnung erhalten bleibt.
Zuféllig verteilte Defekte sind somit nicht in der Lage, die Fluktuationen der Vortex-
Fliissigkeit effektiv zu unterdriicken. Es wurde sogar beobachtet, dafy sich die Phasen-
grenze mit zunehmender Dichte der bei der Bestrahlung entstehenden Punktdefekte zu
niedrigereren Feldern verschiebt. Dieses kann dadurch erkléart werden, dafl sich zu den
thermischen Fluktuationen die Verzerrungen der einzelnen Flufilinien an den Punktde-

fekten addieren.

Schon eine geringe Dichte kolumnarer Defekte, n, a 10® cm™2 entsprechend B, =
2m'l’, fithrt dazu, dafl die Schmelzlinie durch einen kontinuierlichen Phaseniibergang
ersetzt wird. Dieser verschiebt sich mit zunehmender Defektdichte zu hdheren
Feldstarken. Nur nahe 7. bleibt der Sprung in der lokalen Magnetisierung und somit
das Schmelzen als Phaseniibergang 1. Ordnung erhalten. Dieser Fall 148t sich in dem
von Nelson und Vinokur[52] entwickelten Bose-Glas-Modell beschreiben, mit einer
tatsachlich supraleitenden Tieftemperaturphase, dem Bose-Glas. Im Bose-Glas wirken
die kolumnaren Defekte stabilisierend gegen die Vortex-Fluktuationen und fithren zu

einer Erhohung der Schmelzlinie.

2.3.2 Vortex-Glas

Die langreichweitige Ordnung des Abrikosov-Gitters wird durch Unordnung zerstort.

Fisher[53] vermutete, daf sich in gestérten dreidimensionalen Supraleitern bei tiefen
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Temperaturen eine neue thermodynamische Phase bildet, das Vortex-Glas mit einem
verschwindenden Widerstand, p(j — 0) — 0. Dieser Vortex-Glas-Zustand ist nach
Fisher, Fisher und Huse[54] vergleichbar mit einem Spin-Glas. Der die langreich-
weitige Phasenkohdrenz beschreibende Ordnungsparamenter ist durch die Korrelati-

onsfunktion

Gya(r) = [(U(r")W(r + 7))

gegeben. Dieser bleibt im Vortex-Glas fiir grofle Abstdnde endlich und verschwindet

oberhalb der Glastemperatur 7T}, exponentiell. Die Korrelationslange

-V

T

fg(T) = fg(o) \1 - T

g

(2.54)

mit dem kritischen Exponenten v beschreibt die rdumliche Ausdehnung von Fluktua-
tionen der Vortex-Fliissigkeit in der festen Vortex-Glas-Phase fiir 7" < T, und von
glasartigen Bereichen in der Vortex-Fliissigkeit fiir 7' > 7,. Die charakteristische

Relaxatlionszeit der Fluktuationen steigl wie

T(T) ~ & ~ ‘1 — (2.55)

1,

an, mit dem dynamischen kritischen Exponenten z. Die Annahme eines kontinuier-
lichen Phasentibergangs mit der bei T, divergierenden Korrelationsldnge ¢, und diver-
gierender Relaxationszeit 7 erlaubt die Herleitung von Skalierungsvorschriften fiir die
nichtlineare Leitfahigkeit o(j), wie sie aus Strom-Spannungskennlinien bestimmt wird,
und fiir die lineare dynamische Leitfdhigkeit o(w) im kritischen Bereich um T, herum.
Diese Skalierungsvorschriften erhdlt man, indem man alle in diese Gréflen eingehenden
Léngen durch die Korrelationsldnge ¢, ersetzt, die im kritischen Bereich die einzige

ausgezeichnete Linge darstellt, und die Zeit durch die Relaxationszeil 7.

Das elektrische Feld ist die Zeitableitung des Vektorpotentials, E = 81‘1‘/&. A ist
umgekehrt proportional zu einer Lange, so dal im kritischen Bereich £ ~ 1/(¢7) ~
£-0+2) gilt. Die Stromdichte ist ; = 8f/af_f mit der freien Energiedichte f. Diese soll in
drei Dimensionen wie ein inverses Volumen skalieren, f ~ 1/ woraus j ~ £/&% ~ 72

folgt. Die Kombination dieser Skalenrelationen ergibt
BEH = £4(€)) (2.56)

fiir Temperaturen oberhalb (4) und unterhalb (-) von 7, mit einer geeigneten Skalen-

funktion &4 ().

Die Leitfahigkeit 0 = j/FE skaliert wie 0 ~ ¢!, und die Kreisfrequenz w ~ £* ist

eine inverse Zeit. Daraus ergibt sich diese Skalenrelation:

o6 = Si(we) (2.57)
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Abb. 2.10: a) Phase und b) Betrag des skalierten dynamischen Widerstandes p(w)/po =
op/o(w) eines YBayCuz O7-Films im Feld B = 0.4 T[55]

Diese Skalierungsvorschrift kann ausgedriickt werden in Betrag |o| = V/o'2 4+ 02 und
Phasenwinkel ¢ = arctan(o”/c’) der komplexen Leitfahigkeit o = |o|exp(i¢):

| = &) (2.58)
plw) = bp(wl) . (2.59)

Die geeigneten Skalenfunktionen Sy () bzw. Sy (z) und @4 (x) oberhalb und unterhalb
von T beschreiben den Wechsel vom rein Ohmschen Verhalten fiir 7' > T, (S” = 0)

mit
Si(z —=0)=1, & (z—0)—-0 |, (2.60)
zur supraleitenden Abschirmung (T > T,) mit

~ T

S (x—=0)~z, O (x—0)— 5 . (2.61)
Bei T}, befolgt die Leitfahigkeit ein Potenzgesetz,
Se(Ty) ~a' M (2.62)

und der Phasenwinkel ist gemdf der Kramers-Kronig-Relation gegeben durch den

frequenzunabhédngigen Wert,

1

OL(T,) =~ (1 - —) . (2.63)
: 2 z

Eine Vielzahl von Hinweisen auf einen Vortex-Glas-Phaseniibergang an YBayCusz0+-

Kristallen und -Filmen wurde aus Messungen von p(j) = 1/0(7)[56] und aus o(w)[15]

beispielhaft fiir einen YBayCuszO7-Film dargestellt in Abb. 2.10, gewonnen.
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Die meisten dieser Messungen ergaben fiir die kritischen Exponenten

z =5.7(5) und v =1.17(3)

Dorsey[57] berechnete in einem dreidimensionalen zeitabhangigen Ginsburg-Landau-
1/2, die wesentlich

kleiner als die experimentellen Werte sind. Beriicksichtigt man fiir das 3D-Vortex-

Modell in Gaufischer Néherung Exponenten z = 2 und v =
Glas 1sotropes Haftens der Vortizes an Defekten, die durch eine rdumliche Variation
von T, simuliert wurden, so erhdlt man die gleichen kritischen Exponenten wie fiir das
Ising-Spin-Glas[58], z = 4 und v = 1/2[59]. Erweitert man dieses Ergebnis auf eine
kritische Dynamik, so sind diese Exponenten nur in d = 6 Dimensionen exakt und
kénnen nach d = 6 — ¢ entwickelt werden. Sie erhéhen sich in weniger als 6 Dimen-
sionen auf v = 1/2 + 5¢/24 ~ 1.1[60] und z = 2(2 + ¢/6) ~ 5 fiir d = 3. Diese
Ergebnisse konnen wegen des groflen Abstandes zu d = 6 lediglich als Anhaltspunkte
fiir die GroBle von v und z dienen. Die theoretisch berechneten und experimentell an

YBay;CuzO7 bestimmten Werte sind in Tab. 2.2 zusammengestellt.

Tab. 2.2: Kritische Fxponenten

TDGL[57] | 3D-Vortex- | Bose- YBa;CusO7 | YBa,CusO-
Glas[59] | Glas[61] Film[62] Kristall[15]

2 4 6 5.7 3

172 1/2 1 1.7 3

2.3.3 Bose-Glas

Eine deutliche Verbesserung des Vortex-Haftens kann erreicht werden, indem man
korrelierte Haltzeniren in den Supraleiter einbaut. Messungen an YBay;Cu3Or-
Kristallen[63. 64], in denen kolumnare Defekte durch Bestrahlung mit Schwerionen
(Sn,Pb) hoher Energie (~GeV) erzeugt wurden, zeigten erstmals eine drastische
Erhéhung der Irreversibilitatslinie. Jeder Vortex, der an solcher normalleitenden Réhre

haftet, gewinnt Nukleationsenergie proportional zu dessen Lénge. Diese betrdgt pro

€0 6(2)
€ = 511’1 (1 + 252)

Zur Beschreibung des Verhaltens der Vortizes in Anwesenheit kolumnarer Defekte

Langeneinheit[25]
(2.64)

wurde von Nelson und Vinokur[65, 52] das Bose-Glas-Modell vorgeschlagen. Die
Bewegung der Flulinien in einer Umgebung zufallig verteilter kolumnarer Defekte mit
mittlerem Abstand a, und Radius by, welche parallel zu den Vortizes orientiert sind, ist

dquivalent zur Quantenmechanik zweidimensionaler Bosonen. Aus dieser Analogie[66]
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Abb. 2.11: a) superfluide Phase, b) Bose-Glas und ¢) Mott-Isolator.
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erhdlt man drei thermodynamische Phasen, dargestellt in Abb. 2.11, deren Lage in das
daraus resultierende Phasendiagramm, Abb. 2.12, eingetragen ist. In der superfluiden
Phase, welche der Vortex-Fliissigkeil entsprichl, kénnen die Vortizes [rei von einem
kolumnaren Haftzentrum zum anderen springen. Der Schermodul ¢g¢ verschwindet in
dieser Phase, und der Kompressionsmodul ¢;; und der Kippmodul ¢4y sind endlich.
Diese Phase kann durch die Korrelationsldnge /)| ~ c44 beschrieben werden. Das Bose-
Glas bei tieferen Temperaturen ist durch einen thermodynamischen Phaseniibergang
entlang einer Linie T},(B) von dieser getrennt. In der Bose-Glas-Phase sind die Vortizes
in der Nihe einiger kolumnarer Defekte lokalisiert. Dieses kann durch die endliche
Lokalisierungslange [, , die die mittlere transversale Auslenkung eines Vortex um einen
Defekt herum beschreibt, ausgedriickt werden. Im Bose-Glas verschwindet der Scher-
modul ¢gg, der Kippmodul ¢4y aber divergiert wegen der starken Wechselwirkung
der Vortex-Linien mit den lang ausgedehnten Defekten. Der Kompressionsmodul ¢4

bestimmt hier die Lokalisierungslange, | ~ \/¢11¢44.

Bei Annéherung an den Phaseniibergang divergieren [; und /),

T\ " T i
[~ ] —— Ay~ =——1 . 2.65
N ( Tbg) ! (Tbg ) ( )

Bleibt der Kompressionsmodul bei 7}, endlich, wie von Nelson und Vinokur vorher-

gesagt, ist

Iy~ 1/ (2.66)
mit ( = 1/2. ( = vi/y ist der line wandering Fxponent. Fiir isotrope Vortex-
Fluktuationen, wie sie im Vortex-Glas vorliegen, ist ( = 1. Beim Phaseniibergang

zwischen Vortex-Fliissigkeit und Bose-Glas werden von Nelson und Vinokur fiir die
nichtlineare statische und die lineare dynamische Leitfahigkeit, o(j) und o(w), oberhalb
und unterhalb von Tp, dhnliche Skalierungseigenschaften wie am isotropen Vortex-Glas-
Phasentibergang (Gl. 2.58) vorhergesagt. Die Relaxationszeit der transversalen Vortex-

Fluktuationen divergiert bei 1y, wie 7 ~ 7 und die lineare Leitfahigkeit wie og ~ 7/]).
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Mott-
Isolator Bose-

B, ' Glas

Vortex-
Flussigkeit

/
B(T)

L >

T, T

Abb. 2.12: Phasendiagramm mit korrelierter Unordnung nach Referenz [52]. Die Mott-
Isolator-Phase erscheint als Linie bei B = By. Oberhalb von B*(T) werden die Figen-
schaften des Bose-Glases durch kollektives Vortex-Haften, unterhalb von B*('1') durch
Finzelvortex-Haften bestimmt. Die Phasengrenze By, (1') trennt das Bose-Glas von der
Vortex-Flissigkeil.

Dieses fiihrt zu den kritischen Potenzgesetzen

—vy(2-1/¢)

-V =z

(2.67)

Solches Skalenverhalten wird in Messungen der dynamischen Leitfdhigkeit an mit
Schwerionen bestrahlten YBayCuzO7 Filmen beobachtet[67].

Von Wallin und Girvin[61] wurden die kritischen Exponenten im Bose-Glas-Modell fiir
senkrecht zu den kolumnaren Defekten flielende Strome berechnet. Sie erhielten in

Simulationen z = 6.0(5) und v = 1.0(1).

Die Mott-Isolator-Phase bei sehr tiefen Temperaturen ist dadurch gekennzeichnet,
daf} jeder kolummnare Defekt von einem Vortex belegt wird. Die Lage der Phasen-
grenze zwischen Vortex-Fliissigkeit und Bose-Glas wird durch die Vortex-Vortex-
Wechselwirkung, die Wechselwirkung zwischen einzelnen Vortizes und den kolumnaren
Defekten und durch deren relatives Gewicht zueinander bestimmt. Das Wechselwir-
kungsfeld B*(T') trennt im Phasendiagramm den Bereich des Einzelvortex-Haftens von
einem Bereich, in dem die Eigenschaften des Bose-Glases durch kollektives Haften der

Vortizes bestimmt werden.
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2) b)

a, l
S

T < Ty Ta < T

Abb. 2.13: a) An ecinem einzelnen kolumnaren Defekt gepinnte Vortex-Linie firT < Ty

und b) kollektiv durch Dichtefluktuationen von kolumnaren Defekten gepinnte Vortea-
Linie fir T > Ty.

Bei kleinen Feldern, B < ¢¢/\?, kann die kurzreichweitige Vortex-Vortex-
Wechselwirkung gegeniiber der Wechselwirkung zwischen Vortex und Defekt
vernachlissigt werden. Bei Temperaturen niedriger als die Delokalisierungstemperatur
Ty sind die Vortizes im wesentlichen an einzelnen kolumnaren Defekten lokalisiert.

Erst bei Ty wichst die Amplitude der thermischen Fluktuationen iiber den mittleren
Defektabstand hinaus an, dargestellt in Abhb. 2.13,

I (Ty) = a. . (2.68)

Die Vortizes haften nicht linger an einzelnen Defekten, sondern an Dichtefluktua-
tionen der Defekte. Die Delokalisierungstemperatur 1 kann aus folgender impliziten
Gleichung bestimmt werden:

Ty = Ta(Ta) (2.69)
mit der Knergieskala Ty = bg/(:4€0)(]n(/f)/(}'i)lﬂ(TC — 1. Fiir BigSryCaCuyQOg ist
Tyu/T. ~ 0.5 abhidngig von der Defektdichte. Die Lokalisierungsliange, [, = aC(T/T,H)Q,
wéchst [tr T > Ty solange, bis die Vorlex-Fluk{uationen sich zu tiberlappen beginnen.
Man erhélt anhand dieses Kriteriums, ag = {(71},). eine Abschitzung der Bose-Glas-

Linie fiir das verdiinnte Vortex-System, ag < A,

Byy(T) = By (%) (mg;)) (%—1) . (2.70)

Beim dosisidquivalenten Feld B, = &g/a* entspricht die Vortex-Dichte der Dichte der

kolumnaren Defekte.
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Bei hohen Feldern, B > ¢¢/\?, soll die Vortex-Vortex-Wechselwirkung wichtig werden.
Die Erhéhung der Schmelzlinie des ungestorten Systems zur Bose-Glas-Linie kann
mittels des Lindemann-Kriteriums abgeschéatzt werden. Die sich daraus ergebende

Phasengrenze kann man in der Form
Thg(B) = 7aTwn(B) + (1 = 7a)T. (2.71)

darstellen. ~; beschreibt den Effekt der Unordnung. Fiir das ungestorte System ist
~v¢ = 1, und Gl. 2.71 ergibt die Schmelzlinie. Im stark gestorten System ist 45 — 0,
und der Phaseniibergang strebt gegen die obere physikalische Grenze Ty, — T..



Kapitel 3

Experiment: Dynamische
Suszeptibilitdt und Leitfahigkeit

3.1 Hoch-T7, Materialien

In dieser Arbeit wurde die dynamische Leitfahigkeit der CuQOs-Ebenen im geschich-
teten Hochtemperatursupraleiter Bi;SroCaCuy0g untersucht. Insbesondere wurde der
Einfluf} der groflen Anisotropie in Proben unterschiedlicher Mikrostruktur und lateraler
Ausdehnung, in Finkristallen unterschiedlicher Dicke und in diinnen Filmen auf die
Supraleitung in diesen stark fluktuierenden Systemen betrachtet. Die Messungen
wurden im kompensierten Erdfeld in Abwesenheit extern induzierter Vortizes und in
Magnetfelder bis zu B = 12T durchgefiihrt. Es wurde versucht, die mit zunehmendem
Feld anwachsenden Fluktuationen der schwach gekoppelten Punktvortizes in den CuQO,-

Ebenen durch das Einbringen kolumnarer Defekte zu unterdriicken.

Zur Charakterisierung der Proben kann man das FEinsetzen der supraleitenden
Abschirmung im KErdfeld bei einer zunachst willkiirlichen Frequenz, z.B. f = 10kHz,
betrachten. Die dadurch definierte Temperatur 7,,..(10kHz) stimmt i.a. nicht mit
der Temperatur des Ubergangs zur Supraleitung 7. iiberein. Sie ist vor allem
frequenzabhéngig und kann somit nur fiir eine erste Beurteilung der Probengiite in
Bezug auf den Ubergang und dessen Breite sowie zum Vergleich der Proben unterein-
ander herhalten. Fine physikalisch sinnvolle Definition von 7. als Phaseniibergang zur

Supraleitung und deren Bestimmung wird in Kapitel 4.1 vorgenommen.

a) Bi,Sr,CaCu,05-Kristalle

Zur Untersuchung der Dickenabhingigkeit des Supraleitungsiibergangs wurden ein

130pm dicker bleidotierter Einkristall (Kristall B1) mit einer nominellen Zusammen-

33
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setzung Bij gPbg 4511 sCaCuyOg verwendet. Durch die Dotierung mit Blei sollen die
Haftmechanismen fiir die Vortizes verbessert werden, was zu einer Vergroflerung des
magnetisch irreversiblen Bereichs und einer Erhéhung der kritische Stromdichte auf
J(TTK) ~ 2 - 10°A/cm? fithrt[68]. Von diesem Kristall wurden im Anschlufl an die
Messungen ein 50pm dickes und ein 13pm dickes Stiick abgespalten. Optische Unter-
suchungen der Kristalle zeigten glatte Oberflichen. Die kritische Stromdichte des
as grown Kristalls (Kristall A) ist im Vergleich dazu eine GroBenordnung geringer,
G(TTK) =~ 3 - 102A/em?[68]. Die Ubergangstemperatur des Kristalls B1 ist mit
Tonset(10kHz)=84K niedriger als die des Kristalls A, T,,,,5.+(10kHz)=88K. Die Ubergang—
stemperaluren der Kristalle B2 und B3 wurden durch das Spalten nur geringliigig
abgesenkt. Die Ubergangsbreite, bestimmt als das Temperaturintervall, innerhalb
dessen die Abschirmung von 10% auf 90% gestiegen ist, ist bei Kristall B1 schmaler,
AT, set = 10K, als beil Kristall A, AT, ,.; ~ 14K. Die wichtigsten Charakteristika der

vier untersuchten Kristalle sind in Tab. 3.1 zusammengefaft.

Tab. 3.1: Parameter der BiySre CaCuyOgs-Kristalle

BSCCO A B1 B2 B3
Geometrie Rechteck
axb 3 x1mm? 2x25mm? 2 x25mm? 2 x 2mm?
Dicke 130 pgm 130 pm 50 pm 13 pm
Tonset(10kHz) 88 K 84 K 83.8 K 83.6 K
7(TTK)(A/cm?) 3107 2-10° - -
Hersteller L. Winkeler, RWTH Aachen[68]

b) Bi,Sr;CaCu,03-Filme

Die 200nm dicken Filme wurden durch Laserablation auf ein 10 x 10mm? groBes
SrTi103-Substrat aufgebracht und aus diesem mit einem Ultraschallbohrer als Scheiben
von 3mm Durchmesser herausgebohrt. Die Ubergangstemperatur im Erdfeld betrigt
onset(10kHz)=91.5 K mit einer Breite von AT, = 1 K. Die optische Aufnahme des
Films in Abb. 3.1 zeigt eine glatte Oberfliche mit einigen Ausscheidungen < 19nm.
Vom Probenhersteller wurde aus TEM-Aufnahmen [69] eine Verzwillingung gefunden,
deren Doméinen eine Ausdehnung von 0.1 gm und 0.5pm in a- bzw. b-Richtung

besitzen.

Zur Untersuchung der Auswirkung korrelierter Unordnung auf die Vortexdynamik
wurden in zwel Filmen nach deren Charakterisierung durch Schwerionenbestrahlung
kolumnare Defekte erzeugt. Die Bestrahlung erfolgte mit 2.7 GeV #**U-Tonen und wurde
bei der GST in Darmstadt von Dr. G. Wirth durchgefiithrt. Schnelle Tonen erzeugen im



Hoch-T,. Materialien 35

Abb. 3.1: Polarisationslichtaufnahme des BiySry CaCuy Og-Films

Tab. 3.2: Parameter der BiySry CaCu, Os-Filme

Geometrie Kreis
Radius 1.5mm 1.5mm 1.5mm
Dicke 200nm  200nm 200nm
Bestrahlung Sl Uhaas R Vel
By 10mT 1T
Tonset(10kH2z) 91.5K 89K 83.5 K
J(TTK)(A/em?) | 2-10° - -
Hersteller T. Amrein, Siemens Erlangen[69]

bestrahlten Material, abhdngig vom elektronischen Energieverlust S., unterschiedliche
Arten von Defekten. Erst oberhalb eines materialabhidngigen Wertes von S., der fiir
BisSryCaCuy05 S. = 1.6 keV/A[70} betragt, entstehen durchgehende amorphe Kanéle.
Nach dem Thermal-Spike-Modell wird angenommen, dafl die in den elektronischen
Anregungen gespeicherte Energie sehr schnell in einem rdumlich begrenzten Gebiet in
thermische Energie umgesetzt wird. Dadurch schmilzt der Festkérper lokal, und die

Tonen hinterlassen eine Spur amorphen Materials.

Die Filme wurden mit Fluenzen der **U-Ionen von 5 - 10%cm™2 und 5 - 10" cm™
bestrahlt. Diese Defektdichten einsprechen dosisdquivalenten Feldern By = 10mT
und B, = 1T, bei denen die Anzahl der Vortizes mit der Anzahl der kolumnaren

Defekte iibereinstimmt. Der Radius der kolumnaren Defekte kann aus den in Abb. 3.2
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Abb. 3.2: HREM-Aufnahme cines mit 1.4 GeV **® U-Ionen bestrahlten Bi,Sr,CaCuy Og-
Films[71] : oben Aufsicht und unten Querschnitt.
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dargestellten HREM-Aufnahmen eines bestrahlten BiySroCaCuyOs-Films (B, = 1T)
bestimmt werden. Dieser betrdgt by ~ 4nm. Der Radius der Defekte ist abhéangig
vom elektronischen Energieverlust, der in erster Linie durch die effektive Ladung und
weniger durch die Energie des lons bestimmt wird. Messungen der dynamischen Suszep-
tibilitit im Erdfeld zeigen, daB mit zunehmender Bestrahlung die Ubergangstempe-
ratur T,,s; abgesenkt wird. Die Parameter der drei untersuchten Filme sind in Tab.

3.2 zusammengestellt.
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3.2 Kryomagnetische Systeme

Zur Messung der dynamischen Suszeptibilitdt wurden zwei Kryostate benutzt, die mit
unterschiedlichen supraleitenden Magneten ausgestattet waren. Es handelte sich dabei
um longitudinale Solenoidmagnete mit einem maximalen Feld von 5T bzw. 14T, die in
einem Heliumbad aufgehéngt sind. Der prinzipielle Autbau eines Kryostaten ist in Abb.
3.3 dargestellt, die Parameter der verwendeten Magnete sind aufgelistet. Die Messungen
bei niedrigen Frequenzen zwischen 3 mHz und 30 Hz wurden von M. Baumann in einem
hochempfindlichen SQUID-Suszeptometer (Quantum Design MPMS;) vorgenommen,
dessen Funktionsweise anderweitig beschrieben ist[72]. Diese Niederfrequenzmessungen
konnten, bedingt durch die maximale Feldstarke des SQUIDs, nur bis zu B = 1T
durchgefithrt werden.

