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KURZFASSUNG

Die feste und die fliissige Phase des FluBliniensystems in YBa;Cu307.5-Einkristallen wird in
der vorliegenden Arbeit untersucht.

Die feste Phase zeichnet sich durch eine anomale Feldabhingigkeit der Stromdichte aus. In
Einkristallen mit hoher Punktdefektkonzentration steigt diese im Niedrigfeldbereich an und
verlduft tiber ein Maximum. Um verschiedene Modelle zu diskutieren, werden Transport- mit
Abschirmstromen verglichen.

Die Warmeentwicklung an den Stromkontakten in Transportstrommessungen wird durch eine
Pulsmethode verringert.

Die Abschirmstrome werden aus Magnetisierungsmessungen mit einem kommerziellen Vi-
brationsmagnetometer ermittelt.

Aus dem Vergleich beider Messungen kénnen die Modelle, welche in Verbindung mit einem
granularen Verhalten der Proben stehen und das Relaxationsmodell ausgeschlossen werden.
Es existieren mehrere experimentelle Hinweise, dal das Verhalten der Stromdichte durch
zwel Mechanismen beschrieben werden kann. Der Feldbereich unterhalb des Strommaxi-
mums 146t sich durch die Theorie des Kollektiven Verankerns und der Feldbereich oberhalb
des Strommaximums durch eine plastische Verformung des FluBliniensystems charakterisie-
ren.

Des weiteren wird die fliissige Phase und der Ubergang in die feste Phase durch Transport-
strommessungen an Proben unterschiedlicher Defektkonzentration diskutiert. Hierbei wird die
herkémmliche DC- und die Pulsmethode miteinander kombiniert, was ein grofies Strom-
Spannungsfenster ermoglicht.

In Proben mit groBer Defektkonzentration kann ein sogenannter Vortex-Glass-Ubergang nicht
beobachtet werden. Vielmehr stimmt das Verhalten am Ubergang mit der Theorie vom Vor-
tex-Entanglement, einer FluBschlauchkonfiguration in der fliissigen Phase, tiberein.
Hochreine, verzwillingte Einkristalle weisen einen deutlichen Einflul von Zwillingsgrenzen
auf. In hohen Magnetfeldern kann das Verhalten nicht mit der Theorie des Bose-Glass, welche
den Ubergang des FluBliniensystems von fester zur fliissigen Phase mit einer korrelierten De-
fektstruktur beschreibt, in Ubereinstimmung gebracht werden. Allerdings beobachtet man bei
kleinen Feldern ein Verhalten, welches mit dieser Theorie in Einklang steht.




Investigation of the solid and the liquid phase of the vortex system in
YBa,Cu;3075 single crystals

ABSTRACT

The solid and the liquid phase of the vortex system in YBa,Cu;07.5 single crystals is investi-
gated in this work.

The solid phase is characterized by an anomalous field dependence of the current density. In
single crystals with a high concentration of point-like defects the current density increases at
low fields with increasing external field. To discuss different models a comparison between
transport and shielding currents is made.

To reduce heating at the current contacts in transport measurements a pulse method is used.
Shielding currents are obtained from magnetization measurements with a commercial Vibra-
ting Sample Magnetometer.

From the comparison of both measurement methods models which are connected with a gra-
nular behavior of the sample and the relaxation model can be excluded.

There exist several experimental hints that the behavior of the current density can be described
by two mechanisms. The field region below the current maximum can be characterized by the
theory of collective pinning and the field region above the current maximum by a plastic de-
formation of the vortex system.

Further the liquid phase and the transition into the solid phase is investigated by transport
measurements in samples with different concentration of point-like defects. Here a combinati-
on of a conventional dc and the pulse method is used to get a wide current-voltage window.

In samples with a high concentration of point-like defects the predicted vortex-glass transition
can not be observed. The behavior in the region of the transition agrees better with theory of
vortex entanglement, a vortex configuration in the liquid phase.

Highly pure twinned samples show a pronounced influence of the twin structure. At high ma-
gnetic fields the behavior at the transition can not be explained by the Bose-Glass theory,
which describes the transition of a correlated defect structure. Only at low fields the behavior
of the transition is in agreement with the theory.
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EINLEITUNG

EINLEITUNG

Supraleiter 2. Art zeichnen sich durch zwei Phasen aus, der Meissnerphase, in der
magnetischer Fluf} vollig bis auf die Eindringtiefe A aus der Probe verdringt wird, und der
Shubnikovphase, in der oberhalb eines unteren kritischen Feldes H. magnetischer Fluf
gequantelt in die Probe eindringt. Der Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden
Zustand findet bei dem oberen kritischen Feld H,, statt.

Hochtemperatursupraleiter sind sehr ausgepréigte Supraleiter 2. Art. Die Shubnikovphase, also
der Bereich zwischen H,; und H,,, erstreckt sich fast iiber das ganze Phasendiagramm. Die
Eigenschaften dieser Supraleiter werden somit von dem Verhalten der Shubnikovphase
bestimmt.

Der in der Shubnikovphase eingedrungene Fluf} bildet aufgrund gegenseitiger Abstofung der
FluBquanten (oder auch FluBischlduche) ein FluBschlauchgitter, das Abrikosovgitter, aus.
Krifte verschiedener Art konnen nun auf dieses FluB3schlauchgitter wirken:

1. Ein Strom iibt auf dieses Gitter eine ,Lorentzkraft“ F; aus, die eine Bewegung dieses
Gitters bewirkt. Diese Bewegung bewirkt Dissipation und erlaubt damit keinen verlustfreien
Stromtransport.

2. Dieser Bewegung wirkt eine Viskosekraft F=n-v entgegen. Der Viskositétskoeffizient n
wird durch Dissipationsmechanismen innerhalb und auflerhalb des FluBschlauchkerns
bestimmt.

3. Storungen im Kristallgitter wirken ebenfalls einer Bewegung des FluBschlauchgitters
entgegen. Ein FluBschlauch minimiert seine Freie Energie durch Wechselwirkung mit
Kristallgitterstorungen. Kristallgitterstorungen bilden somit ein Haftpotential Uy fir
FluBschlduche. Eine Bewegung des Fluflschlauchgitters tritt erst dann ein, wenn die
Lorentzkraft F; groBer als die ,,Volumenhaftkraft Fy, hervorgerufen durch Gitterstorstellen
im Kristall, ist. Ist die Lorentzkraft hingegen kleiner, so ist durch das Festhaften des
FluBschlauchgitters, ohne Beriicksichtigung thermischer Aktivierung, verlustfreier
Stromtransport moglich. Den Zustand des Kréiftegleichgewichtes nennt man kritischen
Zustand, die hierzu korrespondierende Stromdichte kritische Stromdichte ;..
Hochtemperatursupraleiter unterscheiden sich von ,klassischen Supraleitern® im wesentlichen
in folgenden Punkten:

1. Durch die Anisotropie der Kristallstruktur findet Supraleitung bevorzugt nur in CuO-
Ebenen statt. Die Beschreibung der Flulschlauchwechselwirkung hingt entscheidend von
dem Grad der Anisotropie ab. Ist diese klein, so 14Bt sich das FluBischlauchgitter
dreidimensional beschreiben [Bra 93, Bla 94]. Ist diese hingegen groB3, fithrt dies zu einem
zweidimensionalem Verhalten des FluBschlauchgitters mit zahlreichen neuen Phénomenen,
wie ,,Pancake“-Flufischlduche [Cle 91] und zusétzlichen Phasentibergiangen.

2. Hochtemperatursupraleiter besitzen eine sehr kleine Kohérenzldnge. Befindet sich die
Kohirenzlinge & in der GroBenordnung der Dicke planarer Defekte und durchsetzen diese den
Probenquerschnitt, kann dieses zum Entkoppeln supraleitender Bereiche fithren [Deu 87]. In
diesem Falle spricht man von Granularitit.

