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Kurzfassung

Mit Hilfe der parallel zu den CuO 0Ebenen gemessenen dynamischen Leitf:ahigkeit  <!=

von Einkristallen und epitaktischen Filmen wird die Entstehung stabiler Supraleitung

im stark anisotropen Hochtemperatursupraleiter Bi Sr CaCu O! untersuchtD

Anhand der Temperaturabh:angigkeit der zwischen GmHz und GHMHz gemessenen

Phase    "  kann die supraleitende :Ubergangstemperatur Tc genau bestimmt werdenD

Die statische Leitf:ahigkeit und die Frequenzabh:angigkeit der dynamischen Skalen0

funktion f:ur  <!= deuten auf zweidimensionale Fluktuationen in einem breiten Tempe0

raturbereich oberhalb von Tc hinD Bei Tc wird ein Sprung der inversen Eindringtiefe

gefundenM der gut mit dem von der Kosterlitz0Thouless0Theorie f:ur d:unne SchichtenM

dDhD OD0SupraleitungM vorhergesagten Wert :ubereinstimmtD Danach kann vermutet

werdenM daQ die Supraleitung durch die Bindung thermisch induzierter langer Vortex0

Antivortex0LinienpaareM die die Proben :uber ihre gesamte Dicke zwischen OHH nm

und OHH$m durchziehenM entstehtD Der vom idealen zweidimensionalen Verhalten

abweichende endliche Wert der Phase bei TcM  
  "  T UG%V<O= wird schwachen

GD0Fluktuationen in der geschichteten Struktur des Bi Sr CaCu O! zugeschriebenD

Kolumnare Defekte :andern diesen zweidimensionalen Ordnungsvorgang nichtM jedoch

reduzieren sie die Phase bei Tc auf  
  "  T G%X<O= D Da dieser Wert mit dem

f:ur das dreidimensional ordnende YBa Cu O" :ubereinstimmtM deutet dieses auf eine

Verst:arkung dreidimensionaler Fluktuationen auf kleinen L:angenskalen hinD

Geringe VortexdichtenM die durch parallel zur c0Achse angelegte Felder erzeugt werden

<B' UmT=M verhindern eine supraleitende OrdnungD Es wird eine thermisch aktivierte

Vortex0Dynamik beobachtetM die durch plastische Versetzungen in einer hochviskosen

Vortex0Fl:ussigkeit charakterisiert istM deren Linien bei sehr groQen Feldst:arken <B '

OT= in Punktvortizes zerfallenD Interessanterweise wird auch in der Feldorientierung
(B ! (c kein Phasen:ubergang gefundenM dDhD das intrinsische Haften durch die CuO 0

Ebenen kann die Supraleitung im Feld nicht stabilisierenM vermutlich aufgrund der

gleichen lokalen FluktuationenM die im Nullfeld zu dem endlichen Phasenwinkel f:uhrenD

Durch kolumnare Haftzentren der Dichte n! parallel zur c0Achse wird unterhalb des

dosis:aquivalenten Feldes B! T n!+# supraleitende Ordnung f:ur Felder parallel zur c0

Achse erm:oglichtD Im Gegensatz zum Grenzfall H " H verschwindet die super]uide

Dichte hier jedoch kontinuierlich bei TgM und die kritischen Temperaturabh:angigkeiten

der Leitf:ahigkeit und der Relaxationszeit weisen auf einen dreidimensionalenOrdnungs0

vorgang hinD Solange die Dichte der kolumnaren Defekte klein istM B! - Bc$M sind die

Ordnungsparameter0Fluktuationen isotropM und der Temperaturverlauf der Phasen0

grenze Bg<T = kann mit Hilfe des GD0XY0Modells beschrieben werdenD Bei einer hohen

Defektdichte B! # Bc$ folgt die Phasengrenze zwischen Bc$ und B! :uberraschen0

derweise einer Vorhersage des Bose0Glas0Modells f:ur den Fall wechselwirkungsfreier

VortizesD Dieses wird auf die starke Lokalisierung der Vortizes an den Defekten

zur:uckgef:uhrtD Auch f:ur (B ! (c wird in Gegenwart der kolumnaren Defekte :uberra0

schenderweise supraleitende Ordnung beobachtetM was auf eine Reduktion der lokalen

Fluktuationen in den CuO 0Ebenen hinweistM deren Ursprung noch unbekannt istD



Abstract

By measuring the dynamic conductivity parallel to the CuO 5planes of single crystals

and epitaxial 8lms9 the onset of superconductivity in the highly anisotropic high5

temperature superconductor Bi Sr CaCu O! is investigated;

The temperature variation of the phase    !  9 measured between ?mHz and ?BMHz9

allows a precise determination of the superconducting transition Tc; The static conduc5

tivity and the frequency5dependence of the dynamical scaling function for  E#F provide

strong evidence for GD Iuctuations occuring in a broad temperature range above

Tc; At Tc a jump of the inverse penetration depth is found9 which agrees with the

prediction of the Kosterlitz5Thouless5theory for thin 8lms9 i;e; GD5superconductivity;

This leads to the assumption that the superconductivity is nucleated by the binding

of thermally induced long vortex5antivortex strings piercing the samples; The 8nite

value of the phase at Tc9  
  !  M N?$OEGF diPers from ideal GD behavior and is tenta5

tively associated with weak ?D5Iuctuations in the layered structure of Bi Sr CaCu O!;

Columnar Defects9 however9 do not aPect the GD5ordering9 but they reduce the phase at

Tc to  
  !  M ?$REGF; Since this value is identical to that found for YBa Cu"O#9 which

exhibits ?D5ordering9 it is taken as evidence for ?D Iuctuations on short lengthscales;

External 8elds as low as NmT applied parallel to the c5axis destroy the superconducting

transition; A thermal activated vortex5dynamics characterized by plastic displacements

in a highly viscous vortex5liquid is observed; At higher 8elds EB & GTF the vortex5

lines dissociate in point5vortices; Interestingly9 no phase5transition is found for 'B  'c9

which indicates that the intrinsic pinning of the CuO 5planes can not stabilize the

superconducting transition in a magnetic 8eld; It is argued that this ePect is caused

by those Iuctuations9 which give rise to the 8nite phase5angle at H M B;

Correlated pinning by columnar defects of density n! introduced by heavy5ion

irradiation parallel to the c5axis9 produces stable superconductivity for 8elds 'B k 'c;

Unlike the H " B limit the superIuid density disappears continuously at Tg9 and

the critical singularities of the conductivity and relaxation time at Tg indicate ?D5

ordering; As long as the density of the columnar defects is small9 B! + Bc$9 the order5

parameter Iuctuations are isotropic and the temperature dependence of the phase5

boundary BgET F can be explained in terms of the ?D5XY model; At higher densities of

defects9 B! # Bc$9 the phase5boundary follows a prediction of the Bose5glass model for

non5interacting vortices for 8elds between Bc$ and B!; This is attributed to the strong

localization of the vortices at the defects; Surprisingly9 superconducting ordering is also

observed for 'B  'c in the presence of the columnar defects9 which signalizes a reduction

of the local Iuctuations in the CuO 5planes9 the origin of which is not known;



Kapitel '

Einleitung

Supraleitung bei Temperaturen oberhalb des Siedepunktes von Sticksto5 weckte

Ho5nungen auf deren technische Anwendbarkeit: sowohl im Bereich der Mikroelek=

tronik: als auch f>ur den Transport hoher Str>ome? Die Hochtemperatursupraleiter sind

extreme Typ=II Supraleiter: in die magnetischer FluE in Form von Vortizes mit sehr

d>unnem Kern eindringt? Deren groEe Beweglichkeit f>uhrt bei den hohen Temperaturen

zu Dissipation und somit zu einer endlichen Leitf>ahigkeit f>ur den Stromtransport?

Eine der bemerkenswertesten Eigenschaften der Hochtemperatursupraleiter ist deren

ausgepr>agte geschichtete Struktur: bestehend aus >ubereinander gestapelten CuO =

Ebenen: in denen die supraleitende Ordnung einsetzt: getrennt durch isolierende

Abb? M?MN Kristallstruktur von Bi Sr CaCu O! nach 2345 Die kleinen wei9en Kreise

symbolisieren die Sauersto>atome5

M



 KAPITEL ' Einleitung

Zwischenschichten* Dieses ist am Beispiel der Kristallstruktur des in dieser Arbeit

untersuchten Bi Sr CaCu O! in Abbildung <*< dargestellt* Eine Kopplung zwischen

den Ebenen fAuhrt zu einem Wechselspiel zweidimensionalen und dreidimensionalen

Verhaltens in einem breiten Temperaturbereich* So sind thermische Fluktuationen in

zweidimensionalen Systemen stark erhAoht* In Abwesenheit eines AauHeren Feldes sind

dieses spontan in den supraleitenden Ebenen entstehende VortexJAntivortexJPaare* Die

drastische Absenkung der supraleitenden AUbergangstemperatur Tc auf weniger als die

HAalfte der MolekularfeldAubergangstemperatur Tc" an einem einlagigen Bi Sr CaCu O!J

FilmP Q wurde auf das Aufbrechen von VortexJAntivortexJPaarenR wie es von der

KosterlitzJThouless TheoriePSR TQ beschrieben wirdR zurAuckgefAuhrt* Die FrageR wie die

supraleitende Ordnung in einer zweidimensionalen Schicht einsetztR ist auch GegenJ

stand vieler experimenteller und theoretischer ArbeitenR beispielsweise an JosephsonJ

KontaktJNetzwerkenR die ein Modellsystem fAur Untersuchungen der VortexJDynamik in

der Umgebung des SupraleitungsAubergangs in zwei Dimensionen darstellen sollenPXR YQ*

Untersuchungen an dicken Proben sollen AufschluH darAuber gebenR ob die Paarung

auf einem intrinsischen EZekt der CuO JEbenen beruht oder durch die Kopplung

zwischen den Ebenen beein[uHt wird* So konnte die ErhAohung von Tc mit zunehmender

Anzahl der bis zu  \ CuO JEbenen an Bi Sr CaCu O!JFilmenP]Q durch KosterlitzJ

ThoulessJPaarung von VortexJAntivortexJLinienR die Auber alle Ebenen hinweg korreJ

liert warenR erklAart werden* FrAuhe Messungen von StromJSpannungskennlinen an

Bi Sr CaCu O!JKristallenP_Q hingegen wurden als KosterlitzJThoulessJAUbergang in den

einzelnen CuO JEbenen interpretiert* Auch die MAoglichkeit eines AUbergangs von zweiJ

zu dreidimensionaler Dynamik der thermisch induzierten Vortizes bei AnnAaherung an

Tc wird diskutiertP`Q*

Die Anwesenheit eines magnetischen Feldes hat groHen Ein[uH auf den SupraleiJ

tungsAubergang* Die Wechselwirkung der thermisch induzierten VortexJAntivortexJ

Paare mit den feldinduzierten Vortizes begAunstigt deren Aufbrechen und destabilisiert

damit die topologische Ordnung* In konventionellen Supraleitern arrangieren sich die

Vortizes unterhalb des oberen kritischen Feldes Bc zu einem hexagonalen GitterP<\Q*

Die aufgrund der Schichtstruktur und der kleinen KorrelationslAange wesentlich

[exibleren Vortizes in den Hochtemperatursupraleitern sind starken Fluktuationen um

ihre Gleichgewichtslage ausgesetzt* Diese fAuhren dazuR daH das VortexJGitter bereits

deutlich unterhalb von Bc schmelzen kann und die resultierende FlAussigkeit [exibler

Vortizes in einem weiten MagnetfeldJ und Temperaturbereich experimentellen UnterJ

suchungen zugAanglich ist* Die Natur der zu erwartenden AUbergAange im reichhaltigen

Phasendiagramm fAur Hochtemperatursupraleiter ist wesentlich durch die Anisotropie

und durch die mikrostrukturelle Unordnung in den Materialien beein[uHt*

Nach Vorhersagen von Glazman und KoshelevP<<Q trennt ein von der Anisotropie

bestimmtes AUbergangsfeld B D einen Bereich dreidimensionaler Fluktuationen bei

kleinen Feldern von einem Bereich zweidimensionaler Fluktuationen fAur B " B D*

Es ist umstrittenR ob entlang der an Bi Sr CaCu O!JKristallen fAur B  <\\mT gefunJ



Einleitung  

denen Irreversibilit,atslinie./01 / 21 die als Phasen,ubergang erster Ordnung interpretiert

wurde1 das Schmelzen des VortexAGitters in eine LinienAFl,ussigkeit oder ein Entkoppeln

der VortexALinien stattGndetH Oberhalb von B D sollen in einem weiten Bereich des

Phasendiagramms freie Punktvortizes in den Ebenen ein VortexAGas bildenH

Durch Einbau von Defekten in das supraleitende Material ist es m,oglich1 die viskose

Bewegung der Vortizes in der Fl,ussigkeit zu behindernH Die Vortizes werden wegen

des Gewinns an Kondensationsenergie durch das Haften an einem Defekt von diesem

angezogenH Anders als am schwach anisotropen YBa Cu!O"./R1 /S2 T! U "ab#"c  SV

gibt es am Bi Sr CaCu O# T!$!/WWV keine klaren Hinweise auf die Existenz von

VortexAGlasAartigen Phasen,uberg,angen TgTBV zur Supraleitung1 die SkalierungsanaA

lysen des Widerstandes oberhalb und unterhalb von Tg umfassen./Z2H Es hat sich

herausgestellt1 da[ zus,atzlich eingebaute punktf,ormige Defekte in Bi Sr CaCu O#

aufgrund der geringen SchersteiGgkeit der Vortizes deren Bewegung nicht e\ektiv

behindern k,onnen./]2H Hingegen haben sich durch Beschu[ mit schweren Ionen

im Supraleiter erzeugte kolumnare Defekte als sehr wirkungsvolle Haftzentren f,ur

die Vortizes erwiesenH Sie f,uhren gerade in Bi Sr CaCu O#AKristallen zur starken

Unterdr,uckung der VortexAFluktuationen und zu einer drastischen Erh,ohung der

Irreversibilit,atslinie./_2H

In dieser Arbeit wird die Entstehung stabiler Supraleitung im stark anisotropen

Hochtemperatursupraleiter Bi Sr CaCu O# untersuchtH Es soll die Frage gekl,art

werden1 welche Fluktuationen den Phasen,ubergang unter verschiedenen ,au[eren BedinA

gungen dominierenH Dazu wird an Kristallen und an Filmen mit Dicken zwischen

Lz U / W'm T/W$ CuO AEbenenV und Lz U W(0'm T/WWCuO AEbenenV der Ein`u[

der Kopplung zwischen den Ebenen Tunterschiedliche elektronische AnisotropieV1 der

Ein`u[ der Mikrostruktur sowie der Ein`u[ des Magnetfeldes und der strukturellen

Unordnung in Form kolumnarer Defekte auf die Entwicklung supraleitender Ordnung

untersuchtH

Dieses geschieht durch die Analyse der linearen dynamischen Leitf,ahigkeit )T*V1 die

mit Hilfe eines kontaktlosen Verfahrens bestimmt wurdeH Hierzu wurde das durch ein

magnetisches Wechselfeld induzierte magnetische Moment gemessen1 das von den im

Inneren der Probe parallel zu den CuO AEbenen `ie[enden Abschirmstr,omen hervorA

gerufen wirdH Die Frequenzabh,angigkeit dieser Str,ome liefert klare Hinweise auf das

Einsetzen phasenkoh,arenter supraleitender OrdnungH Folgende Fragen standen bei den

Untersuchungen im Vordergrundb

" Ist das Einsetzen der Supraleitung bei H U W ein intrinsischer E\ekt der CuO A

Ebenen oder wird dieser durch die Kopplung zwischen den Ebenen beein`u[tc

Auf welche Weise setzt die supraleitende Ordnung ein1 und wie steigt die superA

`uide Dichte ns unterhalb von Tc anc
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 Welchen Ein)u+ haben Magnetfelder auf den Supraleitungs7ubergang8 wird dieser

durch zus7atzliche8 von Vortizes verursachte Fluktationen unterdr7uckt@ Welche

Haftmechanismen kontrollieren und reduzieren die dissipative Bewegung der

Vortizes in den CuO FEbenen@

 Welchen Ein)u+ haben die CuO FEbenen8 die gro+e Barrieren f7ur Anregungen

parallel zu den Ebenen orientierter Vortizes darstellen sollten8 auf deren

Dynamik@

 K7onnen durch kolumnare Defekte die starken Fluktuationen der senkrecht zu den

CuO FEbenen orientierten Vortizes unterdr7uckt werden@ Wird durch die kolumF

naren Defekte ein Phasen7ubergang zur Supraleitung im Feld stabilisiert@

In Kapitel M werden die Grundlagen der GinsburgFLandauFTheorie zu Beschreibung

der Supraleitung und die Behandlung von Fluktuationen im Rahmen dieser Theorie

dargestelltR Im Anschlu+ daran werden die f7ur den VortexFZustand erwarteten und an

Bi Sr CaCu O!FMaterialien beobachteten Phasen7uberg7ange vorgestelltR Das Kapitel

schlie+t mit der Beschreibung des Ein)usses struktureller Unordnung8 speziell in Form

kolumnarer DefekteR In Kapitel V werden die Proben charakterisiert8 das Me+verfahren

der dynamischen Suszeptibilit7at  WT" #"BX und die Inversionsroutine zu Bestimmung

der dynamischen Leitf7ahigkeit aus  erl7autertR In Kapitel  wird der SupraleiF

tungs7ubergang an den Kristallen und Filmen im Nullfeld untersucht und mit dem

Ph7anomen der zweidimensionalen Supraleitung in Verbindung gebrachtR Die )uktuatiF

onserh7ohende Wirkung eines 7au+eren magnetischen Feldes und die damit verbundene

Unterdr7uckung des Supraleitungs7uberganges wird in Kapitel Z betrachtet und die

Dynamik des normalleitenden VortexFZustands beschriebenR In Kapitel [ wird der

Ein)u+ korrelierter Haftmechanismen auf die Dynamik feldinduzierter Vortizes in

Bi Sr CaCu O!FFilmen untersuchtR Das besondere Augenmerk gilt hier der Bedeutung

des intrinsischen Haftmechanismus an den CuO FEbenen f7ur die Dynamik von parallel

zu den Ebenen orientierten Vortizes sowie der Existenz eines durch kolumnare Defekte

senkrecht zu den CuO FEbenen induzierten Supraleitungs7ubergangsR Diese Arbeit

schlie+t in Kapitel \ mit einer Zusammenfassung der ResultateR



Kapitel '

Grundlagen

 !" Statische Ginsburg1Landau1Gleichungen

Die Ginsburg*Landau*Theorie1234 liefert einen Rahmen f:ur die ph:anomenologische

Beschreibung der Supraleitung ? Den Ausgangspunkt bildet hierbei die allgemeine

Landausche Theorie der Phasen:uberg:ange C? Ordnung1C24? Diese wird angewandt auf

den Phasen:ubergang eines Supraleiters zwischen dem normal* und dem supraleitenden

Zustand? Die Supraleitung wird durch einen komplexen Ordnungsparameter IJr! T K

beschrieben? Dieser ist im supraleitenden ZustandL der der geordneten Phase entsprichtL

endlichL I  M NL und verschwindet in der normalleitenden Phase oberhalb der :Uber*

gangstemperatur Tc!? Im Rahmen eines Zwei*Fl:ussigkeitenmodells ist der Ordnungs*

parameter mit der Anzahl der supraleitenden Elektronen verkn:upft? Nach Ginsburg

und Landau entspricht IJ#r! T K einer Wellenfunktion f:ur die supraleitenden Elektronen

und ist ein MaW f:ur die CooperpaardichteL jIj" M ns%CL mit der Dichte ns der supralei*

tenden Elektronen? Der Formalismus der Ginsburg*Landau*Theorie erstreckt sich um

die Entwicklung der Freien Energie F JIK nach Potenzen des Ordnungsparameters jIj"L

F JI! #AK M Fn Y
Z

d#r

!
")JT KjIj" Y *

C
jIj$ Y 2

Cm

#####
$
Zh

i
#r# Ce #A

%
I

#####
"

Y
B"

C0!

&
' 1 JC?2K

Fn ist die freie Energie des normalleitenden ZustandesL ) $ JT # Tc!K ist negativ im

supraleitenden ZustandL und * ist eine positive KonstanteL m und e sind die Elektro*

nenmasse und *ladung? #A ist das Vektorpotential des Magnetfeldes #B? Man erh:alt die

beiden Ginsburg*Landau*Gleichungen durch Variation von Gl? C?2 nach dem Ordnungs*

parameterL 2F%2IL

2

Cm

$
Zh

i
#r# Ce #A

%"

IY )IY *jIj"I M N JC?CK

 Eine gute Darstellung der Ginsburg/Landau/Theorie 4ndet man bei Cryot89:;<

]
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und nach dem Vektorpotential1  F" #A1

#j2x3 4
5e6h

im
27 #r7!7#r7 3! 8e 

m
7 7 #A + 259:3

Die Di<erentialgleichungen 595 und 59: sind durch zwei LBangen charakterisiertC Die

KorrelationslBange ,1

,2T 3 4
6hq

5mj.2T 3j
/ 259E3

die die rBaumliche Variation des Ordnungsparameters beschreibt1 und die Eindringtiefe

01

02T 3 4

s
m1

2!e j.2T 3j / 259J3

die die rBaumliche Variation des Magnetfeldes beschreibt9 Beide LBangen divergieren

bei Tc! in der gleichen Weise9 Durch ihr VerhBaltnis wird der temperaturunabhBangige

GinsburgPLandauPParameter deRniertC

3 4
0ab2T 3

,ab2T 3
+ 259 3

3 bestimmt das Vorzeichen der OberSBachenenergie einer GrenzSBache zwischen normalP

und supraleitender Phase9 In Supraleitern V9 Art ist 3 4 V"
p
59 Ein Eindringen des

Magnetfeldes wBurde zu einer ErhBohung der OberSBachenenergie fBuhren9 Aus diesem

Grund wird ein BauXeres Feld vollstBandig abgeschirmt1 bis oberhalb des kritischen Feldes

Bc2T 3 4 2!Hc 4 7!"
p
88,0 die Supraleitung schlagartig zusammenbricht9 In SupraP

leitern 59 Art ist 3 9 V"
p
5 und die OberSBachenenergie negativ9 Der Aufbau einer

normalP supraleitenden Grenzschicht wird oberhalb eines kritischen Feldes Bc"2T 3 4

7!"2E80
 3 ln233 energetisch begBunstigt9 Das sich in diesem Fall ergebende PhasendiaP

gramm ist in Abb9 59V dargestellt9 Unterhalb von Bc" wird das BauXere Feld abgeschirmt1

der Supraleiter beRndet sich im sogenannten MeiXnerzustand9 Oberhalb von Bc" kann

magnetischer FluX in Form normalleitender Filiamente 2Vortizes3 in den Supraleiter

eindringen1 bis die Supraleitung bei Bc 2T 3 4 7!"58,
 zusammenbricht9 Die Vortizes

tragen jeweils ein FluXquant 7! 4 h"5e 4 5 $V]!"# Tm und ordnen sich aufgrund einer

langreichweitigen anziehenden und kurzreichweitigen abstoXenden Wechselwirkung auf

einem hexagonalen Gitter an`V]a9

Zur Beschreibung anisotroper Supraleiter kann die Masse in Gl9 59V durch einen

E<ektivenPMassenPTensor ersetzt werden`55a9 Die uniaxialen HochtemperatursupraP

leiter sind durch zwei magnetische Eindringtiefen fBur StrBome in der abPEbene1 0ab1 und

entlang der cPAchse1 0c1 sowie durch zwei KohBarenzlBangen ,ab und ,c charakterisiert9

Der Anisotropieparameter = beschreibt deren VerhBaltnis zueinander1

= 4
0c

0ab

4
,ab

,c
+ 259d3

Dieser ist = % J fBur YBa Cu$O%`5:a und = & V]] fBur Bi Sr CaCu O&`5Ea9



Statische Ginsburg.Landau.Gleichungen  

Abb# $#%& Phasendiagramm eines Supraleiters zweiter Art in Molekularfeld7N9aherung:

Die typischen Werte f4ur  und ! und die sich daraus ergebenden Gr4o;en sind f4ur den

in dieser Arbeit untersuchten Hochtemperatursupraleiter Bi Sr CaCu O! in Tab# $#%

zusammengestellt#

Allgemein auftretende thermische Fluktuationen haben auch EinHu; auf die

Phasen4uberg4ange in Supraleitern zweiter Art# Fluktuationen des supraleitenden

Zustandes f4uhren oberhalb von Tc" zu einem zus4atzlichen Beitrag zur Leitf4ahigkeitN

normalleitende Fluktuationen unterhalb von Tc" zu einem zus4atzlichem Widerstand#

Auch kann das VortexQGitter durch thermische Auslenkungen der Vortizes aus ihrer

Gleichgewichtslage bereits unterhalb von Tc" in eine VortexQFl4ussigkeit schmelzen# Ein

Ma; f4ur den EinHu; thermischer Fluktuationen ist die GinsburgQZahl GiS$TUN

Gi V
%

$

 
kBTc"&'"

W( #abXYZB
 
c XYZ

! 
* X$#[Z

Tab# $#%& Materialparameter f9ur Bi Sr CaCu O!

!XYZ V
p
$!GLXYZ  abXYZ & Tc" Bc$XYZ BcXYZ Bc XYZ

$%Ynm S$\U $nm S$TU ! %YY " ]YK ^YmT Y#\T TYT
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Sie gibt die Breite des Temperaturintervalls um T c herum an4 j5 ! Tfl"Tc j 6 Gi4 in

dem die Fluktuationen des Ordnungsparameters j%;j gr<o=er als dessen Betrag j;j sind>
In konventionellen Supraleitern ist Gi ungef<ahr 5A !4 der Fluktuationsbereich ist auf

ein unmessbar schmales Temperaturintervall um Tc herum reduziert> In HochtempeE

ratursupraleitern hingegen sind Fluktuationen aufgrund der hohen kritischen TempeE

ratur4 der gro=en Anisotropie und Eindringtiefe sowie der geringen Korrelationsl<ange

in einem gro=en Bereich des B!T EPhasendiagramms nicht zu vernachl<assigen> F<ur das

stark anisotrope Bi"Sr"CaCu"O# ist es sinnvoller4 statt Gl> M> ein zweidimensionales

Kriterium zu verwendenNMOP4

Gi"D 6
kBTc Q() *

"RASp
M+" d

- RM>TS

und man erh<alt Gi"D # A.5>

Der EinVu= von Fluktuationen auf Transportgr<o=en wird durch die Zeitabh<angigkeit

der Fluktuationen bestimmt> So ist der Strom4 der durch eine Fluktuation getragen

wird4 direkt proportional zu ihrer Lebensdauer4 w<ahrend der sie in einem angelegten

Feld beschleunigt wird> In Abschnitt M>M>5 wird zuerst die dynamische Leitf<ahigkeit

/R0S im ZweiEFl<ussigkeitenEModell berechnet> In den Abschnitten M>M>M und M>M>[

werden die Auswirkungen Gau=scher Fluktuationen und topologischer Fluktuationen

auf /R0S in zweidimensionalen Supraleitern beschrieben">

 Eine sehr gute *Ubersicht *uber Fluktuationse3ekte nahe Tc liefert Ref6 789:6



Dynamische Leitf-ahigkeit nahe Tc  

 ! Dynamische Leitf/ahigkeit nahe Tc

 ! !" Zwei'Fl*ussigkeiten'Modell

Durch die ph*anomenologische Londonsche Theorie4567 k*onnen grundlegende elektrody;

namische Eigenschaften von Supraleitern quantitativ beschrieben werdenC Die supra;

leitenden Elektronen werden in einem elektrischen Feld "E gleichf*ormig beschleunigtE

ohne dabei Energie zu dissipierenC Deren Bewegungsgleichung lautet

5me

d"vs

d t
H  e "E )

Daraus erh*alt man f*ur den Strom "js H  5e"vsn s der supraleitenden Ladungstr*ager mit

der Dichte ns die erste Londonsche Gleichung

"E H , -
!
L

d"j

d t
J5CKLM

mit der Londonschen Eindringtiefe

-!L H
me

, n se
!

) J5CKKM

Betrachtet man Str*ome mit einer harmonischen Zeitabh*angigkeitE j ! expJi/tME so

ergibt sich aus GlC 5CKL
"E H 0s

"j J5CK5M

mit der Supraleitf*ahigkeit

0s H
i

/, -
!
L

) J5CKPM

Im Zwei;Fl*ussigkeiten;Modell wird angenommenE daS unterhalb von Tc nur ein Teil

der Ladungstr*ager zum Suprastrom beitragenE w*ahrend die anderen mit Dichte n n s
normalleitend bleibenC F*ur diese gilt das Ohmsche Gesetz

"jn H 0 "E ) J5CKUM

Die Dichte der supraleitenden Ladungstr*ager verschwindet bei Tc und steigt mit abneh;

mender Temperatur anE bis f*ur T H L alle Elektronen supraleitend sindC Man nimmt

anE daS der normalleitende und der supraleitende Strom parallel VieSenE "j H "jn W "jsC

FaSt man die GlC 5CK5 und 5CKU zusammenE

"j H J0 W 0sM "E 1 J5CKXM

erh*alt man die dynamische Leitf*ahigkeit unterhalb von TcE

0J/M H 0  
K

i/, -
!
L

) J5CKYM
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Oberhalb von Tc wird im Drude2Modell der Stromtransport durch die Bewegungsglei2

chung

me

 
d#v

d t
;
#v

<&

!
=  e #E >?@ AB

mit der StoCzeit <& beschrieben@ Daraus erhEalt man fEur die NormalleitfEahigkeit

)n>*B =
) 

  i*<&
, >?@ IB

 ! ! Fluktuationen, Gau.sche N3aherung

Die zeitabhEangigen Ginsburg2Landau2Gleichungen wurden von Abrahams und

TsunetoN?OP hergeleitet@ Zur Berechnung der FluktuationsleitfEahigkeit kann mit diesen

das Frequenzspektrum der StromTuktuationen bestimmtwerden@ Die einfachste Verall2

gemeinerung von Gl@ ?@? berEucksichtigt Fluktuationen des OrdnungsparametersV die

exponentiell gegen ihren Gleichgewichtswert relaxieren@ Unter VernachlEassigung des

nichtlinearen TermsV der nur in einem kritischen Bereich um Tc einen Beitrag liefertV

und in Abwesenheit eines magnetischen Feldes erhEalt manNY!P

"
B$ Zh!

?m

"
B$
"
$ #r
i

%
A

!

; . !

%
CA ;

 

V c

/

/t

%
CA[>r1 tB = ! >?@ OB

mit

V c =
IkBTc 3

Zh45
=

V  

5
>?@?!B

und der Temperaturvariablen 3 = >T  Tc B6Tc sowie der KorrelationslEange . =q
Zh!6?m5 nach Gl@ ?@]@ Der Paarbrechungsparameter 5 unterscheidet sich fEur reine

SupraleiterV

5 =
 ?4!

A7>YB

kBTc 

3F
kB>T  Tc B 1

und fEur verunreinigte SupraleiterV

5 =
_ZhV  

3F
kB>T  Tc B ,

7 ist die RiemannscheZeta2Funktion und 3F die Fermie2Energie@Das Frequenzspektrum

der Fluktuationen erhEalt man aus den Fourierkomponenten von Gl@ ?@ OV

Ni* ; V %K P [ %K'( = ! 1

mit der Relaxationsrate der Moden V %K V

V %K = > ;K!.!BV  ,
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Das Frequenzspektrum ist lorentzf3ormig5

hj6 !K#$j i 7 hj6 !Kj i 89 K

9  
!K
: ! 

"

Ausgehend vom Strom9

j !K 7
8e

V

X
!K 

@h 'K  

m
6!

!K " !K% 
6 !K ! !K% *

berechnete Schmidt die Fluktuationsleitf3ahigkeit +GC!D als Funktion der FrequenzE

Diese ergibt sich aus Kubos Formel f3ur den Realteil der Leitf3ahigkeit

+ 
'(Ck* !D 7

 

8kBT
hj'Ck* !D* j(Ck* !Di " C8E8 D

hj'Ck* !D* j(Ck* !Di ist die StromIStromIKorrelationsfunktion9wobei -9 . die RaumrichI

tungen bezeichnenE Man erh3alt

+ 
'(C

'K* !D 7

!
8e@h

m

" 
kBTc

V

X
!q

q'q(#
-: "

 m

$
'q # !K

 

% &
9
!q!

 K

 

: 9
!q"  K

 

! :

#
9
!q!

 K

 

: 9
!q"  K

 

& " C8E88D

Der Imagin3arteil +  
'(Ck* !D ergibt sich aus der KramersIKronigIRelation

+  
'(C

'k* !D 7 #P
!#Z

"#

d! 

2

+'(C'k* !D

! # !
" C8E8MD

Die Summation kann unter Ber3ucksichtigung der Dimensionalit3at in eine Integration

3uber den 'KIRaum umgewandelt und ausgef3uhrt werdenOMPQ9 und man erh3alt f3ur die

Fluktuationsleitf3ahigkeit in einem dreidimensionalen System5

+ 
#DCS!D 7

e 

@h3

kBTc$

@h9 $

8

M2

 

S! 

#
 # C : S! D#%% cos

#
M

8
arctan S!

&&
C8E8TD

7 +#D !"S D #!"  $%$&"

mit #! * !"+ ! und f0ur zweidimensionale Systeme der Dicke Lz+ f0ur die $  Lz gilt+

% 
"D #!" *

e"

?hLz

kBTc!

?h+ !

@

$*

 
*

#!
! $

#!
arctan

@

#!
! @

#!"
ln j@ A #!"j

!
 $%$B"

* %"D !"S"D #!" +  $%$C"

Im Grenzfall kleiner Frequenzen+ #! # @+ stimmen diese allgemeinen Resultate mit den

zuerst von Aslamazov und LarkinLM@N in zeitabh0angiger GinsburgQLandauQTheorie f0ur

reine Supraleiter berechneten Gleichstromleitf0ahigkeiten

%AL D *
@

M$

e"

?h$ !"