Im Zentrum des Kryostaten befindet sich ein Zwischentemperatureinsatz aus Duran-
Glas. Dieser umfait den Probenraum, der wihrend der Messungen mit He-
Austauschgas gefiillt ist. Er ist durch ein Zwischenvakuum, welches auf ungefdhr
3-107° mbar abgepumpt ist, vom Heliumbad getrennt. Durch den Druck im Zwischen-
vakuum kann die thermische Ankopplung des Probenraums an das Heliumbad variiert
werden. Die Probe ist am Ende eines Probenstabs untergebracht. der von oben in den
Probenraum eingefithrt wird. Er muf} so positioniert werden, dafl sich die Probe in der
Mitte des Magneten befindet. Der Aufbau eines Probenstabs ist in Abh. 3.4 darge-
stellt. Der eigentliche Probenhalter, der die Probe wahrend der Messung aufnimmt,
befindet sich am Ende des Probenstabs und ist umgeben von einem Spulensystem. Der
Probenhalter besteht aus einem zylinderférmigen Saphirstab von 3.5 mm Durchmesser
und 60mm Lénge, an dessen Enden sich jeweils 7Tmm tiefe Sackbohrungen befinden.
Die eine dient zur Aufnahme der Probe, die dort mit Tieftemperaturfett befestigt
und durch einen Saphirstopfen gegen Verrutschen gesichert ist. Die andere Bohrung
nimmt das Thermometer auf, welches so in gutem thermischen Kontakt zur Probe steht.
Zur Temperaturmessung und Regelung wurde ein CERNOX-Widerstandsthermometer
verwendet. Dieses zeichnet sich durch eine vernachldssighare Magnetfeldabhiangigkeit
aus (AT/T < 0.1% fir T' > 20K und B < 207T)[73]. Der Widerstand des Thermo-
meters wird im Vierpunktverfahren mit einem Mefistrom von 0.1 mA bestimmt. In
der Mitte zwischen Probe und Thermometer befindet sich die Heizung aus bifilar
verdrilltem Phosphor-Bronzedraht mit einem Ohmschen Widerstand von ca. 30 Q. Zu
Beginn einer Messung wird die Probe durch einen Heizstrom (0.3 A) auf die Starttem-
peratur von 130K erwirmt, deutlich oberhalb der supraleitenden Ubergangstempe-
ratur der Probe. Danach wird der Heizstrom auf 0.15 A reduziert. und die Probe kiihlt
aufgrund der Ankopplung an das Heliumbad ab. Die Suszeptibilitat wird im Abkiihlen
mit einem konstanten Temperaturgradienten, AT = 1 K in At = 60s, aufgenommen.
Dieser wird durch rechnergesteuertes Anpassen des Heizstroms eingestellt. Es wurde
iiberpriift und durch die langsame Mefigeschwindigkeit sichergestellt, dafl keine Tempe-
raturhysterese auftritt.
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Zwischentemperatureinsatz

mit Vakuumanschliissen >
1% Halteplattform
Probenstab
<«—— AulBlenvakuum
Magnetzuleitungen H > < i LHe-Tank
Supraleitender R
Magnet g

Konventionelles Suszeptometer

Maximales Magnetfeld: 5T

Feldkonstante des sl. Magneten: 63.1mT/A
Feldkonfiguration: longitudinaler Solenoid
Hochfeld-Suszeptometer

Maximales Magnetfeld: 14T

Feldkonstante des sl. Magneten: 157mT/A
Feldkonfiguration: longitudinaler Solenoid
SQUID-Suszeptometer

Maximales Magnetfeld: 1T

Feldkonstante des sl. Magneten: 40mT/A
Feldkonfiguration: longitudinaler Solenoid

Abb. 3.3: Oben: Kryostat fir Felder bis 5T. Unten: Tabelle mit den Parametern der

verwendeten Magnete.
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Strahlungsschild Thermometer Heizer Sekundérspulen
S * e R i S b
N A =
VA-Rohr Teflonhalter Saphirstab Primérspule und Spulentrager

Breitband-Spulensysteme a,b,c

Frequenzbereich 10Hz — 2MHz

Primérspule: Sekundarspule:

Lange: 40 mm Lange: 2 X 5mm

Durchmesser: 6.2 mm Durchmesser: 6 mm

52 Windungen Cu-Draht 40 Windungen Cu-Draht

Feldkonstante: 2.1 mT/A Eichfaktor: 22nH /mm?

Resonanzfreq. ~ 8 MHz
Hochfrequenz-Spulensystem

Frequenzbereich des ac-Spulensystems: 100kHz — 30 MHz
Primérspule: Sekundarspule:

Lange: 50 mm Lange: 2 x 4mm
Durchmesser: 8.5 mm Durchmesser: 8 mm

8 Windungen Cu-Draht 4 Windungen Cu-Draht
Feldkonstante: 0.4mT/A Eichfaktor: 4 nH/mm?

Resonanzfreq. ~ 100 MHz
SQUID-Suszeptometer

Frequenzbereich des ac-Spulensystems: 0.35mHz — 1.5kHz

Eine mittlere Spule und zwei &uflere Spulen

AuBere Spule / Mittlere Spule: 1 Windung / 2 Windungen
Radius der Spulen: 10 mm

Abstand mittlere — &uflere Spule: 15mm

Abb. 3.4: Oben: Aufbau der Spitze eines Probenstabs, bestehend aus Primdr- und
Sekunddrspulensystem, Heizer, Thermometer und Saphirtriger. Unten: Parameter der

verwendeten Spulensysteme.
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3.3 Dynamische Suszeptibilitat

Die lineare dynamische Suszeptibilitit wird mittels der Gegeninduktionsmethode
gemessen [74]. Dabei wird die Probe in einer der zwei astatisch gewickelten Aufnahme-
spulen positioniert, wihrend die andere Spule als Referenz dient. Die Aufnahmespulen
sind von einer Erregerspule umgeben, mit der ein kleines magnetisches Wechselfeld
poh(w) = b(w) = bgexp(iwt) mit by ~ 0.1...1 T erzeugt wird. Die Parameter der
verwendeten Spulensysteme sind in Abb. 3.4 zusammengefaft. Durch die Anderung
der Magnetisierung m = M/V der Probe wird in den Aufnahmespulen eine Spannung
induziert, die mit einem Lock-In-Verstarker gemessen wird. Befindet sich die Probe
im homogenen Feld der Primérspule, so besteht zwischen der in-Phase und aufler-
Phase gemessenen Spannung U’ und U” und der dynamischen Suszeptibilitit folgender

Zusammenhang:
U'+iU" =iwl,Lyn(x +ix")Aexplie) + Upep

w ist die Frequenz, I, der Strom durch die Erregerspule und n das Verhéltnis vom
Probenvolumen V' zum Spulenvolumen. Die Gegeninduktivitat Ly, ist durch die
Geometrie des Spulensystems bestimmt. Die Kapazitdt und der Ohmsche Widerstand
des realen Spulensystems werden in dem Korrekturfaktor A exp(ig) beriicksichtigt. Die
Grofle Ly Aexp(ie) wurde in Eichmessungen an einem ferromagnetischen EuO-Kristall
fir die verwendeten Spulensysteme bestimmt. Die Untergrundspannung Uggp, die von
der Ungleichheit der beiden Aufnahmespulen herriihrt, die direkt auf dem Probenhalter
befestigt sind, ist durch thermische Ausdehnung des Spulentridgers schwach von der
Temperatur abhangig. Sie wurde in Leermessungen bestimmt und von der Spannung
U subtrahiert.

Die Suszeptibilitdt, definiert als y = —M/hV, nimmt bei vollstdndiger Abschirmung
des anregenden Feldes fiir die untersuchten Proben die in Tabelle 3.3 aufgelisteten
Werte an. Sie ist aufgrund der Geometrie der Proben gegeniiber der Suszeptibilitat
einer unendlich ausgedehnten Probe (7' — 0) = —1 erhoht. Dieses wird in Abschnitt
3.4 diskutiert.

Tab. 3.3: Suszeptibilitit ' = —M/hV bei vollstindiger Abschirmung des anregenden
Feldes.

Filme Kristalle

A Bl B2 B3
R/L. ™00 | 7.7 87 225 7

~x(T'—0)] 6390 |64 74 19 65.2
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Bei allen Messungen wurde sichergestellt, daf§ die lineare Antwort der Probe, also die
Proportionalitdt von induzierter Spannung zur Anregungsamplitude, gemessen wird.
Der Frequenzbereich, in dem ein Spulensystem eingesetzt werden kann, ist nach oben
durch die Resonanzfrequenz und nach unten durch die mit der Frequenz abnehmende
Signalstarke begrenzt. Es wurden in dieser Arbeit zwei Arten von Spulensystemen in
unterschiedlichen Frequenzbereichen eingesetzt, fiir breitbandige Messungen zwischen

30 Hz und 1 MHz und fiir Messungen zwischen 100 kHz und 30 MHz.

Fiir die Messungen mit den Breitband-Spulensystemen wurden die Lock-In-Verstarker
EGEG 5301 und FGEG 5302 verwendet. Diese Gerdte sind tiber die [EEFE-Bus-
Schnittstelle rechnersteuerbar. Die detektierten in- und auflerphasigen Komponenten
der in den Spulen induzierten Spannung wird mit Digitalvoltmetern ausgelesen, da
dadurch eine hohere Auflésung erreicht werden kann als bei Auslesen der entspre-
chenden Kanéle des Lock-In-Verstarkers iiber die IFEFE-Bus-Schnittstelle. Zur vollau-
tomatischen MeBwerterfassung und Experimentsteuerung habe ich ein HP-BASIC-

Programm geschrieben.

Anhand der in Abb. 3.5 dargestellten mit dem Faktor aus Tabelle 3.3 normierten
dynamischen Suszeptibilitdt des unbestrahlten Films im kompensierten Erdfeld und
bei B = 100mT ist der Einflu von Frequenz und Magnetfeld auf die mit fallender
Temperalur einsetzende supraleitende Abschirmung. charakterisiert durch x'(7'), zu
erkennen. x”(7T') beschreibt die elektromagnetischen Verluste. Bei hohen Temperaturen
sind Real- und Imaginéarteil der Suszeptibilitdt null, die Probe ist magnetisch durch-
sichtig. Bei Finsetzen der Supraleitung beginnt die Probe abzuschirmen, und durch
diffundierende feld- oder thermisch induzierte Vortizes treten Ohmsche Verluste auf.
Bei tiefen Temperaturen ist das magnetische Wechselfeld vollstdndig aus der Probe
verdrangt, v’ = —1, und die Absorption verschwindet. y” = 0. Mit steigender Frequenz
verschiebt sich das Einsetzen der Abschirmung und das Maximum der Absorption zu
hoheren Temperaturen. Mit steigendem Feld wird der Ubergang zu deutlich tieferen

Temperaturen verschoben, und dessen Breite nimmt zu.
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Abb. 3.5: a) Temperaturabhingigkeit der normierten dynamischen Suzeptibilitit des

43

unbestrahlten Biy SryCaCuy Os Films, x(T,w) = X'(T,w)+ix"(T,w), im kompensierten

Erdfeld und b) bei B =100 mT.
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3.4 Dynamische Leitfidhigkeit

Aus der komplexen dynamischen Suszeptibilitat x(7,w) = x'(T,w) + ix"(T,w) wird
zur weiteren Analyse mittels eines numerischen Inversionsverfahrens die dynamische
Leitfahigkeit o(T,w) = o'(T,w) + ic"(T,w) bestimmt. Im folgenden werde ich den
Zusammenhang zwischen y und o darstellen und die darauf basierende Inversions-

routine erlautern.

Durch ein magnetisches Wechselfeld h(w) werden im Supraleiter Abschirmstrome
angeregt. Deren magnetisches Moment M(w) = 1 [7 x j(F,w)dST bestimmt die
dynamische Suszeptibilitdt. Um diese berechnen zu kénnen, wird die Bewegungsglei-

chung [tr die Stromdichte .T(F,w) bestimmd.

h(o) | == L,

Abb. 3.6: Scheibe der Dicke L, mit magnetischem Wechselfeld f;(w) senkrecht zur
Oberfliche und in azimutaler Richtung flieffender Abschirmstromdichte ;(w)

Fiir diinne Proben I, < R wurde der Zusammenhang zwischen dynamischer Suszepti-
bilitdt und dynamischer Leitfahigkeit von E.H. Brandt [75] berechnet und in neuesten
Arbeiten auf Proben endlicher Dicke 0 < L,/R < oc und beliebigen Querschnittes
erweitert[76, 77]. Die allgemeine Bewegungsgleichung fiir die Stromdichte, welche
deren nichtlokale Diffusion beschreibt, ist eine 2-dimensionale Integralgleichung. Die

Uberlegungen[76], die zur Bewegungsgleichung fithren, werde ich fiir eine Scheibe mit

Radius R und Dicke [, darlegen.

Das #uBere Feld h entlang der z-Richtung erzeugt die in azimutaler Richtung fliefende
Stromdichte ; = j(r, z)@. Diese ist iiber das Induktionsgesetz mit dem Vektorpotential
A = A(r,z)Z des angelegten Feldes pgh = V x A gemaf}

T=Vxh=p'Vx(VxA)=—u'VA (3.1)

verkniipft. Dieses ist eine 2-dimensionale Laplace-Gleichung. Das Vektorpotential Ain
dieser Gleichung kann in zwei Anteile aufgespalten werden, einen Anteil /Ij, der durch
die Stromdichte im Inneren der Probe erzeugt wird, und einen Anteil A, = —(T/Q)g,
der durch das duflere Feld erzeugt wird, A=A, + %Tj. Das Vektorpotential ist die
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Losung der 2-dimensionalen Laplace-Gleichung puoj = —V?(A; + (r/2)b), wobei nur

Strome im Inneren der Probe betrachtet werden:

A = = [ ' QulF.Fi(F) = 5b (3.2)
S

mit 7= (r,z) und 7' = (r',2’) und dem Integralkern

QW’(F T T T Z/) + f(r', rlv = —I_ Z’)t (33)

r’ cos ¢

i) =
T de
(. m) 0/2_ (n? 4+ r2 4 12 + 2rr' cos ) /2

Die Integration in Gl. 3.2 erfolgt iiber den Querschnitt S der Probe. Die Geometrie des
Problems wird im Integralkern (7, 7') sowie in den Integrationsgrenzen beriicksichtigt.

Durch Inversion von GI. 3.2 kann man die Stromdichte berechnen.

Fir die Berechnung der linearen Antwort auf ein periodisches Signal, h(t) =
hoexp(iwt), was eine harmonische Zeitabhiangigkeit fiir die induzierte Stromdichte,
J(rt) = j(¥)exp(iwt), bedeutet, ist es niitzlicher, statt Gl. 3.2 zu invertieren, eine
implizite Gleichung fiir 5 zu betrachten. Schreibt man das Induktionsgesetz V x FE =
—dﬁ/dt = -V x d%T/dt in der Form K = —d%T/dt und benutzt das Ohmsche Gesetz

E = _7/0 mit einer linearen und komplexen Leitfahigkeit o, erhdlt man:

i R L:/2 o
(7. 1) / / in e o @i 1) rdh(t)
= [a [ d . - 4
,UOO' 0 r 0 ZQCZ/Z(T/T) (]f + 2 (]f (3 )
R L./2
— w /dr’ / 42/ Qu(7, 7)i (7 1) + Sh(1)
0 0

Im Grenzfall eines langen Zylinders L, > R kann das Verhalten an den weit entfernten
Enden z = +L./2 vernachldssigt werden, und j(r,z,¢) wird unabhéngig von z.
Gleichung 3.4 vereinfacht sich in diesem Fall zu einer eindimensionalen Integralglei-
chung fiir die Stromdichte j. Diese kann nach zweimaliger Differentation in radialer

Richtung in eine lokale Diffusionsgleichung
Vi = wieo]

umgeformt werden. Aus der Lésung dieser Gleichung fiir die entsprechenden Randbe-

dingungen kann das magnetische Moment

berechnet werden, und man erhélt fiir die Suszeptibilitéat

o M) 20(w)
X(w) =— RV wly(wy)

(3.5)
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mit den modifizierten Besselfunktionen Iy(w;) und Iy (w;) = Ij(w;) und dem Argument

w; = iw R o (w)

Im anderen Grenzfall einer sehr diinnen Scheibe L, <« R vereinfacht sich diese
Gleichung zu einer eindimensionalen Integralgleichung[75] fiir die Flachenstrom-
dichte Js. Der Integralkern wird durch seinen Wert in der Mittenebene der Scheibe
Qeyi(r,0,77,0) gendhert und die Stromdichte {iber die Dicke integriert,

+L./2
iy = [ itr.2)d

—L./2

Aus GI. 3.4 erhalt man fir die Flachenstromdichte
1
) \ r
Js(r,t) = w (277 /duQcyl(\r/R,O,u,O)Js(u,t) + Wﬁh(f)) (3.6)
J )

mit der Frequenzvariblen

wyg = wRL, pgo(w) /27

Gleichung 3.6 stellt wie auch GI. 3.4 ein Eigenwert-Problem dar. Das weitere Verfahren
zur Berechnung der Suszeptibilitét verlauft analog, so dafl ich im folgenden dieses fiir
den allgemeinen Fall von Proben beliebiger Dicke darstellen werde. Fiir das zweidimen-
sionale Problem vereinfachen sich die folgenden Gleichungen dadurch, daff die Magne-
tisierung von der Flachenstromdichte J,(r) abhéngt und die Integration in z-Richtung

durch Multiplikation mit I, ersetzt werden kann.

Die lineare Antwort auf ein magnetisches Wechselfeld h(t) ergibt sich aus der Losung

von GIl. 3.4. Sie kann nach Eigenfunktionen der Eigenwertgleichung

- 4T . ,
falP) = —Ang &1’ Qe (7, 7) fr (7)) (3.7)
5
mit Eigenwerten A, entwickelt werden. Diese Eigenfunktionen sind orthonormal,
2 [s &1 f(F) f(F)dr = 6, und tragen ein Dipolmoment

4 A
b, — VT q/ & £, (7)

Das Eigenwertproblem in Gl. 3.7 ist &quvalent zur Bestimmung der Figenvektoren
einer N x N-Matrix );;, v, = 1...N. Die Matrix ();; erhdlt man durch Diskreti-
sierung der kontinuierlichen Variablen r und z. Diese spannen ein 2-dimensionales

Gitter aquidistanter Punkte, r, = (k — %)R/NR und z = ( WL./N, (k =

2

1,2,..,Ng;l = 1,2,..., N.), auf. Die Anzahl der Stiitzstellen in radialer, ry, und in
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normaler Richtung, z;, verhalten sich zueinander wie die entsprechenden Abmessungen
der Probe, N, = %NR. Die N x N-Matrix ();; erhalt man durch Berechnung des
Integralkerns (GI. 3.3) an den N = Np x N, Punkten (ry.z;) = 7 (i = 1,2,..., N),
Qij = Q(7,75).

Diese unendliche Reihe dquidistanter Pole kann durch eine endliche Reihe von N nicht-
dquidistanten Polen A, (n=1....,N) mit hoher Genauigkeit approximiert werden. Das

Verfahren zur Berechnung dieser Eigenwerte ist in Ref. [62] geschildert.

Das magnetische Moment der dicken Probe mit Querschnitt S,
M(w) = /dgrrzj(f') exp(iwt) (3.8)
s

kann als Reihe von Polen A, erster Ordnung,

, A2
M(w) = h(w)szw: ™ _I_”’ (3.9)
dargestellt werden. Durch die Frequenzvariable
wRL, pyo(w) ;
- — = 3.1
w ot LR (3.10)

wird zwischen den Grenzféllen diinner Proben (L. < R), w,, und dicker Proben (L, >
R), wy, interpoliert[76]. Aus Gl. 3.9 erhalt man die dynamische Suszeptibilitat
M(w) < AL

= —w

x(w) = 7/7,(@)‘/ AL tw

(3.11)

Fiir die ideale diamagnetische Abschirmung, w — oc, nimmt die Suszeptibilitat nach
Gleichung 3.11 von der Probengeometrie, im wesentlichen durch R/L., bestimmte

Werte an. Fiir den Grenzfall des unendlich langen Zylinders ergibt sich aus Gl. 3.5
X(w— o00) =1

Fiir die diinne Scheibe errechnete Brandt[75]

SR
3rl,

Y(w — o0) =

Mit den Maflen des diinnen Films, R = 1.5mm und L, = 200nm, erhdlt man fir
die vollstdndige Abschirmung x(w — 0) = 6370, in exakter Ubereinstimmung mit der

experimentellen Suszeptibilitat aus Tabelle 3.3.

Der Zusammenhang zwischen (y’, x”) und (¢’, ¢”) fiir eine diinne Scheibe (L, < R) ist
in Abb. 3.7 als Funktion von der Frequenzvariablen w = iwRL 190 /27 graphisch darge-
stellt. Die Berechnung der dynamischen komplexen Leitfahigkeit o(w) = o'(w)+10"(w)
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Abb. 3.7: Zusammenhang zwischen der dynamischen Suszeptibilitit v = x' + ix” und

der komplexen Frequenzoariablen w nach Gl 3.10.

aus der komplexen dynamischen Suszeptibilitit y(w) = x'(w) + ix"(w) geschah
mittels eines von G. Nakielski[78] erstellten numerischen Inversionsverfahrens. Dieses
FORTRAN-Programm basiert auf einem Suchverfahren, bei dem fiir jedes Wertepaar
aus Real- und Imaginarteil der Suszeptibilitat (x’,x”) die in Abb. 3.7 dargestellte
komplexe Ebene nach dem zugehérigen Wertepaar (o’, ¢”) durchsucht wird. Die Genau-
igkeit der numerischen Inversion kann gewahlt werden und betragt in Anbetracht des

Rechenaufwandes etwa Ay/y ~ 107°.

Fiir unterschiedliche Probengeometrien &ndert sich der Zusammenhang zwischen
Suszeptibilitat und Leit[ahigkeil nach GI. 3.11 nicht. Durch die Geomelrie der Proben
werden die Positionen A, und die Dipolmomente b, der Polstellen bestimmt. Diese
wurden von Brandt fiir runde Scheiben, Quadrate und lange Streifen[76, 77] sowie
speziell fiir die Geometrien der in dieser Arbeit untersuchten Proben berechnet[77].
Fiir die Filme mit einem Verhiltnis L./R = 107* wurden zur Bestimmung der
dynamischen Leitfahigkeit nach Gl. 3.11 N = N, = 30 nicht dquidistant verteilte
Polstellen verwendet[62]. Fiir die Kristalle wurden fiir die entsprechenden Verhéltnisse
R/L, = 7.7..77 nicht dquidistant verteilte Polestellen mit N, ~ 50 und N, ~ 8
benutzt[77].



Kapitel 4

Hinweise auf zweidimensionale
supraleitende Ordnung im Nullfeld

Die aus der stark geschichteten Struktur von BiySryCaCuyQOg resultierende grofie
elekironische Anisotropie [iihri zu einer dimensionellen Reduktion des Systems. Dieses
hat in Verbindung mit den hohen thermischen Energien zur Folge, dafl verstarkt
Fluktuationen auftreten und die FEigenschaften des Systems prigen. So werden
zum Beispiel in Messungen der Eindringtiefe A(T) an BixSroCaCuyOg-Kristallen[79]
deutliche Abweichungen vom Molekularfeld-Verhalten, GI. 2.5, beobachtet.

Um einen tieferen Einblick in die Ordnungsmechanismen in dicken Proben des stark
geschichteten Hochtemperatursupraleiters BigSroCaCuyOg-zu erhalten, wird in diesem
Kapitel die dynamische Leitfdhigkeit o(w) der CuOs-Ebenen in Abwesenheit feldindu-
zierter Vortizes in der stark fluktuierenden Umgebung der Molekularfeld-Ubergangs-
temperatur T.g untersucht. In Messungen am 0.2pm dicken unbestrahlten Film und an
den drei Kristallen B1, B2 und B3 mit Dicken zwischen L, = 13um und L, = 130um
sollen Hinweise gefunden werden, durch welche Arten von Fluktuationen die Tempe-
ratur des Supraleitungsiibergangs sowie die Dynamik in deren Umgebung bestimmt ist
und wie diese durch die Kopplung zwischen den Ebenen und die Anzahl der Ebenen
beeinfluit wird.

4.1 Bestimmung der supraleitenden Ubergangs-

temperatur 7.

Die Grundlage fiir die Untersuchungen in diesem Kapitel ist die Bestimmung der supra-
leitenden Ubergangstemperatur T,. Dazu ist es notwendig, anhand der dynamischen

Leitfahigkeit ein Kriterium zur Identifizierung dieses Phaseniibergangs zu finden.

49
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In Abb. 4.1 1st die Temperaturabhangigkeit der bei fester Frequenz f = w/27 zwischen
1 kHz und 1 MHz gemessenen dynamischen Leitfahigkeit dargestellt. Diese wurde hier
aus Griinden der Ubersichtlichkeit mit der Frequenz multipliziert. Die elektromagne-
tischen Verluste werden durch den Realteil o/(T,w) und die Abschirmung durch den

Imaginarteil o”(T, w) beschrieben.
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Abb. 4.1: Temperaturabhingigkeit von Real- und Imagindrteil der dynamischen
Leitfihigkeit o(w,T') des Films bei fester Frequenz im Nullfeld. Die durchgezogenen
Linien sind Ausgleichskurven durch die Dalen. Die supraleilende Ubergangslemperalur

T. wird aus Abb. 4.2 bestimmt.
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Bei hohen Temperaturen dominiert der Realteil die Leitfahigkeit. Mit abnehmender
Temperatur steigen beide Komponenten der Leitfahigkeit an. o'(w,7') durchlduft
unterhalb einer Temperatur 71(f) ein breites Maximum, o”(w, ") hingegen steigt mit
abnehmender Temperatur ohne Tendenz zur Sattigung. Nach GIl. 2.16 zeigt dieses
Verhalten von ¢”(w) im Grenzfall w — 0 das Einsetzen der supraleitenden Abschirmung

durch das Anwachsen der superfluiden Dichte, n, ~ ¢"w, an.

Der steile Anstieg von o’(1") oberhalb von T legt die Vermutung nahe, dieser konne
mit dem Supraleitungsiibergang 7. in Verbindung stehen. Dieses Verhalten entspricht
qualitativ den Beobachtungen von Lunkenheimer et al.[80] bei Frequenzen zwischen
1kHz und 1 GHz an BiySryCaCuy0g- und YBayCuyO7-Filmen, welches von ihnen mit
der Divergenz der Lebensdauer von Ordnungsparameterfluktuationen oberhalb und
unterhalb von 1., 7rpar, ~ 1/|1T—T.| (Gl. 2.20), in Verbindung gebracht wird. Horbach
und Saarloos[81] berechnen unter Riickgriff aul die Arbeiten von Schmidt{[30, 82],
dargestellt in Kapitel 2.2.2, daf§ die Fluktuationsleitfahigkeit bei endlicher Frequenz
bei T, auf einen endlichen Wert ansteigt, die Breite des Maximums aber mit der
Frequenz abnimmt und unterhalb von 1GHz unmefibar schmal wird. Gegen eine
Interpretation von 7 als supraleitende Ubergangstemperatur 7., spricht auch deren

Frequenzabhangigkeit.

FEine andere Ursache dieses breiten Maximums von o'(T') kénnte der in schwach
gekoppelten BCS-Supraleitern auftretende coherence peak sein. Dieser beruht auf der
Korrelation von Streuvorgédngen wegen der Elektronenpaarung und dem Anstieg der
Zustandsdichte unterhalb der Energieliicke[83]. Er tritt sowohl in der dynamischen
Leitfahigkeit als auch in der Kernspin-Relaxationsrate 1/77 bei typischerweise 0.8 7.
mit einer typischen Breite von 0.4 7, aut und wurde experimentell fiir konventionelle
Supraleiter, z.B. Blei[84], nachgewiesen. In Hochtemperatur-Supraleitern hingegen wird
in der Kernspinrelaxationsrate keine dem Maximum von ¢’(T') entsprechende Erh6hung

gefunden, wie am Beispiel des BiySraCaCuyOg in Ref. [85] gezeigt.