3. Das Verhalten der FluBschlduche in diesen Materialien ist durch thermische Einfliisse
gepragt. Diese Einfliisse lassen sich im wesentlichen unter folgenden zwei Punkten
zusammenfassen:

a) Durch die hohen thermischen Energien ist auch ein thermisch aktiviertes ,,Losreilen* von
den Haftpotentialen Uy moglich. Dies fithrt zu einem endlichen Widerstand aufgrund
thermisch aktivierter FluBbewegung in der Shubnikovphase und somit zu einer Modifikation
der Beschreibung dieser Phase. Diese ist in ihrer einfachsten Form in der von Anderson [And
62] aufgestellten Theorie ohne Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen
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EINLEITUNG

Flufischlduchen enthalten. Hingegen werden die Wechselwirkungen zwischen Flu3schlduchen
in der Theorie des Kollektiven Kriechens beziehungsweise dem Vortex-Glass-Modell
berticksichtigt.

Kommen diese thermischen Energien in die GréBenordnung des Haftpotentials, Up~kpT,
beziehungsweise die thermischen Auslenkungen eines Fluflschlauches in die Grofenordnung
der Ausdehnung des Haftpotentials, so nimmt oberhalb der entsprechenden Temperatur die
Stromdichte sehr stark ab. Diese Temperatur wird Entpinntemperatur Ty, genannt.

b) Thermische Energien beeinflussen ebenso die Wechselwirkung zwischen Fluf3schlduchen
und kénnen zu einem Schmelzen des FluBliniengitters bei einer Schmelztemperatur Ty
fithren [Nel 89, Bra 89].

In dieser Arbeit wurden YBa,Cu3;O;s - Einkristalle untersucht. Ihr Kristallaufbau liefie
zweidimensionales supraleitendes Verhalten erwarten. Aufgrund der kleinen Abstinde
zwischen den supraleitenden Ebenen kann das Verhalten - zwar anisotrop - aber doch
dreidimensional behandelt werden.

Granulares Verhalten kann auch in Einkristallen auftreten [Kip 89, Dau 90]. Durch einen
Vergleich von direkt gemessenen Transportstromen mit Stromen, die aus Magnetisierungs-
messungen gewonnen wurden, wird ein solches Verhalten bei den hier besprochenen
Einkristallen ausgeschlossen.

Demzufolge ist einkristallines YBa,Cu3O7.5 besonders geeignet, um Eigenschaften der
Shubnikovphase, welche durch thermische Einfliisse gekennzeichnet sind, zu untersuchen.

Damit gliedert sich die Arbeit wie folgt:

In Kapitel 1 erfolgt die theoretische Beschreibung der Shubnikovphase. Nachdem kurz auf die
phanomenologischen Theorien eingegangen wird, soll die feste und fliissige Phase sowohl
ohne thermische Aktivierung als auch mit thermischer Aktivierung beschrieben werden.

Die Beschreibung des experimentellen Aufbaus, die Mef3imethoden und deren Interpretation
soll im 2. Kapitel erfolgen.

Viele experimentelle Hinweise deuten auf ein Schmelzen des FluBliniengitters hin. Das 3.
Kapitel beschiftigt sich mit der festen Phase der Flu3schlauchanordnung. In dieser wird in
vielen einkristallinen Proben ein anomales Ansteigen der Stromdichte mit zunehmenden
Magnetfeld beobachtet. Besondere Eigenschaften dieses Verhaltens sollen anhand mehrerer
Theorien diskutiert werden.

Der Bereich oberhalb der Phasengrenze ist Gegenstand des 4. Kapitels. Hier werden
verschiedene Einkristalle verschiedener Defektstruktur und Konzentration an Punktdefekten
miteinander verglichen. Dieser Vergleich mag Aufschluf3 iiber das Verhalten von FluBlinien in
der fliissigen Phase geben.
Des weiteren wird noch der Einfluf von Zwillingsgrenzen und Punktdefekten auf den
Phaseniibergang diskutiert.



PHANOMENOLOGISCHE BESCHREIBUNG DER SHUBNIKOVPHASE

1 THEORETISCHER UBERBLICK

Hochtemperatursupraleiter sind Supraleiter 2. Art. Die wesentlichen Eigenschaften sind durch
ihre Anisotropie, die sehr kleine Kohérenzlidnge und den thermischen Einflufl bestimmt.

In einem ersten Abschnitt soll die phdnomenologische Beschreibung der Shubnikovphase
erfolgen. Hier soll kurz die isotrope und anisotrope Beschreibungsweise erdrtert werden.

Das feste und fliissige Verhalten der Shubnikovphase ohne und mit thermischem Einfluf3
werden im 2. und 3. Abschnitt beschrieben.

Eine besondere Eigenschaft, ndmlich das granulare Verhalten der Supraleiter aufgrund der
kurzen Kohérenzlinge, verdndert das Verhalten des festen Zustandes in der Shubnikovphase.
Im Abschnitt 2 soll ebenso eine kurze Erlauterung dieses granularen Verhaltens erfolgen.

1.1 Phanomenologische Beschreibung der Shubnikovphase

1.1.1 Isotrope Beschreibung

Die phinomenologische Beschreibung der Supraleitung basiert auf der Ginzburg-Landau-
Theorie. Sie erfafit die Shubnikovphase, den Feldbereich zwischen dem unteren kritischen
Feld H, und dem oberen kritischen Feld H, bei dem der supraleitende Bereich in den
normalleitenden Bereich iibergeht. Die freie Energie nahe T, bzw. Hy, lautet:

2 2
F= jdsr[al\yﬁ+-§|\yl4+51—n;‘@v-2eAjT +ﬁ‘—°;—J (1.1)

Hierbei wurde mit ¥ ein das System beschreibender komplexer Ordnungsparameter
eingefiihrt. Der dritte Summand in dieser Gleichung liefert den Energiebeitrag, der durch die
Suprastrome um den FluBischlauchkern hervorgerufen wird. Die lokale Magnetfeldenergie
wird mit dem letzten Summanden beschrieben.

Die wesentlichen Langenskalen sind durch die supraleitende Kohérenzldnge &, der sich aus
Gleichung (1.1) herleitenden Kohérenzldnge £ und durch die London-Eindringtiefe A gegeben.
Durch die supraleitende Kohérenzlinge & wird die Ausdehnung eines Cooper-Paares
charakterisiert. Hingegen ist die Variation der Cooperpaardichte durch die Kohérenzlidnge &
gegeben. Mit der London-Eindringtiefe A wird der Abfall des magnetischen Flusses im
Supraleiter beschrieben. Das Verhaltnis A zu & nennt man Ginzburg-Landau-Parameter x.

In Hoch-k-Supraleitern ist die London-Eindringtiefe A sehr viel groBer als die Kohidrenzlange
& Beschrinkt sich die Variation des Ordnungsparameters im wesentlichen auf den
Flufischlauchkern, so konnen die Londonschen Gleichungen fiir die Beschreibung der
Shubnikovphase verwendet werden. Dieses ist von Vorteil, da die Ginzburg-Landau-
Gleichung ihre Giiltigkeit weit unterhalb T, verliert. Die freie Energie, iiber die Londonschen
Gleichungen ausgedriickt, lautet [Bra 937:

:% [ (12 + 229 % nf*Jar (1.2)

r>&
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KAPITEL 1: THEORETISCHER UBERBLICK

Die Wechselwirkung zwischen Flufischlduchen wird durch die Eindringtiefe A bestimmt.
Durch das abstoBende Wechselwirkungspotential entsteht ein Fluschlauchgitter. Dessen freie
Energie kann mit Hilfe der harmonischen Naherung [Bra 77, Bra 91a] folgendermalen
ausgedriickt werden:

e j{(c,, v + K%%) o2 @;ﬂ +CM[(%3.)Z {igﬂ}dsr

(1.3)

Hierbei ist u die Auslenkung aus den ungestorten Fluschlauchgitterpositionen. Mit ¢;; wird
der Kompressionsmodul bezeichnet, ceq ist der Schermodul und c44 der Kippmodul.