 
T

Tc!
! @

!!#&"

%AL"D *
@

@B

e"

?hLz

 
T

Tc!
! @

!!#

 $%$T"

0uberein% Die Frequenzabh0angigkeit der Fluktuationsleitf0ahigkeit ist in Abb% $%$ dargeQ

stellt%
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Abb$ !$!% Betrag und Phase der dynamische Leitf2ahigkeit  &'!(4 berechnet in einem

zeitabh2angigen Ginsburg8Landau8Modell in dem Gau<sche Fluktuationen exponentiell

zerfallen@ABCD
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 ! !" Topologische Fluktuationen

a! Dissoziation von Vortex.Antivortex.Paaren

In zweidimensionalen Systemen1 die durch einen mehrkomponentigen Ordnungspa:

rameter ; < f;!=R>g beschrieben werden k@onnen1 kann sich keine konventionelle

langreichweitige Ordnung ausbilden1 dBhB der Erwartungswert des Ordnungsparameters

h;i < D

verschwindet bei jeder endlichen TemperaturG!HIB Trotzdem schlieJt dieses auch hier

die Existenz eines Phasen@ubergangs bei einer endlichen Temperatur nicht ausB Auch

diese Systeme k@onnen auf makroskopischen L@angenskalen ordnenB Von Kosterlitz

und ThoulessG!1 RI wurde hierzu das Konzept der topologischen Ordnung eingef@uhrt1

welches sich an den makroskopischen Eigenschaften des Systems orientiertB Der

Phasen@ubergang in zwei Dimensionen ist verkn@upft mit dem Auftreten sogenannter

topologischer Anregungen1 welche diese makroskopischen Eigenschaften des Systems

zerst@orenB

In zweidimensionalen Supraleitern sind diese topologischen Anregungen thermisch

induzierte Vortizes und Antivortizes1 welche unterhalb der @Ubergangstemperatur TKT

zu Paaren gebunden sindB Bei TKT bricht diese Bindung auf1 und die Bewegung freier

Vortizes f@uhrt zur DissipationB

Das kann anhand eines einfache Bildes verdeutlicht werdenB Die Energie zur Erzeugung

eines einzelnen Vortex mit Kernradius " in einem zweidimensionalen Supraleiter der

Dicke Lz divergiert mit der Fl@ache des Systems =L >1

E! < %"Lz ln=L&"> W En ' =HBHX>

En $ D'!X%"LzG!!I ist die Nukleationsenergie des normalleitenden Vortex:Kerns in der

supraleitenden Ebene und

%" <
( "

R)*"+ 
=HB!D>

die Selbstenergie einer Vortex:Linie pro L@angeB Freie Vortizes werden bei tiefen Tempe:

raturen also nicht angeregtB Die Energie zur Erzeugung eines gebundenen Vortex:

Antivortex:Paares mit Abstand r hingegen ist endlich1

E < %"Lz ln=r&"> W HEn -

so daJ solche Paare im Supraleiter bei gen@ugend hohen Temperaturen vorkommenB

Die Erzeugung freier Vortizes ist aber auch mit einem Gewinn an Entropie1 S <

kB ln=L&"> 1 verbundenB Dadurch wird die freie Energie

F < E % TS < %"Lz ln=L&"> % kBT ln=L&"> =HB! >



 ! KAPITEL ' Grundlagen

zur Anregung eines freien Vortex0Paares oberhalb einer Temperatur TKT negativ: und

diese bev<olkern das System@ Die topologische Ordnung wird oberhalb von TKT durch

die freien Vortizes zerst<ort@

Die Wechselwirkung von Vortex0Paaren wird durch Paare mit geringeren Abst<anden

abgeschirmt@ Dieser EGekt kann durch eine l<angenabh<angige dielektrische Funktion

!IrJ: die von der Dichte von Paaren mit Abst<anden kleiner als r abh<angt: ber<ucksichtigt

werden@ Die logarithmische Wechselwirkung eines einzelnen Vortex0Antivortex0Paares

wird in Gegenwart anderer Vortizes zu

UIrJ L

lZ
 

M$kBTK 

!Il J
dl N M)cIT J IM@OMJ

mit l L lnIr*a J: dem kleinsten m<oglichen Abstand zweier Vortizes a : dem chemi0

schen Potential )c und der KopplungskonstantenK L , Lz*kBT @ Die l<angenabh<angige

Kopplungskonstante KIlJ L K *!IlJ kann aus einem Satz von Renormierungsglei0

chungen bestimmt werden@ Diese lassen sich durch die Anregungswahrscheinlichkeit

yIlJ f<ur ein Vortex0Paar mit Abstand r:

dK!!

dl
L !$"yIlJ /

dyIlJ

dl
L yIlJRM $KILJS /

ausdr<ucken@ Der kontinuierliche Phasen<ubergang bei TKT ist durch das Einsetzen

makroskopischer Ordnung charakterisiert@ Um das Verhalten auf groUen L<angenskalen

zu erhalten: m<ussen die gekoppelten Renormierungsgleichungen mit den Startbedin0

gungen KIWJ L K und yIWJ L y integriert werden@ F<ur T ! TKT ist yIl "#J L W:

und die Temperatur des Phasen<ubergangs ist die h<ochste Temperatur: bis zu der diese

Beziehung erf<ullt ist@ Wie von Nelson und KosterlitzRO!S gezeigt wurde: folgt daraus:

daU die Kopplungskonstante den universellen Wert

KIl"#J L
M

$

annimmt@ Hierdurch ist die super[uide Dichte in der zweidimensionalen Schicht ns L

Lzj\IT Jj# festgelegt@ Sie nimmt mit KIl " #J L ns]h
#*mkBT bei TKT einen univer0

sellen Wert an:

nsITKT J L
MmkBTKT

]h#$
3 IM@OOJ

Dieser Wert wurde erstmals von RudnickRO^S in $He Filmen beobachtet@ Man kann die

sogenannte MD0Abschirml<ange Ls L M4#*Lz de`nieren: die bei TKT durch

LsITKT J L aTKT IM@O!J

mit der thermischen L<ange

aT IT J L
5# 

!$) kBT
L

Mcm K

T
IM@O^J
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gegeben ist)

Von Pearl0123 wurde gezeigt8 da9 in einem zweidimensionalen Film der Dicke Lz die

logarithmische Wechselwirkung zwischen Vortizes bei der LBange Ls abgeschirmt wird)

Bei grBo9eren AbstBanden der Vortizes voneinander fBallt die Wechselwirkungsenergie

nicht mehr logarithmisch8 sondern   "r ab) Die Energie8 um einen isolierten Vortex

zu erzeugen8 wird dadurch8 im Gegensatz zu Gl) J)JK8 endlich8

E!#s ! %"Lz ln
Ls

&
L En '

und eine endliche Dichte freier Vortizes und Antivortizes ist bei jeder Temperatur T ( P

vorhanden) Der scharfe PhasenBubergang in einem unendlich ausgedehnten zweidimenQ

sionalen System ohne Abschirmung wird dadurch verschmiert) Wenn TTKT U Ls

grBo9er als die Abmessung L der Proben ist8 ist eine Rundung des KosterlitzQThoulessQ

PhasenBubergangs eher auf einen GrBo9enQ als auf einen AbschirmeXekt zurBuckzufBuhren)

Durch topologische Anregungen wird die Temperatur des PhasenBuberganges TKT in

dBunnen Proben deutlich unter die GinsburgQLandauQBUbergangstemperatur Tc"8 bei

der eine endliche superZuide Dichte n"s U hj[ ji ( P lokal gebildet wird8 abgesenkt)

Bei TKT wird die Dichte phasenkorreliert8 ns U *s\T ]n
"
s8 wobei *s\T ] die Stei^gkeit

der lokalen CooperQPaarQDichte beschreibt) WBahrend die lokale Kondensatdichte in

GinsburgQLandauQNBaherung n"s  \Tc" % T ] wBachst8 bleibt ns oberhalb von TKT null

und springt dann auf einen endlichen Wert ns\TKT ]) Die BUbergangstemperatur TKT

kann aus Gl) J)1 als selbstkonsistente LBosung von

* s
J
Lz%"\TKT ] U kBTKT \J)12]

bestimmt werden)

Oberhalb von TKT sind nur wenige Vortizes im System vorhanden8 und es bleibt supraQ

leitend auf kurzen LBangenskalen) Bei TKT verschwindet die Dichte der freien Vortizes

nf U &! # \T ]) Nach Halperin und Nelson01c3 ist die KorrelationslBange &#\T ] durch

&#\T ] U &c exp

s
b

TKT

T % TKT

\J)1c]

mit einer nichtuniversellen Konstanten b U O\ ] und &c ! & gegeben) In der NBahe von

Tc" kann die TemperaturabhBangigkeit von &#\T ] durch die Divergenz der GinsburgQ

LandauQKorrelationslBange & beeinZu9t werden) Eine nButzliche Interpolation stellt nach

Minnhagen01f3

&#\T ] U &\T ] exp

s
b
Tc" % T

T % TKT

dar) Die statische LeitfBahigkeit erhBalt man aus01c3

-VA\. ' P] U
-n

g/ C!

!
&#

&

" 
\J)1f]
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Abb$ %$&' a! Nichtlineare Strom.Spannungskennline eines Bi Sr CaCu O!.Kristalls in

der Umgebung von TKT und b! Temperaturabh=angigkeit des Exponenten ! der Strom.

Spannungs Kennlinie@AB

mit der Normalleitf3ahigkeit "n und C" 9 O: ;$

%D=Kosterlitz=Thouless=3Uberg3ange wurden experimentell an Monolagen d3unnen

Bi Sr CaCu O!K%L und YBa Cu#O$K&NL beobachtet$ Die 3Ubergangstemperatur der

einzelnen Schicht ist auf weniger als TKT :n 9  ; 9 &PK imVergleich zu Tc 9 TKT :!; "
NPK des massiven Supraleiters abgesenkt$ Diese Temperatur wird von Matsuda et al$

als intrinsisch f3ur eine CuO =Schicht angesehenK&NL$

Auch an dicken Kristallen wurde z$B$ von Artemeko et al$KSL anhand von Strom=

Spannungs=Kennlinen ein Phasen3ubergang beobachtetU der als Kosterlitz=Thouless=
3Ubergang unabh3angiger Vortex=Antivortex=Paare in jeder einzelnen entkoppelten

CuO =Ebene interpretiert wurde$ Die Strom=Spannungs=Kennlinen sind unterhalb von

TKT nichtlinear$ Ursache dieser Nichtlinearit3at ist das Aufbrechen gebundener Vortex=

Antivortex=Paare durch den angelegten StromU charakterisiert durch den Exponenten

!U

V # I$ '

Dieser ExponentU dargestellt in Abb$ %$&U springt von  f3ur T ( TKT auf & bei TKT und

steigt mit abnehmender Temperatur weiter anU in 3Ubereinstimmungmit der Vorhersage

von Halperin und NelsonK&YL$

Betrachtet man geschichtete MaterialienU so kann dieses Bild durch eine endliche

Josephson=Wechselwirkung zwischen den Ebenen erheblich beein\u]t 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 L3angenU und ein echter Kosterlitz=

Thouless=3Ubergang bndet stattKcPL$
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Abb$ %$&' M!ogliche )D+ und /D+artige topologische Anregungen in einem geschichteten

Supraleiter8 Vortex+Antivortex+Paar mit =a> r " #J und =b> r $ #J 8 =c> Vortex+Ring

und =d> Vortex+Antivortex+LinienpaarB

Andererseits ist in einem Josephson4gekoppelten System die Wechselwirkung zwischen

zwei Vortizes in derselben Ebene nur fBur AbstBande R " #J D &s EAbb$ %$& aFF logarith4

misch$ Ist R $ #J H wird das magnetische Feld zwischen zwei Vortizes in zwei Josephson4

Strings umgelenktH und die Wechselwirkungsenergie wBachst linear mit dem Abstand anH

d$h$ Vortex4Antivortex4Paare der GrBoNe R $ #J bleiben durch die Josephson4Strings

gebundenH wie in Abb$ %$& bF dargestellt$ Dieses hat zur FolgeH daN bei einer unendlichen

Anzahl schwach Josephson4gekoppelter Ebenen die kritische Temperatur Tc gegenBuber

der BUbergangstemperatur der einzelnen Schicht TKTangehoben wirdR&STH

Tc D TKT

 
! U

"
(

lnE&F

# 
$
A ) E%$VWF

Bei Tc setzt eine dreidimensionaleH tatsBachlich langreichweitige Ordnung mit nichtver4

schwindendem Ordnungsparameter unterhalb von Tc ein$

Bei einer endlichen Anzahl supraleitender Ebenen mit Abstand s voneinander sind

weitere Arten von topologischen AnregungenH dargestellt in Figur %$&H mBoglich$ Ist der

Film dBunner als ein kritischer Radius

ra D #J lnEra*+abF , E%$&SF

kBonnen zu Linien aufgereihte Vortizes und AntivortizesH welche den ganzen Film

durchstoNen EAbb$ %$&dFH die bevorzugte topologische Anregung darstellen$ Deren

Wechselwirkungsenergie ist logarithmisch im AbstandH wodurch es mBoglich istH daN

gebundene Vortex4Antivortex4Linien am zweidimensionalen PhasenBubergang dissozi4

ieren und so die Rolle der Vortex4Antivortex4Paare beim Kosterlitz4Thouless4BUbergang

der einzelnen Schicht Bubernehmen$ Solches Verhalten wurde an Bi Sr CaCu O!R!T4

und an YBa Cu"O#RVWT4FilmenH welche nur wenige Monolagen umfaNtenH beobachtet$

In Abb$ %$` sind die Ergebnisse dickenabhBangiger Untersuchungen des resistiven
BUbergangs an ultradBunnen YBa Cu"O#4Filmen bis hinab zu einer Monolage von

Matsuda et al$RVWT dargestellt$ Die DickenabhBangigkeit der BUbergangstemperatur TKT

wird durch das Anwachsen der eaektiven zweidimensionalen superbuiden Dichte mit

der Anzahl der Lagen erklBart$
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Abb$ %$&' a! Temperaturabh+angigkeit des dc3Widerstands R(T )"R( **K! von 8 3 89

Monolagen dicken YBa Cu!O"3FilmenA hergestellt als Sandwich zwischen halbleitenden

PrBa Cu!O"3PuFerschichtenA b! Dickenabh+angigkeit der +Ubergangstemperatur TKT A bei

der der Widerstand R(T ) verschwindetIJKLM Die durchgezogene Linie wurde nach der

Kosterlitz3Thouless3Theorie berechnetM

Ist die Dicke des Films gr9o;er als ra (Gl$ %$>*)? werden bei tiefen Temperaturen

zweidimensionale Fluktuationen? r $ %J ? angeregt$ Mit steigender Temperatur w9achst

die Ausdehnung der VortexKAntivortexKPaare an (Abb$ %$> b))? und dreidimenK

sionale VortexKAnregungen in Form von VortexKRingen (Abb$ %$> c)) entstehen durch

Nukleation und Kopplung von Vortizes und Antivortizes in benachbarten Ebenen$ In

diesen Filmen Rndet ein %DKSDK9Ubergang stattUSVW$ Nach FriesenUVW erfolgt der %DKSDK
9Ubergang? wenn die Energie der JosephsonKStrings die Nukleationsenergie der PunktK

vortizes in den Ebenen 9ubersteigt? charakterisiert durch %J Z &ab$ In der Umgebung

von Tc ist die divergierende Korrelationsl9ange die einzige L9angenskala im System? und

die Diskretheit der Ebenen ist unwichtig$ Oberhalb von Tc Rndet ein SDK%D 9Ubergang

statt? wenn die PunktKVortizes in benachbarten Ebenen entkoppeln? wenn also &c $ s

ist$

Messungen nichtlinearer StromKSpannungsKKennlinien und von ((T ) im Nullfeld an

Bi Sr CaCu O#KKristallen entlang und senkrecht zu den CuO KEbenenU> W zeigen

tats9achlich zwei 9Uberg9ange? einen bei einer Temperatur T abc ? bei der in den CuO K

Ebenen Dissipation einsetzt? und bei einer Temperatur T  
c ) T

ab
c ? bei der in Richtung

der cKAchse ein Widerstand gemessen wird$ Es ist umstritten? ob bei T  
c die JosephK

sonkopplung zwischen den Ebenen einsetzt und die Supraleitung in den CuO KEbenen

als KosterlitzKThoulessK9Ubergang bei T abc ? oder ob deren Beobachtungen durch 9UberlaK

gerung eines 9Ubergangs der JosephsonKFluxons bei T  
c und eines dreidimensionalen

Phasen9ubergangs der Ebenen bei T abc erkl9art werden k9onnenU>%W$

J9ungste Arbeiten von FriesenUVW untersuchen den Einau; thermischer PhasenaukK

tuationen zwischen den Ebenen auf das Entkoppeln der Ebenen$ Durch diese wird
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Abb$ %$&' Temperaturabh*angigkeit der relevanten L*angenskalen4 der Korrelationsl*ange

!ab und der Josephsonl*ange "J in der Umgebung des Phasen*ubergangs Tc: !ab

folgt einem <D>Potenzgesetz und divergiert bei Tc4 "J ist als temperaturunabh*angig

angenommen: Oberhalb des Phasen*ubergangs Tc wird "J durch die thermischen Phasen>

Cuktuationen zwischen den Ebenen renormiert: Diese L*ange ("J divergiert bei T
c
c 4 wo

die Ebenen entkoppeln: Der <D>ED> *Ubergang Fndet statt4 wenn ("J ) !abGHI:

die Symmetrie des Phasen7ubergangs gest7ort$ Oberhalb von Tc wird die JosephsonA

Kopplung zwischen den EbenenF charakterisiert durch die Josephsonl7ange ("J F renorA

miert und divergiert bei T c
c aufgrund von AbschirmeIekten der freien Vortizes$ Ein

KDA%DA7Ubergang Nndet bei Tcr stattF wenn ("J ) !ab$ Der Bereich KDAartiger VortexA

AntivortexAFluktuationen zwischen Tcr und Tc kann somit drastisch eingeschr7ankt sein$

 ! !" Dynamik der Vortex1Paare

Die Antwort eines Supraleiters auf eine externeF zeitabh7angige St7orung wird durch

die freien und gebundenen VortexAAntivortexAPaare beeinRuSt$ Dieses kann analog

zur Beschreibung der statischen Eigenschaften der VortexAAntivortexAPaare durch

die frequenzabh7angige dielektrische Funktion #U$V ausgedr7uckt werden$ Aus der

Londonsche Leitf7ahigkeit nach Gl$ %$ K erh7alt man bei Ber7ucksichtigung topologischer

Anregungen nach Halperin und Nelson[K\]

%U$V )
i

$' "
!
L#U$V

( U%$^ V

Diese Darstellung basiert auf der Theorie einer neutralen SuperR7ussigkeit auf einem

oszillierenden Substrat von Ambegaokar et al$[^K]$
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Die dielektrische Funktion kann als

 2!3 4 25 6 "b2!33 6 # i%! 2 78 3

geschrieben werden7 Ihr Realteil 56"b r>uhrt von der Polarisierbarkeit der gebundenen

VortexCAntivortexCPaare her und kann aus der statischen dielektrischen Funktion  2r3

berechnet werden7 Dieser Anteil liefert bei hohen Frequenzen oberhalb von TKT und bei

allen Frequenzen unterhalb von TKT den dominierenden Beitrag7 Der Imagin>arteil von

 2!3 beschreibt den dissipativen Beitrag der freien Vortizes und dominiert bei niedrigen

Frequenzen oberhalb von TKT 7 Die Relaxationsrate # K

# 2T 3 4 (!Lh!n!
s+nf%m - 2 78M3

ist im wesentlichen durch die Dichte nf der freien VortizesK nf  . !" K oberhalb von

TKT und durch die Mobilit>atK die f>ur unreine Supraleiter die FormP88Q

+ 4  e!.!%Lh!(0nLz

annimmtK bestimmt7 Bei Vernachl>assigung von AbschirmungsC und Gr>oSeneTekten

verschwindet nf unterhalb von TKT K d7h7 # 2T 2 TKT 3 4 !7 Die dielektrische SuszepC

tibilit>at der gebundenen VortizesK "bK ist gem>aS dem ph>anomenologischen Ansatz von

Halperin und NelsonPMWK 8XQ gegeben durchY

"b2!3 4

' Z
'

dr
d 2r3

dr

58Dr !

!i! 6 58Dr !
2 7883

mit der DiTusionskonstanten

D 4 +kBT 4
.!

 ZTLz+ 0n

6

Durch Substitution von
p
!7GLr%. 4 y kann Gl7  788 in der Form

"b2!3 4
5p
!7GL

p
+,Z

p
+,GL

d 2r%.3

d2r%.3

dy

5 ! iy!
2 78X3

geschrieben werdenK mit den Zeiten

7GL 4
.!

58D
4

ZTLz+ 0n

W

und

7 4
.!"
58D

4

!
."

.

"!

7GL 6 2 78\3

Die durch die Relaxationszeit der kleinsten Paare bestimmte untere Grenze des

Integrals wird sehr kleinK so daS !7GL # !7 keinen Ein^uS auf den Wert des IntegralsK

Gl7  78XK hat7 Die Leitf>ahigkeit wird dadurch zu einer Funktion der Variablen !7 K

0 #2!7 3 4 0 #VA2!3 6 i!+ 9
!
L25 6 "b2!7 33 2 78W3

4 0 #VA2!3S
 #
V A2!7 3 6
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Abb$  $%& Die Frequenzabh,angigkeit der Skalenfunktionen SV A'"# ( nach Gl7 879: mit

$ 'r&'( ) ! und SG
 D'"# ( nach Gl7 8789 unterscheidet sich praktisch nicht7

F+ur d$'r&'(&d'r&'( ) ! erh+alt man nahezu die gleiche Frequenzabh+angigkeit der

Skalenfunktionen SVA'"# ( und SG
 D'"# (? dargestellt in Abb$  $%$
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 !" Stabile Supraleitung im Magnetfeld3

 !"!# Das ideale Vortex0Gitter

Durch die starken thermische Fluktuationen ebenso wie durch Unordnung in realen

Materialien wird auch das sich in Molekularfeld8N:aherung ergebende Phasendiagramm

der Supraleiter  > Art@ dargestellt in Abb>  >A@ f:ur die Hochtemperatursupraleiter

modiCziert> Die Natur der sich hier im Vortex8Zustand ausbildenden Phasen und

Phasen:uberg:ange ist bis heute nicht vollst:andig gekl:art und Gegenstand einer Vielzahl

von Untersuchungen>

An Bi Sr CaCu O!8Kristallen wurde von Zeldov et al>NA @ OPQ in feld8 und tempe8

raturabh:angigen Messungen der lokalen Magnetisierung@ dargestellt in Abb>  >R@ ein

scharfer Sprung beobachtet und als Phasen:ubergang erster Ordnung interpretiert> Bei

dem beobachteten Feld BmST T schmilzt das sich bei tiefen Temperaturen in reinen

Kristallen bildende Vortex8Gitter in eine Vortex8Fl:ussigkeit> Weitere experimentelle

Hinweise auf diesen Schmelz:ubergang stammen auch aus nicht8lokalen Neutronenstreu8

NAWQ und "SR8ExperimentenNOZQ>

Abb>  >R[ a! Die lokale Magnetisierung Bz  Ha eines Bi Sr CaCu O!3Kristalls zeigt

in Abh9angigkeit des 9au;eren Feldes Ha einen scharfen Sprung bei der Schmelztem3

peratur TmA Dieser Phasen9ubergang erster Ordnung bleibt auch nach Erzeugung von

Punktdefekten mittels Bestrahlung durch Elektronen erhaltenA b! Kolumnare Defekte

wirken stabilisierend gegen die VortexHuktuationen und schieben die Phasengrenze zu

h9oheren FeldernA Die Schmelzlinie wird durch einen kontinuierlichen Phasen9ubergang

ersetztIJKLA
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Abb$  $%& Durch thermische Fluktuationen kann der Vortex3Festk4orper bereits deutlich

unterhalb von Bc entlang der Schmelzlinie Bm'T ( in eine Vortex3Fl4ussigkeit

schmelzen;

Ein semiquantitativer Ansatz zur Beschreibung des Schmelzens in Festk?orpern ist

das LindemannCKriterium$ Man nimmt anF daG das Kristallgitter instabil gegen?uber

thermischen Fluktuationen seiner Elemente 'hier VortexCLinien( wirdF sobald die

Amplitude der Fluktuationen hu ith gr?oGer als ein Bruchteil cL der Gitterkonstanten

a! L
q
B%&! wirdF

hu 'Tm(ith L c La
 
! '

Es hat sich herausgestelltF daG dieses Kriterium eine zufriedenstellende Absch?atzung

f?ur die Schmelztemperatur Tm f?ur eine Vielzahl dreidimensionaler Schmelz?uberg?ange

darstelltF wobei die LindemannCZahl cL " O'P # O' nur schwach vom jeweiligen

Material abh?angt$ Die Amplitude der Fluktuationen der VortexCPositionen kann mit

Hilfe der Elastizit?atstheorie f?ur anisotrope Supraleiter berechnet werden$ HoughtonF

Pelcovits und SudbUVWXY berechneten daraus eine implizite Gleichung f?ur die SchmelzC

linie$ Diese vereinfacht sich in einemFeldbereich deutlich unterhalb vonHc 'T (F welcher

in Hochtemperatursupraleitern einen groGen Platz im Phasendiagramm einnimmtF zu

Bm'T ( L )m

c"L
Gi
Bc 'O(

!
  T

Tc

  
!"#$%&

mit ! ! *"+# Diese thermodynamische Phasengrenze trennt die Fl<ussigkeit von LinienA

vortizes oberhalb von Tm vom VortexALiniengitter unterhalb von Tm#
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Mit zunehmendem Feld zerfallen die Linienvortizes zu individuellen5 in den Ebenen

lokalisierten Punktvortizes: Der <Ubergang setzt ein5 sobald die Scherenergie des FluAB

liniengitters5 charakterisiert durch den Schermodul c  5 <uber die Kippenergie5 charakB

terisiert durch c!!5 anw<achst: Beim EntkopplungsfeldGHHI

B"D J "
##

$"
J

ln
$J

%
K :!LM

wechselt das System von dreidimensionalem zu zweidimensionalem Verhalten: Die

JosephsonBKopplung zwischen benachbarten Ebenen dominiert unterhalb vonB"D <uber

die Wechselwirkung der PunktBVortizes in den Ebenen und f<uhrt zu einem Kippmodul

c!!  J R: Die Schmelzlinie folgt hier Gl:  :!T: Mit steigender Temperatur brechen

die VortexBLinie in individuelle Punktvortizes auf5 und die supraleitende Ordnung

senkrecht zu den Ebenen geht bei der Entkopplungstemperatur Te verloren5

TeKBM J TmKBM

 
B"D

B

!$$"

' K :XRM

und der Kippmodul verschwindetGHHI:

Oberhalb von B"D dominiert die Wechselwirkung der PunktBVortizes untereinander:

Dieses bedeutet auch5 daA die Fluktuationen oberhalb von B"D zweidimensionalen

Charakter haben und hu"KrMith logarithmisch mit der Gr<oAe des Systems diverB

giert: Eine Beschreibung des zweidimensionalen Schmelzens mittels des LindemannB

Kriteriums versagt hier: Nach Huberman und DoniachG!LI und FisherGXRI kann

das Schmelzen des zweidimensionalen FluAliniengitters als KosterlitzBThoulessBartiger
<Ubergang interpretiert werden: Die Rolle der bei Tm dissoziierenden Objekte wird

von Versetzungspaaren <ubernommen5 die in einem endlich ausgedehnten zweidimensioB

nalen FluAliniengitter spontan entstehen k<onnen: Deren Bindungsenergie ist um H*T"

gegen<uber der Bindungsenergie von VortexBAntivortexBPaaren reduziert5 wodurch die

Schmelztemperatur T "D
m gegen<uber der KosterlitzBThoulessB<Ubergangstemperatur TKT

wesentlich abgesenkt wird:

T "D
m J

##s

_!""kB-#$
"
ab

K :XHM

ist feldunabh<angig5 und man erh<alt f<ur Bi"Sr"CaCu"O% T "D
m #  XK:

Analog zum KosterlitzBThoulessB<Ubergang wird die Schmelztemperatur

bei Ann<aherung an das Entkopplungsfeld B $ B"D durch die JosephsonBKopplung

zwischen den Ebenen angehoben5 woraus sich diese `DBartige Schmelzlinie

TmKBM J T "D
m

"
H a

b

KlnKB*B"DMM$$,

#
K :X M

f<ur B / B"D mit 0 J R1`b und b J OKHM ergibtGHHI:
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Die supraleitende Phasenkoh2arenz entlang der Feldlinien6 d7h7 senkrecht zu den Ebenen6

setzt oberhalb von B D erst bei der tieferen Temperatur TDC ein7 Diese kann durch

T  D
m ausgedr2uckt werden6

TDC @ T  D
m

 
B D

B

!!# 

" A 7!BC

Die oben hergeleiteten Gl7  7EF bis Gl7  7!B gelten f2ur ideale6 ungest2orte Systeme7

Keiner dieser Phasen2uberg2ange ist in solchen idealen Systemen beobachtbar6 denn auch

das geordnete KristallJGitter wird sich als Ganzes unter dem EinKuL der Lorentzkraft

bewegen7 Dadurch wird Energie dissipiert6 und es liegt keine tats2achliche Supraleitung

vor7

In jedem realen System gibt es St2orungen6 und diese St2orungen k2onnen die VortexJ

Bewegung behindern6 indem einzelne Vortizes an ihnen haften7 So ist es m2oglich6 daL

unterhalb der Schmelztemperatur ein an wenigen Stellen festgehaltenes VortexJGitter

zu einem verschwindenden Widerstand f2uhrt7 Unordnung zerst2ort die langreichweitige

Translationssymmetrie auf L2angenskalen gr2oLer als die LarkinJL2angeU!VW7 Eine GitterJ

ordnung bleibt nur auf kleineren L2angen erhalten7 Ist die St2orung gering6 so kann die

langreichweitige Gitterordnung auch auf groLen L2angen sichtbar sein7 So wurde von

Zeldov et al7UVYW beobachtet6 daL in Bi Sr CaCu O"JKristallen6 die mit einer hohen

Dosis von Elektronen6 n$  V\!"cm  6 bestrahlt wurden6 das Schmelzen des VortexJ

Gitters in eine VortexJFl2ussigkeit als Phasen2ubergang erster Ordnung erhalten bleibt7

Zuf2allig verteilte Defekte sind somit nicht in der Lage6 die Fluktuationen der VortexJ

Fl2ussigkeit e]ektiv zu unterdr2ucken7 Es wurde sogar beobachtet6 daL sich die PhasenJ

grenze mit zunehmender Dichte der bei der Bestrahlung entstehenden Punktdefekte zu

niedrigereren Feldern verschiebt7 Dieses kann dadurch erkl2art werden6 daL sich zu den

thermischen Fluktuationen die Verzerrungen der einzelnen FluLlinien an den PunktdeJ

fekten addieren7

Schon eine geringe Dichte kolumnarer Defekte6 n$  V\" cm  entsprechend B$ @

 mT6 f2uhrt dazu6 daL die Schmelzlinie durch einen kontinuierlichen Phasen2ubergang

ersetzt wird7 Dieser verschiebt sich mit zunehmender Defektdichte zu h2oheren

Feldst2arken7 Nur nahe Tc bleibt der Sprung in der lokalen Magnetisierung und somit

das Schmelzen als Phasen2ubergang V7 Ordnung erhalten7 Dieser Fall l2aLt sich in dem

von Nelson und VinokurU! W entwickelten BoseJGlasJModell beschreiben6 mit einer

tats2achlich supraleitenden Tieftemperaturphase6 dem BoseJGlas7 Im BoseJGlas wirken

die kolumnaren Defekte stabilisierend gegen die VortexJFluktuationen und f2uhren zu

einer Erh2ohung der Schmelzlinie7

 !"! Vortex)Glas

Die langreichweitige Ordnung des AbrikosovJGitters wird durch Unordnung zerst2ort7

FisherU!BW vermutete6 daL sich in gest2orten dreidimensionalen Supraleitern bei tiefen
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Temperaturen eine neue thermodynamische Phase bildet5 das Vortex8Glas mit einem

verschwindenden Widerstand5  =j  >?  >@ Dieser Vortex8Glas8Zustand ist nach

Fisher5 Fisher und HuseEFGH vergleichbar mit einem Spin8Glas@ Der die langreich8

weitige PhasenkohLarenz beschreibende Ordnungsparamenter ist durch die Korrelati8

onsfunktion

GV G=r? Q jhR =r!?R=r! S r?ij
gegeben@ Dieser bleibt im Vortex8Glas fLur groTe AbstLande endlich und verschwindet

oberhalb der Glastemperatur Tg exponentiell@ Die KorrelationslLange

%g=T ? Q %g=>?

     V$ T

Tg

     
"#

= @FG?

mit dem kritischen Exponenten & beschreibt die rLaumliche Ausdehnung von Fluktua8

tionen der Vortex8FlLussigkeit in der festen Vortex8Glas8Phase fLur T ' Tg und von

glasartigen Bereichen in der Vortex8FlLussigkeit fLur T ( Tg@ Die charakteristische

Relaxationszeit der Fluktuationen steigt wie

) =T ? % %zg %
     V$ T

Tg

     
"#z

= @FF?

an5 mit dem dynamischen kritischen Exponenten z@ Die Annahme eines kontinuier8

lichen PhasenLubergangs mit der bei Tg divergierenden KorrelationslLange %g und diver8

gierender Relaxationszeit ) erlaubt die Herleitung von Skalierungsvorschriften fLur die

nichtlineare LeitfLahigkeit +=j?5 wie sie aus Strom8Spannungskennlinien bestimmt wird5

und fLur die lineare dynamische LeitfLahigkeit +=,? im kritischen Bereich um Tg herum@

Diese Skalierungsvorschriften erhLalt man5 indem man alle in diese GrLoTen eingehenden

LLangen durch die KorrelationslLange %g ersetzt5 die im kritischen Bereich die einzige

ausgezeichnete LLange darstellt5 und die Zeit durch die Relaxationszeit ) @

Das elektrische Feld ist die Zeitableitung des Vektorpotentials5 -E Q / -A1/t@ -A ist

umgekehrt proportional zu einer LLange5 so daT im kritischen Bereich E % V1=%) ? %
%" !"z# gilt@ Die Stromdichte ist -j Q /f1/ -Amit der freien Energiedichte f @ Diese soll in

drei Dimensionen wie ein inverses Volumen skalieren5 f % V1%$5 woraus j % %1%$ % %"%

folgt@ Die Kombination dieser Skalenrelationen ergibt

E%z"!
g Q [E#=j%%g? = @F!?

fLur Temperaturen oberhalb =S? und unterhalb =8? von Tg mit einer geeigneten Skalen8

funktion [E#=x?@

Die LeitfLahigkeit + Q j1E skaliert wie + % %z"!5 und die Kreisfrequenz , % %"z ist

eine inverse Zeit@ Daraus ergibt sich diese Skalenrelation]

+%!"z Q S#=,%
z
g ? 6 = @F^?
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Abb$  $%&' a! Phase und b! Betrag des skalierten dynamischen Widerstandes  (!)"  *

# "#(!) eines YBa!Cu"O#8Films im Feld B * &%+T;<<=

Diese Skalierungsvorschrift kann ausgedr?uckt werden in Betrag j#j *
p
# ! B #  ! und

Phasenwinkel & * arctan(#  "# ) der komplexen Leitf?ahigkeit # * j#j exp(i&)'

j#(!)j * (z!$
g

HS"(!(
z
g ) * ( $IJ)

&(!) * K"(!(
z
g) % ( $IL)

Die geeigneten Skalenfunktionen S"(x) bzw$ HS"(x) und K"(x) oberhalb und unterhalb

von Tg beschreiben den Wechsel vom rein Ohmschen Verhalten f?ur T - Tg (S   * &)

mit

HS%(x " &) * %* K%(x " &) " & * ( $Q&)

zur supraleitenden Abschirmung (T - Tg) mit

HS!(x " &) # x* K!(x " &) " .

 
% ( $Q%)

Bei Tg befolgt die Leitf?ahigkeit ein PotenzgesetzR

HS"(Tg) # x$!$"z * ( $Q )

und der Phasenwinkel ist gem?aS der KramersUKronigURelation gegeben durch den

frequenzunabh?angigen Wert

K"(Tg) *
.