Eine einfache Interpretation der Frequenz- und Temperaturabhingigkeit des Real-
und Imaginérteils von o(T,w) ist nicht maéglich. Vor allem ist in dieser Darstellung
keine charakteristische Anderung in der Leitfahigkeit zu erkennen, die mit dem Supra-
leitungsiibergang in Verbindung gebracht werden kénnte. Bereits anhand von Abb.
2.2 ist zu erkennen, dafl die Phase detailierte Informationen iiber das Verhéltnis
von den normalleitenden Verlusten zur supraleitenden Abschirmung enthélt und der
Betrag deren absolute Grofle angibt. Es hat sich herausgestellt, daf anhand der Phase
¢ = 0"/o’ der dynamischen Leitfahigkeit eine sehr genaue Definition der Temperatur

des Ubergangs zur Supraleitung maglich ist.

In Abb. 4.2 ist die Temperaturabhéngigkeit vom ¢”/c’ fiir den Film dargestellt.
Klar zu erkennen ist, daff sich alle isofrequenten Kurven bei einer wohl definierten

Temperatur 1. schneiden und d¢/dw das Vorzeichen wechselt. Der Kreuzungspunkt
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Abb. 4.2: Temperalurabhingigkeil von o”/c’ am 0.2um dicken Film. Der Kreuzungs-
punkt definiert T,.

der Phase markiert eindeutig den Ubergang vom normalleitenden in den supralei-
tenden Zustand. Oberhalb des Kreuzungspunktes kann das metallische Verhalten mit
endlicher Gleichstromleitfdhigkeit o bei kleinen Frequenzen in einfachster Naherung
durch die Drude-Dynamik nach Gl. 2.18 beschrieben werden, o(w) = 0¢/(1 — iwT).
Daraus folgt d¢/dw > 0 fir T > T.. In der supraleitenden Phase kann der niederfre-
quente Grenzfall qualitativ.im Rahmen des Zwei-Fliissigkeiten-Modells nach Gl. 2.16
beschrieben werden, o(w) = oo — 1/iwpgA3. Daraus folgt dé/dw = —1/w?ooueri < 0
fur T" < T.. Der kontinuierliche Phaseniibergang ist definiert durch einen frequen-

zunabhéngigen Wert der Phase, d¢(7.)/dw = 0.

Die fiir die drei Kristalle B1, B2 und B3 in Abb. 4.3 dargestellte Phase weist ebenfalls
einen Kreuzungspunkt auf, dessen Temperatur mit zunehmender Dicke der Kristalle
ansteigt. Auffillig ist, dafl die Phase am Kreuzungspunkt fiir die Kristalle wie auch
fiir den Film einen scheinbar universellen Wert, ¢”/o’ = 13.5(2), annimmt. Dieser
héngt insbesondere nicht von der Dicke der untersuchten Proben ah, die iiber drei

GroBenordnungen variiert.

Eine zufillige Anderung der Temperatur des Supraleitungsiibergangs mit der Dicke
ist unwahrscheinlich, da die Kristalle B2 und B3 aus Kristall B1 durch sukzes-
sives Abspalten hergestellt wurden. Die Abhéngigkeit von T, von der Anzahl der
supraleitenden Ebenen, die hier zwischen 10* und 10° variierte, entspricht quali-

tativ der Vorhersage (Gl. 2.39)
unendlich dicken Schichtsupraleiter die Temperatur des (3D-)Ubergangs gegeniiber

dafl in einem schwach Josephson-gekoppelten,

der Kosterlitz-Thouless-Temperatur der einzelnen Schicht erhéht ist. Aus systemati-
schen dickenabhéngigen Untersuchungen der supraleitenden Ubergangstemperatur an
ultradiimnen BisSryCaCuyOg-Filmen[7] bzw. YBayCuzO7-Filmen[39] (siehe auch Abb.
2.5) ergab sich, daBl T. stark von der Anzahl n der Ebenen zwischen n = 1 und
n = 20 abhéngt. Dieses wurde durch die Dissoziation thermisch induzierter Vortex-
Antivortex-Linienpaare, die die Filme iiber ihre gesamte Dicke durchziehen, erklért.

Dieser Effekt wiirde aber bei den dicken Kristallen mit n = 10%...10° nur zu einem nicht
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Abb. 4.3: Temperaturabhingigkeit von o"/c’ an den Kristallen B1, B2 und B3 mit
Dicken zwischen L, = 13um und L, = 130um.

messbharen Temperaturanstieg von d1'/T ~ 107® fiithren. Der genaue Mechanismus, der
zur beobachteten Abhéngigkeit T.(n) fiihrt, ist bisher nicht verstanden.
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4.2 Zweidimensionale Fluktuationen im normal-

leitenden Zustand

4.2.1 Skalenanalyse

Um zu verstehen, wie die bei T, lokal entstehende superfluide Dichte n? langreich-
weitige Korrelationen ausbildet, was zum Absinken und schlielichen Verschwinden
des Widerstandes bei T. fiihrt, wird im folgenden die Frequenzabhangigkeit der
Leitfahigkeit im normalleitenden Zustand 7' > T, untersucht. In der Umgebung des
kontinuierlichen Phaseniibergangs T, erwartet man, dafl die dynamische Leitfdhigkeit

aufgrund der dort divergierenden Korrelationslange Skalierungsverhalten zeigt,

o(w)/og = Sg(wT) ) (4.1)
wie es sich aus Gl. 2.57 mit oq ~ €' und 7 ~ ¢ ergibt. Die Temperaturabhéngigkeit
von og(7") und 7(7") soll nach Gl. 2.55 universell sein, nicht aber deren absolute Grofle,

die von Probe zu Probe variieren kann.

Zur Uberpriifung der Skalierungseigenschaften oberhalb von 7, wird das Verhéltnis
" /o’ gegen die skalierte Frequenz wr aufgetragen. Der einzige freier Parameter 7
in dieser Darstellung wird so gewidhlt, daff sdmtliche Daten der Phase zur Deckung
kommen und sich durch eine kontinuierliche Skalenfunktion ®(w7) beschreiben lassen.
Die Ergebnisse solcher Skalenanalyse fiir den Film und fiir den dicken Kristall sind
in Abb. 4.4 dargestellt. Kinziger Anhaltspunkt bei der Bestimmung der absoluten
Skala von 7 war der Grenzfall kleiner Frequenzen bei hohen Temperaturen. Die
Drude-Dynamik fiir den Niederfrequenzlimes des normalleitenden Verhaltens bedeutet,
daBl die skalierte Phase gemaf Gl. 2.18 von niedrigen Frequenzen kommend mit
o"/o'(wr < 1) = wr ansteigt. Im zweiten Schritt wird der Betrag der Leitfahigkeit
los(wr)| = |o(wr, T > T.)| mit g skaliert, |04 (w7)|/0q, so daBl samtliche Daten auf
einer kontinuierlichen Skalenfunktion 54 (wr) zur Deckung kommen. Die Leitfédhigkeits-
skala o entspricht der statischen Leitfahigkeit o(w — 0). Diese ist bei hohen Tempera-
turen als frequenzunabhéngiges Plateau im Betrag |04 (w)| zu sehen. Bei tiefen Tempe-

raturen wird og(7") der Skalierung entnommen.

o"/o'(wr) und |o4(wT)| zeigen fiir den Film und fiir den Kristall, wie in Abb. 4.4
zu sehen ist, sehr gutes Skalierungsverhalten. Benachbarte Isotherme iiberlagern sich
iiber mehr als zwei Gréflenordnungen in der Frequenz. Die Form der sich ergebenden
Skalenfunktionen unterscheidet sich fiir Kristall und Film nur leicht. Eine funktionale
Beschreibung der Daten erfolgt in Abschnitt 4.2.3. Zunéchst soll die Tempera-
turabhédngigkeit der sich aus der Skalierung ergebenden Parameter 7(T'), oo(7T') und
der Abschirmlange A2 (7') = 7(T")/ pooo(T) oberhalb von T, diskutiert werden.
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Abb. 4.4: Skalendarstellung von ¢” /o’ und |oy| bei H = 0 fir den Film und fir den
dicken Kristall B1. Die durchgezogenen Linien wurden nach GI. 4.7 berechnet.
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Sowohl die statische Leitfahigkeit og als auch die Relaxationszeit 7, dargestellt in Abb.
4.5, zeigen als auffélligste Eigenschaft nahe 7. steile Arrhenius-artige Anstiege

HT) = (To) exp(UAT)/ksT) (1.2
oo(T) =0o(Tw) exp(U,(T)/kpT)

Die Molekularfeldiibergangstemperatur, bei der der supraleitende Ordnungsparameter
endlich wird, T.g = 92.2K fiir den Film und T,y = 85.2K fiir die Kristalle, wurde
aus magnetfeldfeldabhangigen Messungen von o(T,w, B) (siche Abb. 5.5) sowie aus
Messungen der diamagnetischen Suszeptibilitat[86] bestimmt. Die Werte von 7 und oq

bei T, sind in Tab. 4.1 aufgelistet.

Interessanterweise ist die Knergiebarriere fiir diese thermisch aktivierte Dynamik,
durch die die statische Leitfdhigkeit und die Relaxationszeit bestimmt sind, identisch,
U(T) = U,(T') = U(T). Unter der sinnvollen Annahme, dal U(T) bei T

verschwindet, fallt U(T') linear mit der Temperatur,

mit einem sehr groflen Wert Uy = 8(1)eV. Bei Anndherung an T.q wird der Abfall
von oq schwécher. Auch hier nimmt die Leitfdhigkeit der Proben mit deren Dicke ab.
Ein Ubergang zu dreidimensionalem Verhalten in der unmittelbaren Umgebung von
T.o oder zu zweidimensionaler Dynamik in den einzelnen CuQOs-Ebenen, wie dieses von
Balestrino et al.[87] an Bi;SryCaCuyOgs-Filmen beobachtet wird, ist nicht zu erkennen.

Die Dynamik nahe T4 ist bisher nicht verstanden.

Tab. 4.1: Relaxzationszeit 7 wund statische Leitfihigkeit og bei der Molekularfeld-

tibergangstemperatur Toy und bei T,.

| T (K) | 7(Teo) () [ 00(Teo) (S/em) | 7(T2) (5) | o0(T2) (S/em) |

Film 92.2 1012 1-10° 2-10° 1-10"
Kristalle
B1 85.2 10712 5-1074 2.10° 5-10%
B2 85H.2 1012 107 2. 10° |- 1018
B3 85.2 10712 5-107° 2108 5-1016
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Abb. 4.5: a) Statische Leitfihigkeit oo und b) Relarationszeit T aus den in Abb. 4.4
gezeiglen Skalenanalysen fir T > T.. Die durchgezogenen Geraden wurde nach Gl. 4.2,
die Vorhersage der Kosterlitz-Thouless-Theorie nach GI. 2.38 berechnet.
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4.2.2 Zweidimensionales Verhalten nahe 7.

Da o9 und 7 unterhalb von T, die gleiche Arrhenius-artige Barriere besitzen, ist das
Verhaltnis 7/pgog = A3, dargestellt in Abb. 4.6, temperaturunabhéngig. Dieses gilt
auch nahe bei T,3. wo 0g und 7 vom Arrhenius-Verhalten abweichen. )\1 kann als Maf}
fir die Lange, tiber die eine supraleitende Fluktuation wihrend ihrer Lebensdauer 7
diffundiert, angesehen werden. Deutlich zu erkennen ist in Abb. 4.6 b) die Zunahme

von )\3_ mit der Probendicke,

A=A L, mit Ay =10.7(5)mm . (4.4)

Die Proportionalitat von A% zur Probendicke ist charakteristisch fiir eine zweidimen-
sionale Dynamik und ergibt sich beispielsweise auch in Molekularfeldnédherung aus GI.
2.26. Ein weiterer starker Hinweis darauf, dafl es sich um einen Effekt zweidimensio-
naler Ordnung handelt, ist deren Temperaturunabhingigkeit. Im XY-Modell[54] ist
A%~ n? mit der bei T,y gebildeten superfluiden Dichte nf ~ £2=P in zwei Dimensionen
konstant. Im Gegensatz dazu steht das dreidimensionale kritische Verhalten mit bei 7.
divergierender Eindringtiefe )\i, wie es in YBayCuszO7-Filmen im Nullfeld beobachtet
wird[88].

-—a—a—a—8—8 5 ggigeEan
—~ 10° | crystals Bl B2 |
E B B3 -—O0—F0 O+ o o O—O——0—TH— |
2 L9 i
t<+ 10° | film —oo—o oo 00-00-0 ¢ oo’ i

0.96 0.I98 T /T 1

<10 B .
=1

N - -

< 10° -

10" 10° 10' L. (um) 10°

Abb. 4.6: Die Abschirmlinge N} = 7/pooq ist unabhingig von der Temperatur (a) und
steigt proportional zur Probendicke L, an (b).
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Motiviert durch diese starken qualitativen Hinweise auf eine zweidimensionale Dynamik
wurde versucht, die zugundeliegenden Fluktuationen quantitativ zu beschreiben. Aus
der von Schmidt[30] in GauBlscher Naherung berechneten 2D-Fluktuationsleitfahigkeit
in Filmen der Dicke L, < ¢ (Gl. 2.26) folgt fiir die Eindringtiefe

A =4ArL,

mit der thermischen Lange Az = 2 cmK/T. Diese &ndert sich im betrachteten schmalen
Temperaturbereich von ca. 3K um 7T, herum nur unmerklich und kann durch ihren Wert
bei T., Ay, ~ 220 um gendhert werden. Bei den vorliegenden Temperaturen zwischen
80K und 90 K erhélt man daraus 4A7 ~ 0.9mm. Dieses unterschitzt den experimen-

tellen Wert Ay um etwas mehr als eine Gréflenordnungen.

Beriicksichtigt man den Einfluf} topologischer Vortex-Antivortex-Fluktuationen auf die

Leitfahigkeit[37]. ergibt sich aus Gl. 2.38 und der Zeitskala 7 aus Gl. 2.46
A2 = Cydn’ArL, )7 (4.5)
mit C7 = O(1). Wihlt man (4 = 8, so wird der experimentelle Wert fiir Ay getroffen.

Da beide theoretischen Vorhersagen im gleichen Mafle von den experimentell
bestimmten Werten fiir die Eindringtiefe A abweichen, scheint ein weiterer Mecha-
nismus zu den Verlusten oberhalb von T, beizutragen. Dieser dndert aber offensichtlich
nicht die zweidimensionale Natur der Fluktuationen, wobei diese iiber die gesamte
Dicke der Probe korreliert sind. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu Messungen
nichtlinearer Strom-Spannungskennlinien von Artemenko et al.[8] (siche auch Abb.
2.3), welche durch das Auftreten topologischer Fluktuationen in den einzelnen CuQO,-

Ebenen erklart wurden, und die somit nicht von der Dicke der Proben abhingen.

Auch die beobachtete Arrheniusartige Temperaturabhidngigkeit der statischen
Leitfahigkeit ist nicht in Ubereinstimmung mit der Vorhersage von Halperin und
Nelson[37] fiir die viskose Bewegung von Vortex-Antivortex-Paaren (Gl. 2.38). Das
Ergebnis ihrer Arbeit,

ova = oo(T)exp (2T = T)/(1' = 1))'")

mit b=1.5, ist zum Vergleich in Abh. 4.5 eingetragen. Diese Erwartung unterschitzt

die experimentell bestimmte statische Leitfahigkeit deutlich.

Ahnlich wie das von mir gefundene thermisch aktivierte Verhalten wird aber auch
in Modellsystemen fiir Kosterlitz-Thouless-Dynamik aus Hochtemperatursupraleitern
wie einlagigen BiySr;CaCuy0s-[2] und YBayCuzO7-Filmen[89] eine Arrhenius-artige
Temperaturabhéngigkeit der charakteristischen Zeitskala fiir die Bewegung der Vortizes
und Antivortizes beobachtet. Diese FErgebnisse wurden als thermisch aktivierte

Bewegung der thermisch induzierten Vortex-Antivortex-Paare interpretiert, von denen
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Abb. 4.7: Der statische Widerstand o, (T) wird durch Gl. .6 beschrieben.

nur der durch den Bolzmann-Faktor exp(U(T')/kgT) gegebene Teil sich frei bewegen
kann und der Rest an intrinsischen Defekten haftet[2]. Damit ergibt sich die statische
Leitfahigkeit

o(T) = ova(T)exp(U(T)/T) . (4.6)

Mit diesem Ansatz fiir die thermisch aktivierte Dynamik von Vortex-Antivortex-
Linienpaaren, die die Proben iiber ihre gesamte Dicke L, durchziehen, kann die experi-
mentell bestimmte statische Leitfahigkeit, wie in Abb. 4.7 zu sehen ist, gut beschrieben

werden.

Verglichen mit der von Rogers et al.[2] aus Messungen des magnetischen Flufirau-
schens fiir die thermisch aktivierte Dynamik der freien Vortex- Antivortex-Paare in einer
einzelnen BisSroCaCuyOg-Schicht gefundene Barriere, Ug(N = 1) = 0.1eV, ist die von
mir bestimmte Aktivierungsenergie Uy = 8eV sehr grof. Uberraschenderweise hingt
diese auch nicht von der Dicke der Proben L. ab. Legt man das Ergebnis von Rogers
et al. zugrunde, so gelangt man zu einer groben Abschatzung der Barriere unter der
Annahme, dafl Vortex-Antivortex-Segmente, die iiber N & 80 Ebenen hinweg korreliert
sind, an intrinsischen Defekten haften. Solch ein linearer Zusammenhang zwischen der
Energiebarriere U(N) fir das thermisch aktivierte Flieflen von feldinduzierten Vortizes
und der Dicke der Probe wurde von Brunner et al.[90] aus dickenabhédngigen Untersu-
chungen des statischen Widerstandes an diinnen YBa;Cu3zO7-Filmen bis zu maximal
L. =450 A, entsprechend N = 30 Ebenen, gefunden. Fiir dickere Proben sittigt U(N)
auf diesen Wert. Fine Erklarung fiir den grofien Wert von Uy, abgesehen von dieser

phdnomenologischen Abschétzung, gibt es meines Wissens nach nicht.
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4.2.3 Frequenzabhingigkeit der Skalenfunktion

Da es anhand der statische Leitfahigkeit nicht moglich ist, auf die Art der zweidimen-
sionalen Fluktuationen oberhalb von T. zu schliefien, untersuche ich im folgenden die
Frequenzabhangigkeit der dynamischen Skalenfunktion. Ausgehend von den Hinweisen
auf zweidimensionale Ordnung oberhalb von 7. wurden verschiedene Versuche unter-
nommen, die Form der dynamischen Skalenfunktion zu beschreiben. Deren Ergebnisse
sind in Abb. 4.8 anhand der empfindlichsten Grofle, der Phase ¢”/o’, exemplarisch fiir
den Film dargestellt.

Die Fluktuationsleitfahigkeit in zeitabhéngiger Ginsburg-Landau-Theorie unter
Beriicksichtigung GauBischer Fluktuationen[30] wurde in Kapitel 2.2.2 hergeleitet. Das
Ergebnis o5, fiir eine zweidimensionale Schicht, Gl. 2.26, liefert zwar eine qualitativ
richtige Beschreibung von A% (L., T'). andert sich aber mit der Frequenz zu stark. Diese
dufert sich am deutlichsten im zu starken Anwachsen der Phase (Kurve 1 in Abb. 4.8),
welches in den Daten zu hoheren w7 verlagert ist. Die im gleichen Modell berechnete
Fluktuationsleitfihigkeit in dreidimensionalen Supraleitern, o, nach Gl. 2.24 (Kurve
2), beschreibt die Frequenzabhingigkeit der gemessene Phase fiir wr < 107, sittigt

aber bei hohen Frequenzen auf ¢’ /o’ = 1.

Wie in Abb. 2.7 gezeigt, erhélt man nahezu die gleiche Frequenzabhangigkeit von o(w)
wie o, bei Beriicksichtigung der Dynamik diffundierender freier und relaxierender
gebundener Vortex-Antivortex-Paare (Kurve 3). Die Fluktuationsleitfahigkeit nach Gl.
2.47,

ova(wr) = oy (0) + iwpedr (14 xp(w))

ist durch vy, welche die Abschirmung der logarithmischen Wechselwirkung zwischen

den Vortizes durch gebundene Paare beschreibt (Gl. 2.45).

1 v dy  de(x)

1/u)TO\/._ 1 —y? dx

Xo(wT) =

mit @ = r/{, bestimmt. Fir die Berechnung von Kurve 3 in Abb. 4.8 wurde die
Zustandsdichte der gebundenen Paare, de/dx = 1, angenommen. Dieser Ausdruck
liefert, wie oben gezeigt, im Grenzfall wr — 0, ebenfalls eine qualitativ richtige
Beschreibung von A%, fiir hohere Frequenzen aber einen zu schwachen Abfall der
Leitfdhigkeit, verbunden mit einem zu geringen Wert der Phase fiir hohe Frequenzen,
wr > 10°. Auch durch die phidnomenologische Erweiterung dieses Ansatzes mit

de/dx ~ x7% ist es nicht méglich, die gemessenen Daten besser zu beschreiben.
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Abb. 4.8: Ausschnitt der Skalierung der empfindlichen Phase fiir den Film. Die
durchgezogenen Kurven sind Versuche zur Beschreibung der experimentellen Skalen-
funktion mit verschiedenen Modellen: 1 und 2: 2D bzw. 3D thermische Gaufische
Fluktuationen[30], 3: Dynamik von Vortex- Antivortexz-Paaren nach Halperin und
Nelson[37], 4: im Rahmen der Minnhagen-Phinomenologie[91] 5: nach C. Timm[92]
und 6: nach Gl 4.7.

0.1

Die dynamische Leitfdhigkeit wird aber sehr gut durch die Beriicksichtigung eines
die langsame Dynamik bei niedrigen Frequenzen beschreibenden Anteils oy p(w7) und
zweidimensionaler Gaufischer Fluktuationen o5,(w7) beschrieben. Eine nahezu ideale

Beschreibung der Skalenfunktion (Kurve 6) erhdlt man durch unseren Ansatz[93]
00/04+(wr) = Syp(wr) + aSyp o(wr) + 5,1 (wr) (4.7)
mit o = 0.22 fir den Film und o = 0.85 fiir die Kristalle Bl und A. Bei niedrigen

Frequenzen kénnte die Dynamik dreidimensionaler Gauflscher Fluktuationen oder
thermisch induzierter Vortex- Antivortex-Paare sichtbar werden. o5, (w7) nach Gl. 2.24
kann aber die Abhingigkeit der statischen Leitfahigkeit o5 von der Probendicke und
die fehlende Temperaturabhangigkeit von A%, die auf zweidimensionale Fluktuationen
hindeuten, nicht erklédren. Betrachtet man hingegen die Dynamik thermisch induzierter
Vortex-Antivortex-Linienpaare, so liefert die Fluktuationsleitfahigkeit oy 4(w7) nach
Gl. 2.47 mit der empirischen Annahme dc(z)/dx = 1 eine richtige Beschreibung des
Niederfrequenzverhaltens der Skalenfunktion in Ubereinstimmung mit dem beobach-
teten Verhalten der statischen Grofie AZ. Dieses wiirde bedeuten, daB die Leitfahigkeit

bei niedrigen Frequenzen, wenn wihrend der Mefldauer ~ 1/w Fluktuationen auf einer
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Abb. 4.9: Hinweise auf Gaufische Fluktuationen liefert das Spektrum des magnetischen
Rauschens Sy in einem 2D-Gitter von Josephson-Kontakten[5]. Der zusdtzlich einge-
tragene Re o3P (wr)w nach Gl 2.26 beschreibt diese Daten gut.

grolen Langenskala [, ~ (/1 /powog untersucht werden, durch topologische Fluktua-
tionen dominiert ist. Bei hohen Frequenzen, d.h. auf kurzen experimentellen Lin-
genskalen, werden zweidimensionale Gaufische Fluktuationen sichtbar. Abweichungen
von diesem Verhalten, die zum bei T, frequenzunabhingigen Wert der Phase ¢(7.)
fithren, treten erst fiir wr > 10'? auf (siehe Abb. 4.4). Diese werden in Gl. 4.7 durch

additives Hinzufiigen des Potenzgesetzes o.(wT) = 0¢S.(wT) ~ (iwT) "%, welches die

Leitfahigkeit am Phaseniibergang o(w, T.), Abb. 4.10, beschreibt, beriicksichtigt.

Hinweise auf Gauflsche Fluktuationen in zweidimensionalen Systemen geben auch
Messungen des magnetischen Rauschens in einem Josephson-Kontakt-Netzwerk,
welches als ideales zweidimensionales XY-System angesehen wird. Wie von Houlrik
et al.[94] gezeigt, verbindet das Fluktuations-Dissipations Theorem fiir zweidimen-
sionale Supraleiter direkt das Spektrum des Flufirauschens mit dem Realteil der
dynamischen Leitfahigkeit, S,(w) ~ o'(w). Das in Abb. 4.9 dargestellte Rausch-
spektrum von Shaw|[5] wird gut durch S$, nach Gl. 2.26 beschrieben. Simulationen einer
zeitabhangigen Ginsburg-Landau-Dynamik in einem zweidimensionalen XY-Modell[6]
ergeben sogar oberhalb des Kosterlitz-Thouless-Ubergangs Typ zusitzlich zum Gauf-
formigen Verlauf von S, bei hohen Frequenzen einen Ubergang in eine anomale
Abhéngigkeit, Sy(w,T) ~ w™ mit einem schwach temperaturabhidngigen Exponenten
x, der von x & 0.85 bei Anndherung an Txr auf x & 0.95 ansteigt. Dieses entspricht
der anomalen Frequenzabhingigkeit von o.(w7), wie sie auch in Abb. 4.4 zu erkennen

1st.