Wird die Eindringtiefe A groBer als der FluBschlauchgitterabstand @, so hingen die oben
beschriebenen Module von der Lingenskala des Storungsfeldes ab. Die Antwort des
FluBschlauchgitters wird somit nichtlokal. Berechnungen der elastischen Module in diesem
Bereich ergeben, dafl das Flulschlauchgitter weicher wird [Bra 91b].

1.1.2 Anisotrope Beschreibung

In anisotropen, homogenen Supraleitern ist die freie Energie in der Shubnikovphase gegeben
durch:

3
F=[dr{al¥f +£23-|\11|4 g

2
(Z_Z-—i—+2eAﬂj‘P
= 2my \ 1 dx“

2
+% (1.4)

Mit = 1,2,3 werden die Kristallachsen bezeichnet.

Die Parameter m, beschreiben die verschiedenen effektiven Massen entlang der
Kristallachsen. Die Hochtemperatursupraleiter sind nahezu uniaxiale Materialien, so dal3 eine
Kristallrichtung (jene entlang der c-Achse) ausgezeichnet ist. Legt man fiir die Beschreibung
ein rechtwinkliges Koordinatensystem zugrunde, wahlt die z-Achse des Koordinatensystems
parallel zu der c-Achse des Kristalls, und bezeichnet die Massen mit m, = m, = m und m, = M,
so 148t sich die Anisotropie folgendermaRen definieren:

Durch die Abhingigkeiten der Kohédrenzlinge und der Eindringtiefe von den effektiven
Massen, erhdlt man fir die Anisotropie ausgedriickt tiber die Kohéirenzlingen bzw.

Eindringtiefen: (&/Ewb)> = (Aab/Ao)>.

Entsprechend 146t sich die freie Energie auch anhand der Londonschen Gleichungen anisotrop
ausdriicken.

Und ebenso wie bei isotropen Supraleitern 148t sich die Shubnikovphase durch ein
FluBschlauchgitter und deren elastischen Module beschreiben.

Die Ergebnisse seien im Folgenden zusammengefalit:
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PHANOMENOLOGISCHE BESCHREIBUNG DER SHUBNIKOVPHASE

1. Die Anisotropie der Londonschen Gleichungen veréndert die Eigenschaften der elastischen
Module in anisotropen Supraleitern.

Die Anisotropie 146t sich ebenso durch die Londonschen Eindringtiefen ausdriicken. Nach der
Definition Anisotropie folgt, dafl die Londonsche Eindringtiefe in den Ebenen kleiner ist, als
jene entlang der c-Achse.

Die Anisotropie der Londonschen FEindringtiefe hat weitreichende Folgen. Steht der
FluBschlauch nicht exakt senkrecht zu den Kupfer-Sauerstoff-Ebenen, so wird entlang der c-
Achse ein Strom induziert. Die von diesem Strom herriihrende Eindringtiefe A. ist grofer als
Aap und bestimmt nun die Wechselwirkung zwischen den Fluflschlduchen. Damit verschiebt
sich der nichtlokale Bereich zu niedrigeren Feldern. Ein ,,Weichwerden* des FluBliniengitters
wird deshalb bei kleineren Feldern in anisotropen Supraleitern erwartet als in isotropen
Supraleitern [Bra 91b].

Fin Verkippen des FluBschlauches ist zum Beispiel die Folge von dem Anpassen der
FluBschlduche an die Haftzentren.

2. Die Winkelabhéingigkeit physikalischer GréBen 148t sich anhand des Anisotropieparameters

eb =& sin’ ¢ +cos’ (1.5)

einfach beschreiben. Durch den Winkel ¢ ist die Orientierung des duBleren Feldes beziiglich
der c-Achse festgelegt. ¢ = 0 entspricht der Geometrie, in der das Feld parallel zu der a,b-
Ebene steht. Fir die Winkelabhédngigkeit von H,, zum Beispiel erhélt man:

H,(p)= LAV (1.6)
e(p)

Die Irreversibilititslinie H;, skaliert mit H,. Aus diesem Grunde sollte sie dieselbe

Winkelabhingigkeit aufweisen wie das obere kritische Feld H,,. Dieses Verhalten wurde von

Kipfer et. al. [Kiip 95] fiir YBa,Cu307.s -Einkristalle gemessen. Somit ist dieser Supraleiter

anisotrop und homogen.

Das oben beschriebene Verhalten gilt nur, wenn sich die supraleitende Kohérenzldnge & in
der GroéBenordnung des Schichtabstandes befindet.

Ist die supraleitende Kohdrenzlange & kleiner als der Abstand zwischen den supraleitenden
Schichten, so ist eine Beschreibung der Shubnikovphase anhand anisotroper London- bzw.
Ginzburg-Landau-Gleichungen  nicht moglich. Das  Verhalten eines  solchen
Schichtsupraleiters wird in dem Modell von Lawrence und Doniach [Law 71] berticksichtigt,
in dem Ginzburg-Landau-Gleichungen fiir jede Schicht aufgestellt werden und ein Josephson-
Kopplungsterm fiir die Beschreibung zwischen den Schichten hinzugefiigt wird.
Unterschiedliches magnetisches Verhalten solcher Supraleiter wird erwartet, je nachdem, ob
das Magnetfeld parallel zu den Schichtebenen oder senkrecht zu ihnen gerichtet ist [Cle 91].
Liegt das Magnetfeld parallel zu den Schichtebenen, so wird das Verhalten eines
FluBschlauches durch Strome zwischen den Schichten gekennzeichnet. Diese sind aber
Josephsonstrome. Derartige Fluflschlduche werden JosephsonfluBschlduche genannt.

Ist das Magnetfeld senkrecht zu den supraleitenden Schichten gerichtet, so flieBen die den
Fluschlauch umgebenden Strome in den Schichten. Die FluBschlduche sind in diesem Fall
zweidimensional. Solche FluB3schlduche nennt man ,,Pancake“-Fluischlduche.

Fine winkelabhingige Skalierung wie bei den zuvor beschriebenen anisotropen homogenen
Supraleitern wird nicht erwartet. Die Winkelabhédngigkeit einer physikalischen Grofe 146t sich
in diesem Fall nicht durch den Anisotropieparameter ausdriicken.
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KAPITEL 1: THEORETISCHER UBERBLICK

1.2 Eigenschaften der Shubnikovphase ohne thermische Aktivierung

1.2.1 Verhalten des festen Zustandes in der Shubnikovphase

Wird dem Supraleiter ein Transportstrom aufgeprigt, so entsteht aufgrund der
Maxwellgleichung j = rot H in der Probe ein Flulliniengradient. Dieser FluBliniengradient
bewirkt eine Anderung der FluBdichte in einem Flichenelement A der Probe. Die hieraus
resultierende Kraft f auf die FluBschlauche wurde von Friedel et.al. [Fri 63] berechnet. Er
erhalt:

dH
= g2
s dx

Dieser Ausdruck hat die Form einer Lorentzkraftdichte, da dH/dx nach der Maxwellgleichung
mit einer Stromdichte identifiziert werden kann:

f, =jxB (1.7)

Die Lorentzkraft auf einen Flu3schlauch betragt somit:

A

f,=]jx®d, (1.8)

Die Lorentzkraft verursacht eine Bewegung des FluBliniengitters. Verhindert wird diese
Bewegung durch die Verankerung der FluBschlduche an Defektstrukturen im Kristallgitter.
Die Verankerung von Flufischlduchen an den Defekten erfolgt aufgrund einer Variation des
Ordnungsparameters. Die Variation fithrt zu einer Minimierung der freien Energie des
FluBschlauches und verursacht somit eine attraktive Wechselwirkung zwischen Flufischlauch
und Verankerungszentrum.

Aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnung der Haftzentren r, beziiglich des Durchmessers
des FluBischlauchkerns 2& und des FluBischlauchabstandes ag lassen sich die Haftzentren in
mehrere Kategorien einteilen:

Punktdefekte: Die Ausmafle der Haftzentren sind in allen Raumrichtungen kleiner als der
FluBschlauchkerndurchmesser und der Flufischlauchabstand. Zu diesen Defekten zdhlen
Sauerstoffehlstellen und Fremdatome.

Liniendefekte: Ihr Durchmesser befindet sich in der GréBenordnung vom Durchmesser des
FluBschlauchkerns, ihre ist Lange allerdings groBer als der Flufischlauchabstand. Hierzu
zéhlen Schraubenversetzungen.

Planare Defekte: Die Dicke dieser Defekte ist in der GréBenordnung des
FluBschlauchkerndurchmessers, deren Ausdehnungen parallel und senkrecht zum
FluBschlauch sind jeweils groBer als der FluBschlauchabstand ap. Zu diesen Defekten
zdhlen Zwillingsgrenzen.
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Volumendefekte: In allen Raumrichtungen ist die Ausdehnung dieser Defektart grofier als der
Flufschlauchabstand ay. Hierzu koénnen Ausscheidungen oder Fremdphasen in den
Proben gezihlt werden.

Zusitzlich unterscheidet man zwischen korrelierter und statistisch verteilter, unkorrelierter
Defektstruktur. Zu ersterer zdhlen Zwillingsgrenzen, wihrend letztere fir Punktdefekte
zutrifft.

Die Wechselwirkung zwischen Flulschlauchgitter und Defektstruktur kann elastischer sowie
auch plastischer Natur sein. Unter einer elastischen Wechselwirkung versteht man eine von
Haftzentren verursachte Auslenkung der FluBschlduche aus ihrer Gleichgewichtsposition,
welche kleiner als der halbe mittlere FluBlinienabstand aq ist. Sind die Auslenkungen der
FluBschlduche groBer als der mittlere FluBlinienabstand, so spricht man von plastischer
Verformung des FluBliniengitters.

Die im nichsten Abschnitt diskutierte Wechselwirkung bastert auf der elastischen
Wechselwirkung zwischen Flufischlauchgitter und Haftzentren. Gleichung (1.3) behélt
demnach ihre Giiltigkeit.

1.2.1.1 Kollektive Verankerung

Verankerungszentren verhindern FluBlinienbewegung. Die von den Haftzentren
hervorgerufene Volumenhaftkraft ist somit gleich grof der Lorentzkraftdichte:

f, =4y =-j.xB

Die das Kriftegleichgewicht bestimmende Stromdichte nennt man kritische Stromdichte j,.
Die von Larkin und Ovchinnikov [Lar 79] entwickelte Theorie des Kollektiven Verankermns
beschreibt den Zusammenhang zwischen Kkritischer Stromdichte und Konzentration der
Defekte. Vorraussetzung dieser Theorie ist, dal die Haftzentren schwach haftend und
statistisch verteilt sind. In dieser Theorie lautet aufgrund der staustischen Verteilung der
Haftzentren die Beziehung zwischen der Gesamthaftkraft <F>, der Einzelhaftkraft F;, und
der Anzahl der Haftzentren NV:

(F)ec F, N

Ein weiterer Kernpunkt dieser Theorie ist die Einfithrung eines Korrelationsvolumens V.. Das
FluBliniengitter verliert seine langreichweitige Ordnung aufgrund der Anwesenheit von
Haftzentren. Innerhalb des Korrelationsvolumens V. existiert cine kurzreichweitige Ordnung
und die FluB3schlduche sind periodisch angeordnet.

Wird ein Strom unterhalb des kritischen Wertes dem Supraleiter autgepragt, so werden alle
von dem Strom durchflossenen Volumina ¥, unabhéngig voneinander verriickt, so dal sich
gerade Lorentz- und Haftkraft kompensieren.

Driickt man die Anzahl der Haftzentren N durch deren Dichte in dem Korrelationsvolumen
aus, so erhélt man fiir die auf das Korrelationsvolumen bezogene Krafidichte:

fH: Fein Nl/2 Vc.1 = Fein (l’l / Vc)l/z =Je B (19)

Je grofler demnach die Stromdichte ist, desto kleiner ist das Korrelationsvolumen V..
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1.2.1.2 Single-Vortex-Pinning

Den Feldbereich, in dem die Wechselwirkung zwischen Flulschlauchen vernachlissigbar ist,
nennt man Single-Vortex-Bereich.

In diesem Bereich ist das Korrelationsvolumen durch die elastische Energie des
FluB3schlauches und der Energie, welche aufgrund der Haftzentren auf den Flulschlauch wirkt,
gegeben. Aufgrund des Anpassens an die Defektstruktur wird der FluBschlauch deformiert.
Diese Deformation kostet den Flufischlauch Energie. Hingegen gewinnt er durch das
Verankern an den Defekten Energie. Durch diese elastische Verankerung des FluBschlauches
mit den Haftzentren wird eine Linge L, bestimmt, welche den FluBschlauch in Segmente teilt.
Auf Liangenskalen groBer als L. haftet jedes Segment eines Flulschlauches der
Groflenordnung L. unabhingig voneinander. L, wird longitudinale Korrelationsldnge genannt.

1.2.1.3 Small- und Large-Bundle-Pinning

Erhoht man das Feld, so ist die Wechselwirkung zwischen FluBschliuchen nicht mehr
vernachlassigbar. Innerhalb einer transversalen Korrelationslinge R, und der longitudinalen
Korrelationsldnge L. besitzt das Gitter eine Ordnung. Man unterscheidet zwischen
verschiedenen Bereichen. Ist die transversale Korrelationslinge R, kleiner als die
Eindringtiefe A, so wechselwirken die einzelnen FluBbiindel miteinander und das dispersive
Verhalten der Gitterkonstanten muf3 berticksichtigt werden. Das Verhalten in diesem Bereich
wird von kleinen FluBbiindeln, ,,Small-Bundles”, bestimmt. Ist hingegen diese
Korrelationslidnge R, grofler als A, so konnen die Flufibiindel als einzelne isolierte Gebilde
betrachtet werden. Man spricht in diesem Bereich von dem ,,Large- Bundle- Pinning®.

1.2.1.4 Granulares Verhalten in der festen Phase

Defekte mogen zu einem Haften von FluBlinien fiihren, kénnen allerdings ebenso ein
Entkoppeln supraleitender Bereiche bewirken. Im letzteren Fall handelt es sich um planare
Defekte, welche die Probe lings des Querschnittes durchsetzen. Ist die Kohérenzlinge &,
kleiner als die Ausdehnung dieser Defekte, fithrt dies zu einem Entkoppeln von supraleitenden
Gebieten. Die Kopplung zwischen diesen Gebieten mag dhnlich wie in einem Josephson-
Netzwerk beschrieben werden [Pet 89]. Ein solches Verhalten sollte demnach hauptséchlich
an Polykristallen auftreten und durch Korngrenzen bestimmt werden. In Einkristallen
hingegen mag ein solches Verhalten in der festen Phase durch Sauerstoffinhomogenitéiten
bestimmt werden [Dau 90].

Wird der Probe nun ein Transportstrom aufgeprigt, so mufl dieser die schwach koppelnden
Bereiche zwischen den supraleitenden Gebieten passieren. Solche Stromdichten werden
Interkornstromdichten genannt. Deren Magnetfeld- bzw. Temperaturverhalten héngt davon
ab, inwieweit ein schwach koppeinder Bereich einen supraleitenden Strom tragen kann.
Strome, die in dem Supraleiter induziert werden, miissen solch schwach koppelnden Bereiche
nicht passieren. Sie konnen je nach Kopplungsstirke auf dem supraleitenden Bereich
beschrinkt bleiben. Dieses ist der Fall, wenn die supraleitenden Bereiche vollig entkoppelt
sind. Der Verlauf von diesem Infrakornstromsystem ist durch die Eigenschaften der
Wechselwirkung des Fluflliniengitters mit den Haftzentren gegeben.