 

 
% $ %

z

!
% ( $QX)

Eine Vielzahl von Hinweisen auf einen VortexUGlasUPhasen?ubergang an YBa!Cu"O#U

Kristallen und UFilmen wurde aus Messungen von  (j) * %"#(j)`IQa und aus #(!)`%IaR

beispielhaft f?ur einen YBa!Cu"O#UFilm dargestellt in Abb$  $%&R gewonnen$
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Die meisten dieser Messungen ergaben f1ur die kritischen Exponenten

z 9 :!;<:= und " 9 >!;<?= !

DorseyA:;B berechnete in einem dreidimensionalen zeitabh1angigen GinsburgFLandauF

Modell in GauHscher N1aherung Exponenten z 9  und " 9 ># J die wesentlich

kleiner als die experimentellen Werte sindM Ber1ucksichtigt man f1ur das ?DFVortexF

Glas isotropes Haftens der Vortizes an DefektenJ die durch eine r1aumliche Variation

von Tc simuliert wurdenJ so erh1alt man die gleichen kritischen Exponenten wie f1ur das

IsingFSpinFGlasA:!BJ z 9 T und " 9 ># A:UBM Erweitert man dieses Ergebnis auf eine

kritische DynamikJ so sind diese Exponenten nur in d 9 V Dimensionen exakt und

k1onnen nach d 9 V  & entwickelt werdenM Sie erh1ohen sich in weniger als V DimenF

sionen auf " 9 ># W :&# T ! >!>AVXB und z 9  < W &#V= ! : f1ur d 9 ?M Diese

Ergebnisse k1onnen wegen des groHen Abstandes zu d 9 V lediglich als Anhaltspunkte

f1ur die Gr1oHe von " und z dienenM Die theoretisch berechneten und experimentell an

YBa Cu!O" bestimmten Werte sind in TabM  M zusammengestelltM

TabM  M ^ Kritische Exponenten

TDGLA:;B ?DFVortexF BoseF YBa Cu!O" YBa Cu!O"

GlasA:UB GlasAV>B FilmAV B KristallA>:B

z  T V :M; ?

" >a >a > >M; ?

 !"!" Bose'Glas

Eine deutliche Verbesserung des VortexFHaftens kann erreicht werdenJ indem man

korrelierte Haftzentren in den Supraleiter einbautM Messungen an YBa Cu!O"F

KristallenAV?J VTBJ in denen kolumnare Defekte durch Bestrahlung mit Schwerionen

<SnJPb= hoher Energie <"GeV= erzeugt wurdenJ zeigten erstmals eine drastische

Erh1ohung der Irreversibilit1atslinieM Jeder VortexJ der an solcher normalleitenden R1ohre

haftetJ gewinnt Nukleationsenergie proportional zu dessen L1angeM Diese betr1agt pro

L1angeneinheitA :B

'r !
'#
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Zur Beschreibung des Verhaltens der Vortizes in Anwesenheit kolumnarer Defekte

wurde von Nelson und VinokurAV:J : B das BoseFGlasFModell vorgeschlagenM Die

Bewegung der FluHlinien in einer Umgebung zuf1allig verteilter kolumnarer Defekte mit

mittleremAbstand ac und Radius b#J welche parallel zu den Vortizes orientiert sindJ ist

1aquivalent zur Quantenmechanik zweidimensionaler BosonenM Aus dieser AnalogieAVVB



Stabile Supraleitung im Magnetfeld0  !

a) b) c)

Abb$  $%%& a! super'uide Phase, b! Bose0Glas und c! Mott0Isolator8

erh*alt man drei thermodynamische Phasen7 dargestellt in Abb$  $%%7 deren Lage in das

daraus resultierende Phasendiagramm7 Abb$  $% 7 eingetragen ist$ In der super=uiden

Phase7 welche der VortexAFl*ussigkeit entspricht7 k*onnen die Vortizes frei von einem

kolumnaren Haftzentrum zum anderen springen$ Der Schermodul c  verschwindet in

dieser Phase7 und der Kompressionsmodul c!! und der Kippmodul c"" sind endlich$

Diese Phase kann durch die Korrelationsl*ange lk  c"" beschrieben werden$ Das BoseA

Glas bei tieferen Temperaturen ist durch einen thermodynamischen Phasen*ubergang

entlang einer Linie TbgNBO von dieser getrennt$ In der BoseAGlasAPhase sind die Vortizes

in der N*ahe einiger kolumnarer Defekte lokalisiert$ Dieses kann durch die endliche

Lokalisierungsl*ange l!7 die die mittlere transversale Auslenkung eines Vortex um einen

Defekt herum beschreibt7 ausgedr*uckt werden$ Im BoseAGlas verschwindet der ScherA

modul c  7 der Kippmodul c"" aber divergiert wegen der starken Wechselwirkung

der VortexALinien mit den lang ausgedehnten Defekten$ Der Kompressionsmodul c!!

bestimmt hier die Lokalisierungsl*ange7 l!  pc!!c""$

Bei Ann*aherung an den Phasen*ubergang divergieren l! und lk7

l!  
 
% " T

Tbg

!"" 

$ lk  
 

T

Tbg

" %

!""k

% N $RSO

Bleibt der Kompressionsmodul bei Tbg endlich7 wie von Nelson und Vinokur vorherA

gesagt7 ist

lk  l
!#$
! N $RRO

mit & T %' $ & T (!'(k ist der line wandering Exponent$ F*ur isotrope VortexA

Fluktuationen7 wie sie im VortexAGlas vorliegen7 ist & T %$ Beim Phasen*ubergang

zwischen VortexAFl*ussigkeit und BoseAGlas werden von Nelson und Vinokur f*ur die

nichtlineare statische und die lineare dynamische Leitf*ahigkeit7 )NjO und )N+O7 oberhalb

und unterhalb von Tbg *ahnliche Skalierungseigenschaften wie am isotropen VortexAGlasA

Phasen*ubergang NGl$  $SVO vorhergesagt$ Die Relaxationszeit der transversalen VortexA

Fluktuationen divergiert bei Tbg wie ,  lz! und die lineare Leitf*ahigkeit wie )#  ,'lk$



 ! KAPITEL ' Grundlagen

Abb$ %$&%' Phasendiagramm mit korrelierter Unordnung nach Referenz 56789 Die Mott<

Isolator<Phase erscheint als Linie bei B ( B 9 Oberhalb von B
 )T * werden die Eigen<

schaften des Bose<Glases durch kollektives Vortex<HaftenI unterhalb von B )T * durch
Einzelvortex<Haften bestimmt9 Die Phasengrenze Bbg)T * trennt das Bose<Glas von der

Vortex<FlKussigkeit9

Dieses f0uhrt zu den kritischen Potenzgesetzen

" )T * ( "! 

     & T

Tbg

     
"# z

und # )T * ( #
!
c

     & T

Tbg

     
"# !z""&'#

$ )%$=>*

Solches Skalenverhalten wird in Messungen der dynamischen Leitf0ahigkeit an mit

Schwerionen bestrahlten YBa$Cu%O& Filmen beobachtetM=>N$

Von Wallin und GirvinM=&N wurden die kritischen Exponenten im BoseUGlasUModell f0ur

senkrecht zu den kolumnaren Defekten VieWende Str0ome berechnet$ Sie erhielten in

Simulationen z ( =$!)X* und & ( &$!)&*$

Die MottUIsolatorUPhase bei sehr tiefen Temperaturen ist dadurch gekennzeichnet[

daW jeder kolumnare Defekt von einem Vortex belegt wird$ Die Lage der PhasenU

grenze zwischen VortexUFl0ussigkeit und BoseUGlas wird durch die VortexUVortexU

Wechselwirkung[ die Wechselwirkung zwischen einzelnen Vortizes und den kolumnaren

Defekten und durch deren relatives Gewicht zueinander bestimmt$ Das WechselwirU

kungsfeld B )T * trennt im Phasendiagramm den Bereich des EinzelvortexUHaftens von

einem Bereich[ in dem die Eigenschaften des BoseUGlases durch kollektives Haften der

Vortizes bestimmt werden$



Stabile Supraleitung im Magnetfeld0  !

Abb$ %$! & a! An einem einzelnen kolumnaren Defekt gepinnte Vortex4Linie f6ur T ! Tdl

und b! kollektiv durch Dichte<uktuationen von kolumnaren Defekten gepinnte Vortex4

Linie f6ur T " Tdl=

Bei kleinen Feldern0 B  $ %&
!0 kann die kurzreichweitige Vortex<Vortex<

Wechselwirkung gegen?uber der Wechselwirkung zwischen Vortex und Defekt

vernachl?assigt werden$ Bei Temperaturen niedriger als die Delokalisierungstemperatur

Tdl sind die Vortizes im wesentlichen an einzelnen kolumnaren Defekten lokalisiert$

Erst bei Tdl w?achst die Amplitude der thermischen Fluktuationen ?uber den mittleren

Defektabstand hinaus an0 dargestellt in Abb$ %$! 0

l GTdlH I ac ) G%$JKH

Die Vortizes haften nicht l?anger an einzelnen Defekten0 sondern an DichteLuktua<

tionen der Defekte$ Die Delokalisierungstemperatur Tdl kann aus folgender impliziten

Gleichung bestimmt werden&

Tdl I NTdlGTdlH G%$JOH

mit der Energieskala NTdl I b %GP+ HGlnG,H%GiH
"#!GTc ! T H$ F?ur Bi!Sr!CaCu!O# ist

Tdl%Tc " T)U abh?angig von der Defektdichte$ Die Lokalisierungsl?ange0 l I acGT% NTdlH
!0

w?achst f?ur T " Tdl solange0 bis die Vortex<Fluktuationen sich zu ?uberlappen beginnen$

Man erh?alt anhand dieses Kriteriums0 a I l GTbgH0 eine Absch?atzung der Bose<Glas<

Linie f?ur das verd?unnte Vortex<System0 a ! &0

BbgGT H I B&
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Beim dosis0aquivalenten Feld B! 7 &"'a
!
c entspricht die Vortex>Dichte der Dichte der

kolumnaren Defekte&
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Bei hohen Feldern, B ! " #$
!, soll die Vortex1Vortex1Wechselwirkung wichtig werden8

Die Erh;ohung der Schmelzlinie des ungest;orten Systems zur Bose1Glas1Linie kann

mittels des Lindemann1Kriteriums abgesch;atzt werden8 Die sich daraus ergebende

Phasengrenze kann man in der Form

TbgFBG H &dTmFBG I FJ &dGTc F!8KJG

darstellen8 &d beschreibt den ELekt der Unordnung8 F;ur das ungest;orte System ist

&d H J, und Gl8 !8KJ ergibt die Schmelzlinie8 Im stark gest;orten System ist &d ! O,

und der Phasen;ubergang strebt gegen die obere physikalische Grenze Tbg ! Tc8



Kapitel '

Experiment- Dynamische

Suszeptibilit7at und Leitf7ahigkeit

 !" Hoch'Tc Materialien

In dieser Arbeit wurde die dynamische Leitf3ahigkeit der CuO 8Ebenen im geschich8

teten Hochtemperatursupraleiter Bi Sr CaCu O! untersucht@ Insbesondere wurde der

EinAuB der groBen Anisotropie in Proben unterschiedlicher Mikrostruktur und lateraler

AusdehnungE in Einkristallen unterschiedlicher Dicke und in d3unnen Filmen auf die

Supraleitung in diesen stark Auktuierenden Systemen betrachtet@ Die Messungen

wurden im kompensierten Erdfeld in Abwesenheit extern induzierter Vortizes und in

Magnetfelder bis zu B K LMT durchgef3uhrt@ Es wurde versuchtE die mit zunehmendem

Feld anwachsenden Fluktuationen der schwach gekoppelten Punktvortizes in den CuO 8

Ebenen durch das Einbringen kolumnarer Defekte zu unterdr3ucken@

Zur Charakterisierung der Proben kann man das Einsetzen der supraleitenden

Abschirmung im Erdfeld bei einer zun3achst willk3urlichen FrequenzE z@B@ f K LRkHzE

betrachten@ Die dadurch deSnierte Temperatur TonsetTLRkHzU stimmt i@a@ nicht mit

der Temperatur des 3Ubergangs zur Supraleitung Tc 3uberein@ Sie ist vor allem

frequenzabh3angig und kann somit nur f3ur eine erste Beurteilung der Probeng3ute in

Bezug auf den 3Ubergang und dessen Breite sowie zum Vergleich der Proben unterein8

ander herhalten@ Eine physikalisch sinnvolle DeSnition von Tc als Phasen3ubergang zur

Supraleitung und deren Bestimmung wird in Kapitel X@L vorgenommen@

a! Bi Sr CaCu (!)Kristalle

Zur Untersuchung der Dickenabh3angigkeit des Supraleitungs3ubergangs wurden ein

LYR$m dicker bleidotierter Einkristall TKristall BLU mit einer nominellen Zusammen8

YY
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setzung Bi  !Pb" #Sr  !CaCu$O! verwendet5 Durch die Dotierung mit Blei sollen die

Haftmechanismen f>ur die Vortizes verbessert werden@ was zu einer Vergr>oAerung des

magnetisch irreversiblen Bereichs und einer Erh>ohung der kritische Stromdichte auf

jcDEEKG  H ! IJ%ALcm$ f>uhrtMNOP5 Von diesem Kristall wurden im AnschluA an die

Messungen ein RJ!m dickes und ein I !m dickes St>uck abgespalten5 Optische UnterU

suchungen der Kristalle zeigten glatte OberV>achen5 Die kritische Stromdichte des

as grown Kristalls DKristall AG ist im Vergleich dazu eine Gr>oAenordnung geringer@

jcDEEKG   ! IJ$ALcm$MNOP5 Die >Ubergangstemperatur des Kristalls BI ist mit

TonsetDIJkHzGXO!K niedriger als die des Kristalls A@ TonsetDIJkHzGXOOK5 Die >UbergangU

stemperaturen der Kristalle BH und B wurden durch das Spalten nur geringf>ugig

abgesenkt5 Die >Ubergangsbreite@ bestimmt als das Temperaturintervall@ innerhalb

dessen die Abschirmung von IJZ auf [JZ gestiegen ist@ ist bei Kristall BI schmaler@

\Tonset  IJK@ als bei Kristall A@ \Tonset  I!K5 Die wichtigsten Charakteristika der

vier untersuchten Kristalle sind in Tab5  5I zusammengefaAt5

Tab5  5I] Parameter der Bi$Sr$CaCu$O!2Kristalle

BSCCO A BI BH B 

Geometrie Rechteck

a " b  " Imm$ H " H5Rmm$ H " H5Rmm$ H " Hmm$

Dicke I J!m I J!m RJ!m I !m

TonsetDIJ kHzG OOK O!K O 5OK O 5NK

jcDEEKGDALcm$G  ! IJ$ H ! IJ% _ _

Hersteller L5 Winkeler@ RWTH AachenMNOP

b! Bi Sr CaCu )!*Filme

Die HJJ nm dicken Filme wurden durch Laserablation auf ein IJ " IJmm$ groAes

SrTiO%USubstrat aufgebracht und aus diesemmit einem Ultraschallbohrer als Scheiben

von  mm Durchmesser herausgebohrt5 Die >Ubergangstemperatur im Erdfeld betr>agt

TonsetDIJ kHzGX[I5RK mit einer Breite von \Tonset X IK5 Die optische Aufnahme des

Films in Abb5  5I zeigt eine glatte OberV>ache mit einigen Ausscheidungen # I[ nm5

Vom Probenhersteller wurde aus TEMUAufnahmen MN[P eine Verzwillingung gefunden@

deren Dom>anen eine Ausdehnung von J5I!m und J5R!m in aU bzw5 bURichtung

besitzen5

Zur Untersuchung der Auswirkung korrelierter Unordnung auf die Vortexdynamik

wurden in zwei Filmen nach deren Charakterisierung durch Schwerionenbestrahlung

kolumnare Defekte erzeugt5 Die Bestrahlung erfolgte mit H5EGeV $%!UUIonen und wurde

bei der GSI in Darmstadt von Dr5 G5 Wirth durchgef>uhrt5 Schnelle Ionen erzeugen im
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Abb$  $%& Polarisationslichtaufnahme des Bi Sr CaCu O!4Films

Tab$  $)& Parameter der Bi Sr CaCu O!4Filme

Geometrie Kreis

Radius %$!mm %$!mm %$!mm

Dicke )99 nm )99 nm )99 nm

Bestrahlung ?  "!U !#  "!U !#

B! ? %9mT %T

TonsetA%9 kHzD E%$!K FEK F $!K

jcAGGKDAAHcm D )  %9$ ? ?

Hersteller T$ AmreinI Siemens ErlangenLMEN

bestrahlten MaterialI abhPangig vom elektronischen Energieverlust SeI unterschiedliche

Arten von Defekten$ Erst oberhalb eines materialabhPangigen Wertes von SeI der fPur

Bi Sr CaCu O! Se V %$M keVHXALG9N betrPagtI entstehen durchgehende amorphe KanPale$

Nach dem Thermal4Spike[Modell wird angenommenI da] die in den elektronischen

Anregungen gespeicherte Energie sehr schnell in einem rPaumlich begrenzten Gebiet in

thermische Energie umgesetzt wird$ Dadurch schmilzt der FestkPorper lokalI und die

Ionen hinterlassen eine Spur amorphen Materials$

Die Filme wurden mit Fluenzen der  "!U[Ionen von !  %9! cm  und !  %9%& cm  

bestrahlt$ Diese Defektdichten einsprechen dosisPaquivalenten Feldern B! V %9mT

und B! V %TI bei denen die Anzahl der Vortizes mit der Anzahl der kolumnaren

Defekte Pubereinstimmt$ Der Radius der kolumnaren Defekte kann aus den in Abb$  $)
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Abb$  $%& HREM$Aufnahme eines mit 012 GeV  !"U$Ionen bestrahlten Bi Sr CaCu O"$

Films@A0B C oben Aufsicht und unten Querschnitt1
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dargestellten HREM/Aufnahmen eines bestrahlten Bi Sr CaCu O!/Films <B! = >T@

bestimmt werdenB Dieser betrDagt b"  E nmB Der Radius der Defekte ist abhDangig

vom elektronischen EnergieverlustJ der in erster Linie durch die eLektive Ladung und

weniger durch die Energie des Ions bestimmtwirdB Messungen der dynamischen Suszep/

tibilitDat im Erdfeld zeigenJ daQ mit zunehmender Bestrahlung die DUbergangstempe/

ratur Tonset abgesenkt wirdB Die Parameter der drei untersuchten Filme sind in TabB

 BT zusammengestelltB
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 !" Kryomagnetische Systeme

Zur Messung der dynamischen Suszeptibilit7at wurden zwei Kryostate benutzt; die mit

unterschiedlichen supraleitenden Magneten ausgestattet waren< Es handelte sich dabei

um longitudinale Solenoidmagnete mit einemmaximalen Feld von AT bzw< CDT; die in

einemHeliumbad aufgeh7angt sind< Der prinzipielle Aufbau eines Kryostaten ist in Abb<

 < dargestellt; die Parameter der verwendetenMagnete sind aufgelistet< Die Messungen

bei niedrigen Frequenzen zwischen  mHz und  KHz wurden von M< Baumann in einem

hochempMndlichen SQUIDQSuszeptometer RQuantum Design MPMS S vorgenommen;

dessen Funktionsweise anderweitig beschrieben istUVWX< Diese Niederfrequenzmessungen

konnten; bedingt durch die maximale Feldst7arke des SQUIDs; nur bis zu B Z CT

durchgef7uhrt werden<

Im Zentrum des Kryostaten beMndet sich ein Zwischentemperatureinsatz aus DuranQ

Glas< Dieser umfa\t den Probenraum; der w7ahrend der Messungen mit HeQ

Austauschgas gef7ullt ist< Er ist durch ein Zwischenvakuum; welches auf ungef7ahr

  CK ! mbar abgepumpt ist; vom Heliumbad getrennt< Durch den Druck im ZwischenQ

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 eingef7uhrt wird< Er mu\ so positioniert werden; da\ sich die Probe in der

Mitte des Magneten beMndet< Der Aufbau eines Probenstabs ist in Abb<  <D dargeQ

stellt< Der eigentliche Probenhalter; der die Probe w7ahrend der Messung aufnimmt;

beMndet sich am Ende des Probenstabs und ist umgeben von einem Spulensystem< Der

Probenhalter besteht aus einem zylinderf7ormigen Saphirstab von  <Amm Durchmesser

und ]Kmm L7ange; an dessen Enden sich jeweils Vmm tiefe Sackbohrungen beMnden<

Die eine dient zur Aufnahme der Probe; die dort mit Tieftemperaturfett befestigt

und durch einen Saphirstopfen gegen Verrutschen gesichert ist< Die andere Bohrung

nimmtdas Thermometer auf; welches so in gutem thermischenKontakt zur Probe steht<

Zur Temperaturmessung und Regelung wurde ein CERNOXQWiderstandsthermometer

verwendet< Dieses zeichnet sich durch eine vernachl7assigbare Magnetfeldabh7angigkeit

aus RfT"T # K$Cg f7ur T % WKK und B ! WKTSUV X< Der Widerstand des ThermoQ

meters wird im Vierpunktverfahren mit einem Me\strom von K<CmA bestimmt< In

der Mitte zwischen Probe und Thermometer beMndet sich die Heizung aus biMlar

verdrilltem PhosphorQBronzedraht mit einem Ohmschen Widerstand von ca<  Kh< Zu

Beginn einer Messung wird die Probe durch einen Heizstrom RK< AS auf die StarttemQ

peratur von C KK erw7armt; deutlich oberhalb der supraleitenden 7UbergangstempeQ

ratur der Probe< Danach wird der Heizstrom auf K<CAA reduziert; und die Probe k7uhlt

aufgrund der Ankopplung an das Heliumbad ab< Die Suszeptibilit7at wird im Abk7uhlen

mit einem konstanten Temperaturgradienten; fT Z CK in ft Z ]K s; aufgenommen<

Dieser wird durch rechnergesteuertes Anpassen des Heizstroms eingestellt< Es wurde

7uberpr7uft und durch die langsame Me\geschwindigkeit sichergestellt; da\ keine TempeQ

raturhysterese auftritt<



Kryomagnetische Systeme  !

Konventionelles Suszeptometer
Maximales Magnetfeld/ 0T

Feldkonstante des sl5 Magneten/ 6 57mT8A

Feldkon:guration/ longitudinaler Solenoid

Hochfeld4Suszeptometer
Maximales Magnetfeld/ 7>T

Feldkonstante des sl5 Magneten/ 70?mT8A

Feldkon:guration/ longitudinaler Solenoid

SQUID%Suszeptometer

Maximales Magnetfeld/ 7T

Feldkonstante des sl5 Magneten/ >@mT8A

Feldkon:guration/ longitudinaler Solenoid

Abb5  5 / Oben$ Kryostat f-ur Felder bis 3 T5 Unten$ Tabelle mit den Parametern der

verwendeten Magnete5
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Breitband)Spulensysteme a1b1c
Frequenzbereich -!Hz / 0MHz

Prim4arspule9 Sekund4arspule9

L4ange9  !mm L4ange9 0  ?mm

Durchmesser9 AB0mm Durchmesser9 Amm

?0 Windungen CuEDraht  ! Windungen CuEDraht

Feldkonstante9 0B-mTIA Eichfaktor9 00 nHImm 

ResonanzfreqB ! NMHz

Hochfrequenz)Spulensystem
Frequenzbereich des acESpulensystems9 -!! kHz / P!MHz

Prim4arspule9 Sekund4arspule9

L4ange9 ?!mm L4ange9 0   mm

Durchmesser9 NB?mm Durchmesser9 Nmm

N Windungen CuEDraht  Windungen CuEDraht

Feldkonstante9 !B mTIA Eichfaktor9  nHImm 

ResonanzfreqB ! -!!MHz

SQUID)Suszeptometer
Frequenzbereich des acESpulensystems9 !BP?mHz / -B? kHz

Eine mittlere Spule und zwei 4auRere Spulen
4AuRere Spule I Mittlere Spule9 - Windung I 0 Windungen

Radius der Spulen9 -!mm

Abstand mittlere / 4auRere Spule9 -?mm

AbbB PB 9 Oben$ Aufbau der Spitze eines Probenstabs3 bestehend aus Prim6ar7 und

Sekund6arspulensystem3 Heizer3 Thermometer und Saphirtr6ager> Unten$ Parameter der

verwendeten Spulensysteme>
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 ! Dynamische Suszeptibilit3at

Die lineare dynamische Suszeptibilit5at wird mittels der Gegeninduktionsmethode

gemessen ;< => Dabei wird die Probe in einer der zwei astatisch gewickelten AufnahmeB

spulen positioniertC w5ahrend die andere Spule als Referenz dient> Die Aufnahmespulen

sind von einer Erregerspule umgebenC mit der ein kleines magnetisches Wechselfeld

  hH"I J bH"I J b expHi"tI mit b  L&!&&&! T erzeugt wird> Die Parameter der

verwendeten Spulensysteme sind in Abb> N> zusammengefaOt> Durch die 5Anderung

der Magnetisierung m J M)V der Probe wird in den Aufnahmespulen eine Spannung

induziertC die mit einem LockBInBVerst5arker gemessen wird> BeUndet sich die Probe

im homogenen Feld der Prim5arspuleC so besteht zwischen der inBPhase und auOerB

Phase gemessenen Spannung U  und U   und der dynamischen Suszeptibilit5at folgender

ZusammenhangX

U  Y iU   J i"IpLM.H/
 Y i/  IA expHi1I Y UBGD 2

" ist die FrequenzC Ip der Strom durch die Erregerspule und . das Verh5altnis vom

Probenvolumen V zum Spulenvolumen> Die Gegeninduktivit5at LM ist durch die

Geometrie des Spulensystems bestimmt> Die Kapazit5at und der Ohmsche Widerstand

des realen Spulensystems werden in dem Korrekturfaktor A expHi1I ber5ucksichtigt> Die

Gr5oOe LMA expHi1I wurde in Eichmessungen an einem ferromagnetischen EuOBKristall

f5ur die verwendeten Spulensysteme bestimmt> Die Untergrundspannung UBGDC die von

der Ungleichheit der beiden Aufnahmespulen herr5uhrtC die direkt auf dem Probenhalter

befestigt sindC ist durch thermische Ausdehnung des Spulentr5agers schwach von der

Temperatur abh5angig> Sie wurde in Leermessungen bestimmt und von der Spannung

U subtrahiert>

Die Suszeptibilit5atC deUniert als / J !M)hV C nimmt bei vollst5andiger Abschirmung

des anregenden Feldes f5ur die untersuchten Proben die in Tabelle N>N aufgelisteten

Werte an> Sie ist aufgrund der Geometrie der Proben gegen5uber der Suszeptibilit5at

einer unendlich ausgedehnten Probe /HT " LI J !! erh5oht> Dieses wird in Abschnitt

N> diskutiert>

Tab> N>NX Suszeptibilit*at / J !M)hV bei vollst*andiger Abschirmung des anregenden

Feldes7

Filme Kristalle

A B! B^ BN

R)Lz <_LL <>< `>< ^^>_ <<

!/HT " LI aNbL a> <> !b a_>^
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Bei allen Messungen wurde sichergestellt2 da3 die lineare Antwort der Probe2 also die

Proportionalit9at von induzierter Spannung zur Anregungsamplitude2 gemessen wird>

Der Frequenzbereich2 in dem ein Spulensystem eingesetzt werden kann2 ist nach oben

durch die Resonanzfrequenz und nach unten durch die mit der Frequenz abnehmende

Signalst9arke begrenzt> Es wurden in dieser Arbeit zwei Arten von Spulensystemen in

unterschiedlichen Frequenzbereichen eingesetzt2 f9ur breitbandige Messungen zwischen

GHHz und JMHz und f9ur Messungen zwischen JHH kHz und GHMHz>

F9ur die Messungen mit den BreitbandKSpulensystemen wurden die LockKInKVerst9arker

EG"G #$%& und EG"G #$%' verwendet> Diese Ger9ate sind 9uber die IEEEKBusK

Schnittstelle rechnersteuerbar> Die detektierten inK und au3erphasigen Komponenten

der in den Spulen induzierten Spannung wird mit Digitalvoltmetern ausgelesen2 da

dadurch eine h9ohere AuQ9osung erreicht werden kann als bei Auslesen der entspreK

chenden Kan9ale des LockKInKVerst9arkers 9uber die IEEEKBusKSchnittstelle> Zur vollauK

tomatischen Me3werterfassung und Experimentsteuerung habe ich ein HPKBASICK

Programm geschrieben>

Anhand der in Abb> G>U dargestellten mit dem Faktor aus Tabelle G>G normierten

dynamischen Suszeptibilit9at des unbestrahlten Films im kompensierten Erdfeld und

bei B W JHHmT ist der EinQu3 von Frequenz und Magnetfeld auf die mit fallender

Temperatur einsetzende supraleitende Abschirmung2 charakterisiert durch ! XT Y2 zu

erkennen> !  XT Y beschreibt die elektromagnetischen Verluste> Bei hohen Temperaturen

sind RealK und Imagin9arteil der Suszeptibilit9at null2 die Probe ist magnetisch durchK

sichtig> Bei Einsetzen der Supraleitung beginnt die Probe abzuschirmen2 und durch

diZundierende feldK oder thermisch induzierte Vortizes treten Ohmsche Verluste auf>

Bei tiefen Temperaturen ist das magnetische Wechselfeld vollst9andig aus der Probe

verdr9angt2 ! W  J2 und die Absorption verschwindet2 !  W H> Mit steigender Frequenz

verschiebt sich das Einsetzen der Abschirmung und das Maximum der Absorption zu

h9oheren Temperaturen> Mit steigendem Feld wird der 9Ubergang zu deutlich tieferen

Temperaturen verschoben2 und dessen Breite nimmt zu>
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Abb$ !$%& a! Temperaturabh+angigkeit der normierten dynamischen Suzeptibilit+at des

unbestrahlten Bi Sr CaCu O! Films<  'T" #( )   'T" #(* i   'T" #(< im kompensierten

Erdfeld und b! bei B ) +,,mT?
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 !" Dynamische Leitf0ahigkeit

Aus der komplexen dynamischen Suszeptibilit7at  8T" #9 :   8T" #9 ; i   8T" #9 wird

zur weiteren Analyse mittels eines numerischen Inversionsverfahrens die dynamische

Leitf7ahigkeit %8T" #9 : % 8T" #9 ; i%  8T" #9 bestimmtB Im folgenden werde ich den

Zusammenhang zwischen  und % darstellen und die darauf basierende InversionsD

routine erl7auternB

Durch ein magnetisches Wechselfeld h8#9 werden im Supraleiter Abschirmstr7ome

angeregtB Deren magnetisches Moment 'M 8#9 :  

!

R
'r  'j8'r" #9d"r bestimmt die

dynamische Suszeptibilit7atB Um diese berechnen zu k7onnenI wird die BewegungsgleiD

chung f7ur die Stromdichte 'j8'r" #9 bestimmtB

AbbB KBLM Scheibe der Dicke Lz mit magnetischem Wechselfeld 'h8#9 senkrecht zur

Ober67ache und in azimutaler Richtung 6ie9ender Abschirmstromdichte 'j8#9<

F7ur d7unne Proben Lz ! R wurde der Zusammenhang zwischen dynamischer SuszeptiD

bilit7at und dynamischer Leitf7ahigkeit von EBHB Brandt RSTU berechnet und in neuesten

Arbeiten auf Proben endlicher Dicke V . Lz/R . " und beliebigen Querschnittes

erweitertRSLI SSUB Die allgemeine Bewegungsgleichung f7ur die StromdichteI welche

deren nichtlokale DiXusion beschreibtI ist eine YDdimensionale IntegralgleichungB Die
7UberlegungenRSLUI die zur Bewegungsgleichung f7uhrenI werde ich f7ur eine Scheibe mit

Radius R und Dicke Lz darlegenB

Das 7au[ere Feld 'h entlang der zDRichtung erzeugt die in azimutaler Richtung \ie[ende

Stromdichte'j : j8r" z9'1B Diese ist 7uber das Induktionsgesetz mit dem Vektorpotential
'A : A8r" z9'1 des angelegten Feldes 3#'h : r 'A gem7a[

'j : r 'h : 3! 

#
r 8r 'A9 : $3! 

#
r

! 'A 8KB^9

verkn7upftB Dieses ist eine YDdimensionale LaplaceDGleichungB Das Vektorpotential 'A in

dieser Gleichung kann in zwei Anteile aufgespalten werdenI einen Anteil 'AjI der durch

die Stromdichte im Inneren der Probe erzeugt wirdI und einen Anteil 'Aa : $8r/Y9'bI

der durch das 7au[ere Feld erzeugt wirdI 'A : 'Aa ; 'AjB Das Vektorpotential ist die
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L#osung der ,-dimensionalen Laplace-Gleichung   j 6  r
!7Aj 8 7r$,9b9: wobei nur

Str#ome im Inneren der Probe betrachtet werdenA

A7&r9 6    

Z

S

d!r Qcyl7&r) &r
 9j7&r  9 

r

,
b 7BC,9

mit &r 6 7r) z9 und &r  6 7r ) z 9 und dem Integralkern

Qcyl7&r) &r
 9 6 f7r) r ) z  z 9 8 f7r) r ) z 8 z 9) 7BCB9

f7r) r ) ,9 6

%Z

 

d-

,.

r cos-

7,! 8 r! 8 r ! 8 ,rr cos-9"&!
/

Die Integration in GlC BC, erfolgt #uber den Querschnitt S der ProbeC Die Geometrie des

Problems wird im IntegralkernQ7&r) &r  9 sowie in den Integrationsgrenzen ber#ucksichtigtC

Durch Inversion von GlC BC, kann man die Stromdichte berechnenC

F#ur die Berechnung der linearen Antwort auf ein periodisches Signal: h7t9 6

h exp7i4t9: was eine harmonische Zeitabh#angigkeit f#ur die induzierte Stromdichte:

j7&r) t9 6 j7&r9 exp7i4t9: bedeutet: ist es n#utzlicher: statt GlC BC, zu invertieren: eine

implizite Gleichung f#ur j zu betrachtenC Schreibt man das Induktionsgesetz r" &E 6

 d &B$dt 6  r " d &A$dt in der Form &E 6  d &A$dt und benutzt das Ohmsche Gesetz
&E 6 &j$7 mit einer linearen und komplexen Leitf#ahigkeit 7: erh#alt manA

j7&r) t9

  7
6

RZ

 

dr 

Lz&!Z

 

dz Qcyl7&r) &r
 9
d j7&r  ) t9

dt
8
r

,

d h7t9

dt
7BC 9

6 i4

!
B#

RZ

 

dr 

Lz&!Z

 

dz Qcyl7&r) &r
 9j7&r  ) t9 8

r

,
h7t9

$
CA /

Im Grenzfall eines langen Zylinders Lz # R kann das Verhalten an den weit entfernten

Enden z 6 $Lz$, vernachl#assigt werden: und j7r) z) t9 wird unabh#angig von zC

Gleichung BC vereinfacht sich in diesem Fall zu einer eindimensionalen Integralglei-

chung f#ur die Stromdichte jC Diese kann nach zweimaliger DiSerentation in radialer

Richtung in eine lokale DiSusionsgleichung

r
!&j 6 i4  7&j

umgeformt werdenC Aus der L#osung dieser Gleichung f#ur die entsprechenden Randbe-

dingungen kann das magnetische Moment

M749 6
V

,

Z

V

&r "&j7&r) 49d#r

berechnet werden: und man erh#alt f#ur die Suszeptibilit#at

;749 6  
M749

hV
6

,I"7wl9

wlI 7wl9
7BC!9
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mit den modi)zierten Besselfunktionen I 2wl3 und I!2wl3 4 I  

 
2wl3 und dem Argument

wl 4 i#R"% &2#3 '

Im anderen Grenzfall einer sehr d;unnen Scheibe Lz  R vereinfacht sich diese

Gleichung zu einer eindimensionalen Integralgleichung@ABC f;ur die Fl;achenstromE

dichte JsF Der Integralkern wird durch seinen Wert in der Mittenebene der Scheibe

Qcyl2r, K, r
 , K3 gen;ahert und die Stromdichte ;uber die Dicke integriertL

Js2r3 4

#Lz&"Z

!Lz&"

j2r, z3dz '

Aus GlF MF erh;alt man f;ur die Fl;achenstromdichte

Js2r, t3 4 w

!
"N1

!Z

 

duQcyl2r3R, K, u, K3Js2u, t3 O 1
r

R
h2t3

#
A 2MF!3

mit der Frequenzvariblen

wd 4 i#RLz% &2#33N1 '

Gleichung MF! stellt wie auch GlF MF ein EigenwertEProblem darF Das weitere Verfahren

zur Berechnung der Suszeptibilit;at verl;auft analogL so daU ich im folgenden dieses f;ur

den allgemeinen Fall von Proben beliebiger Dicke darstellen werdeF F;ur das zweidimenE

sionale Problem vereinfachen sich die folgenden Gleichungen dadurchL daU die MagneE

tisierung von der Fl;achenstromdichte Js2r3 abh;angt und die Integration in zERichtung

durch Multiplikation mit Lz ersetzt werden kannF

Die lineare Antwort auf ein magnetisches Wechselfeld h2t3 ergibt sich aus der L;osung

von GlF MF F Sie kann nach Eigenfunktionen der Eigenwertgleichung

fn26r3 4 !Xn

 1

S

Z

S

d"r Qcyl26r, 6r
 3fn26r

 3 2MFA3

mit Eigenwerten Xn entwickelt werdenF Diese Eigenfunktionen sind orthonormalL
$*
S

R
S d"rfn26r3fm26r3dr 4 8mn und tragen ein Dipolmoment

bn 4
 1

V

Z

S

d"rrfn26r3 '

Das Eigenwertproblem in GlF MFA ist ;aquvalent zur Bestimmung der Eigenvektoren

einer N " N EMatrix QijL i, j 4 Z'''N F Die Matrix Qij erh;alt man durch DiskretiE

sierung der kontinuierlichen Variablen r und zF Diese spannen ein NEdimensionales

Gitter ;aquidistanter PunkteL rk 4 2k ! !