Eine dhnliche Frequenzabhingigkeit der Leitfahigkeit wie GI. 4.7 findet TimmI[92]
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(Kurve 5). Er berechnet das Spektrum des Flurauschens S4 von diffundie-
renden thermisch induzierten Vortex-Antivortex-Paaren in entkoppelten supraleitenden
Schichten. Dabei wurde die Intra-Paar-Wechselwirkung und Annihilation von Vortizes
in Betracht gezogen. Aus den tiber 10 Gréflenordnungen in der Frequenz berechneten
Rauschspektren wurde von mir der Real- und mittels der Kramers-Kronig-Beziehung
numerisch der Imaginéarteil der Leitfahigkeit berechnet. Mogliche Ungenauigkeiten bei
hohen und niedrigen Frequenzen aufgrund des eingeschrankten Frequenzbereichs sind
in Abb. 4.8 nicht dargestellt. Diese Rechnung beschreibt das Ansteigen der Phase bei
hoheren Frequenzen iiber o”/o’(wr > 1) = 1 hinaus. Abweichungen von den Daten
sind aber [iir wr < 10? sichtbar. Auch ein Vergleich mil der statischen Leit[dhigkeit war
nicht moéglich, so daf§ weitere Berechnungen mit héherer Genauigkeit wiinschenswert

waren.

Mit jiingsten Erweiterungen der sogenannten Minnhagen-Phinomenologie[91], die auch
vielfach zur Beschreibung der Dynamik in zweidimensionalen Josephson-Kontakt-
Netzwerken herangezogen werden, ist es nicht gelungen, die von mir gemessene
dynamische Leitfahigkeit zu beschreiben. Von Capezzali et al. wurde die dynamische
Leitfdhigkeit in einem zweidimensionalen Supraleiter unter Berticksichtigung der
Abschirmung durch gebundene Vortex-Antivortex-Paare, deren Abstand von der Grofie
der experimentellen Langenskala [, ist, berechnet. Durch eine Renormierung der
Kopplung Kq — K, erhdlt man in einem mittleren Frequenzbereich, der die experi-

mentellen Frequenzen umfafit,

o'(w) ~ 2 Ky, In(wr)™ 7 (4.8)
002 T 1l—wr

o'(w) K,

0o? BT + wT

Die Giiltigkeit dieses Modells kann unabhangig von der Gréfle von K, anhand der

Phase {iberpriift werden. Kurve 4 weicht deutlich von den Daten ab.

Die Ursache der Frequenzabhingigkeit der Leitfadhigkeit bei 7. ist eine offene Frage. Die
Genauigkeit der Messungen an zweidimensionalen Josephson-Kontakt-Netzwerken 148t
es heute nicht zu. zu entscheiden, ob die in meinen Messungen beobachtete anomale
Dynamik auch in diesen Systemen beobachtet wird oder ob sie in der geschichteten
Struktur der dicken BiySryCaCuyOgs-Proben begriindet ist. Durch die Kopplung der
Ebenen kénnte ein makroskopisches zweidimensionales Verhalten, welches bei niedri-
gereren Frequenzen beobachtet wird, gestort sein, und die Divergenz von o” /o’ bei
T. kénnte durch 3D-artige Anregungen unterdriickt sein. Fine weitere offene Frage
betrifft den Ubergang von dem makroskopischen, statischen Verhalten, welches auf
zweidimensionale Fluktuationen zuriickgefithrt werden kann, und dem auf zweidi-
mensionale Gaufsche Fluktuationen zuriickgefithrten Verhalten bei groflen Werten
von wt. Dabei ist nicht klar, ob bei niedrigen Frequenzen 3D-artige Anregungen
die Frequenzabhingigkeit der Leitfadhigkeit bestimmen, und wie diese in das zweidi-

mensionale statische Verhalten aufgehen, oder ob die thermisch aktivierte Dynamik
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thermisch induzierter Vortex-Antivortex-Linienpaare in der Leitfahigkeit fiir wr < 10°
sichtbar wird. Diese wiirde auch die statische Leitfadhigkeit beschreiben. Kine Erklarung
fiir die angenommene konstante Zustandsdichte der relaxierenden gebundenen Paare,
de(r/€&)/d(r/€) = 1, steht noch aus, ebenso wie fiir den Gewichtsfaktor a der Gauflschen

Fluktuationen.
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4.3 Anomale Dynamik bei 7,

Die interessanteste Feststellung, die anhand der Abb. 4.2 und 4.3 gemacht werden kann,
betrifft den Wert der Phase am Kreuzungspunkt ¢(7.) = 13.5(2), der auch nicht von
den deutlich unterschiedlichen Werten von T, fiir Film und Kristalle abhangt. ¢(T.)
enthélt, wie in Kapitel 2.3.2 fiirs Vortex-Glas ausgefiihrt, wichtige Informationen iiber
die dem Ordnen zugrundeliegende Dynamik. Diese werde ich in diesem Kapitel anhand

der Frequenzabhangigkeit von o(w.T.) am Phaseniibergang untersuchen.

Die Leitfdhigkeit bei T. steigt, wie von der Kramers-Kronig-Relation gefordert, mit

abnehmender Frequenz, einem Potenzgesetz

0. T.) = o, (iwr (1)) (1.9)

mit @ = arctan(¢(7.))/(x/2) = 0.955(5) folgend, an. Dieses ist in Abh. 4.10 darge-
stellt. Die Leitfdhigkeit der Kristalle variiert, entsprechend ihrer Dicke ~ 1/, die

Leitfahigkeit des Films ist deutlich gréfler. Die Amplitude o, ist aufgelistet in Tab. 4.2.

10" 10"
/é\ 108 i ) 1010
2
75!

S | o |
= crystals
BI10°F  L(um) 10°
m 13
i @ 50
o 130

10“2 - : - : 10°

log,, f(Hz)

Abb. 4.10: Frequenzabhingigkeit des Betrages der Leitfihigkeit bei der aus Abb. 4.3
und 4.2 bestimmten Temperatur T.. Die durchgezogenen Linien sind Potenzgeselze

lo(w, T:)| ~ w™ mit Exponent v = arctan(¢(T.))/(x/2) = 0.955(5).
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Tab. 4.2: Verhdiltnis der Amplitude o, aus Gl 4.9 zur statischen Leitfihigkeit oo(T)).

Film | Kristalle B1, B2, B3
UC/UO<TC> 280 35

Der Exponent @ = 0.955(5) unterscheidet sich deutlich von dem fiir relaxierende.,
zeitabhéngige Ginsburg-Landau-Dynamik berechneten asymptotischen Verhalten bei
T., wie in Kapitel 2.2 beschrieben. Der Exponent bei T ist in D Dimensionen durch[57]

r=(4-D)/2

gegeben. Fiir D = 3 ist dieser Wert 2 = 1/2 zu klein, und der Betrag der Leitfahigkeit
fallt fir T' = T, nach Gl. 2.24 zu flach. Bei einer Einschrankung des Modells auf zwei
Dimensionen ist @ = 1 zu grof und o(w > 1) fallt zu stark. Der deutlichste Hinweis auf
die Abweichung von = von der Molekularfeld-Vorhersage fiir D = 2 stammt aber aus
der Phase der Leitfdhigkeit. So ist in Abb. 2.2 zu erkennen, daf} in zwei Dimensionen,
anders als fur ) = 3, 0” /o’ bei hohen Frequenzen divergiert und nicht bei T, auf einen

frequenzunabhédngigen Wert sdttigt, in Gegensatz zur hier experimentell bestimmten

Phase ¢(T,) = 13.5(2).

Die Potenz = = 0.955 ist auch grofl im Vergleich zu experimentellen Ergeb-
nissen an YBayCuzOr-Filmen im kompensierten Erdfeld[67]. Anhand der dynami-
schen Leitfahigkeit wurde dort die Phase am Kreuzungspunkt, ¢(7.) = 3.4, d.h.
x = 0.82, bestimmt. Dieser Wert stimmt mit dem Phasenwinkel, der am Vortex-
Glas-Phaseniibergang 7,(B) in denselben Filmen in Magnetfeldern bis zu B = 19T
gelunden wurde, iberein[l15]. Fir einen weiteren Vergleich kann der aus Strom-
Spannungskennlinien an verschiedenen Materialien bestimmte, die als 3D-kritisches
Verhalten interpretierten Beobachtungen beschreibende Exponent z herangezogen
werden. Durch diesen ist nach den Skalenargumenten von Fisher, Fisher und Huse[54]
das kritische Verhalten bei 7, geméaf den GI. 2.62 und 2.63 mit = = 1 — 1/z
festgelegt. An YBayCuz07-[95], NdCeCuO-[96] und BiySryCay Cuz Og-Filmen[97] wurde
in sehr kleinen Magnetfeldern ein Anstieg des kritischen Exponenten z auf Werte
bis zu z = 13 gefunden. Dieses entspricht @ = 0.923. Von Yamasaki[97] wurde
fir die BiySry;Cay;CuzOs-Filme vorgeschlagen, die unter der Annahme dreidimensio-
naler Fluktuationen ermittelten Werte fiir z auf quasi-zweidimensionale Werte mittels
zop = (2 — 1)/2 zuriickzurechnen, um sie mit den experimentellen Ergebnissen fiir das
isotrope Vortex-Glas, z &~ 5.8, in Einklang zu bringen. Eine zweidimensionale Dynamik
aber kann einen Kreuzungspunkt der Phasen nicht erkldren. Auch ergeben sich fiir
bekannte Systeme wie fiir das 2D- und 3D-Isingmodell die kritischen Exponenten nicht
aus solch einer einfachen Umrechnungsformel, sondern diese Systeme gehéren zu unter-

schiedlichen Universalitatsklassen.

Eine mégliche Ursache fiir die anomale Frequenzabhangigkeit der Leitfihigkeit am

Phaseniibergang konnte das Haften thermisch induzierter Vortex-Antivortex-Paare
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an intrinsischen Defekten sein. Untersuchungen von YBayCuzOr-Filmen mittels
hochaufldsender SQUID-Mikroskopie[98] im abgeschirmten Erdfeld (B = 1077T)
finden entlang von Korngrenzen das Auftreten entgegengesetzt orientierten Flusses.
Deren Beobachtungen deuten darauf hin, daf§ unterhalb von 7.4 fluktuierend auftre-
tende Vortizes und Antivortizes an diesen Defekten haften kénnen. Fluktuationen
dieser Vortizes um ihre Gleichgewichtslage fithren zu magnetischem Rauschen,
welches bei unvollkommener zeitlicher Mittelung in endlichen Mefzeiten eine anomale
Frequenzabhangigkeit bei hohen Frequenzen aufweisen konnte. Untersuchungen von
Sy von Ferrari et al.[99] an BiySryCaCuyOg Kristallen im Nullfeld zeigen eine anomale
Frequenzabhangigkeil des Rauschspekirums, welches proportional zum Realleil der
dynamischen Leitfahigkeit ist, Sy(w) ~ o’(w)[94]. Diese ist mit der von mir beobach-
teten Leitfahigkeit bei T., o(w) ~ (iw)™%? vertriglich.
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4.4 Superfluide Dichte

Nach vielen Versuchen mit unterschiedlichen Modellen konnie die Leitlahigkeit
unterhalb von 7. durch den empirischen Ansatz
L

o_(w) = oo\ + o(w,T,) (4.10)

beschrieben werden. Dieser Ansatz addiert die anomale Dynamik bei 7., o(w,T.) ~

(1w)™*, dargestellt in Abb. 4.10 zur Londonsche Leitfahigkeit, o(w — 0) = 1/iwpoA2.

Die Giiltigkeit dieses empirischen Ansatzes ist in Abb. 4.11 demonstriert. Dort ist die
inverse Eindringtiefe A\2*(T') = pow(o”(w, T) — ¢"(w, T.)) dargestellt. Diese konvergiert
bei niedrigen Frequenzen gegen die durchgezogene Linie und ergibt einen wohldefi-
nierten w — 0 Grenzwert. Dieser ist bestimmt durch das Ansteigen der phasenkor-
relierten superfluiden Dichte ny(T) = m./pge*A? mit abnehmender Temperatur und

kann fiir alle untersuchten Proben durch folgende Funktion beschrieben werden:

A2(T) = AT+ B = T/T)) . (1.11)
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Abb. 4.11: Temperaturabhingigkeit der Eindringtiefe, \=* = pow(c”(w,T) —o"(w, T.)).
Das Inset zeigt den stirkeren Abfall der Findringtiefe bei tiefen Temperaturen am
Beispiel des diinnen Kristalls. Die durchgezogenen Linien sind nach Gl /.11 berechnet.
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Tab. 4.3: Der Exponent v der superfluiden Dichte ng ~ A\"* (GI. 4.11).

Probe v
Kristalle

B1,B2,B3 1.0(1)
Film 1.3(1)

KT-Theotie | 0.5 |

Der Exponent, v, der den Anstieg der superfluiden Dichte n, mit abnehmender Tempe-
ratur beschreibt, nimmt fiir die drei Kristalle und den Film die in Tabelle 4.3
aufgefiihrten Werte an. Die Eindringtiefe des Films strebt fiir tiefe Temperaturen
gegen die Londonsche Eindringtiefe Ay (7'), fur die fiir BizSr;CaCu;Os-Kristalle aus
DC-Magnetisierungsmessungen Ap(0) = 210nm[26] und aus Mikrowellenmessungen
Az(0) = 260 nm[100] bestimmt wurde. Fiir die Kristalle fallt A_ erst bei tieferen Tempe-

raturen stirker ab, wie im Inset zu Abb. 4.11 dargestellt ist.

Die interesanteste Information ist in dem Wert von A~*(7.) enthalten, dessen
Abhéngigkeit von der Probendicke in Abb. 4.12 aulgetragen ist. Aulgrund der Hinweise
auf das Einsetzen zweidimensionaler Ordnung oberhalb von T, vergleiche ich diesen
Wert mit den Erwartungen der Kosterlitz-Thouless-Theorie. Die Eindringtiefe springt
in Ubereinstimmung mit der Vorhersage von Nelson und Kosterlitz[34] fiir zweidimen-
sionale Supraleiter bei T, von null auf einen endlichen Wert. Fiir diesen ergibt sich aus
Gl. 2.34

N A(T.) = L.Ar,/2v, . (4.12)

v, = ny/n? < 1ist die Steifigkeit des 2D-Ordnungsparameters[25].

10° o
: O 015

1.0

| |
3
L. (um) 10
Abb. 4.12: Vergleich der Dickenabhingigkeit des Sprungs der Findringtiefe, A\* (T..) mit

der Vorhersage der Kosterlitz- Thouless-Theorie[34], v, = 1.0 und einem reduzierten

Wert von v,.
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In Abb. 4.12 ist zu sehen, dafl die Eindringtiefe fiir den Film die Vorhersage der
Kosterlitz-Thouless-Theorie mit v, = 1 exakt trifft. Fiir den Kristall hingegen wird
die Anderung von A~%(7.) mit der Dicke durch einen reduzierten Wert der Steifigkeit
vs = 0.15 beschrieben. Fiir den Kristall A erhdlt man sogar v; = 0.012. Die niedrigen
Werte fiir die Steifigkeit v, an den Kristallen sind mit wesentlich groferen Ubergangs-
breiten AT, als beim Film verbunden und kénnten von der Mikrostruktur des Materials

abhangen.

Der Exponent v weicht deutlich von der Vorhersage durch die Kosterlitz-Thouless-
Theorie, v = 1/2, ab[37]. Da auch die Eindringtiefe im dreidimensional ordnenden
YBayCuzO7[15] im supraleitenden Vortex-Glas-Zustand eine starkere Tempera-
turabhéngigkeit aufweist, die sich durch Werte von v > 1 beschreiben 1a8t, kénnte
diese Diskrepanz mit dreidimensionaler Ordnung in Gegenwart struktureller Defekte
wie z.B. Versetzungen in den Kristallen und Korngrenzen im Film[69], die unterhalb

von T, in Erscheinung tritt, zu erklaren sein.

Erst der in den Kristallen bei tieferen Temperaturen einsetzende Abfall der Eindring-
tiefe, wie in Abb. 4.11 dargestellt, ist auch mit der tatsachlichen Divergenz der Phase
é(w — 0) — oo verbunden. Dieses Verhalten ist am Kristall B, Abb. 4.13 a), im
Ansatz zu erkennen und ist fiir den Kristall A in Abb. 4.13 b) besonders ausgepragt
und kann bis zu hinreichend tielen Temperaturen verfolgl werden. Am Kristall A sinkt
die Phase unterhalb von T, nach anfanglichem Anstieg mit abnehmender Temperatur
und durchlduft ca. 5 K unterhalb von T, ein tiefes Minimum mit einem nahezu frequenz-
unabhingigen Wert ¢”/0'(80.2K) ~ 6. Der Abfall der Phase ist durch einen Anstieg
von o'(T) deutlich unterhalb von T, bedingt. Bei allen Temperaturen unterhalb von T.
bleibt aber die Frequenzabhéngigkeit der Phase mit d¢/dw < 0 erhalten.

Die Ursache fiir den Anstieg der Verluste o'(1') unterhalb von 7, in den Kristallen
kénnte die nicht verschwindende Josephson-Kopplung zwischen den Ebenen sein. Durch
diese ist es moglich, daf mit sinkender Temperatur unterhalb von 7. lange Vortex-
Antivortex-Linienpaare bei abnehmender Ausdehnung zu geschlossenen Vortexringen
umgeformt werden, deren Form durch die Anisotropie v bestimmt ist[101] (Abb.
2.4). Die Bindung dieser Ringe ist stabil, solange deren Ausdehnung r grofer als A
ist. Deren Abstand r schrumpft mit abnehmender Temperatur so lange, bis dieser
bei einer Temperatur 1™ < T, unter die Josephson-Lénge A; fallt. Es bilden sich
kleine Vortex-Antivortex-Paare in den einzelnen Ebenen[7, 40] mit einer Kopplungs-
energie U, = kgTApd/\2 (T)In(r/€). Anregungen der Vortex-Ringe zwischen 7™ und
T. konnten der Grund fir die in ¢(7T') zu erkennenden zusétzlichen Verluste sein.
Auch kénnten die Kosterlitz-Thouless-artigen Signaturen, die in Messungen von Strom-
Spannungs-Kennlinien an BiySraCaCuyOg-Kristallen [8] beobachtet wurden und in
Abb. 2.3 dargestellt sind, auf das Aufbrechen der kleinen zweidimensionalen Vortex-

Anitvortex-Paare in den Ebenen durch den Meflstrom selbst zurtickzufiihren sein.
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75 80 T (K) 85

Abb. 4.13: Temperaturabhdingigkeit der Phase der Leitfihigkeit a) des 130 um dicken
Kristalls Bl mit vy = 0.15 und b) des Kristalls A mit vy = 0.012.
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4.5 Einfluf3 kolumnarer Defekte

4.5.1 Leitfahigkeit bei T,

Kolumnare Defekte in  Hochtemperatursupraleitern wirken als sehr effektive
Haftzentren fiir Vortizes. Dieses ist in ihrer Geometrie begriindet, da der Gewinn
an Kondensationsenergie fiir Vortizes, die iiber ihre gesamte Lénge an einem Defekt
lokalisiert sind, besonders grof} ist. Es stellt sich die Frage, ob auch die thermisch
induzierten Vortex-Antivortex-Linienpaare, die im unbestrahlten Film bei T, dissozi-
ieren, bevorzugt an den kolumnaren Defekten haften, oder ob zu starke thermische
Fluktuationen diesem entgegenwirken. In diesem Abschnitt wird der Einflul ener
geringen (B, = 10mT) und einer hohen Dichte kolumnarer Defekte (Bs = 1T), die in
zwei BigSroCaCuyOg-Filmen durch Schwerionenbestrahlung erzeugt wurden, auf den
Supraleitungsiibergang in Abwesenheit feldinduzierter Vortizes und auf die Dynamik
der Paare oberhalb und unterhalb von T, untersucht. Die Dosis der Bestrahlung wurde

so gewihlt, dafl der Abstand der Defekte a. = \/¢o/ By groBer bzw. kleiner ist als die
Ldngenskala der Vortex-Vortex-Wechselwirkung A.

90

G"/G'

0 \
80 81 82 k) 83 84

Abb. 4.14: Der Wert des Kreuzungspunktes der isofrequent gemessenen Phase zwischen
1 kHz und 30 MHz an den bestrahlten BiySry CaCuyOg-Filmen im Nullfeld, (" /o)y, =
3.9(3), ist gegeniiber (0" /o" )y, = 13.5(2) des unbestrahlten Films reduziert.
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AT, (K)

B, (T)

Abb. 4.15: Absenkung der supraleitenden Ubergangstemperatur T, im kompensierien
Frdfeld mit zunehmender Fluenz ny = By/¢o der 22 U-lonen. Die durchgezogene Linie
wurde mit Gl. 4.13 berechnet.

In Abb. 4.14 ist die Phase ¢” /o’ fiir den schwach bestrahlten und den stark bestrahlten
Film dargestellt. Sie zeigt bei T, einen wohldefinierten Kreuzungspunkt der isofrequent
zwischen 1kHz und 1 MHz gemessenen Kurven. Die dadurch bestimmten Ubergangs-
temperaturen 7T, sind im Vergleich zum unbestrahlten Film mit 7.(B; = 0) = 88.8K
deutlich um bis zu AT, = 7K abgesenkt. Sie folgen einem wurzeltérmigen Verlauf,

dargestellt in Abb. 4.15,

T.(B,) = T.(0) (1 - 0.0SK@) . (4.13)

In den beiden von mir untersuchten Filmen nimmt die Phase am Supraleitungsiibergang
T. den gleichen Wert ¢(T.) = 3.9(3) an. GeméaB der Kramers-Kronig-Relation befolgen
die Betrige der Leitfdhigkeit die in Abb. 4.16 dargestellten Potenzgesetze,

|o(w, To)| = oc(wre) ™" (4.14)

mit © = 0.84(1) und 7. = 7(7}) aus den Skalenanalysen (siche Abb. 4.18). Man erhélt
o.=5-10""S/cm, 7. = 10”5 fiir den schwach und o, = 2.5-10'", 7, = 2 - 10*s fiir den
stark bestrahlten Film.

Die beobachtete Absenkung von T, ist auf die Bestrahlung zuriickzutithren, da alle
drei Filme aus demselben Stiick geschnitten wurden, so dafl eine herstellungsbe-
dingte Variation von T, auszuschlieBen ist. Diese Reduktion der Ubergangstemperatur
T.(B,) ist in qualitativer Ubereinstimmung mit Untersuchungen von Frank et al.[102].
Diese beobachteten abhéngig von der Fluenz der schweren lonen in BiySraCaCuyOg-
Filmen zwischen By = 0.8T und B; = 2T eine lineare Absenkung von T,.. Eine
mogliche Ursache hierfiir kénnte die Zerstorung der Kristallstruktur des Materials in der
Umgebung der kolumnaren Defekte sein. Die Ionen hinterlassen beim Durchdringen des

Supraleiters eine amorphe Spur und kénnten dadurch eine Verdanderung der rdumlichen
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Abb. 4.16: Die Frequenzabhingigkeit des Betrags der Leitfihigkeit bei T, fallt mit |o| ~
w—arctan(cr“/a'(TC))/(r/Z)'

Sauerstoffverteilung hervorrufen. Diese wurde in UHV-STM Untersuchungen in der
Umgebung der kolumnaren Defekte aber von Frank et al. nicht beobachtet. Sie fithren
thre Beobachtungen auf den Abstand der kolumnaren Defekte zuriick, der vergleichbar
mit der freien Wegldnge der Ladungstriger ist. Die Lokalisierung der Ladungstriger

an den Defekten fithrt zu einem Abfall von T,., dhnlich wie durch die Dotierung von

BiySroCaCuOg mit Zn.

Der auffilligste Unterschied zu den unbestrahlten BisSroCaCuyOg-Proben ist der
deutlich reduzierte Wert der Phase bei 7. und die damit verbundene schwachere
Frequenzabhangigkeit der Leitfahigkeit am Phasentibergang. Der Exponent @ = 0.84(1)
weicht aber auch an diesen Filmen von den in zeitabhangiger Ginsburg-Landau-Theorie

in GauBscher Naherung und fiir den Vortex-Glas-Ubergang berechneten Werten aus

Tabelle 2.2 ab.

Der von Wallin und Girvin[61] im Bose-Glas-Modell berechnete Exponent z = 6 +
0.5 (Tabelle 2.2) ergibt nach GI. 2.63 + = 1 — 1/z = 0.83(1). Dieser Wert stimmt
mit meinen Beobachtungen iiberein. Da die Dynamik bei 7. am unbestrahlten Film
durch das Aufbrechen von Vortex- Antivortex-Linienpaaren erklédrt werden konnte, ist es
nicht unplausibel, dafl deren Dynamik durch die Wechselwirkung mit den kolumnaren
Defekten beeinfluit werden kann. Es ist aber fraglich, in wie weit die Ergebnisse fiir
das Bose-Glas-Modell, in dem der Einfluf kolumnarer Defekte auf sich gegenseitig
abstoflende Vortizes beschrieben wird, auf die Dynamik sich anziehender Vortex- und

Antivortex-Linien {ibertragbar ist.

Die kritische Dynamik von Vortex-Antivortex-Paaren nahe des Kosterlitz-Thouless-
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Ubergangs haben Jonsson und Minnhagen[103] in einem zweidimensionalen XY-
Modell mit zeitabhédngiger Ginsburg-Landau-Dynamik untersucht. In den Simulati-
onsrechnungen wurde unter Annahme einer Néchste-Nachbarn-Wechselwirkung der
Form U{¢y;) = 2J[1 — cos®"(¢;;/2)] mit der Phasendifferenz ¢;; des Ordnungspara-
meters zwischen den Plétzen : und j auf einem quadratischen Gitter die dynamische
Leitfihigkeit berechnet. Diese soll am Phaseniibergang mit ¢ ~ w™%% fallen, was
ebenfalls mit meinen Beobachtungen iibereinstimmt. Allerdings bleibt die Frage offen,
in welcher Weise die bestimmte Wahl von p = 2.5 das Frgebnis der Simulation beein-
flut. Abweichend vom reinen XY-Modell mit p = 1 wurde p = 2.5 gewihlt, um

Anregungen von Vorlizes zu erleichtern.

Die gleiche Exponent = = 0.84 wurde kiirzlich von Nakielski et al. fir den
Supraleitungsiibergang im kompensierten Erdfeld an YBayCusO7-Filmen vor[88] und
nach Schwerionenbestrahlung[55] beobachtet und dort auf dreidimensionales Ordnen
zuriickgefiihrt. Dieser ist dort, entsprechend den Skalenargumenten von Fisher, Fisher
und Huse[54], nach GI. 2.62 durch den kritischen Exponenten z = 1/(1 — 2) gegeben,
der die an den YBayCu30; Filmen beobachtete Divergenz der Relaxationszeit nach Gl.
2.55 beschreibt.