Da die Magnetfeld- und Temperaturabhéngigkeit fiir Interkornstréme von den Eigenschaften
der schwach koppelnden Gebiete abhéngt, fiir Intrakornstréome jedoch durch die Eigenschaften
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der Wechselwirkung des FluBliniengitters mit den Haftzentren bestimmt wird, unterscheiden
sich die Verlaufe beider Stromsysteme.

1.2.2 Verhalten des flissigen Zustandes in der Shubnikovphase (Flux-Flow)

Befinden sich im Supraleiter keine Haftzentren oder ist der dem Supraleiter aufgeprigte Strom
weit oberhalb der kritischen Stromdichte, so wirkt der FluBlinienbewegung eine Viskosekraft
entgegen:

Jus =0V (1.10)

Hierbei sei v die FluBliniengeschwindigkeit und 7 der Viskosekoeffizient. Um eine konstante
Stromdichte j, sowie eine konstante FluBschlauchgeschwindigkeit v beizubehalten, muf} der
FluBdichtegradient durch Leistungszufuhr aufrechterhalten werden. Das durch diesen
dissipativen Prozef3 erzeugte elektrische Feld E lautet:

E=-vxB (1.11)

Der Flux-Flow-Widerstand 148t sich anhand Gleichung (1.8), (1.10) und (1.11) einfach
berechnen:

E
=—=B— 1.12

Pr =7 . (1.12)
Das Auftreten des Widerstandes und die Viskositdt 146t sich folgendermaflen verstehen.
Innerhalb des normalleitenden FluBschlauchkernes finden nach dem Modell von Bardeen und
Stephen ganz gewohnliche resistive Prozesse des Flulschlauches statt. Solche Prozesse sind
Relaxationsprozesse von Quasiteilchenanregungen am Kiristallgitter. Bewegt sich nun der
FluBschlauch, so sind diese Prozesse nicht im lokalen Gleichgewicht und verursachen einen
Widerstand. Die ebenso durch diese Prozesse entstehende Viskositét ergibt sich nach Bardeen
und Stephen [Bar 65] aus der Berechnung des elektrischen Feldes im Innern des
FluBschlauchkerns anhand des Ohmschen Gesetzes und auBerhalb des FluBschiauchkerns
anhand der Londonschen Gleichungen. Fiir die Viskositit erhdlt man:

n = HoPolley (1.13)
pll
Somit ergibt sich fiir den Flux-Flow-Widerstand:
Py =P, (1.14)
7 :uO HcZ

Hierbei ist p, der zu diesem Feldwert beziehungsweise Temperaturwert gehorende
normalleitende Widerstand.

Es sei bemerkt, daf} der Flux-Flow-Widerstand py nicht vom Strom abhéngt, somit also
Ohmsches Verhalten aufweist. Eine weitere Besonderheit dieses Widerstandes ist seine
Proportionalitit zu B.

.9
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1.3 Eigenschaften der Shubnikovphase unter thermischem Einfluf3

Der thermische Einfluf in der Shubnikovphase duflert sich auf zwei verschiedenen Arten. Auf
der einen Seite wird die Wechselwirkung zwischen FluBschlauchgitter und Haftzentren durch
thermische Aktivierung beeinfluBlt. Auf der anderen Seite fithren groBe thermische Energien
zu einem Schmelzen des FluBliniengitters. Dieser Abschnitt soll beide verschiedene Einfliisse
erlautern.

1.3.1 Verhalten des festen Zustandes mit thermischem EinfluBl

1.3.1.1 Theorie von Anderson

In dem Modell von Anderson [And 62] wird die Wechselwirkung zwischen Flufischlduchen
nicht beriicksichtigt. Somit entspricht der Wechselwirkung zwischen FluB3schlauch und
Haftzentrum die Beschreibung eines Teilchens in einer Potentialmulde. Aufgrund thermischer
Energien vermag dieses Teilchen mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit der Potentialmulde
mit einer Hiipfrate R zu entrinnen. Die Versuchsfrequenz, welche zu dieser Hiipfrate R fiihrt,
sei .

Wird der Probe ein Strom aufgeprégt, fiihrt dieses zu einem Verkippen der Potentialmulden.
In diesem Fall existiert eine Vorzugsrichtung der FluBschliuche, dem Haftpotential zu
entrinnen.

Die Energiednderung des Teilchens in dem in die Vorzugsrichtung stattfindenden Hiipfprozel3
betragt AF=Uy-AW. Hierbei ist U, die Potentialtiefe und AW die von der Lorentzkraft
aufgebrachte Arbeit, um das Teilchen in das benachbarte Potential zu bewegen. Die
Energiednderung des Teilchens in die nichtgiinstige Richtung betridgt AF=Uy+AW. Die
Hipfrate, definiert als R=Qoexp(-AF/kpT), betragt somit

U, ¥FAW
R, =0 exp( kg T ]
Ist die Potentialtiefe Uj proportional zu der Volumenhaftkraft fz, erhédlt man einen einfachen
Zusammenhang zwischen Potentialtiefe und der kritischen Stromdichte j..
Aufgrund der hohen thermischen Anregungen reichen Krifte unterhalb der Volumenhaftkraft
aus, um ein Teilchen in das benachbarte Potential zu bewegen. Die mit AW bestimmte
Stromdichte ist somit kleiner als die kritische. Driickt man Uy und AW durch die Stromdichten
aus und stellt einen Bezug von der Hiipfrate R zu dem elektrischen Feld E her, so erhélt man
einen Zusammenhang zwischen der Stromdichte j und dem elektischen Feld E [Kel 90].
Ist das Verhiltnis Uy>>kpT, so lautet der E-j-Zusammenhang:

E exp(—%(—]%(l —]LD
B c

-10 -



EIGENSCHAFTEN DER SHUBNIKOVPHASE UNTER THERMISCHEM EINFLUp

1.3.1.2 Kollektives Kriechen

In der Anderson-Theorie strebt das Potential U fiir kleine Strome j gegen einen endlichen
Wert Up. Im Gegensatz hierzu erhalten Feigel’man et. al. [Fei 89] durch Berticksichtigung der
elastischen Wechselwirkung zwischen Flufischlduchen ein Potential, welches fiir kleine
Strome unendlich groB wird. Dieser U(j)- Zusammenhang werde im Folgenden an einem
einzelnen FluBschlauch erlautert.

In Abwesenheit eines externen Stromes befindet sich der Fluschlauch in einem durch die
Haftzentren vorgegeben Zustand. Pragt man dem Supraleiter einen Strom auf, so werden neue
Zustinde eingenommen. Diese neuen Zustinde zeichnen sich dadurch aus, daB der
Energiegewinn aufgrund der Lorentzkraft in diesen genauso grof3 ist wie die elastische und die
Verankerungsenergie.

Fiur grofie Stromdichten nahe der kritischen Stromdichte j. ist diese Bedingung fiir
benachbarte Zustinde erfiillt.

Was passiert fiir sehr kleine Stromdichten? Im Anderson-Modell wird das effektive Potential
grofer. Der Hiipfprozel findet allerdings in diesem Modell immer noch zwischen
benachbarten Potentialtiefen statt.

In der Theorie des Kollektiven Kriechens spielt hingegen die elastische Energie eines
FluBschlauches zusétzlich eine grofle Rolle. Auch hier werden fiir sehr kleine Strome die
effektiven ,,Potentiale” tiefer. Zusétzlich wiéchst die Deformationsenergie eines
FluBschlauches an. Findet nun ein Hipfproze$} statt, so ist die Energie eines FluBschlauches
derart groB3, dafl die nichstgelegenen Potentialtiefen von dem FluBschlauch tibersprungen
werden. '

Durch die grofere Deformation des FluBschlauches bei kleinen Stromen werden immer
grofere  Segmente des FluBschlauches bei einem Hiipfproze3 eingebunden. Das
Korrelationsvolumen wird somit grofer.