"
3R3NR und zl 4 2l ! !

"
3Lz3Nz 2k 4

Z, N, ''', NR[ l 4 Z, N, ''', Nz3L aufF Die Anzahl der St;utzstellen in radialerL rkL und in
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normaler Richtung0 zl0 verhalten sich zueinander wie die entsprechenden Abmessungen

der Probe0 Nz : Lz

R
NR Die N  N $Matrix Qij erh+alt man durch Berechnung des

Integralkerns 7Gl 9 9: an den N ; NR  Nz Punkten 7rk# zl: ; %ri 7i ; =# ># '''# N:?

Qij ; Q7%ri# %rj: 

Diese unendliche Reihe +aquidistanter Pole kann durch eine endliche Reihe von N nicht$

+aquidistanten Polen En 7n;=?   ?N: mit hoher Genauigkeit approximiert werden Das

Verfahren zur Berechnung dieser Eigenwerte ist in Ref LM>N geschildert 

Das magnetische Moment der dicken Probe mit Querschnitt S?

M7*: ;
Z

S

d rr j7%r: exp7i*t: # 79 Q:

kann als Reihe von Polen En erster Ordnung?

M7*: ; h7*:V w
X
n

Enb
 

n

En S w
# 79 T:

dargestellt werden Durch die Frequenzvariable

w ;
i*RLz4!57*:

>6 S Lz7R
79 =V:

wird zwischen den Grenzf+allen d+unner Proben 7Lz ! R:? wd? und dicker Proben 7Lz "

R:? wl? interpoliertLWMN Aus Gl 9 T erh+alt man die dynamische Suszeptibilit+at

87*: ; #
M7*:

h7*:V
; #w

 X
n"#

Enb
 

n

En S w
' 79 ==:

F+ur die ideale diamagnetische Abschirmung? w $ %? nimmt die Suszeptibilit+at nach

Gleichung 9 == von der Probengeometrie? im wesentlichen durch R7Lz ? bestimmte

Werte an F+ur den Grenzfall des unendlich langen Zylinders ergibt sich aus Gl 9 ]

87w$%: ; #= '

F+ur die d+unne Scheibe errechnete BrandtLW]N

87w$%: ; #
QR

96Lz
'

Mit den Ma^en des d+unnen Films? R ; ='] mm und Lz ; >VV nm? erh+alt man f+ur

die vollst+andige Abschirmung 87w$ V: ; M9WV? in exakter +Ubereinstimmung mit der

experimentellen Suszeptibilit+at aus Tabelle 9 9 

Der Zusammenhang zwischen 78!# 8!!: und 75!# 5!!: f+ur eine d+unne Scheibe 7Lz ! R: ist

in Abb 9 W als Funktion von der Frequenzvariablenw ; i*RLz4!57>6 graphisch darge$

stellt Die Berechnung der dynamischen komplexen Leitf+ahigkeit 57*: ; 5!7*:Si5!!7*:
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Abb$ %$&' Zusammenhang zwischen der dynamischen Suszeptibilit5at  (   ) i   und

der komplexen Frequenzvariablen w nach Gl= >=?@=

aus der komplexen dynamischen Suszeptibilit>at  ?#@ (   ?#@ ) i   ?#@ geschah

mittels eines von G$ NakielskiE&!F erstellten numerischen Inversionsverfahrens$ Dieses

FORTRANNProgramm basiert auf einem SuchverfahrenP bei dem f>ur jedes Wertepaar

aus RealN und Imagin>arteil der Suszeptibilit>at ?  $    @ die in Abb$ %$& dargestellte

komplexe Ebene nach dem zugeh>origen Wertepaar ?% $ %  @ durchsucht wird$ Die GenauN

igkeit der numerischen Inversion kann gew>ahlt werden und betr>agt in Anbetracht des

Rechenaufwandes etwa U &  VW! $

F>ur unterschiedliche Probengeometrien >andert sich der Zusammenhang zwischen

Suszeptibilit>at und Leitf>ahigkeit nach Gl$ %$VV nicht$ Durch die Geometrie der Proben

werden die Positionen Zn und die Dipolmomente bn der Polstellen bestimmt$ Diese

wurden von Brandt f>ur runde ScheibenP Quadrate und lange StreifenE&]P &&F sowie

speziell f>ur die Geometrien der in dieser Arbeit untersuchten Proben berechnetE&&F$

F>ur die Filme mit einem Verh>altnis Lz&R ( VW!! wurden zur Bestimmung der

dynamischen Leitf>ahigkeit nach Gl$ %$VV N ( Nr ( %W nicht >aquidistant verteilte

Polstellen verwendetE]`F$ F>ur die Kristalle wurden f>ur die entsprechenden Verh>altnisse

R&Lz ( &+&+++&& nicht >aquidistant verteilte Polestellen mit Nr  bW und Nz  !

benutztE&&F$



Kapitel '

Hinweise auf zweidimensionale

supraleitende Ordnung im Nullfeld

Die aus der stark geschichteten Struktur von Bi Sr CaCu O! resultierende gro5e

elektronische Anisotropie f9uhrt zu einer dimensionellen Reduktion des Systems> Dieses

hat in Verbindung mit den hohen thermischen Energien zur FolgeC da5 verst9arkt

Fluktuationen auftreten und die Eigenschaften des Systems pr9agen> So werden

zum Beispiel in Messungen der Eindringtiefe  FT G an Bi Sr CaCu O!HKristallenJKLM

deutliche Abweichungen vom MolekularfeldHVerhaltenC Gl> O>PC beobachtet>

Um einen tieferen Einblick in die Ordnungsmechanismen in dicken Proben des stark

geschichteten Hochtemperatursupraleiters Bi Sr CaCu O!Hzu erhaltenC wird in diesem

Kapitel die dynamische Leitf9ahigkeit "F#G der CuO HEbenen in Abwesenheit feldinduH

zierter Vortizes in der stark Uuktuierenden Umgebung der MolekularfeldH9UbergangsH

temperatur Tc" untersucht> In Messungen am W>O$m dicken unbestrahlten Film und an

den drei Kristallen BXC BO und BY mit Dicken zwischen Lz Z XY$m und Lz Z XYW$m

sollen Hinweise gefunden werdenC durch welche Arten von Fluktuationen die TempeH

ratur des Supraleitungs9ubergangs sowie die Dynamik in deren Umgebung bestimmt ist

und wie diese durch die Kopplung zwischen den Ebenen und die Anzahl der Ebenen

beeinUu5t wird>

 !" Bestimmung der supraleitenden 1Ubergangs4

temperatur Tc

Die Grundlage f9ur die Untersuchungen in diesemKapitel ist die Bestimmung der supraH

leitenden 9Ubergangstemperatur Tc> Dazu ist es notwendigC anhand der dynamischen

Leitf9ahigkeit ein Kriterium zur Identi\zierung dieses Phasen9ubergangs zu \nden>

]L
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In Abb& '&( ist die Temperaturabh5angigkeit der bei fester Frequenz f < !"=# zwischen

( kHz und (MHz gemessenen dynamischen Leitf5ahigkeit dargestellt& Diese wurde hier

aus Gr5unden der 5Ubersichtlichkeit mit der Frequenz multipliziert& Die elektromagneI

tischen Verluste werden durch den Realteil $ LT& !M und die Abschirmung durch den

Imagin5arteil $  LT& !M beschrieben&

Abb& '&(N Temperaturabh*angigkeit von Real3 und Imagin*arteil der dynamischen

Leitf*ahigkeit $L!& T M des Films bei fester Frequenz im Nullfeld? Die durchgezogenen

Linien sind Ausgleichskurven durch die Daten? Die supraleitende *Ubergangstemperatur

Tc wird aus Abb? D?E bestimmt?



Bestimmung von Tc  !

Bei hohen Temperaturen dominiert der Realteil die Leitf4ahigkeit7 Mit abnehmender

Temperatur steigen beide Komponenten der Leitf4ahigkeit an7 ! <"# T = durchl4auft

unterhalb einer Temperatur T <f= ein breites Maximum@ !  <"# T = hingegen steigt mit

abnehmender Temperatur ohne Tendenz zur S4attigung7 Nach Gl7 E7!F zeigt dieses

Verhalten von !  <"= imGrenzfall "  I das Einsetzen der supraleitenden Abschirmung

durch das Anwachsen der superMuiden Dichte@ ns ! !  "@ an7

Der steile Anstieg von ! <T = oberhalb von T legt die Vermutung nahe@ dieser k4onne

mit dem Supraleitungs4ubergang Tc in Verbindung stehen7 Dieses Verhalten entspricht

qualitativ den Beobachtungen von Lunkenheimer et al7PQIR bei Frequenzen zwischen

! kHz und !GHz an Bi!Sr!CaCu!O"W und YBa!Cu!O#WFilmen@ welches von ihnen mit

der Divergenz der Lebensdauer von OrdnungsparameterMuktuationen oberhalb und

unterhalb von Tc@ &TDGL ! !'jT#Tcj <Gl7 E7EI=@ in Verbindung gebracht wird7 Horbach

und SaarloosPQ!R berechnen unter R4uckgriY auf die Arbeiten von SchmidtPZI@ QER@

dargestellt in Kapitel E7E7E@ da[ die Fluktuationsleitf4ahigkeit bei endlicher Frequenz

bei Tc auf einen endlichen Wert ansteigt@ die Breite des Maximums aber mit der

Frequenz abnimmt und unterhalb von !GHz unme[bar schmal wird7 Gegen eine

Interpretation von T als supraleitende 4Ubergangstemperatur Tc spricht auch deren

Frequenzabh4angigkeit7

Eine andere Ursache dieses breiten Maximums von ! <T = k4onnte der in schwach

gekoppelten BCSWSupraleitern auftretende coherence peak sein7 Dieser beruht auf der

Korrelation von Streuvorg4angen wegen der Elektronenpaarung und dem Anstieg der

Zustandsdichte unterhalb der Energiel4uckePQZR7 Er tritt sowohl in der dynamischen

Leitf4ahigkeit als auch in der KernspinWRelaxationsrate !'T bei typischerweise I(QTc

mit einer typischen Breite von I(aTc auf und wurde experimentell f4ur konventionelle

Supraleiter@ z7B7 BleiPQaR@ nachgewiesen7 In HochtemperaturWSupraleitern hingegen wird

in der Kernspinrelaxationsrate keine demMaximumvon ! <T = entsprechende Erh4ohung

gefunden@ wie am Beispiel des Bi!Sr!CaCu!O" in Ref7 PQ R gezeigt7

Eine einfache Interpretation der FrequenzW und Temperaturabh4angigkeit des RealW

und Imagin4arteils von !<T# "= ist nicht m4oglich7 Vor allem ist in dieser Darstellung

keine charakteristische 4Anderung in der Leitf4ahigkeit zu erkennen@ die mit dem SupraW

leitungs4ubergang in Verbindung gebracht werden k4onnte7 Bereits anhand von Abb7

E7E ist zu erkennen@ da[ die Phase detailierte Informationen 4uber das Verh4altnis

von den normalleitenden Verlusten zur supraleitenden Abschirmung enth4alt und der

Betrag deren absolute Gr4o[e angibt7 Es hat sich herausgestellt@ da[ anhand der Phase

) c !  '! der dynamischen Leitf4ahigkeit eine sehr genaue Dednition der Temperatur

des 4Ubergangs zur Supraleitung m4oglich ist7

In Abb7 a7E ist die Temperaturabh4angigkeit vom !  '! f4ur den Film dargestellt7

Klar zu erkennen ist@ da[ sich alle isofrequenten Kurven bei einer wohl dednierten

Temperatur Tc schneiden und d)'d" das Vorzeichen wechselt7 Der Kreuzungspunkt
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Abb$ %$!& Temperaturabh*angigkeit von    !  am 123"m dicken Film2 Der Kreuzungs<

punkt de=niert Tc2

der Phase markiert eindeutig den 5Ubergang vom normalleitenden in den supralei;

tenden Zustand$ Oberhalb des Kreuzungspunktes kann das metallische Verhalten mit

endlicher Gleichstromleitf5ahigkeit   bei kleinen Frequenzen in einfachster N5aherung

durch die Drude;Dynamik nach Gl$ !$IJ beschrieben werdenL  M$N O   !MI  i$& N$

Daraus folgt d(!d$ ) P f5ur T ) Tc$ In der supraleitenden Phase kann der niederfre;

quente Grenzfall qualitativ im Rahmen des Zwei;Fl5ussigkeiten;Modells nach Gl$ !$IT

beschrieben werdenL  M$N O    I!i$" *
!
L$ Daraus folgt d(!d$ O  I!$!  " *

!
L + P

f5ur T + Tc$ Der kontinuierliche Phasen5ubergang ist deUniert durch einen frequen;

zunabh5angigen Wert der PhaseL d(MTcN!d$ O P$

Die f5ur die drei Kristalle BIL B! und BX in Abb$ %$X dargestellte Phase weist ebenfalls

einen Kreuzungspunkt aufL dessen Temperatur mit zunehmender Dicke der Kristalle

ansteigt$ AuZ5allig istL da[ die Phase am Kreuzungspunkt f5ur die Kristalle wie auch

f5ur den Film einen scheinbar universellen WertL    !  O IX, M!NL annimmt$ Dieser

h5angt insbesondere nicht von der Dicke der untersuchten Proben abL die 5uber drei

Gr5o[enordnungen variiert$

Eine zuf5allige 5Anderung der Temperatur des Supraleitungs5ubergangs mit der Dicke

ist unwahrscheinlichL da die Kristalle B! und BX aus Kristall BI durch sukzes;

sives Abspalten hergestellt wurden$ Die Abh5angigkeit von Tc von der Anzahl der

supraleitenden EbenenL die hier zwischen IP" und IP# variierteL entspricht quali;

tativ der Vorhersage MGl$ !$X^NL da[ in einem schwach Josephson;gekoppeltenL

unendlich dicken Schichtsupraleiter die Temperatur des MXD;N5Ubergangs gegen5uber

der Kosterlitz;Thouless;Temperatur der einzelnen Schicht erh5oht ist$ Aus systemati;

schen dickenabh5angigen Untersuchungen der supraleitenden 5Ubergangstemperatur an

ultrad5unnen Bi!Sr!CaCu!O$;Filmenabc bzw$ YBa!Cu%O&;FilmenaX^c Msiehe auch Abb$

!$ N ergab sichL da[ Tc stark von der Anzahl n der Ebenen zwischen n O I und

n O !P abh5angt$ Dieses wurde durch die Dissoziation thermisch induzierter Vortex;

Antivortex;LinienpaareL die die Filme 5uber ihre gesamte Dicke durchziehenL erkl5art$

Dieser EZekt w5urde aber bei den dicken Kristallen mit n O IP",,,IP# nur zu einem nicht



Bestimmung von Tc  !

Abb$ %$!& Temperaturabh*angigkeit von !  "! an den Kristallen B67 B8 und B9 mit

Dicken zwischen Lz ' (!$m und Lz ' (!)$m>

messbaren Temperaturanstieg von dT"T  ()! f9uhren$ Der genaue Mechanismus> der

zur beobachteten Abh9angigkeit TcBnC f9uhrt> ist bisher nicht verstanden$
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 !" Zweidimensionale Fluktuationen im normal3

leitenden Zustand

 !"!# Skalenanalyse

Um zu verstehen- wie die bei Tc lokal entstehende super7uide Dichte n s langreich;

weitige Korrelationen ausbildet- was zum Absinken und schlie>lichen Verschwinden

des Widerstandes bei Tc fBuhrt- wird im folgenden die FrequenzabhBangigkeit der

LeitfBahigkeit im normalleitenden Zustand T " Tc untersuchtG In der Umgebung des

kontinuierlichen PhasenBubergangs Tc erwartet man- da> die dynamische LeitfBahigkeit

aufgrund der dort divergierenden KorrelationslBange Skalierungsverhalten zeigt-

#L$M%# N S L$' M ( L!GOM

wie es sich aus GlG QG R mit #  )z!! und '  )z ergibtG Die TemperaturabhBangigkeit

von # LT M und ' LT M soll nach GlG QG  universell sein- nicht aber deren absolute GrBo>e-

die von Probe zu Probe variieren kannG

Zur BUberprBufung der Skalierungseigenschaften oberhalb von Tc wird das VerhBaltnis

#""%#" gegen die skalierte Frequenz $' aufgetragenG Der einzige freier Parameter '

in dieser Darstellung wird so gewBahlt- da> sBamtliche Daten der Phase zur Deckung

kommen und sich durch eine kontinuierliche Skalenfunktion TL$' M beschreiben lassenG

Die Ergebnisse solcher Skalenanalyse fBur den Film und fBur den dicken Kristall sind

in AbbG !G! dargestelltG Einziger Anhaltspunkt bei der Bestimmung der absoluten

Skala von ' war der Grenzfall kleiner Frequenzen bei hohen TemperaturenG Die

Drude;Dynamik fBur den Niederfrequenzlimes des normalleitenden Verhaltens bedeutet-

da> die skalierte Phase gemBa> GlG QGOX von niedrigen Frequenzen kommend mit

#""%#"L$' * OM N $' ansteigtG Im zweiten Schritt wird der Betrag der LeitfBahigkeit

j#"L$' Mj N j#L$'( T " TcMj mit # skaliert- j#"L$' Mj%# - so da> sBamtliche Daten auf

einer kontinuierlichen Skalenfunktion S"L$' M zur Deckung kommenG Die LeitfBahigkeits;

skala # entspricht der statischen LeitfBahigkeit #L$" YMG Diese ist bei hohen Tempera;

turen als frequenzunabhBangiges Plateau im Betrag j#"L$Mj zu sehenG Bei tiefen Tempe;

raturen wird # LT M der Skalierung entnommenG

#""%#"L$' M und j#"L$' Mj zeigen fBur den Film und fBur den Kristall- wie in AbbG !G!

zu sehen ist- sehr gutes SkalierungsverhaltenG Benachbarte Isotherme Buberlagern sich

Buber mehr als zwei GrBo>enordnungen in der FrequenzG Die Form der sich ergebenden

Skalenfunktionen unterscheidet sich fBur Kristall und Film nur leichtG Eine funktionale

Beschreibung der Daten erfolgt in Abschnitt !GQGZG ZunBachst soll die Tempera;

turabhBangigkeit der sich aus der Skalierung ergebenden Parameter ' LT M- # LT M und

der AbschirmlBange +#"LT M N ' LT M%, # LT M oberhalb von Tc diskutiert werdenG
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Abb# $#$% Skalendarstellung von    !  und j  j bei H & ' f1ur den Film und f1ur den

dicken Kristall B78 Die durchgezogenen Linien wurden nach Gl8 ?8@ berechnet8
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Sowohl die statische Leitf0ahigkeit   als auch die Relaxationszeit ! 8 dargestellt in Abb<

=< 8 zeigen als au>0alligste Eigenschaft nahe Tc steile Arrhenius@artige Anstiege

! AT B C ! ATc B expAU!AT B$kBT B & A=<EB

  AT B C   ATc B expAU#AT B$kBT B '

Die Molekularfeld0ubergangstemperatur8 bei der der supraleitende Ordnungsparameter

endlich wird8 Tc C JE'EK f0ur den Film und Tc C M 'EK f0ur die Kristalle8 wurde

aus magnetfeldfeldabh0angigen Messungen von  AT& (&BB Asiehe Abb<  < B sowie aus

Messungen der diamagnetischen Suszeptibilit0atOM!P bestimmt< Die Werte von ! und   

bei Tc sind in Tab< =<S aufgelistet<

Interessanterweise ist die Energiebarriere f0ur diese thermisch aktivierte Dynamik8

durch die die statische Leitf0ahigkeit und die Relaxationszeit bestimmt sind8 identisch8

U! AT B C U#AT B  UAT B< Unter der sinnvollen Annahme8 daW UAT B bei Tc 

verschwindet8 f0allt UAT B linear mit der Temperatur8

UAT B C U AS ! T$Tc B & A=<XB

mit einem sehr groWen Wert U C MASB eV< Bei Ann0aherung an Tc wird der Abfall

von   schw0acher< Auch hier nimmt die Leitf0ahigkeit der Proben mit deren Dicke ab<

Ein 0Ubergang zu dreidimensionalem Verhalten in der unmittelbaren Umgebung von

Tc oder zu zweidimensionaler Dynamik in den einzelnen CuO!@Ebenen8 wie dieses von

Balestrino et al<OM]P an Bi!Sr!CaCu!O"@Filmen beobachtet wird8 ist nicht zu erkennen<

Die Dynamik nahe Tc ist bisher nicht verstanden<

Tab< =<S^ Relaxationszeit ! und statische Leitf1ahigkeit   bei der Molekularfeld7

1ubergangstemperatur Tc und bei Tc:

Tc AKB ! ATc B AsB   ATc B AS_cmB ! ATcB AsB   ATcB AS_cmB

Film JE<E S` #! S " S` E " S`$ S " S`#%
Kristalle

BS M <E S` #!  " S` & E " S`$  " S`#'
BE M <E S` #! S " S` ( E " S`$ S " S`#$
BX M <E S` #!  " S` ( E " S`$  " S`#$
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Abb$ %$ & a! Statische Leitf+ahigkeit   und b! Relaxationszeit ! aus den in Abb8 989

gezeigten Skalenanalysen f+ur T # Tc8 Die durchgezogenen Geraden wurde nach Gl8 98?@

die Vorhersage der KosterlitzCThoulessCTheorie nach Gl8 ?8EF berechnet8
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 !"!" Zweidimensionales Verhalten nahe T
c

Da   und ! unterhalb von Tc die gleiche Arrhenius4artige Barriere besitzen7 ist das

Verh9altnis !#$   : %!"7 dargestellt in Abb; <;=7 temperaturunabh9angig; Dieses gilt

auch nahe bei Tc 7 wo   und ! vom Arrhenius4Verhalten abweichen; %!" kann als MaC

f9ur die L9ange7 9uber die eine supraleitende Fluktuation w9ahrend ihrer Lebensdauer !

diGundiert7 angesehen werden; Deutlich zu erkennen ist in Abb; <;= bH die Zunahme

von %!" mit der Probendicke7

%!" : K#Lz mit K# : LM'NO Hmm ' O<;<H

Die Proportionalit9at von %!" zur Probendicke ist charakteristisch f9ur eine zweidimen4

sionale Dynamik und ergibt sich beispielsweise auch in Molekularfeldn9aherung aus Gl;

R;R=; Ein weiterer starker Hinweis darauf7 daC es sich um einen EGekt zweidimensio4

naler Ordnung handelt7 ist deren Temperaturunabh9angigkeit; Im XY4ModellZ <[ ist

%!"  n s mit der bei Tc gebildeten super\uiden Dichte n s  )! D in zwei Dimensionen

konstant; Im Gegensatz dazu steht das dreidimensionale kritische Verhalten mit bei Tc

divergierender Eindringtiefe %!"7 wie es in YBa!Cu$O%4Filmen im Nullfeld beobachtet

wirdZ!![;

Abb; <;=_ Die Abschirml+ange %!" : !#$   ist unabh+angig von der Temperatur 6a7 und

steigt proportional zur Probendicke Lz an 6b7;
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Motiviert durch diese starken qualitativenHinweise auf eine zweidimensionaleDynamik

wurde versucht: die zugundeliegenden Fluktuationen quantitativ zu beschreiben> Aus

der von SchmidtABCD in GauFscher NHaherung berechneten IDJFluktuationsleitfHahigkeit

in Filmen der Dicke Lz  ! KGl> I>ILM folgt fHur die Eindringtiefe

" ! O PQTLz

mit der thermischen LHange QT O I cmKTT> Diese Handert sich im betrachteten schmalen

Temperaturbereich von ca> BK um Tc herum nur unmerklich und kann durch ihrenWert

bei Tc: QTc ! IIC$m genHahert werden> Bei den vorliegenden Temperaturen zwischen

YCK und !CK erhHalt man daraus PQT ! C%!mm> Dieses unterschHatzt den experimenJ

tellen Wert Q" um etwas mehr als eine GrHoFenordnungen>

BerHucksichtigt man den Ein[uF topologischer VortexJAntivortexJFluktuationen auf die

LeitfHahigkeitAB]D: ergibt sich aus Gl> I>BY und der Zeitskala & aus Gl> I>PL

" ! O C"P(
 QTLz)] KP> M

mit C" O OK_M> WHahlt man C" O Y: so wird der experimentelle Wert fHur Q" getro`en>

Da beide theoretischen Vorhersagen im gleichen MaFe von den experimentell

bestimmten Werten fHur die Eindringtiefe " ! abweichen: scheint ein weiterer MechaJ

nismus zu den Verlusten oberhalb von Tc beizutragen> Dieser Handert aber o`ensichtlich

nicht die zweidimensionale Natur der Fluktuationen: wobei diese Huber die gesamte

Dicke der Probe korreliert sind> Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu Messungen

nichtlinearer StromJSpannungskennlinien von Artemenko et al>AYD Ksiehe auch Abb>

I>BM: welche durch das Auftreten topologischer Fluktuationen in den einzelnen CuO J

Ebenen erklHart wurden: und die somit nicht von der Dicke der Proben abhHangen>

Auch die beobachtete Arrheniusartige TemperaturabhHangigkeit der statischen

LeitfHahigkeit ist nicht in HUbereinstimmung mit der Vorhersage von Halperin und

NelsonAB]D fHur die viskose Bewegung von VortexJAntivortexJPaaren KGl> I>BYM> Das

Ergebnis ihrer Arbeit:

*VA O *#KTc#M exp
 
I KbKTc# # T M)KT # TcMM

"% 
!

mit bO_> : ist zum Vergleich in Abb> P> eingetragen> Diese Erwartung unterschHatzt

die experimentell bestimmte statische LeitfHahigkeit deutlich>

HAhnlich wie das von mir gefundene thermisch aktivierte Verhalten wird aber auch

in Modellsystemen fHur KosterlitzJThoulessJDynamik aus Hochtemperatursupraleitern

wie einlagigen Bi Sr CaCu O$JAID und YBa Cu%O&JFilmenAY!D eine ArrheniusJartige

TemperaturabhHangigkeit der charakteristischen Zeitskala fHur die Bewegung der Vortizes

und Antivortizes beobachtet> Diese Ergebnisse wurden als thermisch aktivierte

Bewegung der thermisch induzierten VortexJAntivortexJPaare interpretiert: von denen
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Abb$ %$&' Der statische Widerstand   (T ) wird durch Gl0 102 beschrieben0

nur der durch den Bolzmann7Faktor exp(U(T )#kBT ) gegebene Teil sich frei bewegen

kann und der Rest an intrinsischen Defekten haftetEFG$ Damit ergibt sich die statische

LeitfIahigkeit

 (T ) J  VA(T ) exp(U(T )#T ) % (%$ )

Mit diesem Ansatz fIur die thermisch aktivierte Dynamik von Vortex7Antivortex7

LinienpaarenO die die Proben Iuber ihre gesamte Dicke Lz durchziehenO kann die experi7

mentell bestimmte statische LeitfIahigkeitO wie in Abb$ %$& zu sehen istO gut beschrieben

werden$

Verglichen mit der von Rogers et al$EFG aus Messungen des magnetischen FluQrau7

schens fIur die thermisch aktivierte Dynamik der freien Vortex7Antivortex7Paare in einer

einzelnen Bi!Sr!CaCu!O"7Schicht gefundene BarriereO U#(N J U) J !%U eVO ist die von

mir bestimmte Aktivierungsenergie U# J V eV sehr groQ$ IUberraschenderweise hIangt

diese auch nicht von der Dicke der Proben Lz ab$ Legt man das Ergebnis von Rogers

et al$ zugrundeO so gelangt man zu einer groben AbschIatzung der Barriere unter der

AnnahmeO daQ Vortex7Antivortex7SegmenteO die Iuber N  V! Ebenen hinweg korreliert

sindO an intrinsischen Defekten haften$ Solch ein linearer Zusammenhang zwischen der

Energiebarriere U(N) fIur das thermisch aktivierte FlieQen von feldinduzierten Vortizes

und der Dicke der Probe wurde von Brunner et al$EZ!G aus dickenabhIangigen Untersu7

chungen des statischen Widerstandes an dIunnen YBa!Cu$O%7Filmen bis zu maximal

Lz J %]! ÂO entsprechend N J _! EbenenO gefunden$ FIur dickere Proben sIattigt U(N)

auf diesen Wert$ Eine ErklIarung fIur den groQen Wert von U#O abgesehen von dieser

phIanomenologischen AbschIatzungO gibt es meines Wissens nach nicht$



 D"Fluktuationen im normalleitenden Zustand  !

 !"!# Frequenzabh.angigkeit der Skalenfunktion

Da es anhand der statische Leitf/ahigkeit nicht m/oglich ist5 auf die Art der zweidimen:

sionalen Fluktuationen oberhalb von Tc zu schlie>en5 untersuche ich im folgenden die

Frequenzabh/angigkeit der dynamischen SkalenfunktionB Ausgehend von den Hinweisen

auf zweidimensionale Ordnung oberhalb von Tc wurden verschiedene Versuche unter:

nommen5 die Form der dynamischen Skalenfunktion zu beschreibenB Deren Ergebnisse

sind in AbbB GBH anhand der empJndlichsten Gr/o>e5 der Phase !  "! 5 exemplarisch f/ur

den Film dargestelltB

Die Fluktuationsleitf/ahigkeit in zeitabh/angiger Ginsburg:Landau:Theorie unter

Ber/ucksichtigung Gau>scher FluktuationenPQRS wurde in Kapitel UBUBU hergeleitetB Das

Ergebnis !G
 D f/ur eine zweidimensionale Schicht5 GlB UBU 5 liefert zwar eine qualitativ

richtige Beschreibung von # !VLz % T W5 /andert sich aber mit der Frequenz zu starkB Diese

/au>ert sich am deutlichsten im zu starken Anwachsen der Phase VKurve ! in AbbB GBHW5

welches in den Daten zu h/oheren &' verlagert istB Die im gleichen Modell berechnete

Fluktuationsleitf/ahigkeit in dreidimensionalen Supraleitern5 !G
"D nach GlB UBUG VKurve

UW5 beschreibt die Frequenzabh/angigkeit der gemessene Phase f/ur &' ( !R"5 s/attigt

aber bei hohen Frequenzen auf !  "! Y !B

Wie in AbbB UB[ gezeigt5 erh/alt man nahezu die gleiche Frequenzabh/angigkeit von !V&W

wie !G
"D bei Ber/ucksichtigung der Dynamik di\undierender freier und relaxierender

gebundener Vortex:Antivortex:Paare VKurve QWB Die Fluktuationsleitf/ahigkeit nach GlB

UBG[5

!!#
VAV&' W Y !!#

VAVRW ] i&*$#
 
LV! ] +bV&' WW %

ist durch +b5 welche die Abschirmung der logarithmischen Wechselwirkung zwischen

den Vortizes durch gebundene Paare beschreibt VGlB UBG^W5

+bV&' W Y
!p
&'$

p
()Z

p
() 

dy

!! iy 
d.VxW

dx

mit x Y r"15 bestimmtB F/ur die Berechnung von Kurve Q in AbbB GBH wurde die

Zustandsdichte der gebundenen Paare5 d."dx Y !5 angenommenB Dieser Ausdruck

liefert5 wie oben gezeigt5 im Grenzfall &' " R5 ebenfalls eine qualitativ richtige

Beschreibung von # !5 f/ur h/ohere Frequenzen aber einen zu schwachen Abfall der

Leitf/ahigkeit5 verbunden mit einem zu geringen Wert der Phase f/ur hohe Frequenzen5

&' # !R"B Auch durch die ph/anomenologische Erweiterung dieses Ansatzes mit

d."dx $ x!* ist es nicht m/oglich5 die gemessenen Daten besser zu beschreibenB
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Abb$ %$&' Ausschnitt der Skalierung der emp2ndlichen Phase f5ur den Film7 Die

durchgezogenen Kurven sind Versuche zur Beschreibung der experimentellen SkalenA

funktion mit verschiedenen ModellenC D und EC ED bzw7 GD thermische GauIsche

FluktuationenJGKLM GC Dynamik von VortexA AntivortexAPaaren nach Halperin und

NelsonJGQLM RC im Rahmen der MinnhagenAPh5anomenologieJTDL UC nach C7 TimmJTEL

und XC nach Gl7 R7Q7

Die dynamische Leitf6ahigkeit wird aber sehr gut durch die Ber6ucksichtigung eines

die langsame Dynamik bei niedrigen Frequenzen beschreibenden Anteils  NF A!" B und

zweidimensionaler GauEscher Fluktuationen  G DA!" B beschrieben$ Eine nahezu ideale

Beschreibung der Skalenfunktion AKurve  B erh6alt man durch unseren AnsatzJKLM

 !# "A!" B N S #NF A!" B O %S # D$GA!" B O S #c A!" B A%$PB

mit % N Q&!! f6ur den Film und % N Q&&R f6ur die Kristalle BS und A$ Bei niedrigen

Frequenzen k6onnte die Dynamik dreidimensionaler GauEscher Fluktuationen oder

thermisch induzierter VortexVAntivortexVPaare sichtbar werden$  G$DA!" B nach Gl$ !$!%

kann aber die Abh6angigkeit der statischen Leitf6ahigkeit  ! von der Probendicke und

die fehlende Temperaturabh6angigkeit von ' "Z die auf zweidimensionale Fluktuationen

hindeutenZ nicht erkl6aren$ Betrachtet man hingegen die Dynamik thermisch induzierter

VortexVAntivortexVLinienpaareZ so liefert die Fluktuationsleitf6ahigkeit  VAA!" B nach

Gl$ !$%P mit der empirischen Annahme d)AxB#d x N S eine richtige Beschreibung des

Niederfrequenzverhaltens der Skalenfunktion in 6Ubereinstimmung mit dem beobachV

teten Verhalten der statischen Gr6oEe ' "$ Dieses w6urde bedeutenZ daE die Leitf6ahigkeit

bei niedrigen FrequenzenZ wenn w6ahrend der MeEdauer  S#! Fluktuationen auf einer



 D"Fluktuationen im normalleitenden Zustand  !