Da die Reduktion des Exponenten x auf die Bestrahlung zurtickzufithren ist, konnte es
sein, dafl durch Stérung der geschichteten Struktur die CuO4-Ebenen in den bestrahlten
Filmen starker gekoppelt sind. Die kolumnaren Defekte kénnten ein Zerfallen der
Vortex- Antivortex-Linie bei T. férdern. So konnten dreidimensionale Fluktuationen von
Vortex-Ringen zu dem auch im dreidimensional ordnenden Y BayCuszO7-beobachteten

Exponenten = = 0.84 fiithren.

4.5.2 Skalenanalyse

Um zu klaren, auf welche kritischen Fluktuationen der thermisch induzierten
Vortizes das an den bestrahlten BiySroCaCuyOg-Filmen beobachtete Verhalten bei 7.
zuriickzufithren ist, wird die Frequenzabhingigkeit der Leitfdhigkeit oberhalb von T.
mit einer Skalenanalyse untersucht. Phase und Betrag der Leitfahigkeit o(w)/og beider
bestrahlter Filme, dargestellt in Abb. 4.17, zeigen eindeutiges Skalierungsverhalten. Die

Skalenfunktionen des schwach und des stark bestrahlten Films unterscheiden sich nicht.

Die Relaxationsraten 7(7') und die statische Leitfahigkeit oo(7), die als Skalierungs-
parameter verwendet wurden, sind in Abb. 4.18 dargestellt. Sie zeigen oberhalb von 7,
bis an den Phaseniibergang heran keinen Hinweis auf eine kritische Divergenz, sondern
steigen mit abnehmender Temperatur Arrhenius-artig an. Die Energiebarriere fiir die
thermisch aktivierte Dynamik betrigt

U(T) = 7(1)eV(1 = T/To) . (4.15)
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Abb. 4.17: Skalendarstellung fiir Phase und Betrag der Leilfihigkeit bei verschwin-
dendem dufleren Feld fir die mit By = 10mT und By = 1T bestrahlten BiySryCaChuy Og-
Filme. Volle Linie sind Anpassungen an Gl. 4.16.
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Abb. 4.18: a) Die stalischen Leilfihigkeilen oo und b) Relavalionsralen T fir den
schwach und fir den stark bestrahlten Film steigt bis T. Arrhentus-artig an ohne
Anzeichen auf 3D-kritische Dynamik. ¢) X3 (T) wird durch die Schwerionenbestrahlung
nicht beeinflufst.
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Sie ist nahezu mit der am unbestrahlten Film und der in den Kristallen gefundenen
Barriere identisch. Dieses konnte darauf zuriickzufithren sein, dafl nur ein Teil der
Vortex-Antivortex-Paare fest an den kolumnaren Defekten haftet und so nicht zu den
Verlusten beitrédgt. Der andere Teil der Vortizes haftet an intrinsischen Defekten, und

deren thermisch aktiviertes Loslésen ist in der dynamischen Leitfahigkeit sichtbar.

Auch die aus den Skalierungsparametern g und 7 bestimmte Eindringtiefe A3 =
7/ pgoq, dargestellt in Abb. 4.18 ¢), ist wie am unbestrahlten Film temperaturunab-
hingig und stimmt mit dem dort gefundenen Wert, A2 = 1200(200)pm?, iiberein.
Dieser Wert kann wie am unbestrahlten Film auf topologische Fluktuationen in
Form von Vortex-Antivortex-Linienpaaren, die die Probe iiber ihre gesamte Linge
durchziehen, zuriickgefithrt werden. Das Einsetzen makroskopischer zweidimensionaler
Ordnung, welches in den statischen Grofien sichtbar wird, wird offensichtlich durch die

kolumnaren Defekte unterschiedlicher Konzentration nicht beeinflufit.

Anhand der Form der dynamischen Skalenfunktion soll im folgenden untersucht
werden, wie die Dynamik der Vortex-Antivortex-Paare, die zu einer andersartigen
Frequenzabhangigkeit von o(w, T..) als am unbestrahlten Film fiihrt, sich aus dem stati-

schen Grenzfall entwickelt.

Ausgehend von der fiir den unbestrahlten Film gefundenen guten Beschreibung der
Skalenfunktion, Gl. 4.7, sowie den Hinweisen auf zweidimensionale Ordnung aus dem
Skalenparameter A7 , wurde folgender Ansatz fiir die dynamische Leitfahigkeit oberhalb
von 1. verwendet:

oo/oy(wr) = Sym(wr) + ST Hwr) . (4.16)

Wie in Abb. 4.17 7zu sehen ist, lefert die Anpassung nach GIl. 4.16 eine nahezu
ideale Beschreibung der Skalenfunktion fiir die bestrahlten Filme. Dieses ist die
einfache Uberlagerung des das Nieder[requenzverhalten bestimmenden Terms, der aus
der Diffusion freier Vortex-Antivortex-Linienpaare herrithren konnte, Syp = Sya
nach Gl. 247, und eines Potenzgesetzes o.(w7) = 0¢S.(wT) ~ (iwr) ¥, das fiir
T = T. die Leitfdhigkeit am Phaseniibergang, dargestellt in Abb. 4.16, beschreibt.
Die Gauflschen Fluktuationen, die heim unbestrahlten Film oberhalb von wr = 107
die Frequenzabhéngigkeit der dynamischen Leitfadhigkeit bestimmten und erst bei den
hochsten Frequenzen durch o.(w,T,) iiberdeckt werden, treten in der Leitfdhigkeit der
bestrahlten Filme nicht mehr in Erscheinung. Sie werden offensichtlich durch die kolum-

naren Defekte unterdriickt.
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4.5.3 Superfluide Dichte

Unterhalb von 7. wird die Frequenzabhingigkeit der dynamischen Leitfahigkeit durch
die fiir den unbestrahlten Film gefundene empirische Beziehung (GI. 4.10)

1

U_('w,T < Tc) = m

+o(w,T,)

ebenfalls beschrieben. Zur Ermittelung der Eindringtiefe A\?(7") wird o(w,T.) (GL
4.14) von der Leitfahigkeit unterhalb von 7., o_(w,T), abgezogen. Das Ergebnis ist
als \Z3(T') = pow(o” (w,T) —c"(w,T.)) in Abb. 4.19 dargestellt. Diese Grofe ist direkt
proportional zur phasenkorrelierten superfluiden Dichte, n (7') ~ 1/A%. Der wohlde-
finierte w — 0 Limes nimmt fiir T — 7. einen nichtverschwindenden Wert )\:2(7})
an,

AT = X T)(1+ B =T/T.)) . (4.17)

Dabei unterscheidet sich v = 1.3(1) vom Wert des unbestrahlten Films nicht.

o Vv ¢ o A ¥

10  10°Hz

0.96 0.98 /T 1

Abb. 4.19: Temperaturabhingigkeit der superfluiden Dichte ny (1) ~ 1/A* (1). Deren
Wert bei T. ist durch die Steifigkeit des Ordnungsparameters bestimmt, \_*(T.) =
QVs/ATcLz-



FEinflufl kolumnarer Defekte 31

Tab. 4.4: Steifigkeit v, des 2D-Ordnungsparameters fir die bestrahlten Filme

By 0 [10mT [1T
v, | 10| 07 |04

Der Sprung von A\?(7.) = 2v,/Ar.L., nimmt mit zunehmendem By ab. Die Werte
fur die Steifigkeit des 2D-Ordnungsparameters sind fiir die unterschiedlichen Bestrah-
lungsdosen in Tabelle 4.4 zusammengefafit. Mit der Verringerung von v, mit zuneh-
mender Dichte der kolumnaren Defekte geht die Absenkung von T., dargestellt in Abb.
4.15, sowie eine Verbreiterung des Supraleitungsiibergangs, zu erkennen in Abb. 4.14
am flacheren Anstieg der Phase, einher. Gestiitzt auf die Beobachtung, dafl an den
Kristallen ebenfalls v, < 1 gefunden wurde, kann daraus gefolgert werden, dafl die
Steifigkeit des 2D-Ordnungsparameters durch strukturelle Unordnung, hier durch die

Bestrahlung induziert, reduziert wird.

Zusammenfassend ist festzustellen, daffi in Abwesenheit eines duleren Magnetfeldes
die Eindringtiefe A(T') oberhalb und unterhalb von 7. zahlreiche Hinweise auf einen
Kosterlitz-Thouless-Ubergang bei T. in den dicken Kristallen und Filmen liefert. Die
makroskopische zweidimensionale Ordnung wird auch durch kolumnare Defekte nicht
gestort. Erst bei hohen Frequenzen, wenn die Dynamik der Vortex-Antivortex-Paare auf
kurzen Distanzen beobachtet wird, werden durch die kolumnaren Defekte die starken

Gaufischen Fluktuationen, die in den unbestrahlten Materialien zu dem grofien Wert

der Phase bei T,. ¢(T., By = 0) = 13.5(2), gefithrt haben. unterdriickt, und man erhalt
o(T., By > 0) = 3.9(3).



Kapitel 5

Unterdriickung stabiler
Supraleitung durch Magnetfelder

Durch ein dufleres Magnetfeld werden FluBlinien mit mittlerem Abstand ag = 1/ ¢o/B
in den Supraleiter induziert. Diese ordnen im klassischen Bild von Abrikosov fiir
Typ-1I Supraleiter unterhalb von B.y(T') in einem Gitter. Aufgrund der ausgepragten
Anisotropie in den Hochtemperatursupraleitern, besonders im BizSr,CaCuyOg, kénnen
starke thermische Fluktuationen dieses Gitter in einem breiten Bereich des B — T'-
Phasendiagramms schmelzen. Bei hohen Temperaturen kénnen sich die Vortizes in
einer Flissigkeit oder einem Gas entkoppelter Punktvortizes[17] frei bewegen. Es ist
fraglich, ob und in welcher Art bei tiefen Temperaturen ein geordneter Vortexzustand
existiert. Die von einem Feld senkrecht zu den CuQO4-Ebenen induzierten Vortex-Linien
kénnen durch Punktvortizes beschrieben werden, die in den CuQO,; Ebenen lokalisiert
und senkrecht zu diesen in Ketten aufgereiht sind. Deren Figenschaften werden durch
die Wechselwirkung mit Punktvortizes in derselben Ebene und durch die Wechsel-
wirkung mit Punktvortizes in benachbarten Ebenen beeinflufit. Interessant ist auch die
Wechselwirkung der [eldinduzierten Vortizes mit thermisch induzierten Vorlizes und
Antivortizes. Evidenzen hierfiir werden in Messungen der dynamischen Leitfahigkeit
am Film und am Kristall A in verschiedenen Magnetfeldern vom Erdfeld, B = 30 T,
bis B =12T gesucht.

5.1 Instabilitdt der supraleitenden Ordnung in

kleinen Feldern

Ich betrachte zunéchst den Einflu} kleiner Vortexdichten auf den im Nullfeld beobach-
teten Kosterlitz-Thouless-Phaseniibergang. Dieser wurde auf das Aufbrechen langer

Vortex-Antivortex-Paare, die die ganze Probe durchziehen, bei T, zuriickgefithrt. Schon

82
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Abb. 5.1: Am Film wird schon durch geringe Magnetfeldstirken die Temperatur T, des
Phaseniibergangs reduziert und bereits bei B = 1mT vollstindig unterdriickt. ¢(T,) wird
durch die feldinduzierten Vortizes nicht beeinflufit.
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Abb. 5.2: Die Reduktion der supraleitenden Ubergangstemperatur T, geht am Kristall

A einher mit einem Absinken von ¢(1,).

wenige feldinduzierte Vortizes beeinfluflen diesen Phaseniibergang sichtbar. In Abb. 5.1
ist zu erkennen, dafl bereits durch so geringe Feldstarken wie B = 0.1 mT die Tempe-
ratur des Supraleitungsiiberganges 7. des Films deutlich um 0.5 K abgesenkt wird, und
bei Feldstarken B > 1mT verschwindet der Phaseniibergang vollstandig. Im gesamten
in den Messungen zuginglichen Temperaturbereich sind bei diesem und allen héheren
Feldern keine Hinweise auf einen Ubergang in einen geordneten supraleitenden Zustand
zu entnehmen. Die Phase steigt bei allen Temperaturen mit zunehmender Frequenz an,
d(c"[o")/dw > 0, charakteristisch fiir metallisches Verhalten in der Vortex-Fliissigkeit.
Am Film bleibt unterhalb von B = 1 m'T der Wert der Phase des Kreuzungspunktes
unverandert gro, ¢(7,) = 13.5(1). Am Kristall A. der im Nullfeld die gleichen Signa-
turen des Supraleitungsiibergangs wie der Film, ¢(7.,107" T)=13.5(1), zeigt, wird
mit zunehmendem Feld eine stirkere Absenkung der Ubergangstemperatur T.(B)
beobachtet. Diese ist hier aber mit einer Reduktion des Phasenwinkels bei T. auf
&(1:,0.1mT)=3.8 und ¢(7.,1m'I')=2.4 verbunden, bis oberhalb von B = 1m'l' der

Kreuzungspunkt auch hier verschwindet.

Die beobachtete Unterdriickung der stabilen Supraleitung mit zunehmendem aufleren

magnetischen Feld kann dadurch erklart werden, dafl die thermisch induzierten
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Vortizes und Antivortizes auf unterschiedliche Weise mit den die Probe durchset-
zenden Flufilinien des duBeren magnetischen Feldes wechselwirken[104]. Der in die
Richtung des Feldes zeigende Vortex wird von den Fluflinien abgestoflen, der entge-
gengesetzt gerichtete Antivortex wird angezogen. Dieses entspricht einer Erhéhung
der Abschirmung &(r,T) in Gl 2.32 und fiithrt zu einer Reduktion der logarithmi-
schen Wechselwirkung zwischen den Vortizes. Die Wirkung der thermischen Fluktua-
tionen wird dadurch unterstiitzt, und die Vortex-Antivortex-Paare kénnen bereits bei
einer Temperatur 1™ unterhalb des Koster]i‘rz—Thou]ess—Uberga,ngs im Nullfeld, Tk,
aufbrechen. In theoretischen Untersuchungen des Einflusses geringer Vortexdichten auf
den Kosterlitz-Thouless-Ubergang fand Martynovich[104] ein charakteristisches Feld
B.; < B, bei dem sich die Natur des Phaseniiberganges andert. In kleinen Feldern
B < B,, geschieht das Aufbrechen der Vortex-Antivortex-Paare gemafl dem Kosterlitz-
Thouless-Szenario. Oberhalb von B., hingegen existieren bereits unterhalb von 7™ freie
Vortex-Anregungen, durch die Energie dissipiert wird. Dadurch wird der Kosterlitz-
Thouless-artige Phaseniibergang unterdriickt oder durch einen Phaseniibergang erster
Ordnung ersetzt[104]. Das von Martyonovich abgeschitzte Ubergangsfeld B, =~
1.5mT liegt in dem Feldbereich, in dem auch in meinen Messungen die Supra-
leitung unterdriickt wird. Experimentelle Hinweise auf die Existenz eines solchen
Feldes B.. ergeben sich auch aus Untersuchungen von Strom-Spannungskennlinien
an BiySraCaCuyOg-Kristallen in kleinen Magnetfeldern[105]. In diesen Messungen
an lum dicken Proben wurde nur bis zu einem Feld von 1.5ml" der fiir einen
Kosterlitz-Thouless-Ubergang charakteristische Sprung des Exponenten der Strom-
Spannungskennlinien bei T* beobachtet, V ~ [T mit o(T < T%) > 2 und
a(T > T*) = 0. Die Temperatur 7* wird nur gering durch das Feld abgesenkt.
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5.2 Thermisch aktivierte Vortex-Dynamik

Um zu untersuchen, wie die feldinduzierten Vortizes die Frequenzabhangigkeit
der dynamischen Leittahigkeit beeinflussen, werden deren Skalierungseigenschaften
iiberpriift. Die Nullfeldergebnisse zeigen, dafl durch eine Skalenanalyse auch auerhalb
des kritischen Bereichs um 7T, herum die thermisch aktivierte Dynamik der Vortizes
parametrisiert werden kann. Auch kénnten sich in diesen Analysen Hinweise auf einen
moglichen Phaseniibergang ergeben, der sich bei einer tieferen, in diesen Messungen
nicht zugéanglichen Temperatur ankiindigt. Die Ergebnisse dieser Skalenanalysen sind
fiir den Film in Abb. 5.3 und fiir den Kristall A in Abb. 5.4 dargestellt. Die dynamische
Leitfahigkeit zeigt iiber alle 8 Dekaden, iiber die sich das dulere Magnetfeld zwischen
B = 107"T und B = 12T éandert, ein sehr gutes Skalierungsverhalten. Phase und
Betrag von o(w) fallen nach Skalierung der Frequenz mit 7 und der Leitfahigkeit mit
op aul gemeinsamen Kurven zusammen. Deren Frequenzabhéangigkeil wird in Abschnitt
5.3 untersucht.

Die Temperatur- und Feldabhangigkeit der verwendeten Skalierungsgréfien sind in den
Abb. 5.5 und 5.6 dargestellt. Die statische Leitfahigkeit oo folgt ebenso wie die Relaxa-

tionszeit 7 bis zum hochsten angelegten Magnetfeld einem Arrhenius-férmigen Verlauf,

(1.B) =mn(B) exp(U(T,B)/kgT) (5.1)
oo(T. B) = o0o(B) exp(U(T,B)/kgT)

Abweichungen davon, die eine kritische Divergenz von 7 und og bei einer tieferen
Temperatur ankiindigen, werden nicht beobachtet. Aus den sich in der halblogarithmi-
schen Darstellung von 7 bzw. oq {iber der inversen Temperatur 100 K/T" ergebenden
Geraden in Abb. 5.5 und 5.6 folgt unter der plausiblen Annahme, dafl die Barrieren

bei T verschwinden, dafy die Aktivierungsenergie linear von der Temperatur abhéangt,
U(T,B)=Uy(B)(1 —T/T) . (5.2)
Deren Feldabhéngigkeit ist in Abb. 5.7 dargestellt.

Bei kleinen Feldern ist Uy konstant und nimmt fiir Film und Kristall den gleichen Wert,
Uy = 8(1)eV, an, der auch im kompensierten Erdfeld in der thermisch aktivierten
Bewegung der Vortex-Antivortex-Paare in Erscheinung trat. Oberhalb von B = 30 u'T
beim Kristall und B = 1mT beim Film fallt Uy(B) zunichst proportional zu 1/v/B
ab und konnte somit durch den mittleren Abstand der Vortizes ag beschrankt werden.
Die Aktivierungsenergie kann ausgedriickt werden als Produkt aus einer spezifischen

Vortex-Energie ¢; und dem mittleren Vortex-Abstand ag:
Uo(B) = go(lo . (53)

Fir den Kristall ist ¢, = 12(2) K/nm deutlich geringer als fiir den Film, ¢ =
51(2) K/nm.
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Abb. 5.3: Skalendarstellung von Phase und Betrag der dynamischen Leitfihigkeit fiir
den Film, fir B <1mT nur oberhalb von T.. Die durchgezogenen Linien wurden nach
Gl 4.16 und 5.13 berechnet. Unterschiedliche Symbole entsprechen unterschicdlichen
Temperaturen, die in dquidistanten Schritten zwischen der mazimalen und minimalen

Temperatur variiert wurden. Zum Vergleich eingetragen ist die Skalenfunktion des

TAFF-Modells nach GIl. 5.12.
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Abb. 5.4: Skalendarstellung von Phase und Betrag der dynamischen Leitfihigkeit fiir
den Kristall A, fir B < | mT nur oberhalb von T.. Die durchgezogenen Linien
wurden nach Gl. 4.16 und 5.13 berechnet. Unterschiedliche Symbole entsprechen unter-
schiedlichen Temperaturen, die in dquidistanten Schritten zwischen der mazimalen und

minimalen Temperatur variiert wurden.
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unbestrahlten Films.
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Abb. 5.7: Die Aktivierungsenergie Uy(B) ~ B~Y% won Kristall A und Film unter-
scheidet sich um das Verhdltnis der Anisotropie, ULm jUEristall — Kristall [ Film
4.4,

Die Aktivierungsenergien des Kristalls weichen oberhalb von 0.3T von diesem
Verhalten ab. Sie lassen sich bei hoheren Feldern durch

U(B>03T)=U,In (%) (5.4)
0

mit U; = 34meV und Ry = 5nm beschreiben.

Zur Erklarung der beobachteten Temperatur- und Feldabhéngigkeit der Aktivierungs-
energien wurden eine Reithe von Modellen vorgeschlagen. Viele von diesen basieren auf
Tinkhams phidnomenologischem Ansatz[106]. Danach wird die Energiebarriere durch
die Nukleationsenergie eines korrelierten Volumens V, eines Vortex-Segments bestimmt,
das an einem Defekt haftet,

1 0(0
0By~ o2V = O (1

TN\ Ve

— 3.5
TC0> 52 ( )
mit eg = &3 /47poA? nach Gl. 2.30 und €(0) = 460 K/nm mit den Parametern aus
Tabelle 2.1.
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Tab. 5.1: Spezifische Aktivierungsenergie €, fir die plastische Vortex-Bewegung und
daraus bestimmtes Verhdiltnis L./¢ (Gl 5.5) sowie Anisotropie v (Gl 5.7).

g0 LC/f 9l
Kristall A | 12(2) K/nm | 0.33 | 350
Film 51(2) K/nm | 1.4 | 90

Kollektive Effekte werden phdnomenologisch durch V, beriicksichtigt, welches in allge-
meinster Form durch den Vortex-Abstand aq, die Korrelationslange ¢ und eine weiter

Korrelationslange L. ausgedriickt werden kann,
V.=1>L.¢aq . (5.6)

um die am Kristall unterhalb von 0.3T und am Film beobachtete Feldabhangigkeit
U(B) ~ ag zu erhalten. Die beobachtete Temperaturabhéangigkeit U(7) ~ (1 —1'/T.0)
erhilt man aus Gl. 5.5 nur. wenn V./¢? und somit L./¢ nicht von der Temperatur
abhangt. Der Vergleich mit den am Film und am Kristall A gemessenen Barrieren
ergibt fir L./¢ die in Tab. 5.1 aufgelisteten Werte. Diese liegen nahe bei eins. Dieses
Modell bietet aber keine physikalische Interpretation der Linge L. an und erklart nicht
deren Unterschied und den damit verbundenen Unterschied der Aktivierungsenergien

von Kristall und Film.

Von Geshkenbein et al.[107] wurde ein Modell vorgeschlagen. in dem die Aktivierungs-
energie U(T, B) auf plastische Deformationen eines FluBllinien-Gitters durch Verset-
zungen zurlickgefithrt wird. Dieser Ansatz wurde von Vinokur et al.[108] auf die
Beschreibung der plastischen Bewegung einer viskosen Vortex-Fliissigkeit erweitert. Die
typische Anregung ist die in Abb. 5.8 dargestellte Versetzung eines Vortex-Segments
um den mittleren Vortexabstand ao. Die Aktivierungsenergie Uy ist die Energie, die
bendtigt wird, um die beiden Vortex-Segmente der Lénge ao parallel zu den CuQ,-
Ebenen zu erzeugen[108].

U(T,B) = QM% . (5.7)

v

Dieser Ausdruck enthélt die beobachtete Temperatur- und Feldabhé&ngigkeit. Die unter-
schiedliche Grofle der Barriere an Film und Kristall kann in diesemm Modell aul eine

unterschiedliche Anisotropie v zuriickgefithrt werden.

Die am Kristall und am Film bestimmten Aktivierungsenergien sind in guter Uberein-
stimmung mit Werten, die aus Gleichstromleitfdhigkeitsmessungen an vergleichbaren

Filmen[109, 110] und Kristallen[111, 112] ermittelt wurden.

In Tab. 5.1 sind die aus den beobachteten Barrieren €, unter Verwendung von Gl. 5.7

bestimmten Anisotropiefaktoren v zusammengefaft.
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Abb. 5.8: Plastische Versetzung eines Vortex-Segments um den mittleren Vortezabstand
ao = (60/ B)Y/? im senkrecht 2u den Ebenen orienterten Magnetfeld.

Die Anisotropie des Kristalls, v = 350, stimmt mit dem von Iye et al.[113] mittels
Torsionsmagnetometrie und von Schilling et al.[114] mittels Magnetisierungsmessungen
an BiySroCaCuyOg-Kristallen bestimmten Wert v /&~ 400 gut iiberein. Die Anisotropie
des Films v = 90 liegt zwischen den von Raffy et al.[115], v = 40, und Wagner et al.[24],
~ = 170, aus winkelabhangigen Widerstandsmessungen bestimmten Werten. Aus AFM-
und TEM-Untersuchungen[69] ist bekannt, dafi BiySraCaCuyOs-Filme wachstumsbe-
dingt eine amorphe Struktur aufweisen. Dieses fithrt zu einer Reduktion der Aniso-
tropie. Dadurch kann qualitativ erklart werden, dafi der Anisotropiefaktor des Films

gegeniiber der Anisotropie des Kristalls um das Vierfache reduziert ist.

Man erwartet, dafl beim Entkopplungsfeld Byp ein Ubergang von der Dynamik von
Vortex-Linien zur Dynamik einzelner Punktvortizes stattfindet. Nach GIl. 2.49 wird

dieses Feld durch die Anisotropie bestimmt,

o Vs
Bsp = ﬂ-’y?s? In ?

Daraus ergibt sich fir den stirker anisotropen Kristall Byp = 0.2(1)T. Fiir den

Film mit seiner geringeren Anisotropie erhélt man ein deutlich héheres Ubergangsfeld
Byp = 2.5(5) T. In der Tat wird beim Kristall genau bei dem aus der Anisotropie
berechneten Ubergangsfeld B,p ein Wechsel in der Feldabhingigkeit der Energie-
barriere zu U(B) ~ In(ag/Ry) fix B > Bsp beobachtet. Fiir den Film wére eine
logarithmische Abhangigkeit der Barriere bei einem &hnlichen Wert von Ry nicht von
der beobachteten plastischen Barriere zu unterscheiden, da die Steigung des logarith-
mischen Gesetzes nicht wesentlich von der des 1/v/B-Verhaltens abweicht.

Die am Kristall oberhalb von 0.3T beobachtete logarithmische Feldabhangigkeit der

Energiebarriere kann auf die Wechselwirkung von Vortex-Antivortex-Paaren[116] oder
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von Versetzungslinien|[117] in entkoppelten zweidimensionalen Schichten zuriickgefithrt
werden. Alle im folgenden vorgestellten Modelle gelten fiir rein zweidimensionale
Systeme und beriicksichtigen weder die geschichtete Struktur dicker Hochtemperatur-

supraleiter, noch eine schwache Koppelung zwischen den Ebenen.