Ein dhnliches Verhalten wie im Single-Vortex-Pinning-Bereich wird ebenso im Small - und
Large-Bundle- Pinning- Bereich erwartet.

Die Beziehung zwischen Stromdichte j und Korrelationsvolumen ¥, (Gleichung (1.9)), wie sie
im Modell des Kollektiven Haftens hergeleitet worden ist, 148t sich also ebenfalls durch
Relaxieren der Stromdichte aufstellen.

Uber elastische Energiebetrachtungen des FluBliniengitters 148t sich das Haftpotential in
Abhingigkeit der Stromdichte berechnen [Fei 89, Bla 94]. Man erhalt:

U(j) = UC( J./ j)]/7 fiir SingleVortex Pinning
U()=U,(j,/i)"  fiirSmall Bundle Pinning (1.15)
U= UC( J./ j)7/ ? fiir Large Bundle Pinning

Mit abnehmender Stromdichte nimmt in jedem der Bereiche das Haftpotential zu. Theoretisch
erhdlt man fiir verschwindend kleine Stréme ein unendlich grofies Potential, was einen
verlustfreien supraleitenden Zustand widerspiegelt. Allerdings resultiert das Anwachsen des
Potentials aus dem Anwachsen des Korrelationsvolumens. Letzteres ist aber durch das
Probenvolumen beschrankt. Inwieweit somit ein wirklich supraleitender Zustand erreicht
werden kann, ist somit fraglich.
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Wie bei einer Felderhohung und gleichzeitigem Abnehmen der Stromdichte nimmt also bei
konstantem dufleren Feld mit abnehmender Stromdichte das Korrelationsvolumen zu. Dieses
hat zur Folge, dal bei einem Relaxieren der Stromdichte die Kriechbereiche wie bei
Felderhohung ebenso durchlaufen werden.

Strom-Spannungscharakteristiken lassen sich anhand der Bewegung von FluBschlduchen
herleiten. Man erhélt eine allgemeine Beziehung zwischen elektrischem Feld und Potential:

E « exp(—U(j)/kBT)

Damit ergibt sich im Falle des Kollektiven Kriechens fiir die £-j-Charakteristik mit Gleichung
(1.15):

B« exp(-U()./ )" [ksT)

mit dem Exponenten pu = 1/7 fiir Single-Vortex-Pinning, pu= 3/2 fiir Small-Bundle-Pinning
und g = 7/9 fiir Large-Bundle-Pinning.

1.3.1.3 Entpinntemperatur

Aufgrund des thermischen Einflusses wird das Haftpotential ausgewaschen. Diskutiert wird
diese Entpinntemperatur in der Theorie des Kollektiven Kriechens an Punktdefekten. Die
GroBe des Haftpotentials liegt in der GroBenordnung des Durchmessers des

FluBschlauchkerns 2&. Wird die mittlere thermische Amplitude v< u” > groBer als 2¢&, spiirt
der FluBlschlauch nur noch ein gemitteltes Unordnungspotential und das Haftpotential
erscheint ausgewaschen. Als Entpinntemperatur definiert man die Temperatur, bei der

< (@,)> =¢

Oberhalb dieser charakteristischen Temperatur Ty, wird ein steiler Abfall der Stromdichte
erwartet.

1.3.2 Ubergang vom festen zum fliissigen Zustand aufgrund thermischer
Anregungen

1.3.2.1 Schmelzen des Flufliniengitters

Aufgrund thermischer Anregungen werden FluBschléduche aus den FluBschlauchpositionen des
ungestorten Flufschlauchgitters ausgelenkt.

Theoretische Berechnung des Schmelzvorganges sind analytisch nicht durchfithrbar. Deshalb
definiert man die Schmelztemperatur als jene Temperatur, bei der die thermischen
Auslenkungen 10-20% des FluBschlauchabstandes betragen. Dieses durch die Definition
vorgegebene Schmelzkriterium nennt man Lindemannkriterium ¢; [Nel 89, Bra 89].
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Die Schmelztemperatur hdngt nach Houghton et. al. [Hou 89] sowohl von der Anisotropie des
FluBliniengitters als auch von dem Ginzburg-Landau-Parameter x ab. Je groBer die
Anisotropie oder auch «x, desto empfindlicher reagiert das FluBliniengitter auf thermische
Einflisse und der Schmelziibergang wird zu tieferen Temperaturen verschoben.

1.3.2.2 Phaseniibergdnge und Haftzentren

Der Einflu der Haftzentren zeigt sich in der Art des Phaseniiberganges. Besitzt der
Supraleiter wenig Punktdefekte, so sollte sich an der Art des Schmelziiberganges nichts
dndern.

Inwieweit hochreine Proben einen Phaseniibergang 1. oder 2. Ordnung aufweisen, wird
theoretisch nicht vorausgesagt [Fis 91]. Bei einem Phaseniibergang 1. Ordnung sollten die
Strom-Spannungskennlinien in einem sehr kleinen Temperaturintervall ihr Verhalten drastisch
dndern. Vorausgesagt wird in diesem Temperaturintervall eine Anderung von linearen zu
negativ gekrimmten Strom-Spannungskennlinien.

Erst Safar et. al. [Saf 92] und Kwok et. al. [Kwo 94] haben durch resistive Messungen an
hochreinen Proben gezeigt, daB die Uberginge tatsachlich Phaseniiberginge 1. Ordnung sind.
Neuerdings wurde von Roulin et. al. [Rou 96] anhand Messung der spezifischen Wirme ein
solcher Phaseniibergang 1. Ordnung demonstriert.

Derartige hochreine Proben lassen sich durch ein sehr grofes Korrelationsvolumen 7V,
kennzeichnen. Durch Einbau von Haftzentren wird dieses Korrelationsvolumen kleiner und
die Art des Phaseniibergangs mag sich dndern.

Dieses soll im Folgenden erldutert werden. Fisher et. al. [Fis 91] fithren fuir die Beschreibung
des Phaseniiberganges 2. Ordnung eine Korrelationslinge £ ein, welche die Stérung der
Ordnung des FluBlliniengitters aufgrund thermischer Fluktuationen beschreibt. Bei einem
Phaseniibergang 2. Ordnung divergiert diese an der Phasengrenze.

Ist die tiber das Korrelationsvolumen bestimmte transversale Korrelationsldnge R, grofier als
die durch thermische Fluktuationen charakterisierte Korrelationslinge £* so bleibt das
FluBliniengitter gegeniiber thermischen Einfliflen bis zur Phasengrenze stabil und man
erwartet einen Phaseniibergang 1. Ordnung. Ist hingegen die Korrelationslidnge R, kleiner als
&*, so machen sich thermische Fluktuationen schon weit unterhalb der Phasengrenztemperatur
bemerkbar. Der Phaseniibergang wird in diesem Fall durch einen Phaseniibergang 2. Ordnung
beschrieben.

1.3.2.3 Vortex-Glass- und Bose-Glass-Ubergang

Fisher, Fisher und Huse [Fis 91] betrachten den Ubergang eines armorphen Fluflliniengitters,
hervorgerufen durch Punktdefekte, in die fliissige Phase. Dieser Ubergang wird mit Hilfe der
Theorie des Phaseniibergangs 2. Ordnung beschrieben.

Die von Fisher et. al. eingefithrte Korrelationsldnge £* divergiert bei Anndherung an den
Phaseniibergang:

groc|r -1,

Das dynamische Verhalten am Phasentibergang wird durch eine Relaxationszeit t*
beschrieben. Diese hingt mit der Korrelationsldnge wie folgt zusammen:
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Hierbei nennt man z und v die kritischen Exponenten des Systems.