Abb$ %$&' Hinweise auf Gau*sche Fluktuationen liefert das Spektrum des magnetischen

Rauschens S in einem 9D;Gitter von Josephson;Kontakten?@AB Der zusDatzlich einge;

tragene Re! D
G *"# +" nach GlB 9B9E beschreibt diese Daten gutB

gro/en L2angenskala l#  
q
7%&!"!! untersucht werden> durch topologische FluktuaB

tionen dominiert ist$ Bei hohen Frequenzen> d$h$ auf kurzen experimentellen L2anB

genskalen> werden zweidimensionale Gau/sche Fluktuationen sichtbar$ Abweichungen

von diesem Verhalten> die zum bei Tc frequenzunabh2angigen Wert der Phase (*Tc+

f2uhren> treten erst f2ur "# ) 7N" auf *siehe Abb$ %$%+$ Diese werden in Gl$ %$P durch

additives Hinzuf2ugen des Potenzgesetzes !c*"# + R !!Sc*"# + ! *i"# + !%#$$> welches die

Leitf2ahigkeit am Phasen2ubergang !*"+ Tc+> Abb$ %$7N> beschreibt> ber2ucksichtigt$

Hinweise auf Gau/sche Fluktuationen in zweidimensionalen Systemen geben auch

Messungen des magnetischen Rauschens in einem JosephsonBKontaktBNetzwerk>

welches als ideales zweidimensionales XYBSystem angesehen wird$ Wie von Houlrik

et al$[&%\ gezeigt> verbindet das FluktuationsBDissipations Theorem f2ur zweidimenB

sionale Supraleiter direkt das Spektrum des Flu/rauschens mit dem Realteil der

dynamischen Leitf2ahigkeit> S *"+ ! !!*"+$ Das in Abb$ %$& dargestellte RauschB

spektrum von Shaw[^\ wird gut durch SG D nach Gl$ _$_ beschrieben$ Simulationen einer

zeitabh2angigen GinsburgBLandauBDynamik in einem zweidimensionalen XYBModell[ \

ergeben sogar oberhalb des KosterlitzBThoulessB2Ubergangs TKT zus2atzlich zum Gau/B

f2ormigen Verlauf von S bei hohen Frequenzen einen 2Ubergang in eine anomale

Abh2angigkeit> S *"+ T + ! " x mit einem schwach temperaturabh2angigen Exponenten

x> der von x " N-b^ bei Ann2aherung an TKT auf x " N-&^ ansteigt$ Dieses entspricht

der anomalen Frequenzabh2angigkeit von !c*"# +> wie sie auch in Abb$ %$% zu erkennen

ist$

Eine 2ahnliche Frequenzabh2angigkeit der Leitf2ahigkeit wie Gl$ %$P cndet Timm[&_\
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"Kurve ()* Er berechnet das Spektrum des Flu:rauschens S von di=undie>

renden thermisch induziertenVortex>Antivortex>Paaren in entkoppelten supraleitenden

Schichten* Dabei wurde die Intra>Paar>Wechselwirkung und Annihilation von Vortizes

in Betracht gezogen* Aus den Juber KL GrJo:enordnungen in der Frequenz berechneten

Rauschspektren wurde von mir der Real> und mittels der Kramers>Kronig>Beziehung

numerisch der ImaginJarteil der LeitfJahigkeit berechnet* MJogliche Ungenauigkeiten bei

hohen und niedrigen Frequenzen aufgrund des eingeschrJankten Frequenzbereichs sind

in Abb* !*T nicht dargestellt* Diese Rechnung beschreibt das Ansteigen der Phase bei

hJoheren Frequenzen Juber !  "! "#$  K) U K hinaus* Abweichungen von den Daten

sind aber fJur #$ % KL sichtbar* Auch ein Vergleich mit der statischen LeitfJahigkeit war

nicht mJoglichV so da: weitere Berechnungen mit hJoherer Genauigkeit wJunschenswert

wJaren*

Mit jJungsten Erweiterungen der sogenannten Minnhagen>PhJanomenologieXYKZV die auch

vielfach zur Beschreibung der Dynamik in zweidimensionalen Josephson>Kontakt>

Netzwerken herangezogen werdenV ist es nicht gelungenV die von mir gemessene

dynamische LeitfJahigkeit zu beschreiben* Von Capezzali et al* wurde die dynamische

LeitfJahigkeit in einem zweidimensionalen Supraleiter unter BerJucksichtigung der

Abschirmung durch gebundene Vortex>Antivortex>PaareV deren Abstand von der GrJo:e

der experimentellen LJangenskala l! istV berechnet* Durch eine Renormierung der

Kopplung K! ! Kl erhJalt man in einem mittleren FrequenzbereichV der die experi>

mentellen Frequenzen umfa:tV

! "#)

!!("
" _

)

Kl ln"#$ )
!#

K# #$
* "!*T)

!  "#)

!!("
" Kl 

K ` #$
+

Die GJultigkeit dieses Modells kann unabhJangig von der GrJo:e von Kl anhand der

Phase JuberprJuft werden* Kurve ! weicht deutlich von den Daten ab*

Die Ursache der FrequenzabhJangigkeit der LeitfJahigkeit bei Tc ist eine o=ene Frage* Die

Genauigkeit der Messungen an zweidimensionalen Josephson>Kontakt>Netzwerken lJa:t

es heute nicht zuV zu entscheidenV ob die in meinen Messungen beobachtete anomale

Dynamik auch in diesen Systemen beobachtet wird oder ob sie in der geschichteten

Struktur der dicken Bi"Sr"CaCu"O$>Proben begrJundet ist* Durch die Kopplung der

Ebenen kJonnte ein makroskopisches zweidimensionales VerhaltenV welches bei niedri>

gereren Frequenzen beobachtet wirdV gestJort seinV und die Divergenz von !  "! bei

Tc kJonnte durch bD>artige Anregungen unterdrJuckt sein* Eine weitere o=ene Frage

betri=t den JUbergang von dem makroskopischenV statischen VerhaltenV welches auf

zweidimensionale Fluktuationen zurJuckgefJuhrt werden kannV und dem auf zweidi>

mensionale Gau:sche Fluktuationen zurJuckgefJuhrten Verhalten bei gro:en Werten

von #$ * Dabei ist nicht klarV ob bei niedrigen Frequenzen bD>artige Anregungen

die FrequenzabhJangigkeit der LeitfJahigkeit bestimmenV und wie diese in das zweidi>

mensionale statische Verhalten aufgehenV oder ob die thermisch aktivierte Dynamik



 D"Fluktuationen im normalleitenden Zustand  !

thermisch induzierter Vortex1Antivortex1Linienpaare in der Leitf8ahigkeit f8ur  ! " ;< 

sichtbar wird? Diese w8urde auch die statische Leitf8ahigkeit beschreiben? Eine Erkl8arung

f8ur die angenommene konstante Zustandsdichte der relaxierenden gebundenen PaareE

d$Fr&'G&dFr&'G H ;E steht noch ausE ebenso wie f8ur den Gewichtsfaktor ( der GauJschen

Fluktuationen?
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 !" Anomale Dynamik bei Tc

Die interessanteste Feststellung- die anhand der Abb2 324 und 325 gemacht werden kann-

betri:t den Wert der Phase am Kreuzungspunkt !@TcA B C5#D@4A- der auch nicht von

den deutlich unterschiedlichen Werten von Tc fHur Film und Kristalle abhHangt2 !@TcA

enthHalt- wie in Kapitel 42524 fHurs VortexKGlas ausgefHuhrt- wichtige Informationen Huber

die dem Ordnen zugrundeliegende Dynamik2 Diese werde ich in diesem Kapitel anhand

der FrequenzabhHangigkeit von $@%& TcA am PhasenHubergang untersuchen2

Die LeitfHahigkeit bei Tc steigt- wie von der KramersKKronigKRelation gefordert- mit

abnehmender Frequenz- einem Potenzgesetz

$@%& TcA B $c@i%( @TcAA
 x @32SA

mit x B arctan@!@TcAA*@+*4A B T#SDD@DA folgend- an2 Dieses ist in Abb2 32CT dargeK

stellt2 Die LeitfHahigkeit der Kristalle variiert- entsprechend ihrer Dicke  C*Lz - die

LeitfHahigkeit des Films ist deutlich grHoUer2 Die Amplitude $c ist aufgelistet in Tab2 3242

Abb2 32CTW Frequenzabh*angigkeit des Betrages der Leitf*ahigkeit bei der aus Abb5 657

und 658 bestimmten Temperatur Tc5 Die durchgezogenen Linien sind Potenzgesetze

j$@%& TcAj  % x mit Exponent x B arctan@!@TcAA*@+*4A B T#SDD@DA5



Anomale Dynamik bei Tc  !

Tab% &%'( Verh$altnis der Amplitude !c aus Gl1 213 zur statischen Leitf$ahigkeit ! )Tc*1

Film Kristalle B56 B'6 B7

!c !  Tc! "#$ %&

Der Exponent x 0 $$1&& &! unterscheidet sich deutlich von dem f<ur relaxierende>

zeitabh<angige GinsburgCLandauCDynamik berechneten asymptotischen Verhalten bei

Tc> wie in Kapitel "J" beschriebenJ Der Exponent bei Tc ist in D Dimensionen durchK&LM

x 0  N D! "

gegebenJ F<ur D 0 % ist dieser Wert x 0 Q " zu klein> und der Betrag der Leitf<ahigkeit

f<allt f<ur T 0 Tc nach GlJ "J"N zu SachJ Bei einer Einschr<ankung des Modells auf zwei

Dimensionen ist x 0 Q zu groU und ! &! Q! f<allt zu starkJ Der deutlichste Hinweis auf

die Abweichung von x von der MolekularfeldCVorhersage f<ur D 0 " stammt aber aus

der Phase der Leitf<ahigkeitJ So ist in AbbJ "J" zu erkennen> daU in zwei Dimensionen>

anders als f<ur D 0 %> !   ! bei hohen Frequenzen divergiert und nicht bei Tc auf einen

frequenzunabh<angigen Wert s<attigt> in Gegensatz zur hier experimentell bestimmten

Phase ' Tc! 0 Q%$& "!J

Die Potenz x 0 $$1&& ist auch groU im Vergleich zu experimentellen ErgebC

nissen an YBa!Cu"O#CFilmen im kompensierten ErdfeldK^LMJ Anhand der dynamiC

schen Leitf<ahigkeit wurde dort die Phase am Kreuzungspunkt> ' Tc! 0 %$N> dJhJ

x 0 $$#"> bestimmtJ Dieser Wert stimmt mit dem Phasenwinkel> der am VortexC

GlasCPhasen<ubergang Tg B! in denselben Filmen in Magnetfeldern bis zu B 0 Q1T

gefunden wurde> <ubereinKQ&MJ F<ur einen weiteren Vergleich kann der aus StromC

Spannungskennlinien an verschiedenen Materialien bestimmte> die als %DCkritisches

Verhalten interpretierten Beobachtungen beschreibende Exponent z herangezogen

werdenJ Durch diesen ist nach den Skalenargumenten von Fisher> Fisher und HuseK&NM

das kritische Verhalten bei Tc gem<aU den GlJ "J^" und "J^% mit x 0 Q  Q z

festgelegtJ An YBa!Cu"O#CK1&M> NdCeCuOCK1^M und Bi!Sr!Ca!Cu"O$CFilmenK1LM wurde

in sehr kleinen Magnetfeldern ein Anstieg des kritischen Exponenten z auf Werte

bis zu z 0 Q% gefundenJ Dieses entspricht x 0 $$1"%J Von YamasakiK1LM wurde

f<ur die Bi!Sr!Ca!Cu"O$CFilme vorgeschlagen> die unter der Annahme dreidimensioC

naler Fluktuationen ermittelten Werte f<ur z auf quasiCzweidimensionale Werte mittels

z!D 0  z Q! " zur<uckzurechnen> um sie mit den experimentellen Ergebnissen f<ur das

isotrope VortexCGlas> z " &$#> in Einklang zu bringenJ Eine zweidimensionale Dynamik

aber kann einen Kreuzungspunkt der Phasen nicht erkl<arenJ Auch ergeben sich f<ur

bekannte Systeme wie f<ur das "DC und %DCIsingmodell die kritischen Exponenten nicht

aus solch einer einfachen Umrechnungsformel> sondern diese Systeme geh<oren zu unterC

schiedlichen Universalit<atsklassenJ

Eine m<ogliche Ursache f<ur die anomale Frequenzabh<angigkeit der Leitf<ahigkeit am

Phasen<ubergang k<onnte das Haften thermisch induzierter VortexCAntivortexCPaare
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an intrinsischen Defekten sein. Untersuchungen von YBa Cu!O"8Filmen mittels

hochau<=osender SQUID8MikroskopieDE!F im abgeschirmten Erdfeld IB J KL "TN

Onden entlang von Korngrenzen das Auftreten entgegengesetzt orientierten Flusses.

Deren Beobachtungen deuten darauf hinS daT unterhalb von Tc# <uktuierend auftre8

tende Vortizes und Antivortizes an diesen Defekten haften k=onnen. Fluktuationen

dieser Vortizes um ihre Gleichgewichtslage f=uhren zu magnetischem RauschenS

welches bei unvollkommener zeitlicher Mittelung in endlichen MeTzeiten eine anomale

Frequenzabh=angigkeit bei hohen Frequenzen aufweisen k=onnte. Untersuchungen von

S! von Ferrari et al.DEEF an Bi Sr CaCu O$ Kristallen im Nullfeld zeigen eine anomale

Frequenzabh=angigkeit des RauschspektrumsS welches proportional zum Realteil der

dynamischen Leitf=ahigkeit istS S!I#N  $!I#NDE]F. Diese ist mit der von mir beobach8

teten Leitf=ahigkeit bei TcS $I#N  Ii#N #"%&& vertr=aglich.



Super%uide Dichte  !

 ! Super'uide Dichte

Nach vielen Versuchen mit unterschiedlichen Modellen konnte die Leitf7ahigkeit

unterhalb von Tc durch den empirischen Ansatz

! ="> ?
@

i"$ %
!
 
A !="& Tc> =BC@D>

beschrieben werdenC Dieser Ansatz addiert die anomale Dynamik bei TcH !="& Tc>  
=i"> xH dargestellt in AbbC BC@D zur Londonsche Leitf7ahigkeitH !=" ! D> ? @'i"$ %

!
 C

Die G7ultigkeit dieses empirischen Ansatzes ist in AbbC BC@@ demonstriertC Dort ist die

inverse Eindringtiefe % ! =T > ? $ "=!
!!="& T >"!!!="& Tc>> dargestelltC Diese konvergiert

bei niedrigen Frequenzen gegen die durchgezogene Linie und ergibt einen wohldeMN

nierten " ! D GrenzwertC Dieser ist bestimmt durch das Ansteigen der phasenkorN

relierten superOuiden Dichte ns=T > ? me'$ e
!%! mit abnehmender Temperatur und

kann f7ur alle untersuchten Proben durch folgende Funktion beschrieben werdenR

% ! =T > ? % ! =Tc>=@ A +=@" T'Tc>
$> , =BC@@>

AbbC BC@@R Temperaturabh*angigkeit der Eindringtiefe2 % ! # $ "=!
!!="& T >"!!!="& Tc>>3

Das Inset zeigt den st*arkeren Abfall der Eindringtiefe bei tiefen Temperaturen am

Beispiel des d*unnen Kristalls3 Die durchgezogenen Linien sind nach Gl3 @3AA berechnet3
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Tab% &%'( Der Exponent  der super,uiden Dichte ns  "   0Gl3 435563

Probe  

Kristalle

B34B54B' 3%!637

Film 3%'637

KT:Theorie !%<

Der Exponent  4 der den Anstieg der superFuiden Dichte ns mit abnehmender Tempe:

ratur beschreibt4 nimmt fIur die drei Kristalle und den Film die in Tabelle &%'

aufgefIuhrten Werte an% Die Eindringtiefe des Films strebt fIur tiefe Temperaturen

gegen die Londonsche Eindringtiefe "L6T 74 fIur die fIur Bi Sr CaCu O!:Kristalle aus

DC:Magnetisierungsmessungen "L6!7 P 53! nmQ5RS und aus Mikrowellenmessungen

"L6!7 P 5R! nmQ3!!S bestimmtwurde% FIur die Kristalle fIallt " erst bei tieferen Tempe:

raturen stIarker ab4 wie im Inset zu Abb% &%33 dargestellt ist%

Die interesanteste Information ist in dem Wert von "   6Tc7 enthalten4 dessen

AbhIangigkeit von der Probendicke in Abb% &%35 aufgetragen ist% Aufgrund der Hinweise

auf das Einsetzen zweidimensionaler Ordnung oberhalb von Tc vergleiche ich diesen

Wert mit den Erwartungen der Kosterlitz:Thouless:Theorie% Die Eindringtiefe springt

in IUbereinstimmung mit der Vorhersage von Nelson und KosterlitzQ'&S fIur zweidimen:

sionale Supraleiter bei Tc von null auf einen endlichen Wert% FIur diesen ergibt sich aus

Gl% 5%'&

"  6Tc7 P Lz^Tc%5 s & 6&%357

 s P ns%n
"
s ! 3 ist die Stei_gkeit des 5D:OrdnungsparametersQ5<S%

Abb% &%35( Vergleich der Dickenabh<angigkeit des Sprungs der Eindringtiefe? "  6Tc7 mit

der Vorhersage der KosterlitzCThoulessCTheorieEF4G?  s P 3&! und einem reduzierten

Wert von  s3



Super%uide Dichte  !

In Abb& '&!( ist zu sehen0 da3 die Eindringtiefe f8ur den Film die Vorhersage der

Kosterlitz?Thouless?Theorie mit  s A ! exakt triDt& F8ur den Kristall hingegen wird

die 8Anderung von !   GTcH mit der Dicke durch einen reduzierten Wert der SteiMgkeit

 s A N#!O beschrieben& F8ur den Kristall A erh8alt man sogar  s A N#N!(& Die niedrigen

Werte f8ur die SteiMgkeit  s an den Kristallen sind mit wesentlich gr8o3eren 8Ubergangs?

breiten QTc als beim Film verbunden und k8onnten von der Mikrostruktur des Materials

abh8angen&

Der Exponent  weicht deutlich von der Vorhersage durch die Kosterlitz?Thouless?

Theorie0  A !$(0 abTU V& Da auch die Eindringtiefe im dreidimensional ordnenden

YBa Cu!O"T!OV im supraleitenden Vortex?Glas?Zustand eine st8arkere Tempera?

turabh8angigkeit aufweist0 die sich durch Werte von  % ! beschreiben l8a3t0 k8onnte

diese Diskrepanz mit dreidimensionaler Ordnung in Gegenwart struktureller Defekte

wie z&B& Versetzungen in den Kristallen und Korngrenzen im FilmT]^V0 die unterhalb

von Tc in Erscheinung tritt0 zu erkl8aren sein&

Erst der in den Kristallen bei tieferen Temperaturen einsetzende Abfall der Eindring?

tiefe0 wie in Abb& '&!! dargestellt0 ist auch mit der tats8achlichen Divergenz der Phase

&G'  NH  ! verbunden& Dieses Verhalten ist am Kristall B0 Abb& '&!U aH0 im

Ansatz zu erkennen und ist f8ur den Kristall A in Abb& '&!U bH besonders ausgepr8agt

und kann bis zu hinreichend tiefen Temperaturen verfolgt werden& Am Kristall A sinkt

die Phase unterhalb von Tc nach anf8anglichem Anstieg mit abnehmender Temperatur

und durchl8auft ca& OK unterhalb von Tc ein tiefes Minimummit einem nahezu frequenz?

unabh8angigen Wert (!!$(!GaN#(KH " ]& Der Abfall der Phase ist durch einen Anstieg

von (!GT H deutlich unterhalb von Tc bedingt& Bei allen Temperaturen unterhalb von Tc

bleibt aber die Frequenzabh8angigkeit der Phase mit d&$d' * N erhalten&

Die Ursache f8ur den Anstieg der Verluste (!GT H unterhalb von Tc in den Kristallen

k8onnte die nicht verschwindende Josephson?Kopplung zwischen den Ebenen sein& Durch

diese ist es m8oglich0 da3 mit sinkender Temperatur unterhalb von Tc lange Vortex?

Antivortex?Linienpaare bei abnehmender Ausdehnung zu geschlossenen Vortexringen

umgeformt werden0 deren Form durch die Anisotropie + bestimmt istT!N!V GAbb&

(&'H& Die Bindung dieser Ringe ist stabil0 solange deren Ausdehnung r gr8o3er als !J

ist& Deren Abstand r schrumpft mit abnehmender Temperatur so lange0 bis dieser

bei einer Temperatur T " * Tc unter die Josephson?L8ange !J f8allt& Es bilden sich

kleine Vortex?Antivortex?Paare in den einzelnen EbenenT 0 'NV mit einer Kopplungs?

energie Up A kBTeTd$!
 
 GT H lnGr$/H& Anregungen der Vortex?Ringe zwischen T " und

Tc k8onnten der Grund f8ur die in &GT H zu erkennenden zus8atzlichen Verluste sein&

Auch k8onnten die Kosterlitz?Thouless?artigen Signaturen0 die in Messungen von Strom?

Spannungs?Kennlinien an Bi Sr CaCu O#?Kristallen TaV beobachtet wurden und in

Abb& (&U dargestellt sind0 auf das Aufbrechen der kleinen zweidimensionalen Vortex?

Anitvortex?Paare in den Ebenen durch den Me3strom selbst zur8uckzuf8uhren sein&
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Abb$ %$&'( Temperaturabh*angigkeit der Phase der Leitf*ahigkeit a4 des 567 m dicken

Kristalls B5 mit !s ) *"&+ und b4 des Kristalls A mit !s ) *"*&!=
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 !" Ein&u( kolumnarer Defekte

 !"!# Leitf)ahigkeit bei Tc

Kolumnare Defekte in Hochtemperatursupraleitern wirken als sehr e6ektive

Haftzentren f9ur Vortizes; Dieses ist in ihrer Geometrie begr9undet@ da der Gewinn

an Kondensationsenergie f9ur Vortizes@ die 9uber ihre gesamte L9ange an einem Defekt

lokalisiert sind@ besonders groB ist; Es stellt sich die Frage@ ob auch die thermisch

induzierten VortexFAntivortexFLinienpaare@ die im unbestrahlten Film bei Tc dissoziF

ieren@ bevorzugt an den kolumnaren Defekten haften@ oder ob zu starke thermische

Fluktuationen diesem entgegenwirken; In diesem Abschnitt wird der EinIuB einer

geringen JB! K LMmTO und einer hohen Dichte kolumnarer Defekte JB! K LTO@ die in

zwei Bi Sr CaCu O!FFilmen durch Schwerionenbestrahlung erzeugt wurden@ auf den

Supraleitungs9ubergang in Abwesenheit feldinduzierter Vortizes und auf die Dynamik

der Paare oberhalb und unterhalb von Tc untersucht; Die Dosis der Bestrahlung wurde

so gew9ahlt@ daB der Abstand der Defekte ac K
q
#"$B! gr9oBer bzw; kleiner ist als die

L9angenskala der VortexFVortexFWechselwirkung %;

Abb; W;LWX Der Wert des Kreuzungspunktes der isofrequent gemessenen Phase zwischen

8 kHz und :; MHz an den bestrahlten Bi Sr CaCu O!CFilmen im NullfeldF J&
  $& OTc K

!'YJ!OF ist gegenGuber J&  $& OTc K L!'ZJ[O des unbestrahlten Films reduziertH
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Abb$ !$%&' Absenkung der supraleitenden /Ubergangstemperatur Tc im kompensierten

Erdfeld mit zunehmender Fluenz n! ( B!#$ der
!"#U8Ionen: Die durchgezogene Linie

wurde mit Gl: @:AB berechnet:

In Abb$ !$%! ist die Phase %  #% f4ur den schwach bestrahlten und den stark bestrahlten

Film dargestellt$ Sie zeigt bei Tc einen wohldeAnierten Kreuzungspunkt der isofrequent

zwischen % kHz und %MHz gemessenen Kurven$ Die dadurch bestimmten 4UbergangsJ

temperaturen Tc sind im Vergleich zum unbestrahlten Film mit TcLB! ( MN ( OO&OK

deutlich um bis zu PTc (  K abgesenkt$ Sie folgen einem wurzelf4ormigen VerlaufQ

dargestellt in Abb$ !$%&Q

TcLB!N ( TcLMN

 
!% M&MOK

s
B!

T

#
A & L!$%SN

In den beiden von mir untersuchten Filmennimmtdie Phase am Supraleitungs4ubergang

Tc den gleichen Wert $LTcN ( S&ULSN an$ Gem4aW der KramersJKronigJRelation befolgen

die Betr4age der Leitf4ahigkeit die in Abb$ !$%[ dargestellten PotenzgesetzeQ

j%L'( TcNj ( %cL')cN
!x L!$%!N

mit x ( M&O!L%N und )c ( ) LTcN aus den Skalenanalysen Lsiehe Abb$ !$%ON$ Man erh4alt

%c ( & " %M$% S]cmQ )c ( %M& s f4ur den schwach und %c ( ^&& " %M$%Q )c ( ^ " %M' s f4ur den
stark bestrahlten Film$

Die beobachtete Absenkung von Tc ist auf die Bestrahlung zur4uckzuf4uhrenQ da alle

drei Filme aus demselben St4uck geschnitten wurdenQ so daW eine herstellungsbeJ

dingte Variation von Tc auszuschlieWen ist$ Diese Reduktion der 4Ubergangstemperatur

TcLB!N ist in qualitativer 4Ubereinstimmung mit Untersuchungen von Frank et al$_%M^`$

Diese beobachteten abh4angig von der Fluenz der schweren Ionen in Bi!Sr!CaCu!O#J

Filmen zwischen B! ( M&OT und B! ( ^T eine lineare Absenkung von Tc$ Eine

m4oglicheUrsache hierf4ur k4onnte die Zerst4orung der Kristallstruktur des Materials in der

Umgebung der kolumnaren Defekte sein$ Die Ionen hinterlassen beim Durchdringen des

Supraleiters eine amorphe Spur und k4onnten dadurch eine Ver4anderung der r4aumlichen



Ein#u% kolumnarer Defekte  !

Abb$ %$&'( Die Frequenzabh,angigkeit des Betrags der Leitf,ahigkeit bei Tc f,allt mit j!j !
" arctan%!  "! %Tc&&"%$"'&7

Sauersto1verteilung hervorrufen$ Diese wurde in UHV?STM Untersuchungen in der

Umgebung der kolumnaren Defekte aber von Frank et al$ nicht beobachtet$ Sie fFuhren

ihre Beobachtungen auf den Abstand der kolumnaren Defekte zurFuckI der vergleichbar

mit der freien WeglFange der LadungstrFager ist$ Die Lokalisierung der LadungstrFager

an den Defekten fFuhrt zu einem Abfall von TcI Fahnlich wie durch die Dotierung von

Bi'Sr'CaCuO( mit Zn$

Der au1Falligste Unterschied zu den unbestrahlten Bi'Sr'CaCu'O(?Proben ist der

deutlich reduzierte Wert der Phase bei Tc und die damit verbundene schwFachere

FrequenzabhFangigkeit der LeitfFahigkeit am PhasenFubergang$ Der Exponent x T U$V%W&X

weicht aber auch an diesen Filmen von den in zeitabhFangiger Ginsburg?Landau?Theorie

in GauZscher NFaherung und fFur den Vortex?Glas?FUbergang berechneten Werten aus

Tabelle \$\ ab$

Der von Wallin und Girvin]'&^ im Bose?Glas?Modell berechnete Exponent z T ' "
U$! WTabelle \$\X ergibt nach Gl$ \$'_ x T & # &&z T U$V_W&X$ Dieser Wert stimmt

mit meinen Beobachtungen Fuberein$ Da die Dynamik bei Tc am unbestrahlten Film

durch das Aufbrechen von Vortex?Antivortex?Linienpaaren erklFart werden konnteI ist es

nicht unplausibelI daZ deren Dynamik durch die Wechselwirkung mit den kolumnaren

Defekten beeinauZt werden kann$ Es ist aber fraglichI in wie weit die Ergebnisse fFur

das Bose?Glas?ModellI in dem der EinauZ kolumnarer Defekte auf sich gegenseitig

abstoZende Vortizes beschrieben wirdI auf die Dynamik sich anziehender Vortex? und

Antivortex?Linien Fubertragbar ist$

Die kritische Dynamik von Vortex?Antivortex?Paaren nahe des Kosterlitz?Thouless?
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"Ubergangs haben Jonsson und Minnhagen23456 in einem zweidimensionalen XY=

Modell mit zeitabh"angiger Ginsburg=Landau=Dynamik untersuchtE In den Simulati=

onsrechnungen wurde unter Annahme einer N"achste=Nachbarn=Wechselwirkung der

Form UL!ijM N OJ 23  cos p
 

L!ij#OM6 mit der PhasendiQerenz !ij des Ordnungspara=

meters zwischen den Pl"atzen i und j auf einem quadratischen Gitter die dynamische

Leitf"ahigkeit berechnetE Diese soll am Phasen"ubergang mit & ! ' !#"# fallenV was

ebenfalls mit meinen Beobachtungen "ubereinstimmtE Allerdings bleibt die Frage oQenV

in welcher Weise die bestimmte Wahl von p N O)Y das Ergebnis der Simulation beein=

[u\tE Abweichend vom reinen XY=Modell mit p N 3 wurde p N O)Y gew"ahltV um

Anregungen von Vortizes zu erleichternE

Die gleiche Exponent x N 4)_` wurde k"urzlich von Nakielski et alE f"ur den

Supraleitungs"ubergang im kompensierten Erdfeld an YBa Cu#O$=Filmen vor2__6 und

nach Schwerionenbestrahlung2YY6 beobachtet und dort auf dreidimensionales Ordnen

zur"uckgef"uhrtE Dieser ist dortV entsprechend den Skalenargumenten von FisherV Fisher

und Huse2Y`6V nach GlE OE!O durch den kritischen Exponenten z N 3#L3  xM gegebenV

der die an den YBa Cu#O$ Filmen beobachtete Divergenz der Relaxationszeit nach GlE

OEYY beschreibtE

Da die Reduktion des Exponenten x auf die Bestrahlung zur"uckzuf"uhren istV k"onnte es

seinV da\ durch St"orung der geschichteten Struktur die CuO =Ebenen in den bestrahlten

Filmen st"arker gekoppelt sindE Die kolumnaren Defekte k"onnten ein Zerfallen der

Vortex=Antivortex=Linie bei Tc f"ordernE So k"onnten dreidimensionale Fluktuationen von

Vortex=Ringen zu dem auch im dreidimensional ordnenden YBa Cu#O$=beobachteten

Exponenten x N 4)_` f"uhrenE

 !"!# Skalenanalyse

Um zu kl"arenV auf welche kritischen Fluktuationen der thermisch induzierten

Vortizes das an den bestrahlten Bi Sr CaCu O"=Filmen beobachtete Verhalten bei Tc

zur"uckzuf"uhren istV wird die Frequenzabh"angigkeit der Leitf"ahigkeit oberhalb von Tc

mit einer Skalenanalyse untersuchtE Phase und Betrag der Leitf"ahigkeit &L'- M#&! beider

bestrahlter FilmeV dargestellt in AbbE `E3 V zeigen eindeutiges SkalierungsverhaltenE Die

Skalenfunktionen des schwach und des stark bestrahlten Films unterscheiden sich nichtE

Die Relaxationsraten - LT M und die statische Leitf"ahigkeit &!LT MV die als Skalierungs=

parameter verwendet wurdenV sind in AbbE `E3_ dargestelltE Sie zeigen oberhalb von Tc

bis an den Phasen"ubergang heran keinen Hinweis auf eine kritische DivergenzV sondern

steigen mit abnehmender Temperatur Arrhenius=artig anE Die Energiebarriere f"ur die

thermisch aktivierte Dynamik betr"agt

ULT M N  L3MeVL3  T#Tc!M ) L`E3YM



Ein#u% kolumnarer Defekte   

Abb# $#% & Skalendarstellung f-ur Phase und Betrag der Leitf-ahigkeit bei verschwin7

dendem -au9eren Feld f-ur die mit B ' %(mT und B ' %T bestrahlten Bi Sr CaCu O!7

Filme> Volle Linie sind Anpassungen an Gl> D>EF>



 ! KAPITEL ' Zweidimensionale supraleitende Ordnung im Nullfeld

Abb$ %$&!' a! Die statischen Leitf,ahigkeiten   und b! Relaxationsraten ! f,ur den

schwach und f,ur den stark bestrahlten Film steigt bis Tc Arrhenius;artig an ohne

Anzeichen auf =D;kritische Dynamik? c! #!"(T ) wird durch die Schwerionenbestrahlung

nicht beeinAuBt?



Ein#u% kolumnarer Defekte  !