Bei der Bewegung einer Versetzungslinie um eine Gitterkonstante werden Vortizes
innerhalb eines Radius aj/¢ versetzt. Die Wechselwirkungsenergie zwischen zwei
Versetzungslinien in einem zweidimensionalen Vortex-Gitter mit transversaler Korre-
lationslange R. ist logarithmisch bis zum Abstand a3/¢ + R. und fillt fiir groflere
Abstédnde exponentiell. Dadurch wird die Energie, die benétigt wird, um mit einer
einzelnen Versetzung einen Vortex zu einem benachbarten Haftzentrum zu schieben,

bei kleiner transversaler Korrelationslange R, endlich[117],
o(0)s ag
U"isoc. B ~ 1 - 58
s (B {00 () 59
Fiir die Amplitude erhilt man eps/4v/37 = 2.7meV, wenn man fiir s den Ebenenab-

stand, s = [.hnm, wihlt. Dieser Wert liegt um mehr als eine Gréflenordnung unter der
beobachteten Barriere, Uy = 34 meV.

Eine andere Ursache fiir die logarithmische Feldabhé&ngigkeit der Barriere koénnte der
Beitrag thermisch induzierter Vortex-Antivortex-Paare in den Ebenen zur Dissipation
sein. Die Wechselwirkung innerhalb des Paares wird durch die vom Feld induzierten
Vortizes abgeschirmt. Die dominierende Wechselwirkung ist die des Antivortex mit

einem im Mittel aq entfernten Vortex[116], aus dem man

Uy a(B) = 2¢0s1n (%) (5.9)

erhalt.

Basierend auf den Uberlegungen von Jensen et al. haben Viret und Coey[118] eine
Aktivierungsenergie fiir die Bewegung eines Antivortex in einem Biindel mit Vorfex-
Gitter Struktur berechnet:

2a0
U(B) = 2¢s [ln (\/?;f) — 1.67} . (5.10)

Durch eine Uberlagerung dieses thermisch aktivierten Prozesses mit der Diffusion des
gesamten Biindels war es ihnen moglich, den Vorzeichenwechsel des Hall- und des
Nernst-Effekles in Bi;SryCaCuyOg zu erkléren.

Die Aktivierungsenergien von Vortex-Antivortex-Paaren nach Jensen et al.[116] und
Viret und Coey[118], 2¢cgs = 120meV iibersteigen den beobachteten Wert um einen
Faktor 4. Die experimentell bestimmte Korrelationslange Ry = 5 nm stimmt mit diesen

Modellen, Ry = ¢ = 2nm nach Jensen bzw. Ry ~ 4.5 - ¢ = 9nm nach Viret und Coey,

bis auf einen Faktor 2.5 bzw. <2 iiberein.
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Abb. 5.9: Die Abschirmlinge X3 fir den Film und den Kristall fallt bei hohen Feldern
proportional zum mittleren Vortexabstand ay, A3 (B) ~ B2 und ist fir kleine Felder
unabhdngig von B.

Eine logarithmische Feldabhéngigkeit wird experimentell auch an BiySraCaCuyQOg-
Kristallen groflerer Anisotropie[119], in diinnen supraleitenden Filmen[120] und an
schwach gekoppelten supraleitenden Schichten[90, 121] beobachtet. Auch dort werden

Abweichungen in dhnlicher GréBenordnung von diesen Modellen gefunden.

Die Ursache fiir diese Abweichungen liegt sicherlich in dem realen geschichteten
Aufbau der Hochtemperatursupraleiter mit schwacher Kopplung zwischen den Ebenen
begriindet. Fiir einen quantitativen Vergleich mit theoretischen Vorhersagen ist es
notwendig, die tatsédchliche Struktur der Proben besser zu beriicksichtigen. Angesichts
der theoretischen Unsicherheiten bei den Berechnungen sind die Ubereinstimmungen
der beobachteten und der fiir die thermisch aktivierte Bewegung von Vortex-
Antivortex-Paaren vorhergesagten Amplitude und dem Argument zufriedenstellend.
Die am Kristall A beobachtete logarithmische Feldabhangigkeit der Energiebarriere fiir
die Vortex-Bewegung in Magnetfeldern oberhalb von 0.3 T scheint also auf zweidimen-
sionale Vortex-Anregungen in den einzelnen Ebenen zuriickzufithren zu sein. Dieses
wird dadurch unterstiitzt, dafl die Aktivierungsenergien, die dem logarithmischen
Gesetz folgen, geringer als die Selbstenergie eines auf eine Ebene beschrankten Vortex-

Segments, €ps = 65 meV, sind.

Da 7(T) und oo(T) die gleiche Temperaturabhéngigkeit aufweisen, hingt die hieraus

berechnete Kindringtiefe A3 = 7/pgo0 nicht von der Temperatur ab. Deren Magnet-
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feldabhangigkeit ist in Abb. 5.9 dargestellt. Fiir kleine Felder ist A% feldunabhingig
und unterscheidet sich fiir Film und Kristall gerade um das Verhéltnis ihrer Dicken.
Diese konstanten Werte und deren Abhéngigkeit von der Probendicke L. lassen sich,
wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, durch die zweidimensionale Dynamik, moglicherweise
von freien Vortex-Antivortex-Paaren, die die Proben iiber ihre gesamte Dicke durch-
ziehen, erkliren. In Ubereinstimmung mit der Vorhersage von Martynovich[104] bleibt
unterhalb von B., ~ 1.5mT der Kosterlitz-Thouless-Ubergang im wesentlichen durch

die externen Vortizes unbeeinflufit.

Oberhalb von 0.3 mT" beim Film und oberhalb von 5m'l" am Kristall tallt die Eindring-
tiefe mit zunehmendem Feld ab, A2 ~ ay. Da A} auch im Magnetfeld nicht von
der Temperatur abhingt, was auf einen Effekt zweidimensionaler Ordnung hindeutet,
versuche ich, die im Nullfeld giiltige Beschreibung der Eindringtiefe, A3 (H = 0) = AL,
mit Ay = CAp = 10.7(5) mm (siehe Kapitel 4.2.2), auf endliche Vortex-Dichten zu
iibertragen. Eine sehr gute Beschreibung von A%, dargestellt in Abb. 5.9, erhélt man

durch den phédnomenologischen Ansatz
/\3_ = C~ag L, (5.11)

mit der gleichen Konstante C' wie im Nullfeld. Die Eindringtiefe Ay wird magnet-
feldabhangig, wenn ~ag kleiner als die thermische Linge Ay wird. Ay ist eine charak-
teristische Lénge fiir die zweidimensionalen Fluktuationen. Es scheint daher plausibel,
dafl durch ein Magnetfeld, durch welches eine transversale Lingenskala ag festgesetzt
wird, die thermische Lange abgeschnitten wird. Weshalb eine effektive Linge ~vag in

der empirischen Beschreibung durch GI. 5.11 in Erscheinung tritt, ist unklar.
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5.3 Frequenzabhingigkeit der Skalenfunktion

Die in den Abb. 5.4 und 5.3 dargestellten Skalenfunktionen von Kristall und Film
weichen bei allen Feldern deutlich von der Vorhersage des TAFF-Modells[122],
1 0.//

lo(wT)| ~ —— und — =wr . (5.12)
1+ (wr)? o'

die sich aus Gl. 2.18 ergeben, ab. Zum Verstédndnis, durch welche Fluktuationen der
Vortizes die Abweichungen von der normalen Vortex-Diffusion hervorgerufen werden,

wird in diesem Abschnitt die Frequenzabhéngigkeit der Skalenfunktion untersucht.

Die Form der Skalenfunktion des Films dndert sich bei kleinen Feldern B < 10m'T
nicht. Sie kann sehr gut durch den Ansatz fir die zweidimensionale Dynamik im Nullfeld
nach GIl. 4.7,

00/o+(wr) = Syi(wr) + aSipa(wr) + 57 (wr)

mit o = 0.22, beschrieben werden. Ein Phaseniibergang wird aber fiir B > 1mT nicht
mehr beobachtet.

Im Gegensatz dazu dndert sich die Skalenfunktion des Kristalls bereits oberhalb von
B = 30uT deutlich, auch wenn bis B = 1mT ein Phaseniibergang zur Supra-
leitung beobachtet wird. Die auffalligste Anderung betrifft die Leitfihigkeit bei Ty, die
mit zunehmendem Feld eine schwécher werdende Frequenzabhéangigkeit zeigt, wie in
Abschnitt 5.1 ausgefiihrt. Anders als beim Film werden die Gaufischen Fluktuationen

durch kleine Felder unterdriickt, was zu a = 0 fiihrt.

Im Film scheinen fiir B < 10mT zweidimensionale topologische Fluktuationen die
dynamische Leitfahigkeit bei niedrigen Frequenzen zu dominieren, worauf auch die
GroBe von AT (Abb. 5.9) hindeutet. Zweidimensionale Gauische Fluktuationen treten
fiir w7 > 10% in den Vordergrund. Deren Gewicht a wird durch das Magnetfeld nicht
beeinfluft. Eine Anderung der Form der Skalenfunktion setzt allerdings erst deutlich
oberhalb des von Martynovich[104] abgeschitzten Ubergangsfeldes B., = 1.5 mT, bei
dem der Supraleitungsiibergang unterdriickt wird, ein. Die Ursache fiir diesen Ubergang

st bisher nicht geklart.

Die Anderung der Form der Skalenfunktion des Kristalls und damit verbunden des
Phasenwinkels ¢(7.) bereits unterhalb von B., kénnte auf dessen gréfere Anisotropie
zuriickzufithren sein. Dadurch kénnten Vortizes, begiinstigt durch die Wechselwirkung
mit den thermisch induzierten Vortex-Antivortex-Paaren, im Kristall starker fluktu-
ieren als im Film. Dieses wird durch die niedrigere Energiebarriere fiir die thermisch
aktivierte Dynamik der Vortizes gestiitzt. Die Anderung der Skalenfunktion am Kristall
geht einher mit dem Finsetzen der Feldabhéngigkeit von Uy. Die Vortizes im Kristall

sind flexibler und konnen sich leichter von den intrinsischen Defekten losen. Aus
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diesem Grund konnte schon bei einem niedrigereren Feld eine andere Art von Vortex-

Anregungen als iiber die intrinsische Barriere bevorzugt werden.

Oberhalb von B = 10mT verlauft die Phase der Leitfahigkeit fiir Kristall und Film
deutlich flacher und strebt bei hohen Frequenzen einem potenzartigen Verlauf zu,
olwr > 1) ~ (tw) ™ mit @ ~ 0.75, der nur asymptotisch erreicht wird. Zweidi-
mensionale Gaufische Fluktuationen treten hier nicht in Erscheinung. In Analogie
zum H = 0 Verhalten (Gl 4.7) kann die Skalenfunktion sehr gut durch eine
einfache Addition eines bei niedrigen Frequenzen dominierenden Anteils onp(wT), der
entweder durch die Diffusion freier Vortex-Antivortex-Paare oder durch dreidimen-
sionale Gauflsche Fluktuationen des Ordnungsparameters hervorgerufen wird, und eines

bei hohen Frequenzen dominierenden Potenzgesetzes dargestellt werden,

2
Ho )\g

(1wT)” (5.13)

071(WT) = 0’]:71}7((4)7') +
\2

= ot (SK[};((,UT) + A%(in)x)
+

mit Syp(wr) = S$(wr) nach Gl 2.24 oder Syp(wr) = Sya(w7) nach Gl. 2.47 und
der thermisch aktivierten Zeit 7, dargestellt in Abb. 5.5 und 5.6. Die Leitfahigkeit
wird durch diesen phdnomenologischen Ansatz mit @ = 0.75 fiir alle Felder oberhalb
von 10 mT gut beschrieben. Die Lange A2, dargestellt in Abb. 5.10, charakterisiert das
Hochfrequenzverhalten. Sie hangt nicht von der Temperatur und innerhalb der Fehler

auch nicht vom Magnetfeld ab.

Bei hoheren Feldern, B > 10mT, kann anhand der Form der Skalenfunktion
nicht entschieden werden, ob bei niedrigen Frequenzen thermisch aktivierte Vortex-
Antivortex-Paare oder Gaufische Fluktuationen in der Leitfdhigkeit in Erscheinung
treten. Deren Beitrag zur Leitfahigkeit nach GI. 2.47 mit de(z)/dx = 1 bzw. nach
Gl. 2.24 unterscheidet sich in seiner Frequenzabhangigkeit praktisch nicht, sondern nur
durch den statischen Grenzwert. Die Temperaturunabhéangigkeit der Eindringtiele A}
und deren Proportionalitdt zur Dicke (siche Kapitel 5.2) deutet aber auf den zweidi-

mensionalen Charakter der Fluktuationen auch im Magnetfeld hin.

Die bei hohen Frequenzen beobachtete anomale Frequenzabhangigkeit der dynami-

)—0.75

schen Leitfahigkeit, o(w) ~ (iwr ,ist flacher als die anomale Abhéngigkeit, die fiir

die thermisch aktivierte Diffusion der freien Vortex-Antivortex-Paare fiir B < 10m'T
gefunden wurde. Von Dorsey et al.[539] wurde in zeitabhingiger Ginsburg-lLandau
Theorie fiir das dreidimensionale Vortex-Glas, d.h. unter Beriicksichtigung isotropen

Haftens von Vortizes an Punktdefekten, ein Potenzgesetz fiir die Leitfahigkeit am

)—0.75

Phasentibergang gefunden, o(w,T.) ~ (iw , welches mit der hier beobachteten

asympotischen Frequenzabhéngigkeit gut {ibereinstimmt. Diesen Ergebnissen liegen

v

aber die kritische Divergenz der Korrelationsldnge ¢ ~ |1 — T'/T,|™" und der Relaxa-
tionszeit 7 ~ ¢ nach den Gl. 2.54 und 2.55 zugrunde. Die Ubertragbarkeit des
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Abb. 5.10: )\3 beschreibt die anomale Vortex-Diffusion ber tiefen Temperaturen und
héingt nicht vom Magnetfeld ab.

Ergebnisses dieser Rechnungen auf die hier beobachtete Vortex-Dynamik ist deshalb
fraglich, da die experimentell bestimmten Relaxationszeiten 7(1') und die statischen
Leitfahigkeiten o¢(1') keinerlei Hinweise auf eine kritische Dynamik liefern. Sie zeigen
ein reines Arrhenius-Verhalten bis zu tiefsten Temperaturen. Es kénnte moglich sein,
daf} bei niedrigen Frequenzen, wenn das System auf grofen Lingen untersucht wird,
makroskopische zweidimensionale Fluktuationen beobachtet werden, dafi aber mit
zunehmender Frequenz und abnehmender experimenteller Langenskala lokal ein dreidi-
mensionales Ordnen beobachtet wird. Es ist anhand der Daten auch nicht auszusch-
lieBen, dafBl bei deutlich tieferen Temperaturen ein Phaseniibergang in einen geordneten
Vortex-Zustand stattfindet, der sich bereits im Hochfrequenzverhalten ankiindigt. Die
Proportionalitidt von )\3 zur Probendicke hingegen spricht fiir einen Effekt zweidimen-

sionaler Fluktuationen.



Kapitel 6

Stabilisierung von Supraleitung im
Magnetfeld durch korreliertes
Vortex-Haften

In diesem Kapitel sollen Méglichkeiten untersucht werden, um die zur Dissipation
fiihrende Bewegung der Vortizes wirkungsvoll zu unterdriicken. Senkrecht zu den
CuQO,-Ebenen orientierte Vortizes besitzen aufgrund der schwachen Kopplung der
Ebenen untereinander nur eine geringen Schersteifigkeit. Deswegen sind Punktdefekte
in der Regel nicht geeignet, eine supraleitende Ordnung gegen die grofien thermischen
Fluktuationen zu stabilisieren[17]. Effektive Haftzentren fiir die Vortizes liefert aber
die geschichtete Struktur des Supraleiters selbst. So kénnen die CuO;-Ebenen die
Bewegung von entlang der Ebenen ausgerichteten Vortizes behindern. Auf diese Unter-
suchung der Bedeutung des intrinsischen Haftens fiir die Vortex-Dynamik werde ich
mich im ersten Abschnitts dieses Kapitels konzentrieren. Im Anschlufi daran werde
ich den Einflufl von kolumnaren Defekten senkrecht zu den CuQO,-Ebenen, die mittels
Schwerionenbestrahlung in den Filmen induziert wurden, auf die Dynamik der parallel
zu diesen orientierten Vortizes betrachten. Das Zusammenwirken von intrinsischem
Haften der Vortizes entlang der CuOy Ebenen und dem méglichen korrelierten Haften
an den kolumnaren Defekten, wenn die bestrahlten Filme einem dufleren Feld parallel

zu den Ebenen ausgesetzt sind, werde ich zum Abschluf} dieses Kapitels untersuchen.

6.1 Intrinsisches Vortex-Haften an den CuOs-

Ebenen

Das intrinsische Haften der parallel zu den CuQO,-Ebenen orientierten Vortizes resultiert

aus der stark geschichteten Struktur der Materialien, die zu einer grofien Modulation

100
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Abb. 6.1: Barriere fiir die thermisch aktivierte Dynamik von parallel und senkrecht zu

den CuOqy-FEbenen orientierien Vortizes.

des supraleitenden Ordnungsparameters und damit verbunden zu einer Modulation
der Kondensationsenergie mit der Periode s des Ebenenabstandes fiihrt[123]. Dieses
hat zur Folge, dafl die Vortizes sich so arrangieren werden, dafl ihr Kern vollkommen
zwischen den CuQy-Ebenen liegt. Eine Bewegung der Vortizes aufgrund der Lorentz-
Kraft, ausgeiibt durch in den CuOs-Ebenen flielende Stréme, ist nur durch eine
Versetzung der Vortizes oder von Vortex-Segmenten iiber eine CuQOs-Ebene hinweg
durch Erzeugung eines Kink-Antikink-Paares moglich. Dessen Energie stellt somit eine

grofle intrinsische Barriere dar.

Der Einflufl des intrinsischen Pinnings auf die Vortex-Dynamik wurde mittels der
dynamischen Leitfdhigkeit der CuO,-Ebenen mit parallel zu diesen orientiertem
dufleren magnetischen Feld fiir den unbestrahlten Film zwischen B = 10mT und
B = 1T untersucht[124]. Dabei ergaben sich keine Hinweise auf einen Phaseniibergang
in einen Zustand stabiler Supraleitung. Das Verhalten der dynamischen Leitfdhigkeit
entspricht dem im Kapitel 5 geschilderten mit Ausnahme der im folgenden darge-
stellten Unterschiede. Wie auch fir B || ¢ verlauft die statische Leitfahigkeit
im gesamten betrachteten Temperaturbereich Arrhenius-artig. Die diese thermisch
aktivierte Dynamik kontrollierende Energiebarriere U+ (T, B) besitzt die gleiche lineare
Temperaturabhédngigkeit und die gleiche Magnetfeldabhéngigkeit, dargestellt in Abb.
6.1, US(T,B) = US(B)(1 — T/T.) wie die plastische Barriere U(T, B) (Gl. 5.2) fiir
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Abb. 6.2: Plastische Versetzung eines parallel zu den Fbenen verlaufenden Vortex iiber

diese hinweg.

die Dynamik der senkrecht zu den Ebenen orientierten Vortizes. Sie ist aber gegeniiber

dieser etwa um einen Faktor 4 erhoht.

Die Erhéhung der Barriere U~ kénnte durch die Anisotropie der Probe bestimmt sein.
Eine mégliche Vortex-Anregung durch einen in den Ebenen, senkrecht zur Magnet-
feldorientierung flieBenden Strom ist in Abb. 6.2 dargestellt. Sie umfafit die Erzeugung
von Kink-Antikink-Paaren in mehreren benachbarten Ebenen. Die notwendige Aktivie-
rungsenergie zur Erzeugung solch einer Anregung tiber die CuQO,-Ebenen hinweg setzt
sich aus der Energie eines Kink-Antikink-Paares, Ux _x = 2egsIn(ys/£)[25], und der
mittleren Auslenkung des Vortex zusammen. Die Langenskala fiir eine Versetzung ist
durch den mittleren Vortex-Abstand ay gegeben. Dieses ist aufgrund der Anisotropie
entlang der Ebenen um /4 erhoht und senkrecht dazu um 1/,/7 reduziert. Ug- ergibt
sich aus der Anzahl der Kink-Antikink-Paare und deren Energie,

UOL(T,B) = 2¢ps1n (?) : ao/s\/7 ~ Uo/y . (6.1)

Nach diesen Uberlegungen ergibt sich aus Ui /Uy ~ 4 ein sehr niedriger Wert fiir
die Anisotropie, ¥ &~ 16. Dieser Wert ist deutlich kleiner als der aus der plastischen
Barriere fiir die senkrecht zu den Ebenen orientierten Vortizes nach Gl. 5.7 berechnete.
Er ist auch wesentlich geringer, als man anhand der Literatur fiir BiySraCaCuyQOg-
Filme erwartet (siehe dazu Kapitel 5.2). Aus entsprechenden Messungen an Kristall
A[125] ergibt sich ebenfalls nur ein Unterschied von Ug /Uy & 4. Aulgrund der groferen
Anisotropie des Kristalls aber miifite sich nach GI. 6.1 hier eine deutlich gréfiere Barriere

Uy~ ergeben.

Méglicherweise fithren lokale dreidimensionale Fluktuationen, die im Nullfeld zur
anomalen Frequenzabhangigkeit der Leitfdhigkeit gefithrt haben, zur Reduktion der
Aktivierungsenergie gegeniiber der theoretischen Erwartung. Auch kénnten Kink-
Antikink-Anregungen durch Versetzungen entlang von Korngrenzen erfolgen. In diesem
Fall wére die Nukleationsenergie der Vortex-Segmente deutlich abgesenkt. Um den
Mechanismus dieser Anregungen zu klaren, bedarf es weiterer Untersuchungen der

Dynamik parallel zu den Ebenen orientierter Vortizes.
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6.2 Korreliertes Vortex-Haften an kolumnaren
Defekten

Kolumnare Defekte sind geeignet, die Vortex-Bewegung iiber einen weiten Bereich des
B —T-Phasendiagramms zu behindern und den irreversiblen magnetischen Bereich zu
vergroBern. Eine Vielzahl von Experimenten bestatigen dieses[63]. Es ist eine wichtige
Frage, ob auch im stark anisotropen BiySryCaCusQOg die Vortizes effektiv an den
kolumnaren Defekten haften kénnen. Dieses setzt eine Wechselwirkung der Punkt-
vortizes in den CuQOs-Ebenen iber die Ebenen hinweg voraus, so dafl sich diese zu
Vortex-Linien aufrethen. Wéhrend erste Experimente an mit Schwerionen bestrahlten
BisSraCaCugyOg-Kristallen[126] keine Erhohung des Vortex-Haftens an den Defekten
beobachteten, liefern Magnetisierungsmessungen an BiySroCaCusOg-Kristallen, in die
die kolumnaren Defekte senkrecht und unter einem Winkel von 45° zu den CuOs-
Ebenen eingebracht wurden[127] Hinweise auf eine korrelierte Wechselwirkung zwischen
den feldinduzierten Vortizes und den Defekten. Es wurde beobachtet, daf die Starke des
Haftens maximal ist, wenn das Magnetfeld und die Defekte parallel zueinander ausge-
richtet sind und die Vortizes sich somit linienartig in Gegenwart kolumnarer Defekte

verhalten.

In diesem Kapitel wird das Vortex-Haften an kolumnaren Defekten in einem schwach
(By = 10mT) und in einem stark (Bgs = 1T) bestrahlten Bi;SrsCaCuyOs-Film unter-
sucht. Dabei ist es von besonderem Interesse, ob die starken Fluktuationen, die oberhalb
des Ubergangsfelds B, in Abwesenheit kolumnarer Defekte die supraleitende Ordnung
zerstoren, von diesen unterdriickt werden kénnen und der Supraleitungsiibergang auch
im Feld stabilisiert werden kann. Das besondere Augenmerk gilt im folgenden der Lage
der Glaslinie sowie der Dynamik am Phaseniibergang. Zuerst aber werde ich den Einflufl

der kolumnaren Delektie aul die Dynamik in der Vortex-Fliissigkeil untersuchen.

6.2.1 Thermisch aktivierte Vortex-Dynamik

Betrag und Phase der dynamischen Leitfahigkeit des schwach und des stark bestrahlten
Films sind als Funktion der Frequenz in Feldern unterhalb des dosisdquivalenten Feldes,
B = 3mT bzw. B = 100mT, in den Abb. 6.3 und 6.4 aufgetragen. Diese zeigen
einen kontinuierlichen Ubergang vom statischen metallischen Verhalten, |o| = ¢ und
o"/a’ — 0 bei niedrigen Frequenzen und hohen Temperaturen, zu supraleitender
Abschirmung mit steigender Phase bei abnehmender Frequenz, d¢/dw < 0. Bei einer
Temperatur T, sind die bekannten Signaturen eines kontinuierlichen Phasentibergangs
deutlich zu erkennen. d¢(7T,)/dw = 0. Oberhalb des dosisiquivalenten Feldes werden
keine Hinweise auf einen Phaseniibergang gefunden. Der aufféalligste Unterschied
zwischen beiden Filmen ist der Wert der Phase ¢(T,). Dieser ist fiir den schwach
bestrahlten Film ¢(7,) = 3.7(2) und fiir den stark bestrahlten Film ¢(7,) = 1.7(2).
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Abb. 6.3: Phase und Betrag der dynamischen Leitfihigkeit des schwach bestrahlten
Films. Die gestrichelten Linien entsprechen der statischen Leitfihigkeit oq.
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Abb. 6.4: Phase und Betrag der dynamischen Leitfihigkeit des stark bestrahlten Films.
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Abb. 6.5: Temperaturabhingigkeit der statischen Leitfihigkeit des schwach und des stark
bestrahlten Films

Die bei hohen Temperaturen und niedrigen Frequenzen im Betrag der Leitfahigkeit
sichtbare stalische Leit(ahigkeit oq(7') ist in Abb. 6.5 [iir Magnetfeldstarken in der
Umgebung von B, fiir beide Filme dargestellt. In allen Feldern zeigt oo(T') bei hohen
Temperaturen thermisch aktiviertes Verhalten, oo(7T, B) = ogexp(Uo(T, B)/kgT'). Erst
bei Anndherung an den fiir B < By auftretenden Phaseniibergang steigt oo(7') starker

als Arrhenius-artig an.