Fisher, Fisher und Huse identifizieren die Phasengrenztemperatur mit der Vortex-Glass
Vortex-Liquid -Ubergangstemperatur 7,, die Korrelationslinge mit der Vortex-Glass-
Korrelationslénge &,, und die Relaxationszeit mit der Vortex-Glass-Relaxationszeit 7,,.

Das elektrische Feld £ und die Stromdichte j lassen sich mit der Korrelationsldnge &, und der
Relaxationszeit 7,; skalieren. Der Zusammenhang zwischem elektrischen Feld und
Stromdichte folgt am Ubergang einem Potenzgesetz geméB

E Ocj(:H)/(a’wl).
Hierbei bezeichnet man mit ¢ die Dimension des Systems. Im Temperaturbereich oberhalb
des Uberganges weisen die Kurven nach der Theorie in einer doppellogarithmischen
Auftragung eine positive Kriimmung und unterhalb negative Kriimmung auf. Der spezifische

Widerstand in dem Temperaturbereich oberhalb der Ubergangstemperatur sollte folgende
Temperaturabhingigkeit aufweisen:

p(T) (T- Tg)v(:+2—d)

Im Gegensatz zu Fisher, Fisher und Huse beschreiben Nelson und Vinokur [Nel 93] einen
Phaseniibergang 2.0Ordnung von einer festen in die fliissige Phase mit einer korrelierten
Defektstruktur. Dieser Phaseniibergang wird Bose-Glass-Ubergang genannt. Die feste Phase
kann durch armorphe Siulen oder Zwillingsgrenzen verursacht sein.

Das Verhalten der E-j-Kennlinien des Widerstandes am Phasentbergang sollte am Bose-Glass
- und Vortex-Glass-Ubergang sehr shnlich sein. Der Unterschied besteht nur in den
verschiedenen kritischen Exponenten.

Im Falle von Zwillingsgrenzen mufl beriicksichtigt werden. daB die Bose-Glass-
Korrelationsldnge &pe parallel und senkrecht zu den Zwillingsgrenzen unterschiedliches
Verhalten aufweist.

Ein weiterer Unterschied besteht in der Winkelabhéngigkeit des Magnetfeldes, welches mit
dem Phaseniibergang identifiziert werden kann. Ist dieses durch einen Vortex-Glass-Ubergang
gegeben, so sollte dieses Feld in der Geometrie Hjlc ein Minimum aufweisen. Wird das Feld
von einem Bose-Glass-Ubergang bestimmt, dann ist diesem Minimum ein Maximum
uberlagert.

1.3.3 Die fliissige Phase unter thermischem Einfluf3

1.3.3.1 Einfluf3 der Haftzentren

In Abwesenheit von Haftzentren sollten sich beide, das FluBliniengitter und die FluB-
linienflissigkeit, aufgrund eines Stromes in der Probe bewegen. Dies fithrt zu einem Flux-
Flow-Widerstand ps=p, B/(1oH.2) mit ohmschem Verhalten.
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Liegen hingegen Haftzentren vor, so kann sich deren Haftpotential auf verschiedene Weise

auf das FluBliniengitter auswirken:

1. Das Haftpotential Uy ist sehr viel kleiner als die thermische Energie k,7. In diesem Fall
kann dieses vernachlissigt werden und es gilt p=py.

2. Das Haftpotential ist groBer als die thermische Energie k7, hingt aber nicht von der
Stromdichte j ab. Man spricht hier von dem thermisch aktivierten Flux-Flow (TAFF)-

Gebiet.

3. Das Haftpotential ist grofer als die thermische Energie kT, wachst aber mit abnehmendem
Strom an. Dies fithrt zu dem im vorletzten Abschnitt besprochenen Verhalten der festen
Phase unter thermischen Einfluf}, dem Kollektiven Kriechen.

Um den Einflul von Haftzentren in der flissigen Phase zu verstehen, soll nochmals der
Einflu der thermischen Energie auf die feste Phase kurz erldutert werden.

Dieser wird anhand der Theorie des Kollektiven Kriechens beschrieben. Die thermischen
Anregungen des FluBschlauches duflern sich in einer schnellen Oszillation desselben in der
Potentialmulde. Diese Oszillationen werden iiber einen Zeitraum 7,; herausgemittelt, so daf3
nur noch eine vom thermischen Einflul unabhéngige Fluischlauchposition feststellbar ist. Die
Wahrscheinlichkeit, dal der Flufischlauch innerhalb eines Zeitabschnitts haftet, wird durch
die Zeit 7,;, charakterisiert. Diese ist gegeben durch den Quotienten aus den Abmessungen des
Haftpotentials r, und einer kritischen Geschwindigkeit v, unterhalb derer ein Haften moglich
wird. Diese Zeit betrdgt somit 7, = 7,/v. . Thermisch unabhéingige Fluschlauchpositionen
sind also nur dann feststellbar, wenn die charakteristische Zeit fiir das Haften 1, sehr viel
grofer als die fiir den Mittelungsprozef tiber die Oszillationen charakterisische Zeit 7, ist.
Die Flufischlauchanordnung besitzt demnach die von den Haftzentren aufgeprégte Struktur.
Betrachtet man hingegen die flissige Phase, so wiirde ein wie in der festen Phase
durchgefiihrter MittelungsprozeB zu einer vollig geglatteten FluBlinienstruktur fithren. Eine
Struktur der FluBlinienanordnung ist nicht erkennbar und ein Haften von FluB3schlduchen
findet nicht statt. ‘

Diese Betrachtungsweise ist jedoch ungiiltig fiir viskose Fliissigkeiten. Entscheident ist, ob
innerhalb des Zeitraumes 7,;, die thermischen Mittelungen abgeschlossen sind. Ist dieses
nicht der Fall wie in einer viskosen Flissigkeit, so behélt diese innerhalb des Zeitraumes 1,
eine inhomogene Struktur bei. Vinokur et. al. [Vin 90] bezeichnen die charakteristische
Mittelungszeit in der viskosen Flissikeit mit 1. Ist 7, groBer als 1,, mag die
FluBlinienanordnung haften. Die sehr groflen Glattungszeiten 7,; werden durch sehr grofie
plastische Potentiale U, verursacht. Dieses Potential kann mit thermisch aktivierter
plastischer Bewegung in Verbindung gebracht werden. Eine Abschitzung dieses Potentiales
iiber die Energie der FluBlinienanordnung ergibt:

0w |m®ia  (1-T/T)
pl 1 2 ’
M 8mi NH

wobei die Feldabhingigkeit von der FluBliniengitterkonstante @y, und die
Temperaturabhéngigkeit von der Londonschen Eindringtiefe A herrtihrt. Hierbei ist W
die Anisotropie und der Quotient ®2/87A> anniherungsweise die Selbstenergie des
FluBschlauches.
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Im Falle viskoser Flﬁssigkeiten wird folgende Abhingigkeit des Widerstandes von der
Temperatur vorausgesagt:
U
pmeXp(mP_fj

kyT

1.3.3.2 Vortex-Entanglement

Derartige plastische Potentiale konnen ebenso durch Vortex-Entanglement, einem Verwickeln
von Flufischlduchen in der fliissigen Phase, hervorgerufen werden.

In der fliussigen Phase bewegen sich FluBschlduche unkorreliert. Im wesentlichen lassen sich
zwei Fille in der FluBschlauchflissigkeit unterscheiden.

In Abbildung 1.1 ist schematisch die feste Phase sowie auch die FluBlinienflissigkeit
dargestellt. Der Kreis auf der linken Seite in Abbildung 1.1 stelle den Querschnitt durch einen
Torus dar. Um diesen sei eine Spule gewickelt, die ein kreisformiges Magnetfeld hervorruft.
Anfangs- und Endpunkte der FluBBschlduche fallen somit zusammen.

In der festen Phase kann sich ein FluBschlauchgitter ausbilden. Die Punkte markieren die
Gitterposition der Fluflschlduche.