Sie ist nahezu mit der am unbestrahlten Film und der in den Kristallen gefundenen

Barriere identisch7 Dieses k:onnte darauf zur:uckzuf:uhren sein< da= nur ein Teil der

VortexAAntivortexAPaare fest an den kolumnaren Defekten haftet und so nicht zu den

Verlusten beitr:agt7 Der andere Teil der Vortizes haftet an intrinsischen Defekten< und

deren thermisch aktiviertes Losl:osen ist in der dynamischen Leitf:ahigkeit sichtbar7

Auch die aus den Skalierungsparametern   und ! bestimmte Eindringtiefe "!" I

!#$   < dargestellt in Abb7 J%KL cM< ist wie am unbestrahlten Film temperaturunabA

h:angig und stimmt mit dem dort gefundenen Wert< "!" I KPQQRPQQM$m!< :uberein7

Dieser Wert kann wie am unbestrahlten Film auf topologische Fluktuationen in

Form von VortexAAntivortexALinienpaaren< die die Probe :uber ihre gesamte L:ange

durchziehen< zur:uckgef:uhrt werden7 Das Einsetzen makroskopischer zweidimensionaler

Ordnung< welches in den statischen Gr:o=en sichtbar wird< wird oUensichtlich durch die

kolumnaren Defekte unterschiedlicher Konzentration nicht beeinVu=t7

Anhand der Form der dynamischen Skalenfunktion soll im folgenden untersucht

werden< wie die Dynamik der VortexAAntivortexAPaare< die zu einer andersartigen

Frequenzabh:angigkeit von  R&' TcM als am unbestrahlten Film f:uhrt< sich aus dem statiA

schen Grenzfall entwickelt7

Ausgehend von der f:ur den unbestrahlten Film gefundenen guten Beschreibung der

Skalenfunktion< Gl7 J7 < sowie den Hinweisen auf zweidimensionale Ordnung aus dem

Skalenparameter "!"< wurde folgender Ansatz f:ur die dynamische Leitf:ahigkeit oberhalb

von Tc verwendetY

  # "R&! M I S #NF R&! M Z S #c R&! M % RJ7K[M

Wie in Abb7 J7K zu sehen ist< liefert die Anpassung nach Gl7 J7K[ eine nahezu

ideale Beschreibung der Skalenfunktion f:ur die bestrahlten Filme7 Dieses ist die

einfache :Uberlagerung des das Niederfrequenzverhalten bestimmenden Terms< der aus

der DiUusion freier VortexAAntivortexALinienpaare herr:uhren k:onnte< SNF I SVA

nach Gl7 P7J < und eines Potenzgesetzes  cR&! M I   ScR&! M  Ri&! M  %$%< das f:ur

T I Tc die Leitf:ahigkeit am Phasen:ubergang< dargestellt in Abb7 J7K[< beschreibt7

Die Gau=schen Fluktuationen< die beim unbestrahlten Film oberhalb von &! I KQ&

die Frequenzabh:angigkeit der dynamischen Leitf:ahigkeit bestimmten und erst bei den

h:ochsten Frequenzen durch  cR&' TcM :uberdeckt werden< treten in der Leitf:ahigkeit der

bestrahlten Filme nicht mehr in Erscheinung7 Sie werden oUensichtlich durch die kolumA

naren Defekte unterdr:uckt7



 ! KAPITEL ' Zweidimensionale supraleitende Ordnung im Nullfeld

 !"!# Super)uide Dichte

Unterhalb von Tc wird die Frequenzabh4angigkeit der dynamischen Leitf4ahigkeit durch

die f4ur den unbestrahlten Film gefundene empirische Beziehung ?GlA BAC!D

! ?"# T $ TcD E
C

i"& '
!
 
F !?"# TcD

ebenfalls beschriebenA Zur Ermittelung der Eindringtiefe '! ?T D wird !?"# TcD ?GlA

BACBD von der Leitf4ahigkeit unterhalb von TcI ! ?"# T DI abgezogenA Das Ergebnis ist

als ' ! ?T D E & "?!
!!
 ?"# T D !!!?"# TcDD in AbbA BACL dargestelltA Diese Gr4oMe ist direkt

proportional zur phasenkorrelierten superNuiden DichteI ns?T D ! C)'! A Der wohldeO

Pnierte " " ! Limes nimmt f4ur T " Tc einen nichtverschwindenden Wert ' ! ?TcD

anI

' ! ?T D E ' ! ?TcD?C F *?C T)TcD
"D + ?BACRD

Dabei unterscheidet sich , E C+S?CD vom Wert des unbestrahlten Films nichtA

AbbA BACLT Temperaturabh*angigkeit der super1uiden Dichte ns?T D ! C)'! ?T D4 Deren

Wert bei Tc ist durch die Stei7gkeit des Ordnungsparameters bestimmt9 '
 !
 ?TcD E

U,s)VTcLz4



Ein#u% kolumnarer Defekte  !

Tab% &%&' Stei$gkeit  s des )D+Ordnungsparameters f4ur die bestrahlten Filme

B! ( !(mT !T

 s !%( (%* (%&

Der Sprung von "   5Tc6 7 8 s$9TcLz nimmt mit zunehmendem B! ab% Die Werte

fAur die SteiBgkeit des 8DEOrdnungsparameters sind fAur die unterschiedlichen BestrahE

lungsdosen in Tabelle &%& zusammengefaJt% Mit der Verringerung von  s mit zunehE

mender Dichte der kolumnaren Defekte geht die Absenkung von TcN dargestellt in Abb%

&%!ON sowie eine Verbreiterung des SupraleitungsAubergangsN zu erkennen in Abb% &%!&

am Qacheren Anstieg der PhaseN einher% GestAutzt auf die BeobachtungN daJ an den

Kristallen ebenfalls  s & ! gefunden wurdeN kann daraus gefolgert werdenN daJ die

SteiBgkeit des 8DEOrdnungsparameters durch strukturelle UnordnungN hier durch die

Bestrahlung induziertN reduziert wird%

Zusammenfassend ist festzustellenN daJ in Abwesenheit eines AauJeren Magnetfeldes

die Eindringtiefe "5T 6 oberhalb und unterhalb von Tc zahlreiche Hinweise auf einen

KosterlitzEThoulessEAUbergang bei Tc in den dicken Kristallen und Filmen liefert% Die

makroskopische zweidimensionale Ordnung wird auch durch kolumnare Defekte nicht

gestAort% Erst bei hohen FrequenzenN wenn die Dynamik der VortexEAntivortexEPaare auf

kurzen Distanzen beobachtet wirdN werden durch die kolumnaren Defekte die starken

GauJschen FluktuationenN die in den unbestrahlten Materialien zu dem groJen Wert

der Phase bei TcN '5Tc( B! 7 (6 7 !])O586N gefAuhrt habenN unterdrAucktN und man erhAalt

'5Tc( B! * (6 7 ])^5]6%



Kapitel '

Unterdr,uckung stabiler

Supraleitung durch Magnetfelder

Durch ein (au*eres Magnetfeld werden Flu*linien mit mittlerem Abstand a 7
q
! "B

in den Supraleiter induziert; Diese ordnen im klassischen Bild von Abrikosov f(ur

TypBII Supraleiter unterhalb von Bc!DT E in einem Gitter; Aufgrund der ausgepr(agten

Anisotropie in den HochtemperatursupraleiternH besonders im Bi!Sr!CaCu!O"H k(onnen

starke thermische Fluktuationen dieses Gitter in einem breiten Bereich des B  T B

Phasendiagramms schmelzen; Bei hohen Temperaturen k(onnen sich die Vortizes in

einer Fl(ussigkeit oder einem Gas entkoppelter PunktvortizesMNOP frei bewegen; Es ist

fraglichH ob und in welcher Art bei tiefen Temperaturen ein geordneter Vortexzustand

existiert; Die von einem Feld senkrecht zu den CuO!BEbenen induzierten VortexBLinien

k(onnen durch Punktvortizes beschrieben werdenH die in den CuO! Ebenen lokalisiert

und senkrecht zu diesen in Ketten aufgereiht sind; Deren Eigenschaften werden durch

die Wechselwirkung mit Punktvortizes in derselben Ebene und durch die WechselB

wirkung mit Punktvortizes in benachbarten Ebenen beeinVu*t; Interessant ist auch die

Wechselwirkung der feldinduzierten Vortizes mit thermisch induzierten Vortizes und

Antivortizes; Evidenzen hierf(ur werden in Messungen der dynamischen Leitf(ahigkeit

am Film und am Kristall A in verschiedenen Magnetfeldern vom ErdfeldH B 7 WX%TH

bis B 7 NYT gesucht;

 !" Instabilit+at der supraleitenden Ordnung in

kleinen Feldern

Ich betrachte zun(achst den EinVu* kleiner Vortexdichten auf den im Nullfeld beobachB

teten KosterlitzBThoulessBPhasen(ubergang; Dieser wurde auf das Aufbrechen langer

VortexBAntivortexBPaareH die die ganze Probe durchziehenH bei Tc zur(uckgef(uhrt; Schon

[Y



Instabilit(at der supraleitenden Ordnung in kleinen Feldern  !

Abb$ %$&' Am Film wird schon durch geringe Magnetfeldst4arken die Temperatur Tc des

Phasen4ubergangs reduziert und bereits bei B ( &mT vollst4andig unterdr4uckt< ")Tc* wird

durch die feldinduzierten Vortizes nicht beein>u?t<



 ! KAPITEL ' Unterdr.uckung stabiler Supraleitung durch Magnetfelder

Abb$ %$&' Die Reduktion der supraleitenden /Ubergangstemperatur Tc geht am Kristall

A einher mit einem Absinken von !(Tc)8

wenige feldinduzierte Vortizes beein9u:en diesen Phasen>ubergang sichtbar$ In Abb$ %$A

ist zu erkennenC da: bereits durch so geringe Feldst>arken wie B E F#AmT die TempeJ

ratur des Supraleitungs>uberganges Tc des Films deutlich um F$%K abgesenkt wirdC und

bei Feldst>arken B  AmT verschwindet der Phasen>ubergang vollst>andig$ Im gesamten

in den Messungen zug>anglichen Temperaturbereich sind bei diesem und allen h>oheren

Feldern keine Hinweise auf einen >Ubergang in einen geordneten supraleitenden Zustand

zu entnehmen$ Die Phase steigt bei allen Temperaturen mit zunehmender Frequenz anC

d(%  &% )&d' ( FC charakteristisch f>ur metallisches Verhalten in der VortexJFl>ussigkeit$

Am Film bleibt unterhalb von B E AmT der Wert der Phase des Kreuzungspunktes

unver>andert gro:C !(Tc) E AV#%(A)$ Am Kristall AC der im Nullfeld die gleichen SignaJ

turen des Supraleitungs>ubergangs wie der FilmC !(Tc) AF
! T)EAV$%(A)C zeigtC wird

mit zunehmendem Feld eine st>arkere Absenkung der >Ubergangstemperatur Tc(B)

beobachtet$ Diese ist hier aber mit einer Reduktion des Phasenwinkels bei Tc auf

!(Tc) F#AmT)EV$ und !(Tc) AmT)E&$! verbundenC bis oberhalb von B E AmT der

Kreuzungspunkt auch hier verschwindet$

Die beobachtete Unterdr>uckung der stabilen Supraleitung mit zunehmendem >au:eren

magnetischen Feld kann dadurch erkl>art werdenC da: die thermisch induzierten



Instabilit(at der supraleitenden Ordnung in kleinen Feldern  !

Vortizes und Antivortizes auf unterschiedliche Weise mit den die Probe durchset8

zenden Flu:linien des ;au:eren magnetischen Feldes wechselwirken?@ABCD Der in die

Richtung des Feldes zeigende Vortex wird von den Flu:linien abgesto:enH der entge8

gengesetzt gerichtete Antivortex wird angezogenD Dieses entspricht einer Erh;ohung

der Abschirmung  Kr" T L in GlD NDON und f;uhrt zu einer Reduktion der logarithmi8

schen Wechselwirkung zwischen den VortizesD Die Wirkung der thermischen Fluktua8

tionen wird dadurch unterst;utztH und die Vortex8Antivortex8Paare k;onnen bereits bei

einer Temperatur T  unterhalb des Kosterlitz8Thouless8;Ubergangs im NullfeldH TKT H

aufbrechenD In theoretischen Untersuchungen des EinUusses geringer Vortexdichten auf

den Kosterlitz8Thouless8;Ubergang fand Martynovich?@ABC ein charakteristisches Feld

Bcr % Bc H bei dem sich die Natur des Phasen;uberganges ;andertD In kleinen Feldern

B % Bcr geschieht das Aufbrechen der Vortex8Antivortex8Paare gem;a: dem Kosterlitz8

Thouless8SzenarioD Oberhalb von Bcr hingegen existieren bereits unterhalb von T  freie

Vortex8AnregungenH durch die Energie dissipiert wirdD Dadurch wird der Kosterlitz8

Thouless8artige Phasen;ubergang unterdr;uckt oder durch einen Phasen;ubergang erster

Ordnung ersetzt?@ABCD Das von Martyonovich abgesch;atzte ;Ubergangsfeld Bcr  
@&!mT liegt in dem FeldbereichH in dem auch in meinen Messungen die Supra8

leitung unterdr;uckt wirdD Experimentelle Hinweise auf die Existenz eines solchen

Feldes Bcr ergeben sich auch aus Untersuchungen von Strom8Spannungskennlinien

an Bi!Sr!CaCu!O"8Kristallen in kleinen Magnetfeldern?@A!CD In diesen Messungen

an @'m dicken Proben wurde nur bis zu einem Feld von @D!mT der f;ur einen

Kosterlitz8Thouless8;Ubergang charakteristische Sprung des Exponenten der Strom8

Spannungskennlinien bei T  beobachtetH V ! I$#T $ mit *KT % T  L + N und

*KT + T  L ] AD Die Temperatur T  wird nur gering durch das Feld abgesenktD



 ! KAPITEL ' Unterdr.uckung stabiler Supraleitung durch Magnetfelder

 !" Thermisch aktivierte Vortex2Dynamik

Um zu untersuchen- wie die feldinduzierten Vortizes die Frequenzabh9angigkeit

der dynamischen Leitf9ahigkeit beein>ussen- werden deren Skalierungseigenschaften

9uberpr9uftA Die Nullfeldergebnisse zeigen- daD durch eine Skalenanalyse auch auDerhalb

des kritischen Bereichs um Tc herum die thermisch aktivierte Dynamik der Vortizes

parametrisiert werden kannA Auch k9onnten sich in diesen Analysen Hinweise auf einen

m9oglichen Phasen9ubergang ergeben- der sich bei einer tieferen- in diesen Messungen

nicht zug9anglichen Temperatur ank9undigtA Die Ergebnisse dieser Skalenanalysen sind

f9ur den Film in AbbA MAN und f9ur den Kristall A in AbbA MAP dargestelltA Die dynamische

Leitf9ahigkeit zeigt 9uber alle  Dekaden- 9uber die sich das 9auDere Magnetfeld zwischen

B Q RS  T und B Q RTT 9andert- ein sehr gutes SkalierungsverhaltenA Phase und

Betrag von "U#V fallen nach Skalierung der Frequenz mit $ und der Leitf9ahigkeit mit

"! auf gemeinsamenKurven zusammenA Deren Frequenzabh9angigkeit wird in Abschnitt

MAN untersuchtA

Die TemperaturW und Feldabh9angigkeit der verwendeten Skalierungsgr9oDen sind in den

AbbA MAM und MA! dargestelltA Die statische Leitf9ahigkeit "! folgt ebenso wie die RelaxaW

tionszeit $ bis zum h9ochsten angelegten Magnetfeld einem ArrheniusWf9ormigen Verlauf-

$ UT%BV Q $!UBV expUUUT%BV'kBT V % UMARV

"!UT%BV Q "!UBV expUUUT%BV'kBT V )

Abweichungen davon- die eine kritische Divergenz von $ und "! bei einer tieferen

Temperatur ank9undigen- werden nicht beobachtetA Aus den sich in der halblogarithmiW

schen Darstellung von $ bzwA "! 9uber der inversen Temperatur RSSK'T ergebenden

Geraden in AbbA MAM und MA! folgt unter der plausiblen Annahme- daD die Barrieren

bei Tc! verschwinden- daD die Aktivierungsenergie linear von der Temperatur abh9angt-

UUT%BV Q U!UBVUR T'Tc!V ) UMATV

Deren Feldabh9angigkeit ist in AbbA MA[ dargestelltA

Bei kleinen Feldern ist U! konstant und nimmt f9ur Film und Kristall den gleichenWert-

U! Q  URV eV- an- der auch im kompensierten Erdfeld in der thermisch aktivierten

Bewegung der VortexWAntivortexWPaare in Erscheinung tratA Oberhalb von B Q NS*T

beim Kristall und B Q RmT beim Film f9allt U!UBV zun9achst proportional zu R'
p
B

ab und k9onnte somit durch den mittleren Abstand der Vortizes a! beschr9ankt werdenA

Die Aktivierungsenergie kann ausgedr9uckt werden als Produkt aus einer spezi^schen

VortexWEnergie _,! und dem mittleren VortexWAbstand a!`

U!UBV Q _,!a! ) UMANV

F9ur den Kristall ist _,! Q RTUTVKanm deutlich geringer als f9ur den Film- _,! Q

MRUTVKanmA



Thermisch aktivierte Vortex/Dynamik  !

Abb$ %$&' Skalendarstellung von Phase und Betrag der dynamischen Leitf7ahigkeit f7ur

den Film9 f7ur B ! (mT nur oberhalb von Tc< Die durchgezogenen Linien wurden nach

Gl< A<BC und D<BE berechnet< Unterschiedliche Symbole entsprechen unterschiedlichen

Temperaturen9 die in 7aquidistanten Schritten zwischen der maximalen und minimalen

Temperatur variiert wurden< Zum Vergleich eingetragen ist die Skalenfunktion des

TAFFMModells nach Gl< D<BO<



  KAPITEL ' Unterdr.uckung stabiler Supraleitung durch Magnetfelder

Abb# $#%& Skalendarstellung von Phase und Betrag der dynamischen Leitf7ahigkeit f7ur

den Kristall A: f7ur B  'mT nur oberhalb von Tc= Die durchgezogenen Linien

wurden nach Gl= B=CD und E=CF berechnet= Unterschiedliche Symbole entsprechen unterI

schiedlichen Temperaturen: die in 7aquidistanten Schritten zwischen der maximalen und

minimalen Temperatur variiert wurden=



Thermisch aktivierte Vortex/Dynamik  !

Abb$ %$%& Temperatur( und Feldabh/angigkeit der Skalierungsgr/o6en  'T ( und " 'T ( des

unbestrahlten Films7



 ! KAPITEL ' Unterdr.uckung stabiler Supraleitung durch Magnetfelder

Abb$ %$&' Temperatur( und Feldabh/angigkeit der Skalierungsgr/o6en  (T ) und " (T ) des

Kristalls A9



Thermisch aktivierte Vortex/Dynamik  !

Abb$ %$&' Die Aktivierungsenergie U (B)  B ! " von Kristall A und Film unter3

scheidet sich um das Verh7altnis der Anisotropie9 UFilm
 "UKristall

 * #Kristall"#Film !
+$+:

Die Aktivierungsenergien des Kristalls weichen oberhalb von ?$@T von diesem

Verhalten ab$ Sie lassen sich bei hEoheren Feldern durch

U(B " ?$@T) * U! ln

 
a 

R 

!
(%$+)

mit U! * @+meV und R * %nm beschreiben$

Zur ErklEarung der beobachteten TemperaturJ und FeldabhEangigkeit der AktivierungsJ

energien wurden eine Reihe von Modellen vorgeschlagen$ Viele von diesen basieren auf

Tinkhams phEanomenologischem AnsatzO!?PQ$ Danach wird die Energiebarriere durch

die Nukleationsenergie eines korrelierten Volumens Vc eines VortexJSegments bestimmtT

das an einem Defekt haftetT

U(T)B) ! !

U
* H

"
c Vc *

, (?)

+-

 
!# T

Tc 

!
Vc

."
(%$%)

mit , * /" "+-* 0
" nach Gl$ U$@? und , (?) * +P?KWnm mit den Parametern aus

Tabelle U$!$



 ! KAPITEL ' Unterdr.uckung stabiler Supraleitung durch Magnetfelder

Tab% &%'( Spezi%sche Aktivierungsenergie )  f2ur die plastische Vortex9Bewegung und

daraus bestimmtes Verh2altnis Lc"# >Gl@ A@AB sowie Anisotropie $ >Gl@ A@CB@

)  Lc"# $

Kristall A '!1!2K3nm 6%77 7&6

Film &'1!2K3nm '%9  6

Kollektive E?ekte werden phDanomenologisch durch Vc berDucksichtigtH welches in allgeI

meinster Form durch den VortexIAbstand a H die KorrelationslDange # und eine weiter

KorrelationslDange Lc ausgedrDuckt werden kannH

Vc L Lc # a ' 1&%M2

um die am Kristall unterhalb von 6%7T und am Film beobachtete FeldabhDangigkeit

U1B2  a zu erhalten% Die beobachtete TemperaturabhDangigkeit U1T 2  1'! T"Tc 2

erhDalt man aus Gl% &%& nurH wenn Vc"#
! und somit Lc"# nicht von der Temperatur

abhDangt% Der Vergleich mit den am Film und am Kristall A gemessenen Barrieren

ergibt fDur Lc"# die in Tab% &%' aufgelisteten Werte% Diese liegen nahe bei eins% Dieses

Modell bietet aber keine physikalische Interpretation der LDange Lc an und erklDart nicht

deren Unterschied und den damit verbundenen Unterschied der Aktivierungsenergien

von Kristall und Film%

Von Geshkenbein et al%Y'6Z[ wurde ein Modell vorgeschlagenH in dem die AktivierungsI

energie U1T'B2 auf plastische Deformationen eines Flu\linienIGitters durch VersetI

zungen zurDuckgefDuhrt wird% Dieser Ansatz wurde von Vinokur et al%Y'6][ auf die

Beschreibung der plastischen Bewegung einer viskosen VortexIFlDussigkeit erweitert% Die

typische Anregung ist die in Abb% &%] dargestellte Versetzung eines VortexISegments

um den mittleren Vortexabstand a % Die Aktivierungsenergie U ist die EnergieH die

benDotigt wirdH um die beiden VortexISegmente der LDange a parallel zu den CuO!I

Ebenen zu erzeugenY'6][H

U1T'B2 L !
  1T 2 ln1+2

$
a , 1&%Z2

Dieser Ausdruck enthDalt die beobachtete TemperaturI und FeldabhDangigkeit% Die unterI

schiedliche GrDo\e der Barriere an Film und Kristall kann in diesem Modell auf eine

unterschiedliche Anisotropie $ zurDuckgefDuhrt werden%

Die am Kristall und am Film bestimmten Aktivierungsenergien sind in guter DUbereinI

stimmung mit WertenH die aus GleichstromleitfDahigkeitsmessungen an vergleichbaren

FilmenY'6 H ''6[ und KristallenY'''H ''![ ermittelt wurden%

In Tab% &,' sind die aus den beobachteten Barrieren )  unter Verwendung von Gl% &%Z

bestimmten Anisotropiefaktoren $ zusammengefa\t%



Thermisch aktivierte Vortex/Dynamik  !

Abb$ %$&' Plastische Versetzung eines Vortex1Segments um den mittleren Vortexabstand

a ( )! "B*! " im senkrecht zu den Ebenen orienterten Magnetfeld:

Die Anisotropie des Kristalls8 $ ( !%98 stimmt mit dem von Iye et al$>??!@ mittels

Torsionsmagnetometrie und von Schilling et al$>??G@ mittelsMagnetisierungsmessungen

an Bi"Sr"CaCu"O#LKristallen bestimmten Wert $  G99 gut Nuberein$ Die Anisotropie

des Films $ (  9 liegt zwischen den von RaSy et al$>??%@8 $ ( G98 und Wagner et al$>TG@8

$ ( ?U98 aus winkelabhNangigenWiderstandsmessungen bestimmtenWerten$ Aus AFML

und TEMLUntersuchungen>Y @ ist bekannt8 daZ Bi"Sr"CaCu"O#LFilme wachstumsbeL

dingt eine amorphe Struktur aufweisen$ Dieses fNuhrt zu einer Reduktion der AnisoL

tropie$ Dadurch kann qualitativ erklNart werden8 daZ der Anisotropiefaktor des Films

gegenNuber der Anisotropie des Kristalls um das Vierfache reduziert ist$

Man erwartet8 daZ beim Entkopplungsfeld B"D ein NUbergang von der Dynamik von

VortexLLinien zur Dynamik einzelner Punktvortizes stattandet$ Nach Gl$ T$G wird

dieses Feld durch die Anisotropie bestimmt8

B"D ( %
! 

$"s"
ln

 
$s

'

!
(

Daraus ergibt sich fNur den stNarker anisotropen Kristall B"D ( 9(T)?*T$ FNur den

Film mit seiner geringeren Anisotropie erhNalt man ein deutlich hNoheres NUbergangsfeld

B"D ( T(%)%*T$ In der Tat wird beim Kristall genau bei dem aus der Anisotropie

berechneten NUbergangsfeld B"D ein Wechsel in der FeldabhNangigkeit der EnergieL

barriere zu U)B* ! ln)a "R * fNur B + B"D beobachtet$ FNur den Film wNare eine

logarithmische AbhNangigkeit der Barriere bei einem Nahnlichen Wert von R nicht von

der beobachteten plastischen Barriere zu unterscheiden8 da die Steigung des logarithL

mischen Gesetzes nicht wesentlich von der des ?"
p
BLVerhaltens abweicht$

Die am Kristall oberhalb von 9(!T beobachtete logarithmische FeldabhNangigkeit der

Energiebarriere kann auf die Wechselwirkung von VortexLAntivortexLPaaren>??Y@ oder
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von Versetzungslinien/0012 in entkoppelten zweidimensionalen Schichten zur<uckgef<uhrt

werden> Alle im folgenden vorgestellten Modelle gelten f<ur rein zweidimensionale

Systeme und ber<ucksichtigen weder die geschichtete Struktur dicker HochtemperaturD

supraleiterE noch eine schwache Koppelung zwischen den Ebenen>

Bei der Bewegung einer Versetzungslinie um eine Gitterkonstante werden Vortizes

innerhalb eines Radius a !!" versetzt> Die Wechselwirkungsenergie zwischen zwei

Versetzungslinien in einem zweidimensionalen VortexDGitter mit transversaler KorreD

lationsl<ange Rc ist logarithmisch bis zum Abstand a !!" N Rc und f<allt f<ur gr<oOere

Abst<ande exponentiell> Dadurch wird die EnergieE die ben<otigt wirdE um mit einer

einzelnen Versetzung einen Vortex zu einem benachbarten Haftzentrum zu schiebenE

bei kleiner transversaler Korrelationsl<ange Rc endlich/0012E
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F<ur die Amplitude erh<alt man &!s!!
p
S( W X)1meVE wenn man f<ur s den EbenenabD

standE s W 0)T nmE w<ahlt> Dieser Wert liegt um mehr als eine Gr<oOenordnung unter der

beobachteten BarriereE U" W S!meV>

Eine andere Ursache f<ur die logarithmische Feldabh<angigkeit der Barriere k<onnte der

Beitrag thermisch induzierter VortexDAntivortexDPaare 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 a! entfernten Vortex/00[2E aus dem man

UV APBQ W X&!s ln
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Basierend auf den <Uberlegungen von Jensen et al> haben Viret und Coey/00U2 eine

Aktivierungsenergie f<ur die Bewegung eines Antivortex in einem B<undel mit VortexD

Gitter Struktur berechnet^
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Durch eine <Uberlagerung dieses thermisch aktivierten Prozesses mit der Di_usion des

gesamten B<undels war es ihnen m<oglichE den Vorzeichenwechsel des HallD und des

NernstDE_ektes in Bi Sr CaCu O# zu erkl<aren>

Die Aktivierungsenergien von VortexDAntivortexDPaaren nach Jensen et al>/00[2 und

Viret und Coey/00U2E X&!s W 0XRmeV <ubersteigen den beobachteten Wert um einen

Faktor !> Die experimentell bestimmte Korrelationsl<ange R! W Tnm stimmt mit diesen

ModellenE R! W " W Xnm nach Jensen bzw> R!  !)T # " W  nm nach Viret und CoeyE

bis auf einen Faktor X>T bzw> *$X <uberein>
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Abb$ !$ % Die Abschirml+ange   ! f+ur den Film und den Kristall f+allt bei hohen Feldern

proportional zum mittleren Vortexabstand a":  
 
!&B'  B #  und ist f+ur kleine Felder

unabh+angig von B=

Eine logarithmische Feldabh8angigkeit wird experimentell auch an Bi Sr CaCu O$B

Kristallen gr8oDerer AnisotropieEFF GH in d8unnen supraleitenden FilmenEFIJG und an

schwach gekoppelten supraleitenden SchichtenE JH FIFG beobachtet$ Auch dort werden

Abweichungen in 8ahnlicher Gr8oDenordnung von diesen Modellen gefunden$

Die Ursache f8ur diese Abweichungen liegt sicherlich in dem realen geschichteten

Aufbau der Hochtemperatursupraleiter mit schwacher Kopplung zwischen den Ebenen

begr8undet$ F8ur einen quantitativen Vergleich mit theoretischen Vorhersagen ist es

notwendigH die tats8achliche Struktur der Proben besser zu ber8ucksichtigen$ Angesichts

der theoretischen Unsicherheiten bei den Berechnungen sind die 8Ubereinstimmungen

der beobachteten und der f8ur die thermisch aktivierte Bewegung von VortexB

AntivortexBPaaren vorhergesagten Amplitude und dem Argument zufriedenstellend$

Die am Kristall A beobachtete logarithmische Feldabh8angigkeit der Energiebarriere f8ur

die VortexBBewegung in Magnetfeldern oberhalb von J$VT scheint also auf zweidimenB

sionale VortexBAnregungen in den einzelnen Ebenen zur8uckzuf8uhren zu sein$ Dieses

wird dadurch unterst8utztH daD die AktivierungsenergienH die dem logarithmischen

Gesetz folgenH geringer als die Selbstenergie eines auf eine Ebene beschr8ankten VortexB

SegmentsH #"s X Y!meVH sind$

Da % &T ' und '"&T ' die gleiche Temperaturabh8angigkeit aufweisenH h8angt die hieraus

berechnete Eindringtiefe   ! X %()"'" nicht von der Temperatur ab$ Deren MagnetB
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feldabh)angigkeit ist in Abb1 21 dargestellt1 F)ur kleine Felder ist   ! feldunabh)angig

und unterscheidet sich f)ur Film und Kristall gerade um das Verh)altnis ihrer Dicken1

Diese konstanten Werte und deren Abh)angigkeit von der Probendicke Lz lassen sich?

wie in Kapitel B gezeigt wurde? durch die zweidimensionale Dynamik? m)oglicherweise

von freien VortexFAntivortexFPaaren? die die Proben )uber ihre gesamte Dicke durchF

ziehen? erkl)aren1 In )Ubereinstimmung mit der Vorhersage von MartynovichJKLBM bleibt

unterhalb von Bcr  K#2mT der KosterlitzFThoulessF)Ubergang im wesentlichen durch

die externen Vortizes unbeeinOuPt1

Oberhalb von L1RmT beim Film und oberhalb von 2mT am Kristall f)allt die EindringF

tiefe mit zunehmendem Feld ab?   ! ! a"1 Da   ! auch im Magnetfeld nicht von

der Temperatur abh)angt? was auf einen ETekt zweidimensionaler Ordnung hindeutet?

versuche ich? die im Nullfeld g)ultige Beschreibung der Eindringtiefe?   !WH X LY X Z#Lz

mit Z# X CZT X KL#[W2Ymm Wsiehe Kapitel B1\1\Y? auf endliche VortexFDichten zu

)ubertragen1 Eine sehr gute Beschreibung von   !? dargestellt in Abb1 21 ? erh)alt man

durch den ph)anomenologischen Ansatz

  ! X C 'a" Lz W21KKY

mit der gleichen Konstante C wie im Nullfeld1 Die Eindringtiefe  ! wird magnetF

feldabh)angig? wenn 'a" kleiner als die thermische L)ange ZT wird1 ZT ist eine charakF

teristische L)ange f)ur die zweidimensionalen Fluktuationen1 Es scheint daher plausibel?

daP durch ein Magnetfeld? durch welches eine transversale L)angenskala a" festgesetzt

wird? die thermische L)ange abgeschnitten wird1 Weshalb eine eTektive L)ange 'a" in

der empirischen Beschreibung durch Gl1 21KK in Erscheinung tritt? ist unklar1
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 !" Frequenzabh-angigkeit der Skalenfunktion

Die in den Abb) *)+ und *)- dargestellten Skalenfunktionen von Kristall und Film

weichen bei allen Feldern deutlich von der Vorhersage des TAFFAModellsCDEEFG

j H!" Ij ! Dq
D J H!" I 

und
   

  

K !" # H*)DEI

die sich aus Gl) E)DM ergebenG ab) Zum VerstOandnisG durch welche Fluktuationen der

Vortizes die Abweichungen von der normalen VortexADiRusion hervorgerufen werdenG

wird in diesem Abschnitt die FrequenzabhOangigkeit der Skalenfunktion untersucht)

Die Form der Skalenfunktion des Films Oandert sich bei kleinen Feldern B " DTmT

nicht) Sie kann sehr gut durch den Ansatz fOur die zweidimensionaleDynamik imNullfeld

nach Gl) +)!G

 !% "H!" I K S!#
VAH!" I J 'S!#

 D#GH!" I J S!#
c H!" I

mit ' K T(EEG beschrieben werden) Ein PhasenOubergang wird aber fOur B # DmT nicht

mehr beobachtet)

Im Gegensatz dazu Oandert sich die Skalenfunktion des Kristalls bereits oberhalb von

B K -T)T deutlichG auch wenn bis B K DmT ein PhasenOubergang zur SupraA

leitung beobachtet wird) Die auROalligste OAnderung betriRt die LeitfOahigkeit bei TcG die

mit zunehmendem Feld eine schwOacher werdende FrequenzabhOangigkeit zeigtG wie in

Abschnitt *)D ausgefOuhrt) Anders als beim Film werden die Gau\schen Fluktuationen

durch kleine Felder unterdrOucktG was zu ' K T fOuhrt)

Im Film scheinen fOur B " DTmT zweidimensionale topologische Fluktuationen die

dynamische LeitfOahigkeit bei niedrigen Frequenzen zu dominierenG worauf auch die

GrOo\e von + " HAbb) *) I hindeutet) Zweidimensionale Gau\sche Fluktuationen treten

fOur !" , DT$ in den Vordergrund) Deren Gewicht ' wird durch das Magnetfeld nicht

beein]u\t) Eine OAnderung der Form der Skalenfunktion setzt allerdings erst deutlich

oberhalb des von MartynovichCDT+F abgeschOatzten OUbergangsfeldes Bcr K D(*mTG bei

dem der SupraleitungsOubergang unterdrOuckt wirdG ein) Die Ursache fOur diesen OUbergang

ist bisher nicht geklOart)

Die OAnderung der Form der Skalenfunktion des Kristalls und damit verbunden des

Phasenwinkels -HTcI bereits unterhalb von Bcr kOonnte auf dessen grOo\ere Anisotropie

zurOuckzufOuhren sein) Dadurch kOonnten VortizesG begOunstigt durch die Wechselwirkung

mit den thermisch induzierten VortexAAntivortexAPaarenG im Kristall stOarker ]uktuA

ieren als im Film) Dieses wird durch die niedrigere Energiebarriere fOur die thermisch

aktivierte Dynamik der Vortizes gestOutzt) Die OAnderung der Skalenfunktion am Kristall

geht einher mit dem Einsetzen der FeldabhOangigkeit von U!) Die Vortizes im Kristall

sind ]exibler und kOonnen sich leichter von den intrinsischen Defekten lOosen) Aus
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diesem Grund k,onnte schon bei einem niedrigereren Feld eine andere Art von Vortex:

Anregungen als ,uber die intrinsische Barriere bevorzugt werden>

Oberhalb von B @ ABmT verl,auft die Phase der Leitf,ahigkeit f,ur Kristall und Film

deutlich Hacher und strebt bei hohen Frequenzen einem potenzartigen Verlauf zuK

!L"#  AM ! Li"M x mit x " B&NOK der nur asymptotisch erreicht wird> Zweidi:

mensionale GauRsche Fluktuationen treten hier nicht in Erscheinung> In Analogie

zum H @ B Verhalten LGl> U>NM kann die Skalenfunktion sehr gut durch eine

einfache Addition eines bei niedrigen Frequenzen dominierenden Anteils !NF L"# MK der

entweder durch die DiXusion freier Vortex:Antivortex:Paare oder durch dreidimen:

sionale GauRsche Fluktuationen des Ordnungsparameters hervorgerufen wirdK und eines

bei hohen Frequenzen dominierenden Potenzgesetzes dargestellt werdenK

!  L"# M @ !  NF L"# M Y
(!)
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mit SNF L"# M @ SG$DL"# M nach Gl> [>[U oder SNF L"# M @ SV AL"# M nach Gl> [>UN und

der thermisch aktivierten Zeit # K dargestellt in Abb> O>O und O>\> Die Leitf,ahigkeit

wird durch diesen ph,anomenologischen Ansatz mit x @ B&NO f,ur alle Felder oberhalb

von ABmT gut beschrieben> Die L,ange )"gK dargestellt in Abb> O>ABK charakterisiert das

Hochfrequenzverhalten> Sie h,angt nicht von der Temperatur und innerhalb der Fehler

auch nicht vom Magnetfeld ab>

Bei h,oheren FeldernK B + ABmTK kann anhand der Form der Skalenfunktion

nicht entschieden werdenK ob bei niedrigen Frequenzen thermisch aktivierte Vortex:

Antivortex:Paare oder GauRsche Fluktuationen in der Leitf,ahigkeit in Erscheinung

treten> Deren Beitrag zur Leitf,ahigkeit nach Gl> [>UN mit d-LxM.d x @ A bzw> nach

Gl> [>[U unterscheidet sich in seiner Frequenzabh,angigkeit praktisch nichtK sondern nur

durch den statischen Grenzwert> Die Temperaturunabh,angigkeit der Eindringtiefe )"#
und deren Proportionalit,at zur Dicke Lsiehe Kapitel O>[M deutet aber auf den zweidi:

mensionalen Charakter der Fluktuationen auch im Magnetfeld hin>

Die bei hohen Frequenzen beobachtete anomale Frequenzabh,angigkeit der dynami:

schen Leitf,ahigkeitK !L"M ! Li"# M !(%&K ist Hacher als die anomale Abh,angigkeitK die f,ur

die thermisch aktivierte DiXusion der freien Vortex:Antivortex:Paare f,ur B # ABmT

gefunden wurde> Von Dorsey et al>`O a wurde in zeitabh,angiger Ginsburg:Landau

Theorie f,ur das dreidimensionale Vortex:GlasK d>h> unter Ber,ucksichtigung isotropen

Haftens von Vortizes an PunktdefektenK ein Potenzgesetz f,ur die Leitf,ahigkeit am

Phasen,ubergang gefundenK !L"/ TcM ! Li"M !(%&K welches mit der hier beobachteten

asympotischen Frequenzabh,angigkeit gut ,ubereinstimmt> Diesen Ergebnissen liegen

aber die kritische Divergenz der Korrelationsl,ange 1 ! jA % T.Tgj * und der Relaxa:

tionszeit # ! 1z nach den Gl> [>OU und [>OO zugrunde> Die ,Ubertragbarkeit des



Frequenzabh*angigkeit der Skalenfunktion   

Abb# $#%&'   g beschreibt die anomale Vortex0Di2usion bei tiefen Temperaturen und

h7angt nicht vom Magnetfeld ab;

Ergebnisses dieser Rechnungen auf die hier beobachtete Vortex:Dynamik ist deshalb

fraglich@ da die experimentell bestimmten Relaxationszeiten ! CT D und die statischen

LeitfFahigkeiten #!CT D keinerlei Hinweise auf eine kritische Dynamik liefern# Sie zeigen

ein reines Arrhenius:Verhalten bis zu tiefsten Temperaturen# Es kFonnte mFoglich sein@

daK bei niedrigen Frequenzen@ wenn das System auf groKen LFangen untersucht wird@

makroskopische zweidimensionale Fluktuationen beobachtet werden@ daK aber mit

zunehmender Frequenz und abnehmender experimenteller LFangenskala lokal ein dreidi:

mensionales Ordnen beobachtet wird# Es ist anhand der Daten auch nicht auszusch:

lieKen@ daK bei deutlich tieferen Temperaturen ein PhasenFubergang in einen geordneten

Vortex:Zustand stattQndet@ der sich bereits im Hochfrequenzverhalten ankFundigt# Die

ProportionalitFat von   g zur Probendicke hingegen spricht fFur einen ESekt zweidimen:

sionaler Fluktuationen#



Kapitel '

Stabilisierung von Supraleitung im

Magnetfeld durch korreliertes

Vortex:Haften

In diesem Kapitel sollen M.oglichkeiten untersucht werden6 um die zur Dissipation

f.uhrende Bewegung der Vortizes wirkungsvoll zu unterdr.ucken= Senkrecht zu den

CuO AEbenen orientierte Vortizes besitzen aufgrund der schwachen Kopplung der

Ebenen untereinander nur eine geringen SchersteiDgkeit= Deswegen sind Punktdefekte

in der Regel nicht geeignet6 eine supraleitende Ordnung gegen die groGen thermischen

Fluktuationen zu stabilisierenIJKL= EMektive Haftzentren f.ur die Vortizes liefert aber

die geschichtete Struktur des Supraleiters selbst= So k.onnen die CuO AEbenen die

Bewegung von entlang der Ebenen ausgerichteten Vortizes behindern= Auf diese UnterA

suchung der Bedeutung des intrinsischen Haftens f.ur die VortexADynamik werde ich

mich im ersten Abschnitts dieses Kapitels konzentrieren= Im AnschluG daran werde

ich den EinSuG von kolumnaren Defekten senkrecht zu den CuO AEbenen6 die mittels

Schwerionenbestrahlung in den Filmen induziert wurden6 auf die Dynamik der parallel

zu diesen orientierten Vortizes betrachten= Das Zusammenwirken von intrinsischem

Haften der Vortizes entlang der CuO Ebenen und dem m.oglichen korrelierten Haften

an den kolumnaren Defekten6 wenn die bestrahlten Filme einem .auGeren Feld parallel

zu den Ebenen ausgesetzt sind6 werde ich zum AbschluG dieses Kapitels untersuchen=

 !" Intrinsisches Vortex/Haften an den CuOU/

Ebenen

Das intrinsische Haften der parallel zu den CuO AEbenen orientierten Vortizes resultiert

aus der stark geschichteten Struktur der Materialien6 die zu einer groGen Modulation

JVV



Intrinsische Vortex,Haften an den CuO ,Ebenen  ! 

Abb$ %$ & Barriere f&ur die thermisch aktivierte Dynamik von parallel und senkrecht zu

den CuO 9Ebenen orientierten Vortizes=

des supraleitenden Ordnungsparameters und damit verbunden zu einer Modulation

der Kondensationsenergie mit der Periode s des Ebenenabstandes f=uhrt? @AB$ Dieses

hat zur FolgeE daF die Vortizes sich so arrangieren werdenE daF ihr Kern vollkommen

zwischen den CuO LEbenen liegt$ Eine Bewegung der Vortizes aufgrund der LorentzL

KraftE ausge=ubt durch in den CuO LEbenen OieFende Str=omeE ist nur durch eine

Versetzung der Vortizes oder von VortexLSegmenten =uber eine CuO LEbene hinweg

durch Erzeugung eines KinkLAntikinkLPaares m=oglich$ Dessen Energie stellt somit eine

groFe intrinsische Barriere dar$

Der EinOuF des intrinsischen Pinnings auf die VortexLDynamik wurde mittels der

dynamischen Leitf=ahigkeit der CuO LEbenen mit parallel zu diesen orientiertem

=auFeren magnetischen Feld f=ur den unbestrahlten Film zwischen B S  !mT und

B S  T untersucht? @UB$ Dabei ergaben sich keine Hinweise auf einen Phasen=ubergang

in einen Zustand stabiler Supraleitung$ Das Verhalten der dynamischen Leitf=ahigkeit

entspricht dem im Kapitel X geschilderten mit Ausnahme der im folgenden dargeL

stellten Unterschiede$ Wie auch f=ur "B k "c verl=auft die statische Leitf=ahigkeit

im gesamten betrachteten Temperaturbereich ArrheniusLartig$ Die diese thermisch

aktivierte Dynamik kontrollierende Energiebarriere U [T&B\ besitzt die gleiche lineare

Temperaturabh=angigkeit und die gleiche Magnetfeldabh=angigkeitE dargestellt in Abb$

%$ E U [T&B\ S U ! [B\[ ! T'Tc!\ wie die plastische Barriere U[T&B\ [Gl$ X$@\ f=ur
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Abb% &%"' Plastische Versetzung eines parallel zu den Ebenen verlaufenden Vortex 7uber

diese hinweg9

die Dynamik der senkrecht zu den Ebenen orientierten Vortizes% Sie ist aber gegen=uber

dieser etwa um einen Faktor @ erh=oht%

Die Erh=ohung der Barriere U  k=onnte durch die Anisotropie der Probe bestimmt sein%

Eine m=ogliche VortexFAnregung durch einen in den EbenenG senkrecht zur MagnetF

feldorientierung JieKenden Strom ist in Abb% &%" dargestellt% Sie umfaKt die Erzeugung

von KinkFAntikinkFPaaren in mehreren benachbarten Ebenen% Die notwendige AktivieF

rungsenergie zur Erzeugung solch einer Anregung =uber die CuO!FEbenen hinweg setzt

sich aus der Energie eines KinkFAntikinkFPaaresG UK!!K P "! s lnQ#s$%RS"TUG und der

mittleren Auslenkung des Vortex zusammen% Die L=angenskala f=ur eine Versetzung ist

durch den mittleren VortexFAbstand a gegeben% Dieses ist aufgrund der Anisotropie

entlang der Ebenen um
p
# erh=oht und senkrecht dazu um  $

p
# reduziert% U  ergibt

sich aus der Anzahl der KinkFAntikinkFPaare und deren EnergieG
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Nach diesen =Uberlegungen ergibt sich aus U  $U " @ ein sehr niedriger Wert f=ur

die AnisotropieG # "  &% Dieser Wert ist deutlich kleiner als der aus der plastischen

Barriere f=ur die senkrecht zu den Ebenen orientierten Vortizes nach Gl% T%[ berechnete%

Er ist auch wesentlich geringerG als man anhand der Literatur f=ur Bi!Sr!CaCu!O"F

Filme erwartet Qsiehe dazu Kapitel T%"R% Aus entsprechenden Messungen an Kristall

AS "TU ergibt sich ebenfalls nur ein Unterschied von U  $U " @% Aufgrund der gr=oKeren

Anisotropie des Kristalls aber m=uKte sich nach Gl% &% hier eine deutlich gr=oKere Barriere

U  ergeben%

M=oglicherweise f=uhren lokale dreidimensionale FluktuationenG die im Nullfeld zur

anomalen Frequenzabh=angigkeit der Leitf=ahigkeit gef=uhrt habenG zur Reduktion der

Aktivierungsenergie gegen=uber der theoretischen Erwartung% Auch k=onnten KinkF

AntikinkFAnregungen durch Versetzungen entlang von Korngrenzen erfolgen% In diesem

Fall w=are die Nukleationsenergie der VortexFSegmente deutlich abgesenkt% Um den

Mechanismus dieser Anregungen zu kl=arenG bedarf es weiterer Untersuchungen der

Dynamik parallel zu den Ebenen orientierter Vortizes%
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 !" Korreliertes Vortex-Haften an kolumnaren

Defekten

Kolumnare Defekte sind geeignet4 die Vortex7Bewegung :uber einen weiten Bereich des

B  T 7Phasendiagramms zu behindern und den irreversiblen magnetischen Bereich zu

vergr:oAernB Eine Vielzahl von Experimenten best:atigen diesesEF"GB Es ist eine wichtige

Frage4 ob auch im stark anisotropen Bi Sr CaCu O! die Vortizes eLektiv an den

kolumnaren Defekten haften k:onnenB Dieses setzt eine Wechselwirkung der Punkt7

vortizes in den CuO 7Ebenen :uber die Ebenen hinweg voraus4 so daA sich diese zu

Vortex7Linien aufreihenB W:ahrend erste Experimente an mit Schwerionen bestrahlten

Bi Sr CaCu O!7KristallenE OFG keine Erh:ohung des Vortex7Haftens an den Defekten

beobachteten4 liefern Magnetisierungsmessungen an Bi Sr CaCu O!7Kristallen4 in die

die kolumnaren Defekte senkrecht und unter einem Winkel von RSo zu den CuO 7

Ebenen eingebracht wurdenE OTG Hinweise auf eine korrelierteWechselwirkung zwischen

den feldinduzierten Vortizes und den DefektenB Es wurde beobachtet4 daA die St:arke des

Haftens maximal ist4 wenn das Magnetfeld und die Defekte parallel zueinander ausge7

richtet sind und die Vortizes sich somit linienartig in Gegenwart kolumnarer Defekte

verhaltenB

In diesem Kapitel wird das Vortex7Haften an kolumnaren Defekten in einem schwach

WB! X  !mTZ und in einem stark WB! X  TZ bestrahlten Bi Sr CaCu O!7Film unter7

suchtB Dabei ist es von besonderem Interesse4 ob die starken Fluktuationen4 die oberhalb

des :Ubergangsfelds Bcr in Abwesenheit kolumnarer Defekte die supraleitende Ordnung

zerst:oren4 von diesen unterdr:uckt werden k:onnen und der Supraleitungs:ubergang auch

im Feld stabilisiert werden kannB Das besondere Augenmerk gilt im folgenden der Lage

der Glaslinie sowie der Dynamik am Phasen:ubergangB Zuerst aber werde ich den Ein_uA

der kolumnaren Defekte auf die Dynamik in der Vortex7Fl:ussigkeit untersuchenB

 !"!# Thermisch aktivierte Vortex3Dynamik

Betrag und Phase der dynamischen Leitf:ahigkeit des schwach und des stark bestrahlten

Films sind als Funktion der Frequenz in Feldern unterhalb des dosis:aquivalenten Feldes4

B X "mT bzwB B X  !!mT4 in den AbbB FB" und FBR aufgetragenB Diese zeigen

einen kontinuierlichen :Ubergang vom statischen metallischen Verhalten4 j"j X "" und

"  #" " ! bei niedrigen Frequenzen und hohen Temperaturen4 zu supraleitender

Abschirmung mit steigender Phase bei abnehmender Frequenz4 d%#d& ' !B Bei einer

Temperatur Tg sind die bekannten Signaturen eines kontinuierlichen Phasen:ubergangs

deutlich zu erkennen4 d%WTgZ#d& X !B Oberhalb des dosis:aquivalenten Feldes werden

keine Hinweise auf einen Phasen:ubergang gefundenB Der auL:alligste Unterschied

zwischen beiden Filmen ist der Wert der Phase %WTgZB Dieser ist f:ur den schwach

bestrahlten Film %WTgZ X "(TWOZ und f:ur den stark bestrahlten Film %WTgZ X  (TWOZB



 !" KAPITEL ' Stabilisierung von Supraleitung im Magnetfeld

Abb% &%'( Phase und Betrag der dynamischen Leitf2ahigkeit des schwach bestrahlten

Films8 Die gestrichelten Linien entsprechen der statischen Leitf2ahigkeit   8



Korreliertes Vortex*Haften an den kolumnaren Defekten  !"

Abb% &%'( Phase und Betrag der dynamischen Leitf2ahigkeit des stark bestrahlten Films7



 !" KAPITEL ' Stabilisierung von Supraleitung im Magnetfeld

Abb% "%&' Temperaturabh*angigkeit der statischen Leitf*ahigkeit des schwach und des stark

bestrahlten Films

Die bei hohen Temperaturen und niedrigen Frequenzen im Betrag der Leitf=ahigkeit

sichtbare statische Leitf=ahigkeit   AT B ist in Abb% "%& f=ur Magnetfeldst=arken in der

Umgebung von B f=ur beide Filme dargestellt% In allen Feldern zeigt   AT B bei hohen

Temperaturen thermisch aktiviertes VerhaltenI   AT#BB J   expAU AT#BB%kBT B% Erst

bei Ann=aherung an den f=ur B  B auftretenden Phasen=ubergang steigt   AT B st=arker

als ArrheniusNartig an%

Die EnergiebarriereI die die VortexNDynamik in der VortexNFl=ussigkeit kontrolliertI

kann aus den ArrheniusNGeraden bestimmt werden% Sie ist in Abb% "%" dargestellt und

wird durch

UAT#BB J S'A!B a A ! T%TcB A"%TB

mit S'A!B J & ATBKVnm beschrieben% Es zeigt sich klarI daW die Gr=oWe der Barriere

gegen=uber dem unbestrahlten Film unver=andert istI so daW sie ebenfalls durch Anregung

von plastischen VortexNVersetzungen in Form von VortexNHalbringen quantitativ

erkl=art wirdI S'A!B J T' A!B lnA)B%*% Lediglich am stark bestrahlten Film ist f=ur B " B 

eine leichte Erh=ohung der Aktivierungsenergie zu erkennenI die zu h=oheren Feldern hin

schnell verschwindet% Die kolumnaren Defekte wirken also in der VortexNFl=ussigkeit

nicht als starke Haftzentren% Sie f=uhren auch nicht zu einer Reduktion der AnisoN

tropie *I die aus einer m=oglichen St=orung der geschichteten Struktur und einer daraus

folgenden st=arkeren Kopplung zwischen den Ebenen resultieren k=onnte% Dieses steht



Korreliertes Vortex*Haften an den kolumnaren Defekten  !"

Abb% &%&' Die Energiebarrieren f*ur die thermisch aktivierte Bewegung in der

Vortex9Fl*ussigkeit unterscheiden sich f*ur die bestrahlten Filme nicht von denen des

unbestrahlten Films<

im Gegensatz zu den Ergebnissen von Miu et al%: ;<=> die aus Widerstandsmessungen

an einem Bi Sr CaCu O!DFilm eine deutliche ErhHohung der plastischen Barriere fHur

die VortexDBewegung nach der Bestrahlung> sogar fHur B ! B > fanden%

 !"!" Glaslinien

Die MagnetfeldabhHangigkeit der PhasenHubergangstemperaturen ist in Abb% &%" dargeD

stellt% Ein wichtiger Aspekt bei der Frage> ob durch die kolumnaren Defekte ein

BoseDGlasDPhasenHubergang induziert wird> ist die Lage der Phasengrenze relativ zur

Schmelzlinie im reinen> unbestrahlten Material% Deshalb ist zusHatzlich> da keine Daten

einer Schmelzlinie am unbestrahlten Film vorlagen> die der Arbeit von Fuchs et al%: ;R=

entnommene Schmelzlinie eines Bi Sr CaCu O!DKristalls in Abb% &%" eingetragen% Die

von mir an den bestrahlten Filmen bestimmten Glaslinien sind Huber die Schmelzlinie

in den reinen Kristallen angehoben% Mit zunehmender Temperatur nHahern sie sich der

Schmelzlinie und verschwinden> sobald sie diese erreichen% Der EinUuV des Feldes auf

den PhasenHubergang unterscheidet sich fHur beide Filme deutlich% Deshalb werde ich

zuerst dessen FeldabhHangigkeit fHur den schwach bestrahlten Film untersuchen und im

AnschluV daran den EinUuV der starken Bestrahlung%



 !" KAPITEL ' Stabilisierung von Supraleitung im Magnetfeld

Abb% &%'( B  T Phasendiagramm der bestrahlten Filme/ Um den Ein2u4 der kolum7

naren Defekte zu verdeutlichen ist die Schmelzlinie nach >?@AB eingetragen/ Die durch7

gezogenen Linie wurden fEur den schwach bestrahlten Film nach Gl/ G/H und fEur den

stark bestrahlten Film nach Gl/ G/I berechnet/

a! Schwache Bestrahlung

Am mit B ,  !mT bestrahlten Film l6a7t sich die Glaslinie durch ein Potenzgesetz

Bg@T A , BBg

 
  T

Tc

! #!

@&%CA

mit BBbg , !"DE@CAT beschreiben%

Eine solche Temperaturabh6angigkeit der Glaslinie erh6alt man nach FisherI Fisher und

HuseKLDM im CDOXYOModell% In kleinen FeldernI hinreichend nahe bei TcI ist die PhasenO

grenze durch

Bg@T A ,
#"

E$%#

mit der Nullfeldkorrelationsl6ange % ! j  T&Tcj ##! gegeben% Im Gegensatz zur

MolekularfeldON6aherung @Gl% E%D und E%LA mit %@T A ! '@T A ! j  T&Tcj $## ist im

CDOXYOModellKLDM %@T A durch das GinsburgOKriterium f6ur geschichtete Supraleiter mit

einer Kopplung zwischen den EbenenI welches in der Form %@T A , C)'#@T A&YTc

geschrieben werden kannI mit der Eindringtiefe '@T A verkn6upft% Experimentelle

Hinweise auf die G6ultigkeit des CDOXYOModells stammen aus Mikrowellenmessungen

der Ober]6achenimpedanzI aus denen die Eindringtiefe '#@T A , '#@!A@  T&TcA ##!K'^M
mit '@!A , E ! nmKE&M bestimmt wurde% Legt man diese zugrundeI ist es m6oglichI die
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Abb% &%'( Die Phasengrenze des schwach bestrahlten Films ist im Vergleich zum

YBa Cu!O"9Kristall;<=> ??@ um  reduziertA

experimentell bestimmte Glaslinie durch

Bg9T : ;
##

<$

 
=Tc

C & 9!:

! "
  T

Tc

#$#!
9&%>:

mit C ;  '& zu beschreiben%

Die gleiche TemperaturabhCangigkeit der Phasengrenze wurde auch fCur den BoseJGlasJ

PhasenCubergang an einem mit B$ ;  T bestrahlten YBa Cu O"JFilmO P!Q beobachtet

und fCur den VortexJGlasJPhasenCubergang an unbestrahlten YBa Cu!O"JFilmenO&<Q

und an einem verzwillingten KristallO >U  VU VVQ% Die am Kristall bestimmten Glaslinien

fCur die Magnetfeldorientierungen senkrecht und parallel zur cJAchse des Kristalls sind

zum Vergleich mit der Phasengrenze des Bi Sr CaCu O%JFilms in Abb% &%' eingeJ

tragen% Sie lassen sich durch Gl% &%P mit den Amplituden YBk ; P!T und YB! ;  '!T

beschreiben% Aus der ErhCohung der Glaslinie fCur die senkrechte Orientierung kann die

Anisotropie des YBa Cu!O" Kristalls bestimmt werdenU  ; B!(Bk ; &% Die Glaslinie

Bk9T : wird mit &9!: ;  [! nm durch Gl% &%> mit C ; > beschrieben%

Durch Gl% &%> kann der gro\e Unterschied zwischen den am Bi Sr CaCu O%JFilm und

am YBa Cu!O"JKristall beobachteten Glaslinien auf die unterschiedliche Anisotropie

der beiden Materialien zurCuckgefCuhrt werden% Die unterschiedlichen Faktoren C ;

 '& bzw% C ; > deuten aber darauf hinU da\ durch weitere MechanismenU wie zum

Beispiel dem VortexJHaften an DefektenU die Lage der Glaslinie beein`u\t wird% Der

dominierende Mechanismus scheint aber auf der Anisotropie zu beruhen%



  ! KAPITEL ' Stabilisierung von Supraleitung im Magnetfeld

b! Starke Bestrahlung

Am stark bestrahlten Film steigt Bg1T 2 deutlich steiler an als am schwach bestrahlten

Film7 Sie kann durch ein Potenzgesetz nach Gl7 =7>!

Bg1T 2 ? @Bg

 
Tc

T
  

! 

1A7B2

mit @Bg ? >T beschrieben werden7

Solch ein steiler Anstieg von Bbg1T 2 wurde theoretisch fFur stark verdFunnte VortexI

DichtenK bei denen die VortexIVortexIWechselwirkung vernachlFassigbar istK a! #

$ab1T 2K von Nelson und VinokurNB=O vorhergesagt7 Aus Gl7 =7>! erhFalt man fFur die

Amplitude

@Bbg ? B$

 

Q
1@%!b!'kBTc2

 1ln1 R b!'
p
=)ab22

"

mit der Energiedichte @%! fFur die plastische Versetzung eines VortexISegments7 Entnimmt

man @%! ? =%!1!2 ln1*2'+ aus der plastischen Barriere fFur die thermisch aktivierte

VortexIDynamikK @%! ? B 1=2KWnmK und setzt die fFur Bi"Sr"CaCu"O# typischen

Parameter )! ? =nm und * ?  !! aus Tabelle =7 einK so ergibt sich mit

b! ? Qnm fFur @Bbg ? A1Q2T7 Der Radius der kolumnaren DefekteK b!K wurde in

TEMIUntersuchungen an Bi"Sr"CaCu"O#IFilmenK die mit gleichartigen Schwerionen

bestrahlt wurdenK bestimmtN> O 1siehe auch Abb7 ]7=27 Dieser Wert stimmt erstaunlich

gut mit der beobachteten Amplitude @Bg Fuberein7 Die experimentell bei hohen VortexI

Dichten bis an B$ ?  T heran bestimmteGlaslinie kann sehr gut durch das 1Tc'T  2 I

Gesetz beschrieben werden7 Deren GFultigkeitsbereich sollte aber nach Nelson und

VinokurNABO auf B,"B!mT eingeschrFankt sein7

Ein 1Tc'T   2 IGesetz fFur die BoseIGlasILinie wurde auch kFurzlich an einem mit

B$ ? QT bestrahltem YBa"Cu$O%IFilm beobachtetN ] O und wird dort mit der starken

unkorrelierten Unordnung im unbestrahlten Material in Verbindung gebracht7 Durch

diese kFonne die absto`ende VortexIVortexWechselwirkungK die der BoseIGlasIOrdnung

entgegen wirktK unterdrFuckt werden7

Es wird aber am schwFacher bestrahlten Bi"Sr"CaCu"O#IFilm und auch an einem mit

B$ ?  T bestrahlten YBa"Cu$O%IFilm eine 1  T'Tc2 &$IAbhFangigkeit der Glaslinie

gefunden7 Dieses deutet darauf hinK da` die VortexIVortexIWechselwirkung durch die

kolumnaren Defekte selbst oder durch bei der Bestrahlung entstandene zusFatzliche

Punktdefekte unterdrFuckt werden kFonnte und nicht durch die intrinsische UnordnungK

die in den beiden unterschiedlich stark bestrahlten Bi"Sr"CaCu"O#IFilmen gleichen

Ursprungs identisch ist7



Korreliertes Vortex*Haften an den kolumnaren Defekten    

Abb# $#%& Schematisches Phasendiagramm f/ur Supraleiter mit kolumnaren Defekten6

a7 B ! Bm'Tdl( und b7 B # Bm'Tdl(9 Die wei;e Linie ist die Schmelzlinie Bm'T (

des unbestrahlten Materials und B 'T ( das Wechselwirkungsfeld6 welches Bereiche von

EinzelvortexDHaften und kollektivem Haften voneinander trennt9 T  ist die DelokalisieD

rungstemperatur Tdl9

c! Diskussion

Aus +Uberlegungen von Larkin und Vinokur: ;<= folgt@ daA die Phasengrenze zwischen

dem BoseIGlas und der VortexIFl+ussigkeit durch die Konzentration der kolumnaren

Defekte gepr+agt sein soll# Wie in Abb# $#% dargestellt@ wird von ihnen zwischen zwei

F+allen unterschieden je nachdem@ ob die elastische Energie@ die das Schmelzen des

ungest+orten Gitters kontrolliert@ oder die Haftenergie der Vortizes an den Defekten

am Phasen+ubergang den dominierenden Beitrag liefert# Als Kriterium dient die Lage

der Schmelzlinie Bm im ungest+orten Material bei der Delokalisierungstemperatur Tdl@

gegeben durch Gl# <#$V@ relativ zum dosis+aquivalenten Feld B der Bestrahlung# Tdl
kann durch Umformungen von Gl# <#$% abgesch+atzt werden:X<= und ist abh+angig von

der Gr+oAe und Dichte der Defekte# F+ur den schwach bestrahlten Film ist Tdl  XXK@ f+ur

den stark bestrahlten Film ist Tdl  YXK# Nimmtman die Schmelzlinie aus Abb# <#V@ so

ist in beiden F+allenBm'Tdl(  ;[mT# Nach Larkin und Vinokur wird anhand dessen f+ur

den schwach bestrahlten Film@ B ]  [mT# Bm'Tdl(@ erwartet@ daA die Ordnung der

Vortizes durch die Bestrahlung nur schwach beein_uAt wird und die Supraleitung nahe

der Schmelzliniewie in Abb# $#% b einsetzt# Genau dieses wird hier beobachtet# AndererI

seits ist der mit B ]  T bestrahlte Film@ B ]  T! Bm'Tdl(@ stark durch die kolumI

naren Defekte gest+ort@ d#h# der Phasen+ubergang wird nicht durch die VortexIVortexI

Wechselwirkung@ sondern durch das Haften an der korrelierten Unordnung dominiert

sein@ und die Supraleitung setzt nahe des Wechselwirkungsfeldes B in Abb# $#% a ein#

Diese beiden Szenarien k+onnen qualitativ den unterschiedlichen Verlauf der Glaslinien

am schwach und am stark bestrahlten Film erkl+aren# ImGegensatz zu meinen BeobachI

tungen werden aber f+ur beide F+alle von Larkin und Vinokur Phasen+uberg+ange erster
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Ordnung vorhergesagt/

Von Zech et al/4 556 wurde bei einer Bestrahlungsdosis; die zwischen der Dosis der von

mir untersuchten Filme lag; B @ !AAmT; an einem Kristall mittels TorsionsD und

SQUIDDMagnetometrie eine BoseDGlasDPhasengrenze bestimmt/ Diese von niedrigsten

Feldern bis zu B verlaufende Linie Nandert bei B @  AmT ihre Form/ Sie lNaOt sich

bei geringen Vortexdichten als geringe ErhNohung der Schmelzlinie beschreiben und

steigt bei hNoheren Feldern unterhalb von B steil an/ Nach dieser Beobachtung ist

die NAnderung der TemperaturabhNangigkeit der Phasengrenze nicht auf die DefektkonD

zentration; sondern auf die VortexDDichte zurNuckzufNuhren/ Dieses kann qualitativ den

beobachteten unterschiedlichen Verlauf von BgWT X in unterschiedlichen Feldbereichen

erklNaren/ Die experimentell an den Bi Sr CaCu O!DFilmen bestimmte Glaslinie Nandert

aber ihren Verlauf mit abnehmendem Feld nicht sondern verschwindet fNur B " A#  B /

 !"!# Skalenanalyse

Die folgende Analyse der VortexDDynamik beschNaftigt sich mit dem kritischen

Verhalten in der Umgebung des BoseDGlasDPhasenNubergangs/ Anhand von SkalenD

analysen soll die Art der Fluktuationen untersucht werden; die oberhalb des

PhasenNubergangs zur Divergenz der LeitfNahigkeit und unterhalb von Tg zum

Verschwinden der super[uiden Dichte bei Tg fNuhren/

Die Ergebnisse einer solchen Skalenanalyse sind in Abb/ \/ A fNur den schwach und in

Abb/ \/  fNur den stark bestrahlten Film gezeigt/ Die Skalenanalysen fNur die Felder

B $ B zeigen qualitativ das gleiche Verhalten wie am unbestrahlten Film/

Mittels einer Skalenanalyse wird oberhalb von Tg; zusNatzlich zur statischen

LeitfNahigkeit; die Relaxationszeit der supraleitenden Fluktuationen; Abb/ \/ ! und

\/ 5; bestimmt/ Unterhalb von Tg beschreibt % die Lebensdauer einer normalleitenden

Fluktuation/ Die Skalierungsparameter % und &" divergieren bei AnnNaherung an Tg/

Sie lassen sich in der Umgebung des PhasenNubergangs gemNaO Gl/ !/\^ durch die fNur

5DDkritisches Verhalten charakteristischen Potenzgesetze;

% WT X @ % "

      ! T

Tg

     
!" z

und &"WT X @ &
 
"

      ! T

Tg

     
!" #z!$$%%

' W\/\X

beschreiben/ ( ist der line$wandering Exponent; durch den die Anisotropie der VortexD

Fluktuationen; ( @  fNurs VortexDGlas WKapitel !/5/!X und ( @  )! fNurs BoseDGlas

WKapitel !/5/5X; beschrieben wird/ &&" entspricht der statischen LeitfNahigkeit; dargeD

stellt in Abb/ \/_; deren Divergenz bei Tg das Einsetzen der Supraleitung charakteD

risiert/ Unterhalb von Tg hat der Skalierungsparameter &" selbst keine physikalische

Bedeutung/ Hier ist die supraleitende Abschirmung charakterisiert durch * !WT X @
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Abb$ %$ &' Skalierungsdarstellung von Phase und Betrag der dynamischen Leitf7ahigkeit

des schwach bestrahlten Films; B (  &mT=
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Abb$ %$  & Skalierungsdarstellung von Phase und Betrag der dynamischen Leitf7ahigkeit

des stark bestrahlten Films: B '  T<
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Tab% &% ' Amplituden der kritischen Divergenz der Relaxationszeit   ! 7 der statischen

Leitf:ahigkeit ! ! und der Eindringtiefe " <

B (  )mT B (  T

B +mT  )mT )% T )%+T  T

  ! ,s.    ) "# +   ) "$ &   ) $% +   ) $&  $/   ) $'
! ! ,S1cm.    ) ' 3   ) # +   )#    )' 4   )'
" ,nm. /!  )) /! 6)  7)

 ,T .&'!!!,T .8 dargestellt in den Abb% &% 7 und &% +% Die Amplituden der PotenzG

gesetze   ! 8 !
 
! und " sind in Tab% &% aufgelistet%

Diese Amplituden variieren stark und nehmen unphysikalische Werte an% So sind

die Relaxationszeiten am schwach bestrahlten Film extrem klein% Dieses kann auf

die NSahe zur MolekularfeldSubergangstemperatur Tc! zurSuckzufSuhren sein8 wodurch

die KorrelationslSange der Fluktuationen durch die Divergenz der GinsburgGLandauG

KorrelationslSange beeinXuYt wird% Von Minnhagen wurde fSur zweidimensionale SupraG

leiter vorgeschlagen8 dieses phSanomenologisch durch die Temperaturvariable

    T ! Tg

Tc!  T

    
zu ber%ucksichtigen. Renormiert man die Korrelationsl%ange am Bose7Glas7

Phasen%ubergang in gleicher Weise; so wird deren Temperaturverlauf unterhalb von

Tc kaum ver%andert; die in Tab. A.B aufgef%uhrten Amplituden aber nehmen sinnvolle

und magnetfeldunabh%angige Werte an;

!! ! BD "# s und "!
 ! E " BD$ SGcm #

sowie $ H EID nm f%ur den schwach bestrahlten und $ H JED nm f%ur den stark

bestrahlten Film. Diese Eindringtiefen liegen nahe der Londonschen Eindringtiefe;

f%ur die in Mikrowellenmessungen an Bi#Sr#CaCu#O%7Kristallen Werte bis zu $L H

JAD nmRBDDS gefunden wurden.