Die Energiebarriere, die die Vortex-Dynamik in der Vortex-Fliissigkeil kontrolliert,
kann aus den Arrhenius-Geraden bestimmt werden. Sie ist in Abb. 6.6 dargestellt und

wird durch
U(T,B)=¢0)ag(1 =1T/T,) (6.2)

mit ¢(0) = 51(2) K/nm beschrieben. Es zeigt sich klar, daB die GroBle der Barriere
gegeniiber dem unbestrahlten Film unverdndert ist, so dafl sie ebenfalls durch Anregung
von plastischen Vortex-Versetzungen in Form von Vortex-Halbringen quantitativ
erklart wird, €(0) = 2¢(0) In(x)/~. Lediglich am stark bestrahlten Film ist fiir B ~ By
eine leichte Erhohung der Aktivierungsenergie zu erkennen, die zu héheren Feldern hin
schnell verschwindet. Die kolumnaren Defekte wirken also in der Vortex-Fliissigkeit
nicht als starke Haftzentren. Sie fithren auch nicht zu einer Reduktion der Aniso-
tropie v, die aus einer moglichen Stérung der geschichteten Struktur und einer daraus

folgenden stérkeren Kopplung zwischen den Ebenen resultieren kénnte. Dieses steht
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Abb. 6.6: Die Fnergiebarrieren fir die thermisch aktivierte Bewegung in der
Vortex-Fliissigkeit unterscheiden sich fir die bestrahlten Filme nicht von denen des

unbestrahlten Films.

im Gegensatz zu den Ergebnissen von Miu et al.[128], die aus Widerstandsmessungen
an einem Biy;SryCaCuy0g-Film eine deutliche Erhohung der plastischen Barriere fiir

die Vortex-Bewegung nach der Bestrahlung, sogar fiir B > B, fanden.

6.2.2 Glaslinien

Die Magnetfeldabhéngigkeit der Phaseniibergangstemperaturen ist in Abb. 6.7 darge-
stellt. Ein wichtiger Aspekt bei der Frage, ob durch die kolumnaren Defekte ein
Bose-Glas-Phasentibergang induziert wird, ist die Lage der Phasengrenze relativ zur
Schmelzlinie im reinen, unbestrahlten Material. Deshalb ist zusatzlich, da keine Daten
einer Schmelzlinie am unbestrahlten Film vorlagen, die der Arbeit von Fuchs et al.[129)
entnommene Schmelzlinie eines BisSroCaCuyOg-Kristalls in Abb. 6.7 eingetragen. Die
von mir an den bestrahlten Filmen bestimmten Glaslinien sind iiber die Schmelzlinie
in den reinen Kristallen angehoben. Mit zunehmender Temperatur ndhern sie sich der
Schmelzlinie und verschwinden, sobald sie diese erreichen. Der Einflufl des Feldes auf
den Phaseniibergang unterscheidet sich tiir beide Filme deutlich. Deshalb werde ich
zuerst dessen Feldabhdngigkeit fiir den schwach bestrahlten Film untersuchen und im
Anschlufl daran den Einflufl der starken Bestrahlung.
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Abb. 6.7: B =T Phasendiagramm der bestrahlten Filme. Um den Finfluf§ der kolum-
naren Defekte zu verdeutlichen ist die Schmelzlinie nach [129] eingetragen. Die durch-
gezogenen Linie wurden fiir den schwach bestrahlten Film nach GI. 6.3 und fiir den
stark bestrahlten Film nach GIl. 6.5 berechnet.

a) Schwache Bestrahlung

Am mit By = 10mT bestrahlten Film 1aB8t sich die Glaslinie durch ein Potenzgesetz

B,(T) = B, (1 - %)4/3 (6.3)

mit By, = 0.42(3) T beschreiben.

Eine solche Temperaturabhéngigkeit der Glaslinie erhdlt man nach Fisher, Fisher und
Huse[54] im 3D-XY-Modell. In kleinen Feldern, hinreichend nahe bei T, ist die Phasen-
grenze durch

%o

BQ(T) = 27_(_52

mit der Nullfeldkorrelationslinge & ~ |1 — T/T.|72/* gegeben. Im Gegensatz zur
Molekularfeld-Néherung (Gl. 2.4 und 2.5) mit £(7') ~ A(T) ~ |1 = T/T.|7"/% ist im
3D-XY-Modell[54] £(1') durch das Ginsburg-Kriterium fiir geschichtete Supraleiter mit
einer Kopplung zwischen den Ebenen, welches in der Form (1) = CyN(T)/Ar.
geschrieben werden kann, mit der Eindringtiefe A(7') verkniipft. Experimentelle
Hinweise auf die Giiltigkeit des 3D-XY-Modells stammen aus Mikrowellenmessungen
der Oberflichenimpedanz, aus denen die Eindringtiefe A\2(T) = A2(0)(1—T/T.)=*/3[79]

mit A(0) = 210 nm|[26] bestimmt wurde. Legt man diese zugrunde, ist es mdoglich, die
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Abb. 6.8: Die Phasengrenze des schwach bestrahlten Films ist im Vergleich zum
YBay Cuz Or-Kristall[1], 55] um ~ reduziert.

experimentell bestimmte Glaslinie durch

o ATC 2 T 4/3
B(1) = (76%2(0)) (1 - ?) (6.4)

mit C = 1.6 zu beschreiben.

Die gleiche Temperaturabhiangigkeit der Phasengrenze wurde auch fiir den Bose-Glas-
Phaseniibergang an einem mit By = 1T bestrahlten YBasCuyO7-Film[130] beobachtet
und fiir den Vortex-Glas-Phaseniibergang an unbestrahlten YBa,CuzOr-Filmen[62]
und an einem verzwillingten Kristall[14, 15, 55]. Die am Kristall bestimmten Glaslinien
fir die Magnetfeldorientierungen senkrecht und parallel zur c-Achse des Kristalls sind
zum Vergleich mit der Phasengrenze des Biy;SroCaCuzOg-Films in Abb. 6.8 einge-
tragen. Sie lassen sich durch Gl. 6.3 mit den Amplituden F}ll =30T und B, = 180T
beschreiben. Aus der Erhéhung der Glaslinie fiir die senkrechte Orientierung kann die
Anisotropie des YBayCuzO; Kristalls bestimmt werden, v = BL/BH = 6. Die Glaslinie
By(T') wird mit A(0) = 170nm durch Gl. 6.4 mit C' = 4 beschrieben.

Durch GI. 6.4 kann der grofie Unterschied zwischen den am BiySroCaCuyOg-Film und
am YBay;CusOr7-Kristall beobachteten Glaslinien auf die unterschiedliche Anisotropie
der beiden Materialien zuriickgefithrt werden. Die unterschiedlichen Faktoren €' =
1.6 bzw. C = 4 deuten aber darauf hin, dafl durch weitere Mechanismen, wie zum
Beispiel dem Vortex-Haften an Defekten, die Lage der Glaslinie beeinflufit wird. Der

dominierende Mechanismus scheint aber auf der Anisotropie zu beruhen.
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b) Starke Bestrahlung

Am stark bestrahlten Film steigt B,(7') deutlich steiler an als am schwach bestrahlten
Film. Sie kann durch ein Potenzgesetz nach GI. 2.70

B,(T) = B, (? - 1)4 (6.5)

mit Ig’g = 7T beschrieben werden.

Solch ein steiler Anstieg von By, (1) wurde theoretisch fiir stark verdiinnte Vortex-
Dichten, bei denen die Vortex-Vortex-Wechselwirkung vernachlassighar ist, ay >
Aap(T), von Nelson und Vinokur[52] vorhergesagt. Aus Gl. 2.70 erhdlt man fir die
Amplitude

By = Byg(obo/ kT (1n(1 + bo/v/26,))

mit der Energiedichte € fiir die plastische Versetzung eines Vortex-Segments. Entnimmt

man € = 2eg(0)In(x)/y aus der plastischen Barriere fir die thermisch aktivierte
Vortex-Dynamik, ¢ = 51(2) K/nm, und setzt die fir Bi;SryCaCuyOs typischen
Parameter £, = 2nm und k = 100 aus Tabelle 2.1 ein, so ergibt sich mit

by = 4nm fir Bbg = 6(4)T. Der Radius der kolumnaren Defekte, by, wurde in
TEM-Untersuchungen an BisSroCaCuyOg-Filmen, die mit gleichartigen Schwerionen
bestrahlt wurden, bestimmt[71] (siehe auch Abb. 3.2). Dieser Wert stimmt erstaunlich
gul mit der beobachteten Amplitude B, iiberein. Die experimentell bei hohen Vortex-
Dichten bis an B, = 1T heran bestimmte Glaslinie kann sehr gut durch das (7./T—1)"-
Gesetz beschrieben werden. Deren Giiltigkeitsbereich sollte aber nach Nelson und

Vinokur[65] auf BS50mT eingeschrénkt sein.

Ein (T./T — 1)*-Gesetz fiir die Bose-Glas-Linie wurde auch kiirzlich an einem mit
By = 4T bestrahltem YBayCusO7-Film beobachtet[131] und wird dort mit der starken
unkorrelierten Unordnung im unbestrahlten Material in Verbindung gebracht. Durch
diese kénne die abstoende Vortex-Vortex Wechselwirkung, die der Bose-Glas-Ordnung

entgegen wirkt, unterdriickt werden.

Ks wird aber am schwicher bestrahlten BiySraCaCuyOg-Film und auch an einem mit
By = 1T bestrahlten YBa;CuzO7-Film eine (1 — T/TC)MB—Abhé'Lngigkeit der Glaslinie
gefunden. Dieses deutet darauf hin, dafl die Vortex-Vortex-Wechselwirkung durch die
kolumnaren Defekte selbst oder durch bei der Bestrahlung entstandene zusitzliche
Punktdefekte unterdriickt werden kénnte und nicht durch die intrinsische Unordnung,
die in den beiden unterschiedlich stark bestrahlten BizSryCaCuyOg-Filmen gleichen
Ursprungs identisch ist.
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Abb. 6.9: Schematisches Phasendiagramm fiir Supralciter mit kolumnaren Defekten,
a) By > B, (Ty) und b) By < B, (Ta). Die weiffe Linie ist die Schmelzlinie B,,(T)
des unbestrahlten Materials und B*(T) das Wechselwirkungsfeld, welches Bereiche von
Finzelvortex-Haften und kollektivem Haften voneinander trennt. T ist die Delokalisie-

rungstemperatur Ty.
¢) Diskussion

Aus Uberlegungen von Larkin und Vinokur[132] folgt, daB die Phasengrenze zwischen
dem Bose-Glas und der Vortex-Fliissigkeit durch die Konzentration der kolumnaren
Defekte gepragt sein soll. Wie in Abb. 6.9 dargestellt, wird von ihnen zwischen zwei
Féllen unterschieden je nachdem, ob die elastische Energie, die das Schmelzen des
ungestorten Gitlers kontrolliert, oder die Haltenergie der Vortizes an den Delekien
am Phaseniibergang den dominierenden Beitrag liefert. Als Kriterium dient die Lage
der Schmelzlinie B,, im ungestérten Material bei der Delokalisierungstemperatur Ty,
gegeben durch Gl. 2.68, relativ zum dosisdquivalenten Feld By der Bestrahlung. Ty
kann durch Umformungen von Gl. 2.69 abgeschitzt werden[52] und ist abhingig von
der GroBe und Dichte der Defekte. Fiir den schwach bestrahlten Film ist Ty & 55 K, fiir
den stark bestrahlten Film ist T, =~ 45 K. Nimmt man die Schmelzlinie aus Abb. 2.8, so
ist in beiden Féllen B,,(Ty) ~ 30mT. Nach Larkin und Vinokur wird anhand dessen fir
den schwach bestrahlten Film, By = 10mT< B,,(Ty), erwartet, dafl die Ordnung der
Vortizes durch die Bestrahlung nur schwach beeinflufit wird und die Supraleitung nahe
der Schmelzlinie wie in Abb. 6.9 b einsetzt. Genau dieses wird hier beobachtet. Anderer-
seits ist der mit B, = 1T bestrahlte Film, By = 1> B,,(1Ty), stark durch die kolum-
naren Defekte gestort, d.h. der Phaseniibergang wird nicht durch die Vortex-Vortex-
Wechselwirkung, sondern durch das Haften an der korrelierten Unordnung dominiert
sein, und die Supraleitung setzt nahe des Wechselwirkungsfeldes B~ in Abb. 6.9 a ein.
Diese beiden Szenarien kénnen qualitativ den unterschiedlichen Verlauf der Glaslinien
am schwach und am stark bestrahlten Film erklaren. Im Gegensatz zu meinen Beobach-

tungen werden aber fiir beide Félle von Larkin und Vinokur Phaseniiberginge erster
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Ordnung vorhergesagt.

Von Zech et al.[133] wurde bei einer Bestrahlungsdosis, die zwischen der Dosis der von
mir untersuchten Filme lag. By = 200mT, an einem Kristall mittels Torsions- und
SQUID-Magnetometrie eine Bose-Glas-Phasengrenze bestimmt. Diese von niedrigsten
Feldern bis zu By verlaufende Linie &ndert bei B = 10mT ihre Form. Sie 1dt sich
bei geringen Vortexdichlen als geringe Erhohung der Schmelzlinie beschreiben und
steigt bei hdheren Feldern unterhalb von B, steil an. Nach dieser Beobachtung ist
die Anderung der Temperaturabhiingigkeit der Phasengrenze nicht auf die Defektkon-
zentration, sondern auf die Vortex-Dichte zuriickzufiithren. Dieses kann qualitativ den
beobachteten unterschiedlichen Verlauf von B,(T') in unterschiedlichen Feldbereichen
erklaren. Die experimentell an den Bi;SryCaCuyOg-Filmen bestimmte Glaslinie &ndert

aber ihren Verlauf mit abnehmendem Feld nicht sondern verschwindet fiir B < 0.1 Bj.

6.2.3 Skalenanalyse

Die folgende Analyse der Vortex-Dynamik beschéftigt sich mit dem kritischen
Verhalten in der Umgebung des Bose-Glas-Phasentibergangs. Anhand von Skalen-
analysen soll die Art der Fluktuationen untersucht werden, die oberhalb des
Phaseniibergangs zur Divergenz der Leitfdhigkeit und unterhalb von 7T, zum

Verschwinden der superfluiden Dichte bei T, fithren.

Die Ergebnisse einer solchen Skalenanalyse sind in Abb. 6.10 fiir den schwach und in
Abb. 6.11 fiir den stark bestrahlten Film gezeigt. Die Skalenanalysen fiir die Felder
B > B, zeigen qualitativ das gleiche Verhalten wie am unbestrahlten Film.

Mittels einer Skalenanalyse wird oberhalb von T, zusdtzlich zur statischen
Leitfahigkeit, die Relaxationszeit der supraleitenden Fluktuationen, Abb. 6.12 und
6.13, bestimmt. Unterhalb von T, beschreibt 7 die Lebensdauer einer normalleitenden
Fluktuation. Die Skalierungsparameter 7 und o, divergieren bei Anndherung an 7j,.
Sie lassen sich in der Umgebung des Phaseniibergangs geméfl Gl. 2.67 durch die fir
3D-kritisches Verhalten charakteristischen Potenzgesetze,

(1) =71 und oo(T) = o

beschreiben. ( ist der line-wandering Exponent, durch den die Anisotropie der Vortex-
Fluktuationen, ( = 1 fiirs Vortex-Glas (Kapitel 2.3.2) und ( = 1/2 firs Bose-Glas
(Kapitel 2.3.3), beschrieben wird. of entspricht der statischen Leitfihigkeit, darge-
stellt in Abb. 6.5, deren Divergenz bei T, das Einsetzen der Supraleitung charakte-
risiert. Unterhalb von T, hat der Skalierungsparameter oy selbst keine physikalische

Bedeutung. Hier ist die supraleitende Abschirmung charakterisiert durch A\ (7') =
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Abb. 6.10: Skalierungsdarstellung von Phase und Betrag der dynamischen Leitfihigkeit
des schwach bestrahlten Films, By = 10mT.
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Abb. 6.11: Skalierungsdarstellung von Phase und Betrag der dynamischen Leitfihigkeit
des stark bestrahlten Films, By = 11.
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Tab. 6.1: Amplituden der kritischen Divergenz der Relazationszeit 7, der statischen
Leitfihigkeit of und der Eindringtiefe A_.

| | Bs=10mT | By=1T
B 3mT | 10mT | 01T | 03T 1T
(s) |[1-1072]3-107% | 6-1016 | 3-10715 | 1.7- 10~
of (S/em) | 1-107* | 8-1073 | 3-10® | 1-10* | 4-10
A_ (nm) 75 100 75 90 120

7(T)/ pooo(T), dargestellt in den Abb. 6.12 und 6.13. Die Amplituden der Potenz-
gesetze 707, o und A_ sind in Tab. 6.1 aufgelistet.

Diese Amplituden variieren stark und nehmen unphysikalische Werte an. So sind
die Relaxationszeiten am schwach bestrahlten Film extrem klein. Dieses kann auf
die Nahe zur Molekularfeldiibergangstemperatur 7T, zuriickzufithren sein, wodurch
die Korrelationsldnge der Fluktuationen durch die Divergenz der Ginsburg-Landau-
Korrelationslange beeinfluit wird. Von Minnhagen wurde fiir zweidimensionale Supra-

leiter vorgeschlagen, dieses phinomenologisch durch die Temperaturvariable

T-T,
To—T

zu  beriicksichtigen. Renormiert man die Korrelationslinge am Bose-Glas-
Phaseniibergang in gleicher Weise, so wird deren Temperaturverlauf unterhalb von
T.o kaum verdndert, die in Tab. 6.1 aufgefithrten Amplituden aber nehmen sinnvolle

und magnetfeldunabhingige Werte an,
8 a~107"%s und of ~5-10°S/cm

sowie A_ = H30nm fiir den schwach bestrahlten und A_ = 250nm fiir den stark
bestrahlten Film. Diese Eindringtiefen liegen nahe der Londonschen Eindringtiefe,
fir die in Mikrowellenmessungen an BisSroCaCuyOg-Kristallen Werte bis zu A\p =
260 nm[100] gefunden wurden.

Am stark bestrahlten Film ist zu erkennen, daf§ die Eindringtiefe, von T, kommend, mit
fallender Temperatur zunichst nur schwach ansteigt. Sie kann bei hohen Temperaturen
durch die statische Eindringtiefe, die sich fiir dreidimensionale Gaufische Fluktuationen

aus Gl. 2.24 ergibt, beschrieben werden. Wahlt man fiir Bi;Sr;CaCuzOg £(0) = 2nm,

kann man den flachen Anstieg der Eindringtiefen durch

T —-1/2
Nspcaus = SE(T) A, 2 3.2 pm? (? - ]) (6.7)

9

bis auf einen Faktor 2 gut beschreiben. Erst wenn die Temperatur sich bis auf T'—7T}, ~
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Abb. 6.12: Skalierungsparameter T und \* = 7/ugoqg in der Umgebung der Bose-Glas-

Phaseniiberginge am schwach bestrahlten Film.
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Abb. 6.13: Skalierungsparameter T und \* = 7/ugoqg in der Umgebung der Bose-Glas-
Phaseniiberginge am stark bestrahlten Film. Dic kritischen Temperaturabhdingigkeiten
(durchgezogene Linien) wurden nach Gl 6.6 berechnet, die gestrichelten Linien nach
Gl 6.7 fiir 3D-Gaufische Fluktuationen.
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Abb. 6.14: Magnetfeldvariation der kritischen Fzxponenten z( wund v/( fir die
bestrahlten Filme mit B, = 10mT und B, = 1T. Fir B < 30uT ist statt z( der
FExponent zy, der die Frequenzabhingigkeit von o(w.T.) beschreibt, eingetragen.

0.1-T, dem Glasiibergang gendhert hat, divergiert die Eindringtiefe nach Gl. 2.67,

7’! 7”J_/C

A(T) = /\1(0)‘1—?

Dieses zeigt das Verschwinden der 3D-superfluiden Dichte, AZ*(T') = n (T )e*uo/me.,

am Phaseniibergang an.

Die Divergenz der Relaxationsrate 7 wird durch das Produkt v, z bestimmt, welches
an beiden Filmen trotz aller bisher beschriebener Unterschiede den gleichen Wert
viz = 9.6(10) annimmt. Die Divergenz von oq ist durch v, (z — 1/() bestimmt. Aus
der Kombination dieser Exponenten ist es ohne weitere Annahmen iiber die Gréfle
des line-wandering-Exponenten ( nicht méglich, die kritischen Exponenten v; und
z zu berechnen, sondern nur deren Quotienten v/({ bzw. deren Produkt z(. Diese
sind in Abb. 6.14 zusammengefafit. Sie unterscheiden sich fiir den schwach und den
stark bestrahlten Film erheblich. Aus diesem Grund werde ich zuerst die kritischen
Exponenten am schwach bestrahlten Film untersuchen und danach fiir den stark
bestrahlten Film.

a) Schwache Bestrahlung

Die kritischen Exponenten des schwach bestrahlten Films betragen z( = 6.0(4) und
v/( = 1.6(2). Da es nicht moglich ist, anhand der Daten die kritischen Exponenten
vy und z zu bestimmen, kann nur der Vergleich mit theoretischen Vorhersagen fiir
die Vortex-Dynamik in Gegenwart kolumnarer Defekte Aufschluf iiber die Natur der
Vortex-Fluktuationen geben.
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Wallin und Girvin[61] erhielten aus Simulationen fiir das Bose-Glas-Modell die Werte
z = 6.0(5) und v = 1.0(1), die nahe bei den experimentell bestimmten Werten z(
und v, /( liegen. Dieses wiirde bedeuten, dafl ( = 1 ist und somit eine geringe Dichte
kolumnarer Defekte isotrope Vortex-Fluktuationen fordert. Im schwach bestrahlten
Film wird der Bose-Glas-Ubegang in einem System stark verdiinnter Vortizes und stark
verdiinnter Defekte beobachtet. so daff die Vortizes nur schwach miteinander und mit
den Defekten wechselwirken. Vortex-Segmente kénnen sich durch thermische Fluktua-
tionen in Form von Halbringen von den Defekten l6sen und isotrop anwachsen, ohne die
Existenz benachbarter Defekte zu spithren oder durch die abstoflende Wechselwirkung

mit anderen Vorlizes in die Delekte hinein gedréangt zu werden.

b) Starke Bestrahlung

Im stark bestrahlten Film betragen die kritischen Exponenten z( = 3.1(2) und v/( =
3.1(2).

Diese Werte weichen deutlich von den Ergebnissen von Wallin und Girvin[61] ab. Man
kann diese Abweichung auf einen reduzierten Wert des line-wandering Exponenten
zuriickfithren. Nach Nelson und Vinokur[52] miissen anisotrope Vortex-Fluktuationen
nach Gl. 2.66 durch ( = 1/2 beriicksichtigt werden. Fiir das Haften eines einzelnen
Vortex an kolummnaren Defekten[134] wurde in numerischen Berechnungen ( = 0.6
gefunden. Unter der Annahme anisotroper Vortex-Fluktuationen erhédlt man die kriti-
schen Exponenten v; = 1.7 und z = 6. Diese stimmen mit den am schwach bestrahlten

Film gefundenen Werten gut tiberein.

Diese Annahme konnte durch den geringeren Vortexabstand bei Feldern zwischen
0.1'T< B <1T und auch durch den geringeren Defektabstand a. = 45nm im Vergleich
zur Reichweite der Vortex-Vortex-Wechselwirkung A gerechtfertigt sein. Sie wird auch
dadurch gestiutzt, dafl die Glaslinie durch die starke Wechselwirkung der Vortizes mit

den Defekten bestimmt wird.

Das Auftreten isotroper Vortex-Fluktuationen bei kleinen Feldstérken und anisotroper
Fluktuationen bei grofien Feldern wurden auch anhand von winkelabhangigen stati-
schen Magnetisierungsmessungen an BiySroCaCuyOg-Kristallen beobachtet[135]. Die
fiir verschiedene Orientierungen des Magnetfeldes zu den senkrecht und unter einem
Winkel von 45° in die CuOjy-Ebenen eingebrachten kolumnaren Defekten bestimmte
Irreversibilitdtslinie befolgt bei Feldern unterhalb von 10mT die winkelabhdngigen
Skalierungsvorschriften fiir anisotrope Supraleiter[136], die mit zunehmendem Einfluf}
der kolumnaren Defekte auf die Vortex-Dynamik bei hoheren Feldstidrken verletzt

werden.

Interessanterweise stimmt der durch z( = 6 bestimmte Phasenwinkel bei T; am schwach

bestrahlten Film, o”/c’'('1,) = 3.7(2), mit dem Phasenwinkel bei 7, im Nullfeld iiberein.
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Aus der Phase im Nullfeld kann formal ein Exponent z; = (1 — 2arctan(¢”/o’)/7)!
bestimmt werden, der in Abb. 6.14 mit eingetragen ist. Dieser beschreibt zwar die
Frequenzabhéngigkeit der Leitfahigkeit bei T, eine kritische Divergenz von oq('1') oder
7(1") wird aber im Nullfeld nicht beobachtet. z; und z diirfen somit nicht ohne weiteres
miteinander identifiziert werden. Der Exponent v/¢, der die Divergenz von A\? bei T},
beschreibt, hat im Nullfeld keine Entsprechung, da A% (T.) einen universellen, endlichen
Wert annimmt. Die Ubereinstimmung der kritischen Exponenten ist um so bemerkens-
werter, da am Nullfeld-Phaseniibergang eine zweidimensionale Ordnung einsetzt, am

Bose-Glas-Ubergang das Vortex-System aber dreidimensional ordnet.

6.2.4 Kritisches Verhalten bei 7|

Die dynamische Leitfdhigkeit am Phaseniibergang folgt einem Potenzgesetz, o(w,1,) ~
(iw)~(171/%) Diese Gesetze mit z = 6 fiir den schwach bestrahlten und z = 3.1 fiir den
stark bestrahlten Film sind in Abb. 6.15 dargestellt. Zum Vergleich ist ebenfalls o(w, T.)
im Nullfeld eingetragen. Aufféllig ist, dal Leitfidhigkeiten, die beim Phaseniibergang
durch den gleichen Wert von z beschrieben werden, auf der gleichen Kurve zusammen-
fallen. Die Leitfahigkeit bei T, bzw. bei T, ist also unabhéngig von der Vortexdichte,
die sich iiber bis zu 7 GroBlenordnungen &dndert, ebenso wie von der Temperatur des

Phaseniibergangs.

Der Ursprung dieser kritischen Dynamik bei T, ist eine offene Frage. Ein Erklarungs-
versuch ist es, sie mit anomaler Diffusion, wie sie unter anderem auf Perko-
lationsclustern an der Perkolationsschwelle beobachtet wird, in Verbindung zu
bringen[137]. Dazu wird der Transport auf einem zweikomponentigen System, zusam-
mengesetzt aus Bereichen einer Vortex-Fliissigkeit und geordneten supraleitenden
Bereichen, betrachtet[138]. Oberhalb der Perkolationsschwelle p. gibt es nichtzu-
sammenhéngende Bereiche der Vortex-Fliissigkeit in einer geordneten Matrix. Die

supraleitende Abschirmung wird hier durch

Mp)~(p—p) (6.8)

beschrieben. Die Supraleitung bricht zusammen, sobald der Volumenanteil der Vortex-
Fliissigkeit p unter die Perkolationsschwelle p. sinkt und Kanéle frei beweglicher
Vortizes den Supraleiter durchziehen. Durch diese wird die Phasenkorrelation zwischen
den eingeschlossenen supraleitenden Inseln zerstért. Die Leitfahigkeit unterhalb der

Perkolationsschwelle steigt gemaf
a(p) ~ (pe —p)”" (6.9)
an.

Fiir ein dreidimensionales isotropes System ist s &~ 0.6 und ¢+ ~ 1.7. Man kann

annehmen, dafl dieser Perkolationsiibergang thermisch induziert wird. Dazu wurde ein
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Abb. 6.15: Frequenzabhingigkeit der dynamischen Leitfihigkeit am Phasenibergang Ty,
bzw. T. = Ty (B — 0).

linearer Zusammenhang |p — p.| ~ |1 — T,| vorgeschlagen[138]. Die sich damit aus
Gl. 6.8 ergebene Temperaturabhéngigkeit der Eindringtiefe stimmt mit der fiir den
schwach bestrahlten Film beobachteten iiberein, wenn man v, = ¢ setzt. Die experi-
mentell bestimmte Leitfahigkeit o, (7) hingegen weist einen zu grofien Exponenten

vi(z — 1) = 8.5 auf, verglichen mit s.

Die Leitfahigkeit am Phaseniibergang ergibt sich aus der Mischung der Leitfdhigkeiten
der einzelnen Komponenten, der statischen Leit[ahigkeit oq fiir 7' > T, in der Vortex-
Fliissigkeit und der London-Leitfihigkeit o, = 1/iwugA? fiiv T < T, in der supralei-
tenden Phase. Anhand von Skalenargumenten erhélt man fiir eine kritische Umgebung

von T, einen Ausdruck, in dem sich die Temperaturabhéngigkeiten herauskiirzen,

(icopto 2 (0)rg 117

T.)=A , :
o(w, ) w2 (0)

(6.10)

mit A = O(1). Dieser Ausdruck beschreibt [ir den schwach und [ir den stark
bestrahlten Film die bei T}, beobachtete Frequenzabhéngigkeit ebenso wie die fehlende
Feld- bzw. Temperaturabhéngigkeit. Unter Beriicksichtigung der Werte fiir of und
A2 (0) aus Tab. 6.1 ist A = 0.2(1) fiir den schwach bestrahlten Film und A = 3(1) fiir
den stark bestrahlten Film.

Aufgrund der Diskrepanz von oo(7 > T},) und den Erwartungen des Perkolations-
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modells ist dieses nicht ohne weiteres oberhalb von T, anwendbar. Auch koénnte die
Ubereinstimmung der am schwach bestrahlten Film beobachteten und der mit Gl. 6.8
berechneten Temperaturabhéngigkeit der Eindringtiefe zuféllig sein. Ist dieses nicht der
Fall, so muf} ein zusdtzlicher Mechanismus zur Leitfdhigkeit in der Vortex-Fliissigkeit
beitragen. Anderenfalls kime auch eine andersartige Ersetzung von (p. — p) durch

(T —T,) in Betracht[137].Dadurch kénnte dieses Modell auch auf den stark bestrahlten

Film {ibertraghar sein.

Die Tatsache, da auch die Leitfahigkeit bei 7. im Nullfeld mit o(w, T;) zusammenfallt,
deutet darauf hin, dafl auch im Nullfeld bei hohen Frequenzen und speziell bei T, auf
kurzen Lingen eine dreidimensionale Ordnung sichtbar wird, wihrend der Supraleiter
sich makroskopisch zweidimensional verhélt. Im endlichen Feld hingegen setzt sich diese

dreidimensionale Ordnung auch in den statischen Gréflen durch.

6.2.5 Frequenzabhingigkeit der Skalenfunktion

In diesem Abschnitt werde ich untersuchen, wie sich die aus der Eindringtiefe \*(7T')
erhaltenen Hinweise auf dreidimensionale Ordnung oberhalb und unterhalb von 7T, in

der Frequenzabhéngigkeit der Skalenfunktion widerspiegeln.

Oberhalb von T, kann die Skalenfunktion sowohl des schwach, als auch des stark
bestrahlten Films durch den Ansatz

03 [o4(wr) = Syp(wr) + 8. (w7)

sehr gut beschrieben werden. Die hiermit berechneten Kurven sind in den Abb. 6.10 und
6.11 eingetragen. Der Anteil S.(wr) ~ (iwr)~171/29) heschreibt die Leitfahigkeit am
Phaseniibergang, dargestellt in Abb. 6.15. Dieser Anteil of (T')S.(wr(T)) = o(w,T})
ist nicht von der Temperatur abhéngig, wie sich durch Einsetzen der kritischen Tempe-
raturabhéngigkeiten fiir die Relaxationszeit und die statische Leitfdhigkeit nach GI.
6.6 ergibt. Der bei niedrigen Frequenzen dominierende Anteil der Leitfdhigkeit ist
entweder durch topologische Fluktuationen nach Gl. 247, onp(wT) = oyva(wT), oder
durch dreidimensionale Gaufische Fluktuationen nach Gl. 2.24, onp(wt) = 05p(wT),
gegeben. Gegen den dominierenden Einflul von Vortex-Antivortex-Paaren spricht hier
im Gegensatz zu H = 0 die beobachtete Temperaturabhangigkeit von A*(T" > T,).
Diese Eindringtiefe stimmt fiir den stark bestrahlten Film bei hohen Temperaturen

quantitativ mit der iberein, die man fiir dreidimensionale Gauflsche Fluktuationen
aus Gl. 2.24 errechnet.

Die Form der Skalenfunktionen unterhalb von T} zeigt fiir den schwach und fiir den
stark bestrahlten Film, wie ich im folgenden ausfiihren werde, ein unterschiedliches

Verhalten. Aus diesem Grund werde ich beide Félle getrennt untersuchen.
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a) Schwache Bestrahlung

Am schwach bestrahlten Film 14t sich die Skalenfunktion durch die Interpolation
zwischen dem kritischen Verhalten bei 7, und der supraleitenden Abschirmung

1
iwpoAE(T)

o_(w) = +o(w,T,) (6.11)
beschreiben. Durch Subtraktion der in Abh. 6.15 gezeigten Potenzgesetze o(w,T))
erhilt man die Temperaturabhéngigkeit der superfluiden Dichte, dargestellt als 1/A? in
Abb. 6.16. Deutlich zu erkennen ist das Verschwinden des wohldefinierten w — 0 Limes

bei Anndherung an den Phaseniibergang. Die Eindringtiefe kann durch den Ansatz

X =2 (0) (1 - T) (6.12)
T,
mit A2(0) = 75(25)nm beschrieben werden. Der Exponent v = 1.7 stimmf erwar-
tungsgemaf mit dem aus der Analyse der Skalierungsparameter 7 und o unterhalb von
T, erhaltenen Wert v /( iiberein. Mit dieser Temperaturabhéngigkeit der Eindringtiefe
besitzt die dynamische Leitfahigkeit unterhalb von Ty, die in einer kritischen Umgebung

I I
1L _
10 B=3mT
X 10 S
10" 1 .
£
2 10't .
.':<.
Film B=10 mT
20 i
10 b v o ¢ 4
100 10°Hz
10° : :
0.97 0.98 T/TC 0.99 1

Abb. 6.16: Quadrat der dynamischen Findringticfe unterhalb von T,, welches man nach
Subtraktion des Leitfihigkeit bei T, erhdlt, \=*(T) = pow(o"(w,T) — " (w, Ty).
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des Phasentiberganges geforderte Skalierungseigenschaft nach Gl. 2.58. Die aus 6.11 und
6.12 berechnete Skalenfunktion ist in Abb. 6.10 eingetragen. A*(7T') unterscheidet sich
von der unterhalb des Ubergangsfeldes B., ~ 1mT beobachteten zweidimensionalen
Dynamik mit einem bei T, endlichen Wert A% (7). Dieses charakteristische Verhalten
fiir dreidimensionale Ordnung erhalt man beispielsweise im 3D-XY-Modell[54] aus n, ~
€20 mit der bei T, divergierenden Korrelationslange & ~ |1 — T /T.|7".

b) Starke Bestrahlung

Am stark bestrahlten Film reicht der einfache Ansatz nach Gl. 6.11 zur Beschreibung
der Leitfahigkeit nicht aus. Die in Abb. 6.11 dargestellte Phase steigt aus dem Plateau
o(T,) = 1.7 mit abnehmender Frequenz flacher an, als am schwach bestrahlten Film
in Abb. 6.10 beobachtet. Der w — 0 Grenzwert fiir die supraleitende Abschirmung
kann aus der dynamischen Leitfihigkeit, die hinunter zu f = 3mHz gemessen wurde,
nicht bestimmt werden. Das hier beobachtete komplexere Verhalten erfordert es, bei
der Beschreibung der Skalenfunktion einen weiteren Term zu beriicksichtigen. Es ist

moglich, diese durch den empirischen Ansatz

1

T 2T +o(w, Ty) + ov(T)(iwr) 71 (6.13)

o_{wT) =
mit zy = 6 und oy(T") = 6 - 0g(T") zu beschreiben. 7(1T') und oo(7') sind die in Abb.
6.13 dargestellten Skalierungsparameter. Die nach Gl. 6.13 berechnete Kurve ist in Abb.
6.11 eingetragen. Es ist nicht moglich, anhand der Daten diese drei Terme voneinander
zu trennen und detailierter zu analysieren. Die Frequenzabhéngigkeit des zusédtzlichen
Terms stimmt mit dem unterhalb von B, (1') am schwach bestrahlten Film gefun-
denen Verlauf von o(w,Ty,) tberein. Aus diesem Grund fithre ich die Ursache dieses
Verhaltens auf schnelle, kurzreichweitige isotrope Vortex-Fluktuationen zuriick, die
den Ubergang zur London-Abschirmung, o(w) = 1/iwugA?, verzogen. Hinweise auf
solche isotropen Vortex-Fluktuationen, die der anisotropen Bose-Glas-Lokalisierung
iiberlagert sind, wurden auch an einem mit By = 4T bestrahlten YBa;Cus07-Film
gefunden[67].
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6.3 Zusammenwirken von kolumnarem und

intrinsischem Haften

Die Wechselwirkung des korrelierten Haftens an den kolumnaren Defekten mit dem
starken intrinsischen Haften an den CuOs-Ebenen wurde an dem mit B, = 1T
bestrahlten Film untersucht, indem ein dufleres Magnetfeld B = 0.11 systematisch

gegen die kolumnaren Defekte verkippt wurde[125].

Fiir kleine Winkel § < 11°(1) zwischen den Defekten und den Vortizes wurden die
gleichen Hinweise auf einen Bose-Glas-Phaseniibergang wie in Kapitel 6.2 gefunden.
Insbesondere wurden in Skalenanalysen die kritischen Exponenten, v/{ = 3.1 und
z = 3.1, bestimmt, durch die der Phaseniibergang charakterisiert ist. Die Temperatur
des Phaseniibergangs steigt mit zunehmendem Winkel # zwischen der Feldrichtung
und der Orientierung der Defekte an. Deren Verlauf ist als Funktion des Winkels in
Abb. 6.17 dargestellt. Uberraschender Weise wird bei nahezu senkrechter Orientierung,
6 > 85%(2), zwischen Vortizes und den kolumaren Defekten erneut ein Phaseniibergang
beobachtet. Dessen Temperatur wird fiir § = 90° maximal. Die kritischen Exponenten
sind dhnlich den fir § = 0° bestimmten Werten und sind in Tabelle 6.2 zusammen-

gefaflt.

/]
| | | | // | | |
80 - .
60} |
2| |
N~
40| |
20} |
0 I I I I /] I I I
0 5° 10015 g 80° 85° 90°

Abb. 6.17: Winkelabhingigkeit der Temperatur der Supraleitungsibergangs im stark
bestrahlten Film fir B =0.11T.
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Tab. 6.2: Kritische Fxponenten am Phasentibergang des stark bestrahlten Films mit
nahezu parallel (0 > 85°) zu den CuOqy-Ebenen orienlierlem Magnelfeld.

B(mT) | T,(K) | v/¢ | =¢
10| 81.0(1) | 3.0(3) | 4.5(4)
100 | 77.4(1) | 3.0(3) | 3.2(3)

Fiir die senkrechte Orientierung zwischen dem Feld und den kolumnaren Defekten
wurde die Glaslinie By (7') bestimmt[124]. Diese ist in Abb. 6.18 aufgetragen. In dieser
Feldkonfiguration wurde ein Phaseniibergang nur fiir 10mT< B <100mT gefunden.

Sie kann durch das Potenzgesetz
R T 1.3
1 1
BAHT) = B (1 ) (6.14)

mit BQL = 4.2(5)'T beschrieben werden.

Ausgehend von dem in Kapitel 6.2 beschriebenen Glasiibergang ist festzustellen,
dafl die Natur des Glasiibergangs und speziell die kritischen Exponenten durch eine
geringe Verkippung nicht beeinfluft werden. Bei grofieren Winkeln 6 werden die
kolumnaren Defekte als korrelierte Haftzentren unwirksam, und der Phaseniibergang

verschwindet. Der Ubergangswinkel fiir die korrelierte Wechselwirkung wird durch den

Einfangwinkel[25]
2¢,.(T)
(1) = ,| ——= 6.15
r(T) € In(k) ( )

mit der Haftenergie eines kolumnaren Defekts nach Gl. 2.64, ¢,(T) = ¢/2In(l +
b3/2¢%(T)). Daraus erhilt man mit by = 4nm und ¢(T') = 2nm(1 — T/T.)~"/? einen
Einfangwinkel 07(60K) ~ 17°. Dieser Wert stimmt gut mit dem Winkel iiberein, bei
dem das Verschwinden des defektinduzierten Glasiibergangs beobachtet wird. Van der
Beek et al.[139] fand an BiySroCaCuyOg Kristallen bei tiefen Temperaturen sogar einen
Winkel von 70°, bis zu dem die unidirektionale Wechselwirkung zwischen den Vortizes
und den kolumnaren Defekten wirksam ist. Dieser Winkel nimmt ~ (7, — T') ab und
fallt bei fiir T' > 75K rasch gegen § = 0°. Dieser grofie Wert des Einfangwinkels kénnte
aus der grofleren Anisotropie des reinen Kristalls herrithren, wodurch die flexibleren

Vortizes sich leichter an die Defekte schmiegen.

Das erneute Auftreten eines Phaseniibergangs fiir § > 857 ist allerdings bemerkenswert,
da das korrelierte Haften der Vortizes an den CuOs-Ebenen alleine nicht zu supra-
leitender Ordnung fiihrt. Dieses haben die Untersuchungen am unbestrahlten Film
in Kapitel 6.1 gezeigt. Auch deutet die Grofle der kritischen Exponenten auf eine
korrelierte Wechselwirkung der Vortizes mit den Defekten und, daraus resultierend,
auf anisotrope Vortex-Fluktuationen hin, die durch den line-wandering Exponenten

¢ = 1/2 beschrieben werden koénnen.
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Abb. 6.18: Die Phasengrenze Bbt, ist gegeniiber Byg deutlich erhdht.

Im Gegensatz dazu wurde an bestrahlten YBayCu3O; Filmen[67] bei parallel zu
den Defekten orientiertem Feld ein Bose-Glas-Ubergang mit anisotropen Vortex-

Fluktuationen und senkrecht dazu ein Ubergang ins isotrope Vortex-Glas beobachtet.

Die Glaslinie Bgl(T) ist gegeniiber der gefundenen Linie fiir das parallel zu den Defekten
ausgerichtete Feld deutlich erh6ht, wie der Vergleich der Phaseniibergangstemperaturen
fir B = 0.1T zeigt. Fin direkter Vergleich mit Gl. 6.5 ist aber nicht moglich, da sich
deren Temperaturabh&ngigkeit unterscheidet.

Die Ursache der auch fiir 8 = 90° am Bi;Sr,CaCuyOg Film beobachteten korrelierten
Wechselwirkung ist eine offene Frage. Durch die kolumnaren Defekte werden offen-

-

Abb. 6.19: Mdgliche Uberlagerung der parallel zu den Defekten orientierten Vortizes
mit bei Versetzungen entlang der Defekte entstehenden perkolierenden Vortizes.
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sichtlich die lokalen dreidimensionalen Fluktuationen in den CuQO;-Ebenen unterdriickt,
die bei Abwesenheit kolumnarer Defekte zur Unterdriickung stabiler Supraleitung
fir B L € fithren. Es konnte sein, dafl die Vortizes entlang der in grofler Zahl bei
der Bestrahlung erzeugten normalleitenden Bereiche leichter iiber die Ebenen hinweg
angeregt werden konnen, da die Nukleationsenergie der Vortex-Kerne dort erheblich
reduziert ist. Aufgrund einer Vielzahl von Kink-Antikink-Anregungen koénnten, wie in
Abb. 6.19 dargestellt, dem System feldinduzierter Vortizes entlang der CuOy-Ebenen
senkrecht dazu orientierte Vortizes iiberlagert sein. Deren Wechselwirkung mit den

kolumnaren Defekten kénnte zur Stabilisierung der Supraleitung im Magnetfeld fiithren.



Kapitel 7
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Entstehung stabiler Supraleitung im stark anisotropen
Hochtemperatursupraleiter Bi,Sry;CaCu;Og mit Hilfe der parallel zu den CuOy-Ebenen
in einem kontaktlosen Verfahren gemessenen dynamischen Leitfdhigkeit o(w) unter-
sucht. Diese wurde aus dem durch ein magnetisches Wechselfeld bei Frequenzen
zwischen 30 mHz und 30 MHz induzierten magnetischen Moment bestimmt, welches von
den im Inneren der Probe parallel zu den CuQs-Ebenen flieenden Abschirmstrémen
hervorgerulen wird. Um zu klaren, welche Flukiuationen zur supraleitenden Ordnung
fiihren oder diese verhindern, wurden diese Messungen an Kristallen unterschiedlicher
Dicke (L, = 13 gm ... 130 gm) und epitaktischen Filmen (L, = 0.2 gm) mit wachstums-
bedingt unterschiedlicher Mikrostruktur und Anisotropie im kompensierten Erdfeld
und in Magnetfeldern bis zu B = 12T durchgefiihrt.

Aus der Temperaturabhingigkeit der Phase o”/¢’ kann die supraleitende Ubergangs-
temperatur 7. genau bestimmt werden. Im Nullfeld wird bei 7. ein Sprung der aus o(w)
ermittelten inversen Eindringtiefe A\=% beobachtet, der gut mit dem von der Kosterlitz-
Thouless-Theorie fiir zweidimensionale Supraleitung vorhergesagten Wert[37] iiberein-
stimmt. Danach kann vermutet werden, daf} die Supraleitung durch die Bindung
thermisch induzierter langer Vortex-Antivortex-Linienpaare, die iiber alle bis zu 10°
CuO;-Ebenen hinweg korreliert sind, entsteht. Skalierungsanalysen von o(w) in der
Nahe von T, ergeben statische Leitfahigkeiten und Relaxationszeiten, die oberhalb
von T, die gleiche starke Arrhenius-artige Temperaturabhangigkeit aufweisen, oo ~
7 ~ exp(U(T)/kgT) mit der sehr groBlen Barriere U(0) = 8(1)eV. Die daraus
folgende Temperaturunabhéngigkeit der Eindringtiefe A3 = 7/po0 sowie deren lineares
Anwachsen mit der Anzahl der CuOy-Ebenen zwischen N = 10? und 10° weisen
auf zweidimensionale Fluktuationen in einem breiten Temperaturbereich oberhalb von
T. hin. Der experimentelle Wert von A2 wird durch Theorien, die 2D-GauBsche[30]
und topologische[37] Fluktuationen beriicksichtigen, um etwa eine Groflenordnung

unterschitzt. Dieses deutet auf zusdtzliche Fluktuationsheitrdge bisher unbekannten

129
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Ursprungs hin, die aber die zweidimensionale Natur der Fluktuationen nicht beein-
flussen. Die Frequenzabhingigkeit der dynamischen Skalenfunktion zeigt bei niedrigen
Frequenzen eine langsame Dynamik, die méglicherweise auf die Diffusion der langen
Vortex-Antivortex-Liniepaare zuriickzufithren ist, wadhrend bei hohen Frequenzen
zweidimensionale Gaufische Fluktuationen in Erscheinung treten. Unmittelbar bei
T. wird ein vom idealen zweidimensionalen Verhalten abweichender endlicher Wert
der Phase, ¢"/0’ = 13.5(2) beobachtet. Dieser stimmt mit Messungen des magneti-
schen Flufirauschens an BiaSraCaCuyOg-Kristallen[99] {iberein und wird schwachen
dreidimensionalen Fluktuationen in der geschichteten Struktur des BisSroCaCuyOg

zugeschrieben, die bei hohen Frequenzen lokal abgetastel werden.

Der zweidimensionale Ordnungsvorgang wird auch in Gegenwart kolumnarer Defekte.
die in den Filmen mittels Schwerionenbestrahlung erzeugt wurden, nicht verdndert.
Jedoch werden durch die kolumnaren Defekte die Gauflschen Fluktuationen
unterdriickt und der Wert der Phase bei T, auf 0” /o’ = 3.9(2) reduziert. Dieses deutet
auf eine Verstirkung der dreidimensionalen Fluktuationen auf kleinen Langenskalen
hin, da dieser Wert auch fiir das dreidimensional ordnene YBayCuzO7[88] beobachtet

wurde.

Bereits durch geringe Vortex-Dichten (BZ1mT), die durch parallel zur c-Achse
angelegte Felder erzeugt werden, wird eine supraleitende Ordnung verhindert. ks
wird eine thermisch aktivierte Vortex-Dynamik beobachtet, deren Barrieren unterhalb
eines von der Anisotropie abhingigen Ubergangsfeldes, Byp ~ 0.2T fiir den Kristall
und Byp &~ 2T fir den Film, durch plastische Versetzungen in einer hochviskosen
Vortex-Fliissigkeit[108] erkldrt werden konnen. Hingegen zerfallen oberhalb von Bsp
die Vortex-Linien in Punktvortizes, deren Wechselwirkung mit in den CuOjy-Ebenen
thermisch induzierten Vortex-Antivortex-Paaren[116, 118] hier die Barriere bestimmt.
Interessanterweise kann auch das intrinsische Haften der CuQs-Ebenen fiir parallel zu
den Ebenen orientierte Vortizes die Supraleitung im Feld nicht stabilisieren. Es wird
eine Erhohung der Barriere fiir die thermisch aktivierte Dynamik beobachtet, die sogar
geringer ausfallt, als theoretisch erwartet, U, < /9U). Ursache hierfiir sind vermutlich
die gleichen lokalen Fluktuationen, die im Nullfeld zu dem endlichen Phasenwinkel

fithren.

Erst durch kolumnare Defekte der Dichte n, parallel zur c-Achse werden die Fluktua-
tionen der Vortizes fiir B | @unterdriickt und ein Ubergang zur supraleitenden Ordnung
bei T,(B) ermoglicht, solange das Magnetfeld das dosisdquivalente Feld B, = ns¢o
nicht iiberschreitet. Im Gegensatz zum Nullfeldiibergang verschwindet die superfluide
Dichte hier aber kontinuierlich bei Tj,. Die kritischen Temperaturabhangigkeiten der
statischen Leitfihigkeit oberhalb von T, oo(T) ~ (T/T, —1)~+=Y9 und der super-
fluiden Dichte unterhalb von T,, n, ~ (1 — T/T,)"*/¢, weisen auf einen dreidimen-
sionalen Ordnungsvorgang hin. Durch eine geringe Anzahl kolumnarer Defekte, By =

10mT < B., wird das Vortex-System an nur wenigen Stellen festgehalten, und der
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Supraleitungsiibergang findet nahe der Schmelzlinie statt. Die Lage der Phasengrenze,
B,(T) ~ (1 =T/T)*?, ist durch die Anisotropie bestimmt und kann mit Hilfe des 3D-
XY-Modells[54] beschrieben werden. Uberraschenderweise folgt fiir eine hohe Defekt-
dichte, By = 1 T>> B., die Phasengrenze zwischen B, und By einer Vorhersage des
Bose-Glas-Modells[52] fiir den Fall wechselwirkungsfreier Vortizes, B, (1) ~ (T./T—1)*.
Dieses wird auf die starke Lokalisierung der Vortizes an den kolumnaren Defekten
zurlickgetithrt. Damit kénnen die fiir beide Filme unterschiedlichen Werte der experi-
mentell bestimmten Exponenten v /¢ und z( durch die Reduktion des line-wandering-
Exponenten ¢ von ( = 1 fiir den schwach bestrahlten Film auf ( = 1/2 fiir den stark
bestrahlten Film erklart werden. Mil dieser Annahme erhédlt man in beiden Fallen
die gleichen kritischen Exponenten v, = 1.7 und z = 6, die zwar grofler sind als
in zeitabhingiger Ginsburg-Landau-Theorie in Gaufischer Niherung[30, 57] und fir
das Vortex-Glas[59] berechnet, aber mit am YBay;CuzO7 bestimmten Werten[131] gut
iibereinstimmen und nahe den Vorhersagen fiir korreliertes Vortex-Haften an kolum-

naren Defekten[61] liegen.

Uberraschenderweise werden auch fir B 1 @ Supraleitungsiibergdnge gefunden, die
allerdings gegeniiber der parallelen Magnetfeldorientierung zu kleineren Feldstarken
verschoben sind. Dieses weist auf eine Reduktion der lokalen Fluktuationen in den

CuQO,-Ebenen durch die kolumnaren Defekte hin, deren Ursprung noch unbekannt ist.
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