Am stark bestrahlten Film ist zu erkennen; daT die Eindringtiefe; von Tc kommend;mit

fallender Temperatur zun%achst nur schwach ansteigt. Sie kann bei hohen Temperaturen

durch die statische Eindringtiefe; die sich f%ur dreidimensionale GauTsche Fluktuationen

aus Gl. J.JU ergibt; beschrieben werden. W%ahlt man f%ur Bi#Sr#CaCu#O% %VDW H Jnm;

kann man den Xachen Anstieg der Eindringtiefen durch

$#&DGau' H Y%VT WZTg ! I&J'm#

!
T

Tg

 B

" "(#
VA.[W

bis auf einen Faktor J gut beschreiben. Erst wenn die Temperatur sich bis auf T  Tg !
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Abb$ !$ %& Skalierungsparameter  und ! '  "#!$! in der Umgebung der Bose3Glas3

Phasen7uberg7ange am schwach bestrahlten Film;
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Abb$ %$ &' Skalierungsparameter  und ! (  "#!$! in der Umgebung der Bose3Glas3

Phasen7uberg7ange am stark bestrahlten Film9 Die kritischen Temperaturabh7angigkeiten

=durchgezogene Linien@ wurden nach Gl9 B9B berechnetC die gestrichelten Linien nach

Gl9 B9D f7ur FD3GauGsche Fluktuationen9
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Abb$ %$ &' Magnetfeldvariation der kritischen Exponenten z! und "#! f5ur die

bestrahlten Filme mit B (  )mT und B (  T : F5ur B  *)&T ist statt z! der

Exponent z ; der die Frequenzabh5angigkeit von '+() Tc, beschreibt; eingetragen:

)* ! Tg dem Glas4ubergang gen4ahert hat; divergiert die Eindringtiefe nach Gl$ A$%B;

+!+T , ( +! +),

      " T

Tg

     
!# $%

*

Dieses zeigt das Verschwinden der *DGsuperIuiden Dichte; +!!! +T , ( ns+T ,e!&"#me;

am Phasen4ubergang an$

Die Divergenz der Relaxationsrate / wird durch das Produkt ""z bestimmt; welches

an beiden Filmen trotz aller bisher beschriebener Unterschiede den gleichen Wert

""z ( R*%+ ), annimmt$ Die Divergenz von '" ist durch ""+z "  #!, bestimmt$ Aus

der Kombination dieser Exponenten ist es ohne weitere Annahmen 4uber die Gr4oTe

des line>wanderingGExponenten ! nicht m4oglich; die kritischen Exponenten "" und

z zu berechnen; sondern nur deren Quotienten "#! bzw$ deren Produkt z!$ Diese

sind in Abb$ %$ & zusammengefaTt$ Sie unterscheiden sich f4ur den schwach und den

stark bestrahlten Film erheblich$ Aus diesem Grund werde ich zuerst die kritischen

Exponenten am schwach bestrahlten Film untersuchen und danach f4ur den stark

bestrahlten Film$

a! Schwache Bestrahlung

Die kritischen Exponenten des schwach bestrahlten Films betragen z! ( %*)+&, und

"#! (  *%+A,$ Da es nicht m4oglich ist; anhand der Daten die kritischen Exponenten

"" und z zu bestimmen; kann nur der Vergleich mit theoretischen Vorhersagen f4ur

die VortexGDynamik in Gegenwart kolumnarer Defekte AufschluT 4uber die Natur der

VortexGFluktuationen geben$
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Wallin und Girvin,- . erhielten aus Simulationen f7ur das Bose9Glas9Modell die Werte

z ; -!<=>? und " ;  !<= ?@ die nahe bei den experimentell bestimmten Werten z#

und " $# liegenE Dieses w7urde bedeuten@ daH # ;  ist und somit eine geringe Dichte

kolumnarer Defekte isotrope Vortex9Fluktuationen f7ordertE Im schwach bestrahlten

Film wird der Bose9Glas97Ubegang in einem System stark verd7unnter Vortizes und stark

verd7unnter Defekte beobachtet@ so daH die Vortizes nur schwach miteinander und mit

den Defekten wechselwirkenE Vortex9Segmente k7onnen sich durch thermische Fluktua9

tionen in Form von Halbringen von den Defekten l7osen und isotrop anwachsen@ ohne die

Existenz benachbarter Defekte zu sp7uhren oder durch die abstoHende Wechselwirkung

mit anderen Vortizes in die Defekte hinein gedr7angt zu werdenE

b! Starke Bestrahlung

Im stark bestrahlten Film betragen die kritischen Exponenten z# ; S! =T? und "$# ;

S! =T?E

Diese Werte weichen deutlich von den Ergebnissen von Wallin und Girvin,- . abE Man

kann diese Abweichung auf einen reduzierten Wert des line$wandering Exponenten

zur7uckf7uhrenE Nach Nelson und Vinokur,>T. m7ussen anisotrope Vortex9Fluktuationen

nach GlE TE-- durch # ;  $T ber7ucksichtigt werdenE F7ur das Haften eines einzelnen

Vortex an kolumnaren Defekten, SW. wurde in numerischen Berechnungen # ; <!-

gefundenE Unter der Annahme anisotroper Vortex9Fluktuationen erh7alt man die kriti9

schen Exponenten " ;  !X und z ; -E Diese stimmen mit den am schwach bestrahlten

Film gefundenen Werten gut 7ubereinE

Diese Annahme k7onnte durch den geringeren Vortexabstand bei Feldern zwischen

<E T% B % T und auch durch den geringeren Defektabstand ac ; W>nm im Vergleich

zur Reichweite der Vortex9Vortex9Wechselwirkung ( gerechtfertigt seinE Sie wird auch

dadurch gest7utzt@ daH die Glaslinie durch die starke Wechselwirkung der Vortizes mit

den Defekten bestimmt wirdE

Das Auftreten isotroper Vortex9Fluktuationen bei kleinen Feldst7arken und anisotroper

Fluktuationen bei groHen Feldern wurden auch anhand von winkelabh7angigen stati9

schen Magnetisierungsmessungen an Bi Sr CaCu O!9Kristallen beobachtet, S>.E Die

f7ur verschiedene Orientierungen des Magnetfeldes zu den senkrecht und unter einem

Winkel von W>o in die CuO 9Ebenen eingebrachten kolumnaren Defekten bestimmte

Irreversibilit7atslinie befolgt bei Feldern unterhalb von  <mT die winkelabh7angigen

Skalierungsvorschriften f7ur anisotrope Supraleiter, S-.@ die mit zunehmendem Ein^uH

der kolumnaren Defekte auf die Vortex9Dynamik bei h7oheren Feldst7arken verletzt

werdenE

Interessanterweise stimmt der durch z# ; - bestimmtePhasenwinkel bei Tg am schwach

bestrahlten Film@ *!!$*!=Tg? ; S!X=T?@ mit dem Phasenwinkel bei Tc im Nullfeld 7ubereinE
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Aus der Phase im Nullfeld kann formal ein Exponent z 8 9  ! arctan9!  "! ;"#;! 

bestimmt werden> der in Abb? @? A mit eingetragen ist? Dieser beschreibt zwar die

FrequenzabhGangigkeit der LeitfGahigkeit bei Tc> eine kritische Divergenz von !!9T ; oder

% 9T ; wird aber im Nullfeld nicht beobachtet? z und z dGurfen somit nicht ohne weiteres

miteinander identiJziert werden? Der Exponent &"'> der die Divergenz von ("! bei Tg

beschreibt> hat im Nullfeld keine Entsprechung> da ("!9Tc; einen universellen> endlichen

Wert annimmt? Die GUbereinstimmung der kritischen Exponenten ist um so bemerkensM

werter> da am NullfeldMPhasenGubergang eine zweidimensionale Ordnung einsetzt> am

BoseMGlasMGUbergang das VortexMSystem aber dreidimensional ordnet?

 !"!# Kritisches Verhalten bei Tg

Die dynamische LeitfGahigkeit am PhasenGubergang folgt einem Potenzgesetz> !9)* Tg; !
9i);!# ! "z$? Diese Gesetze mit z 8 @ fGur den schwach bestrahlten und z 8 T, fGur den

stark bestrahlten Film sind in Abb? @? U dargestellt? ZumVergleich ist ebenfalls !9)* Tc;

im Nullfeld eingetragen? AuWGallig ist> daX LeitfGahigkeiten> die beim PhasenGubergang

durch den gleichen Wert von z beschrieben werden> auf der gleichen Kurve zusammenM

fallen? Die LeitfGahigkeit bei Tg bzw? bei Tc ist also unabhGangig von der Vortexdichte>

die sich Guber bis zu Z GrGoXenordnungen Gandert> ebenso wie von der Temperatur des

PhasenGubergangs?

Der Ursprung dieser kritischen Dynamik bei Tg ist eine oWene Frage? Ein ErklGarungsM

versuch ist es> sie mit anomaler DiWusion> wie sie unter anderem auf PerkoM

lationsclustern an der Perkolationsschwelle beobachtet wird> in Verbindung zu

bringen\ TZ]? Dazu wird der Transport auf einem zweikomponentigen System> zusamM

mengesetzt aus Bereichen einer VortexMFlGussigkeit und geordneten supraleitenden

Bereichen> betrachtet\ T^]? Oberhalb der Perkolationsschwelle pc gibt es nichtzuM

sammenhGangende Bereiche der VortexMFlGussigkeit in einer geordneten Matrix? Die

supraleitende Abschirmung wird hier durch

("!9p; ! 9p pc;
!t 9@?^;

beschrieben? Die Supraleitung bricht zusammen> sobald der Volumenanteil der VortexM

FlGussigkeit p unter die Perkolationsschwelle pc sinkt und KanGale frei beweglicher

Vortizes den Supraleiter durchziehen? Durch diese wird die Phasenkorrelation zwischen

den eingeschlossenen supraleitenden Inseln zerstGort? Die LeitfGahigkeit unterhalb der

Perkolationsschwelle steigt gemGaX

!9p; ! 9pc  p;!s 9@?a;

an?

FGur ein dreidimensionales isotropes System ist s " ",@ und t "  ,Z? Man kann

annehmen> daX dieser PerkolationsGubergang thermisch induziert wird? Dazu wurde ein
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Abb$ %$ &' Frequenzabh*angigkeit der dynamischen Leitf*ahigkeit am Phasen*ubergang Tbg

bzw8 Tc ( Tbg)B  *+8

linearer Zusammenhang jp " pcj # jT " Tgj vorgeschlagen; <=>$ Die sich damit aus

Gl$ %$= ergebene TemperaturabhEangigkeit der Eindringtiefe stimmt mit der fEur den

schwach bestrahlten Film beobachteten EubereinK wenn man # ( t setzt$ Die experiN

mentell bestimmte LeitfEahigkeit % )T + hingegen weist einen zu groPen Exponenten

# )z "  + ( ='& aufK verglichen mit s$

Die LeitfEahigkeit am PhasenEubergang ergibt sich aus der Mischung der LeitfEahigkeiten

der einzelnen KomponentenK der statischen LeitfEahigkeit %! fEur T ) Tg in der VortexN

FlEussigkeit und der LondonNLeitfEahigkeit %s (  *i,-!.
" fEur T / Tg in der supraleiN

tenden Phase$ Anhand von Skalenargumenten erhEalt man fEur eine kritische Umgebung

von Tg einen AusdruckK in dem sich die TemperaturabhEangigkeiten herauskEurzenK

%),0 Tc+ ( A
)i,-!.

"
!)*+%

 
! +
#$z

i,-!.
"
!)*+

)%$ *+

mit A ( O) +$ Dieser Ausdruck beschreibt fEur den schwach und fEur den stark

bestrahlten Film die bei Tg beobachtete FrequenzabhEangigkeit ebenso wie die fehlende

FeldN bzw$ TemperaturabhEangigkeit$ Unter BerEucksichtigung der Werte fEur % ! und

."!)*+ aus Tab$ %$ ist A ( *'!) + fEur den schwach bestrahlten Film und A ( <) + fEur

den stark bestrahlten Film$

Aufgrund der Diskrepanz von %!)T ) Tg+ und den Erwartungen des PerkolationsN
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modells ist dieses nicht ohne weiteres oberhalb von Tg anwendbar2 Auch k6onnte die
6Ubereinstimmung der am schwach bestrahlten Film beobachteten und der mit Gl2 ;2<

berechneten Temperaturabh6angigkeit der Eindringtiefe zuf6allig sein2 Ist dieses nicht der

FallC so muD ein zus6atzlicher Mechanismus zur Leitf6ahigkeit in der VortexIFl6ussigkeit

beitragen2 Anderenfalls k6ame auch eine andersartige Ersetzung von Jpc  pK durch

JT  TgK in BetrachtM NOP2Dadurch k6onnte dieses Modell auch auf den stark bestrahlten

Film 6ubertragbar sein2

Die TatsacheC daD auch die Leitf6ahigkeit bei Tc im Nullfeld mit "J#$ TgK zusammenf6alltC

deutet darauf hinC daD auch im Nullfeld bei hohen Frequenzen und speziell bei Tc auf

kurzen L6angen eine dreidimensionale Ordnung sichtbar wirdC w6ahrend der Supraleiter

sich makroskopisch zweidimensional verh6alt2 Im endlichen Feld hingegen setzt sich diese

dreidimensionale Ordnung auch in den statischen Gr6oDen durch2

 !"!# Frequenzabh.angigkeit der Skalenfunktion

In diesem Abschnitt werde ich untersuchenC wie sich die aus der Eindringtiefe % JT K

erhaltenen Hinweise auf dreidimensionale Ordnung oberhalb und unterhalb von Tg in

der Frequenzabh6angigkeit der Skalenfunktion widerspiegeln2

Oberhalb von Tg kann die Skalenfunktion sowohl des schwachC als auch des stark

bestrahlten Films durch den Ansatz

"!
" &"!J#' K W S #NF J#' K X S #c J#' K

sehr gut beschrieben werden2 Die hiermit berechneten Kurven sind in den Abb2 ;2 Z und

;2  eingetragen2 Der Anteil ScJ#' K ! Ji#' K $# #$z&% beschreibt die Leitf6ahigkeit am

Phasen6ubergangC dargestellt in Abb2 ;2 \2 Dieser Anteil "!
" JT KScJ#' JT KK W "J#$ TgK

ist nicht von der Temperatur abh6angigC wie sich durch Einsetzen der kritischen TempeI

raturabh6angigkeiten f6ur die Relaxationszeit und die statische Leitf6ahigkeit nach Gl2

;2; ergibt2 Der bei niedrigen Frequenzen dominierende Anteil der Leitf6ahigkeit ist

entweder durch topologische Fluktuationen nach Gl2 !2^OC "NF J#' K W "VAJ#' KC oder

durch dreidimensionale GauDsche Fluktuationen nach Gl2 !2!^C "NF J#' K W "G
&DJ#' KC

gegeben2 Gegen den dominierenden Ein_uD von VortexIAntivortexIPaaren spricht hier

im Gegensatz zu H W Z die beobachtete Temperaturabh6angigkeit von % JT + TgK2

Diese Eindringtiefe stimmt f6ur den stark bestrahlten Film bei hohen Temperaturen

quantitativ mit der 6ubereinC die man f6ur dreidimensionale GauDsche Fluktuationen

aus Gl2 !2!^ errechnet2

Die Form der Skalenfunktionen unterhalb von Tg zeigt f6ur den schwach und f6ur den

stark bestrahlten FilmC wie ich im folgenden ausf6uhren werdeC ein unterschiedliches

Verhalten2 Aus diesem Grund werde ich beide F6alle getrennt untersuchen2
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a! Schwache Bestrahlung

Am schwach bestrahlten Film l2a3t sich die Skalenfunktion durch die Interpolation

zwischen dem kritischen Verhalten bei Tg und der supraleitenden Abschirmung

! ?"@ A
 

i"$ %
!
 ?T @

B !?"& Tg@ ?CD  @

beschreibenD Durch Subtraktion der in AbbD CD F gezeigten Potenzgesetze !?"& Tg@

erh2alt man die Temperaturabh2angigkeit der superIuiden DichteJ dargestellt als  '%! in

AbbD CD CD Deutlich zu erkennen ist das Verschwinden des wohldeKnierten "  L Limes

bei Ann2aherung an den Phasen2ubergangD Die Eindringtiefe kann durch den Ansatz

%! A %! ?L@

 
 ! T

Tg

! !
?CD !@

mit %! ?L@ A OF?!F@nm beschrieben werdenD Der Exponent ( A  )O stimmt erwarQ

tungsgem2a3 mit dem aus der Analyse der Skalierungsparameter * und ! unterhalb von

Tg erhaltenen Wert (!'+ 2ubereinD Mit dieser Temperaturabh2angigkeit der Eindringtiefe

besitzt die dynamische Leitf2ahigkeit unterhalb von Tbg die in einer kritischen Umgebung

AbbD CD CW Quadrat der dynamischen Eindringtiefe unterhalb von Tg5 welches man nach

Subtraktion des Leitf:ahigkeit bei Tg erh:alt5 %
 !
 ?T @ A $ "?!

""?"& T @! !""?"& Tg@;
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des Phasen*uberganges geforderte Skalierungseigenschaft nach Gl8 !89:8 Die aus <8  und

<8 ! berechnete Skalenfunktion ist in Abb8 <8 > eingetragen8   ?T @ unterscheidet sich

von der unterhalb des *Ubergangsfeldes Bcr   mT beobachteten zweidimensionalen

Dynamik mit einem bei Tc endlichen Wert    ?Tc@8 Dieses charakteristische Verhalten

f*ur dreidimensionale Ordnung erh*alt man beispielsweise im LDMXYMModellQ9"R aus ns !
$  D mit der bei Tc divergierenden Korrelationsl*ange $ ! j # T%Tcj $8

b! Starke Bestrahlung

Am stark bestrahlten Film reicht der einfache Ansatz nach Gl8 <8  zur Beschreibung

der Leitf*ahigkeit nicht aus8 Die in Abb8 <8  dargestellte Phase steigt aus dem Plateau

&?Tg@ W  'X mit abnehmender Frequenz Zacher an[ als am schwach bestrahlten Film

in Abb8 <8 > beobachtet8 Der ( $ > Grenzwert f*ur die supraleitende Abschirmung

kann aus der dynamischen Leitf*ahigkeit[ die hinunter zu f W LmHz gemessen wurde[

nicht bestimmt werden8 Das hier beobachtete komplexere Verhalten erfordert es[ bei

der Beschreibung der Skalenfunktion einen weiteren Term zu ber*ucksichtigen8 Es ist

m*oglich[ diese durch den empirischen Ansatz

* ?(+ @ W
 

i(-! 
 
 ?T @

_ *?(. Tg@ _ *V ?T @?i(+ @
 "# #'zV $ ?<8 L@

mit zV W < und *V ?T @ W < % *!?T @ zu beschreiben8 + ?T @ und *!?T @ sind die in Abb8

<8 L dargestellten Skalierungsparameter8 Die nach Gl8 <8 L berechnete Kurve ist in Abb8

<8  eingetragen8 Es ist nicht m*oglich[ anhand der Daten diese drei Terme voneinander

zu trennen und detailierter zu analysieren8 Die Frequenzabh*angigkeit des zus*atzlichen

Terms stimmt mit dem unterhalb von Bc#?T @ am schwach bestrahlten Film gefunM

denen Verlauf von *?(. Tbg@ *uberein8 Aus diesem Grund f*uhre ich die Ursache dieses

Verhaltens auf schnelle[ kurzreichweitige isotrope VortexMFluktuationen zur*uck[ die

den *Ubergang zur LondonMAbschirmung[ *?(@ W  %i(-! 
 
 [ verz*ogen8 Hinweise auf

solche isotropen VortexMFluktuationen[ die der anisotropen BoseMGlasMLokalisierung

*uberlagert sind[ wurden auch an einem mit B* W "T bestrahlten YBa Cu%O&MFilm

gefundenQ<XR8
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 !" Zusammenwirken von kolumnarem und

intrinsischem Haften

Die Wechselwirkung des korrelierten Haftens an den kolumnaren Defekten mit dem

starken intrinsischen Haften an den CuO :Ebenen wurde an dem mit B =  T

bestrahlten Film untersucht@ indem ein AauBeres Magnetfeld B = D! T systematisch

gegen die kolumnaren Defekte verkippt wurdeH !"IJ

FAur kleine Winkel "    oK L zwischen den Defekten und den Vortizes wurden die

gleichen Hinweise auf einen Bose:Glas:PhasenAubergang wie in Kapitel SJ! gefundenJ

Insbesondere wurden in Skalenanalysen die kritischen Exponenten@ #$% = W! und

z = W! @ bestimmt@ durch die der PhasenAubergang charakterisiert istJ Die Temperatur

des PhasenAubergangs steigt mit zunehmendem Winkel " zwischen der Feldrichtung

und der Orientierung der Defekte anJ Deren Verlauf ist als Funktion des Winkels in

AbbJ SJ Y dargestelltJ AUberraschender Weise wird bei nahezu senkrechter Orientierung@

" ! ["oK!L@ zwischen Vortizes und den kolumaren Defekten erneut ein PhasenAubergang

beobachtetJ Dessen Temperatur wird fAur " = \Do maximalJ Die kritischen Exponenten

sind Aahnlich den fAur " = Do bestimmten Werten und sind in Tabelle SJ! zusammen:

gefaBtJ

AbbJ SJ Y] Winkelabh)angigkeit der Temperatur der Supraleitungs)ubergangs im stark

bestrahlten Film f)ur B = D! T6
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Tab& "&!' Kritische Exponenten am Phasen0ubergang des stark bestrahlten Films mit

nahezu parallel 9  () : zu den CuO!=Ebenen orientiertem Magnetfeld@

B*mT, Tg*K, #$% z%

 . ( &.* , /&.*/, 0&)*0,

 .. 11&0* , /&.*/, /&!*/,

F3ur die senkrechte Orientierung zwischen dem Feld und den kolumnaren Defekten

wurde die Glaslinie B 
g *T , bestimmtH !0I& Diese ist in Abb& "& ( aufgetragen& In dieser

FeldkonLguration wurde ein Phasen3ubergang nur f3ur  .mT! B ! ..mT gefunden&

Sie kann durch das Potenzgesetz

B 
g *T , O PB 

g

 
 " T

Tc

!""#
*"& 0,

mit PB 
g O 0'!*),T beschrieben werden&

Ausgehend von dem in Kapitel "&! beschriebenen Glas3ubergang ist festzustellenS

daT die Natur des Glas3ubergangs und speziell die kritischen Exponenten durch eine

geringe Verkippung nicht beeinYuTt werden& Bei gr3oTeren Winkeln  werden die

kolumnaren Defekte als korrelierte Haftzentren unwirksamS und der Phasen3ubergang

verschwindet& Der 3Ubergangswinkel f3ur die korrelierte Wechselwirkung wird durch den

EinfangwinkelH!)I

 T *T , O

vuut !(r*T ,

( ln*),
*"& ),

mit der Haftenergie eines kolumnaren Defekts nach Gl& !&"0S (r*T , O ( $! ln* ^

b! $!+
!*T ,,& Daraus erh3alt man mit b O 0nm und +*T , O ! nm* " T$Tc,

!"%! einen

Einfangwinkel  T *".K, #  1o& Dieser Wert stimmt gut mit dem Winkel 3ubereinS bei

dem das Verschwinden des defektinduzierten Glas3ubergangs beobachtet wird& Van der

Beek et al&H /_I fand an Bi!Sr!CaCu!O$ Kristallen bei tiefen Temperaturen sogar einen

Winkel von 1.oS bis zu dem die unidirektionale Wechselwirkung zwischen den Vortizes

und den kolumnaren Defekten wirksam ist& Dieser Winkel nimmt $ *Tc " T , ab und

f3allt bei f3ur T , 1)K rasch gegen  O .o& Dieser groTe Wert des Einfangwinkels k3onnte

aus der gr3oTeren Anisotropie des reinen Kristalls herr3uhrenS wodurch die Yexibleren

Vortizes sich leichter an die Defekte schmiegen&

Das erneute Auftreten eines Phasen3ubergangs f3ur   ()o ist allerdings bemerkenswertS

da das korrelierte Haften der Vortizes an den CuO!aEbenen alleine nicht zu supraa

leitender Ordnung f3uhrt& Dieses haben die Untersuchungen am unbestrahlten Film

in Kapitel "& gezeigt& Auch deutet die Gr3oTe der kritischen Exponenten auf eine

korrelierte Wechselwirkung der Vortizes mit den Defekten undS daraus resultierendS

auf anisotrope VortexaFluktuationen hinS die durch den line=wandering Exponenten

% O  $! beschrieben werden k3onnen&
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Abb% &% '( Die Phasengrenze B bg ist gegen,uber B
k
bg deutlich erh,oht3

Im Gegensatz dazu wurde an bestrahlten YBa Cu!O" Filmen?&"@ bei parallel zu

den Defekten orientiertem Feld ein BoseFGlasFGUbergang mit anisotropen VortexF

Fluktuationen und senkrecht dazu ein GUbergang ins isotrope VortexFGlas beobachtet%

Die GlaslinieB g LT M ist gegenGuber der gefundenen Linie fGur das parallel zu den Defekten

ausgerichtete Feld deutlich erhGohtO wie der Vergleich der PhasenGubergangstemperaturen

fGur B Q R" T zeigt% Ein direkter Vergleich mit Gl% &%U ist aber nicht mGoglichO da sich

deren TemperaturabhGangigkeit unterscheidet%

Die Ursache der auch fGur # Q VRo am Bi Sr CaCu O# Film beobachteten korrelierten

Wechselwirkung ist eine oYene Frage% Durch die kolumnaren Defekte werden oYenF

Abb% &% V( M,ogliche ,Uberlagerung der parallel zu den Defekten orientierten Vortizes

mit bei Versetzungen entlang der Defekte entstehenden perkolierenden Vortizes3
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sichtlich die lokalen dreidimensionalen Fluktuationen in den CuO 5Ebenen unterdr8uckt9

die bei Abwesenheit kolumnarer Defekte zur Unterdr8uckung stabiler Supraleitung

f8ur  B   c f8uhrenC Es k8onnte sein9 daD die Vortizes entlang der in groDer Zahl bei

der Bestrahlung erzeugten normalleitenden Bereiche leichter 8uber die Ebenen hinweg

angeregt werden k8onnen9 da die Nukleationsenergie der Vortex5Kerne dort erheblich

reduziert istC Aufgrund einer Vielzahl von Kink5Antikink5Anregungen k8onnten9 wie in

AbbC LC M dargestellt9 dem System feldinduzierter Vortizes entlang der CuO 5Ebenen

senkrecht dazu orientierte Vortizes 8uberlagert seinC Deren Wechselwirkung mit den

kolumnaren Defekten k8onnte zur Stabilisierung der Supraleitung imMagnetfeld f8uhrenC



Kapitel '

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Entstehung stabiler Supraleitung im stark anisotropen

Hochtemperatursupraleiter Bi Sr CaCu O! mit Hilfe der parallel zu den CuO =Ebenen

in einem kontaktlosen Verfahren gemessenen dynamischen LeitfAahigkeit  B!C unter=

suchtD Diese wurde aus dem durch ein magnetisches Wechselfeld bei Frequenzen

zwischen IJmHz und IJMHz induziertenmagnetischen Moment bestimmtLwelches von

den im Inneren der Probe parallel zu den CuO =Ebenen OiePenden AbschirmstrAomen

hervorgerufen wirdD Um zu klAarenL welche Fluktuationen zur supraleitenden Ordnung

fAuhren oder diese verhindernL wurden diese Messungen an Kristallen unterschiedlicher

Dicke BLz S TI#m $$$ TIJ#mC und epitaktischen Filmen BLz S J$U#mC mit wachstums=

bedingt unterschiedlicher Mikrostruktur und Anisotropie im kompensierten Erdfeld

und in Magnetfeldern bis zu B S TUT durchgefAuhrtD

Aus der TemperaturabhAangigkeit der Phase    &  kann die supraleitende AUbergangs=

temperatur Tc genau bestimmtwerdenD Im Nullfeld wird bei Tc ein Sprung der aus  B!C

ermittelten inversen Eindringtiefe (! 
! beobachtetL der gut mit dem von der Kosterlitz=

Thouless=Theorie fAur zweidimensionale Supraleitung vorhergesagten WertXIYZ Auberein=

stimmtD Danach kann vermutet werdenL daP die Supraleitung durch die Bindung

thermisch induzierter langer Vortex=Antivortex=LinienpaareL die Auber alle bis zu TJ"

CuO =Ebenen hinweg korreliert sindL entstehtD Skalierungsanalysen von  B!C in der

NAahe von Tc ergeben statische LeitfAahigkeiten und RelaxationszeitenL die oberhalb

von Tc die gleiche starke Arrhenius=artige TemperaturabhAangigkeit aufweisenL  #  
)  expBUBT C&kBT C mit der sehr groPen Barriere UBJC S ]BTC eVD Die daraus

folgende TemperaturunabhAangigkeit der Eindringtiefe ( $ S )&## sowie deren lineares

Anwachsen mit der Anzahl der CuO =Ebenen zwischen N S TJ und TJ" weisen

auf zweidimensionale Fluktuationen in einem breiten Temperaturbereich oberhalb von

Tc hinD Der experimentelle Wert von ( $ wird durch TheorienL die UD=GauPscheXIJZ

und topologischeXIYZ Fluktuationen berAucksichtigenL um etwa eine GrAoPenordnung

unterschAatztD Dieses deutet auf zusAatzliche FluktuationsbeitrAage bisher unbekannten

TU_
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Ursprungs hin, die aber die zweidimensionale Natur der Fluktuationen nicht beein;

<ussen= Die Frequenzabh@angigkeit der dynamischen Skalenfunktion zeigt bei niedrigen

Frequenzen eine langsame Dynamik, die m@oglicherweise auf die DiDusion der langen

Vortex;Antivortex;Liniepaare zur@uckzuf@uhren ist, w@ahrend bei hohen Frequenzen

zweidimensionale GauKsche Fluktuationen in Erscheinung treten= Unmittelbar bei

Tc wird ein vom idealen zweidimensionalen Verhalten abweichender endlicher Wert

der Phase, !  "! O  !#PQRS beobachtet= Dieser stimmt mit Messungen des magneti;

schen FluKrauschens an Bi Sr CaCu O!;KristallenYZZ[ @uberein und wird schwachen

dreidimensionalen Fluktuationen in der geschichteten Struktur des Bi Sr CaCu O!

zugeschrieben, die bei hohen Frequenzen lokal abgetastet werden=

Der zweidimensionale Ordnungsvorgang wird auch in Gegenwart kolumnarer Defekte,

die in den Filmen mittels Schwerionenbestrahlung erzeugt wurden, nicht ver@andert=

Jedoch werden durch die kolumnaren Defekte die GauKschen Fluktuationen

unterdr@uckt und der Wert der Phase bei Tc auf !
  "! O !#ZQRS reduziert= Dieses deutet

auf eine Verst@arkung der dreidimensionalen Fluktuationen auf kleinen L@angenskalen

hin, da dieser Wert auch f@ur das dreidimensional ordnene YBa Cu"O#Y^^[ beobachtet

wurde=

Bereits durch geringe Vortex;Dichten QB%  mTS, die durch parallel zur c;Achse

angelegte Felder erzeugt werden, wird eine supraleitende Ordnung verhindert= Es

wird eine thermisch aktivierte Vortex;Dynamik beobachtet, deren Barrieren unterhalb

eines von der Anisotropie abh@angigen @Ubergangsfeldes, B D ! "#RT f@ur den Kristall

und B D ! RT f@ur den Film, durch plastische Versetzungen in einer hochviskosen

Vortex;Fl@ussigkeitY "^[ erkl@art werden k@onnen= Hingegen zerfallen oberhalb von B D

die Vortex;Linien in Punktvortizes, deren Wechselwirkung mit in den CuO ;Ebenen

thermisch induzierten Vortex;Antivortex;PaarenY  a,   ^[ hier die Barriere bestimmt=

Interessanterweise kann auch das intrinsische Haften der CuO ;Ebenen f@ur parallel zu

den Ebenen orientierte Vortizes die Supraleitung im Feld nicht stabilisieren= Es wird

eine Erh@ohung der Barriere f@ur die thermisch aktivierte Dynamik beobachtet, die sogar

geringer ausf@allt, als theoretisch erwartet, U! '
p
(Uk= Ursache hierf@ur sind vermutlich

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

f@uhren=

Erst durch kolumnare Defekte der Dichte n" parallel zur c;Achse werden die Fluktua;

tionen der Vortizes f@ur *B k *c unterdr@uckt und ein @Ubergang zur supraleitenden Ordnung

bei TgQBS erm@oglicht, solange das Magnetfeld das dosis@aquivalente Feld B" O n",$

nicht @uberschreitet= Im Gegensatz zum Nullfeld@ubergang verschwindet die super<uide

Dichte hier aber kontinuierlich bei Tg= Die kritischen Temperaturabh@angigkeiten der

statischen Leitf@ahigkeit oberhalb von Tg, !$QT S  QT"Tg $  S#$ %z#&&'', und der super;

<uiden Dichte unterhalb von Tg, ns  Q $ T"TgS
$ &', weisen auf einen dreidimen;

sionalen Ordnungsvorgang hin= Durch eine geringe Anzahl kolumnarer Defekte, B" O

 "mT% Bc&, wird das Vortex;System an nur wenigen Stellen festgehalten, und der



Zusammenfassung  ! 

Supraleitungs.ubergang 0ndet nahe der Schmelzlinie statt6 Die Lage der Phasengrenze:

Bg;T <  ; !T"Tc< "!: ist durch die Anisotropie bestimmt und kann mit Hilfe des !DB

XYBModellsFGHI beschrieben werden6 .Uberraschenderweise folgt f.ur eine hohe DefektB

dichte: B# L  T" Bc": die Phasengrenze zwischen Bc" und B# einer Vorhersage des

BoseBGlasBModellsFGQI f.ur den Fall wechselwirkungsfreierVortizes:Bg;T <  ;Tc"T! < 6
Dieses wird auf die starke Lokalisierung der Vortizes an den kolumnaren Defekten

zur.uckgef.uhrt6 Damit k.onnen die f.ur beide Filme unterschiedlichen Werte der experiB

mentell bestimmten Exponenten # "$ und z$ durch die Reduktion des line$wanderingB

Exponenten $ von $ L  f.ur den schwach bestrahlten Film auf $ L  "Q f.ur den stark

bestrahlten Film erkl.art werden6 Mit dieser Annahme erh.alt man in beiden F.allen

die gleichen kritischen Exponenten # L  &X und z L Y: die zwar gr.oZer sind als

in zeitabh.angiger GinsburgBLandauBTheorie in GauZscher N.aherungF!\: GXI und f.ur

das VortexBGlasFG]I berechnet: aber mit am YBa#Cu!O$ bestimmten WertenF ! I gut

.ubereinstimmen und nahe den Vorhersagen f.ur korreliertes VortexBHaften an kolumB

naren DefektenFY I liegen6

.Uberraschenderweise werden auch f.ur 'B # 'c Supraleitungs.uberg.ange gefunden: die

allerdings gegen.uber der parallelen Magnetfeldorientierung zu kleineren Feldst.arken

verschoben sind6 Dieses weist auf eine Reduktion der lokalen Fluktuationen in den

CuO#BEbenen durch die kolumnaren Defekte hin: deren Ursprung noch unbekannt ist6
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