Das zweite und das dritte Bild in Abbildung 1.1 stellen verschiedene Zustinde der
FluBBschlauchflissigkeit dar. Das zweite Bild entspricht dem Zustand des ,,Disentangled-
Vortex-Liquid“. Die Pfeile markieren die Punkte, an denen die FluBschlduche einen
Querschnitt des Torus durchstoflen. Die Linien markieren die FluBschlauchpositionen in den
nun folgenden Querschnitten. Aufgrund der Geometrie des Torus entspricht der

f\ FluBschlauchgitter || 1
\J gz
o O FuBlinienflissigkelt \ |
- — st) ! "Disenfangled |
- Q/ Vortex-Liquid LA

»
&

FluBlinienfitssigkeit \
"Entangled { L Zﬁ
Vortex-Liquid" N

Abbildung 1.1: Mégliche Phasen in der Fluf3schlauchfliissigkeit

g
N
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Anfangsquerschnitt gleich dem Endquerschnitt. Der Kreis kennzeichnet somit die Auslenkung
des FluBschlauches aus seiner Idealposition. Ist die Auslenkung kleiner als der mittlere
FluBlinienabstand, so kénnen sich die FluBlinien nicht ineinander verwickeln und man spricht
von einem ,,Disentangled-Vortex-Liquid®.

Das dritte Bild stellt den Fall des ,Entangled-Vortex-Liquid“ dar. Hier sind diese
Auslenkungen wesentlich grofer als der mittlere FluBlinienabstand, so da Verwicklungen
zwischen den FluBschlduchen méglich sind. Diese Verwicklungen fithren zu Prozessen wie
FluBschneiden und - zusammenfiigen. Sie fiihren zu einem dhnlichen plastischen Potential wie
bei dem Haften der FluBschlauchflussigkeit.
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2 MEBMETHODEN UND INTERPRETATION DER MEBGROBEN

Hochtemperatursupraleiter weisen, wie im vergangen Kapitel erldutert, in dem fast ganzen
supraleitenden Temperatur- Magnetfeld- Bereich die Shubnikovphase auf.

Die Charakterisierung dieser Phase beruht auf MeBmethoden zur Bestimmung des
Magnetischen Momentes, der DC- und AC- Suszeptibilitit oder des elektrischen
Widerstandes. Die in dieser Arbeit benutzten MeBmethoden sind Magnetisierungs- und
Transportstrommessungen.

Zunichst sollen beide Mefimethoden vorgestellt werden und anschlielend in einem zweiten
Teil dieses Kapitels die Interpretation der MeBgrofen erfolgen.

2.1 MeBmethoden

2.1.1 Transportstrommessungen

Die in der Arbeit durchgefiilhrten Transportstrommessungen wurden mit einer
VierpunktmefBanordnung durchgefiihrt. Um ein moglichst groBfes Strom-Spannungsfenster
abzudecken, wurden zwei verschiedene MeBprinzipien angewandt:

e Eine DC-Methode fiir Untersuchungen bei kleinen Strémen
¢ Eine Pulsmethode fiir Untersuchungen bei grof3en Stromen

Fiir die erste MeBmethode wurde eine Knick-Stromquelle und ein Keithly-Nanovoltmeter zur
Messung von Spannungen im Nanovoltbereich verwendet. In diesem Spannungsbereich
wurde iiber 10 Messungen gemittelt, um die Auflosung zu verbessern. Die so erreichte
Auflésung betrug zwischen 10 und 20 Nanovolt.

Thermospannungen wurden durch Umpolung des Stromes aus dem Spannungssignal
eliminiert.

Um eine Wirmeentwicklung an den Stromkontakten zu verhindern, wurden bei grofleren
Strémen nur Pulse kurzer Dauer verwendet. Der Strompuls kann entweder die Form einer
Rampe oder eines Rechteckes haben.

Zur Erzeugung einer Stromrampe wird der Strom von dem Wert 0 bis zu dem gewtinschten
Wert Iy mit einer konstanten Anstiegsrate dl/dt erhoht. Mit einem Funktionsgenerator und
einem entsprechendem Stromverstirker ist dies im Millisekundenbereich moglich. Der
Nachteil einer solchen Messung besteht in der sehr groflen Anstiegsrate dl/dt und dem
dadurch zusétzlich induzierten hohen Spannungssignal Uj,s , das das Auflosungsvermogen
beziehungsweise die Genauigkeiten im Niedrigspannungsbereich durch das in der
Nachauswertung erfolgte Abziehen vermindert (Abbildung 2.1a).

Bei Verwendung von Rechteckstrompulsen treten ebenfalls induzierte Spannungen auf. Der
Bereich, in dem diese storend wirken, liegt allerdings nur am Anfang und am Ende des
Spannungssignals. Der gewtinschte Spannungswert ergibt sich aus der Differenz des
Spannungssignals vor dem Strompuls und dem Spannungssignal wahrend des Strompulses
(Abbildung 2.1b und 2.3b).
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l]ina'

Z]ind

a) b)

Abbildung 2.1: Verschiedene Prinzipien der gepulsten Transportstrommessung. a) Rampe, b)
Rechteckstrompuls

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dafl sich ein Umpolen des Stromes zur Elimination der
Thermospannungen eriibrigt. Da das Auflésungsvermogen in letzterer Methode besser ist,
wurde dieses Pulsverfahren in dieser Arbeit verwendet.

Das Blockschaubild fiir die Pulsmessung ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Die durch einen Funktionsgenerator vorgegebene Signalform wird in einem Stromgenerator
verstirkt. Der so erzeugte Strompuls fliefit durch die Probe und wird als Spannungsabfall an
einen 10 mQ Widerstand in einem Transientenrekorder nach Verstirkung durch einen
Vorverstirker aufgezeichnet.

Das an der Probe abgegriffene Spannungssignal wird ebenso verstirkt durch einen
Vorverstirker in einen zweiten Kanal des Transientenrekorders eingelesen. Die in den zwei
Kanidlen aufgenommen Daten werden in einem Speicherring zwischengespeichert. Dieses
ermoglicht eine spitere Auswertung der Strom- und Spannungspulse am Rechner oder einen
Vergleich beider Signale a Oszilloskop.

Das Auflosungsvermdgen dieser MeBanordnung wird durch das Rauschen der Vorverstérker
und das Auflosungsvermogen des Transientenrekorders begrenzt. Dariiberhinaus wird dieses
durch Storsignale, wie zum Beispiel Netzstorungen, zusétzlich vermindert.

Das Auflosungsvermogen des Transientenrekorders héngt von dem kleinsten wihlbaren
Spannungsbereich des Kanaleingangs und dessen Auflosungsvermoégen ab. Der kieinste
wihlbare Spannungsbereich ist 0.1V, Betrdgt die digitale Auflosung 4096 Bits, so ist in
diesem Spannungsbereich eine Signalauflésung von ungefihr 100 bis 10001V moglich. Bei
einer Vergroferung des Probensignals um einen Faktor 1000 durch den Vorverstirker liegt
das theoretisch erreichbare Auflosungsvermogen der Meflanordnung bei ungefahr 1uV.
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Widerstand
fiir Strommessung
b Stromnetz- Funktions-
gerdt generator
Vorverstarker Rechner
| | Strom _
| | Transienten-
| Probe | rekorder
I N -
( ! Vorverstirker
| >—] Spannung
I | Oszilloskop
L — — — — |
Kryostat

Abbildung 2.2: Blockschaubild der gepulsten Mefsmethode

Die Kombination der DC- und der gepulsten MeBmethode erlaubt den Strom-
Spannungsbereich zu vergrofern. Um einen moglichen Einfluf von Joulscher Wirme zu
vermeiden, wurden mit ersterer Methode nur Messungen mit Stromen zwischen 1pA und
100mA durchgefiihrt. Oberhalb dieses Stromfensters wurden die Strom-Spannungskennlinien
gepulst ermittelt.

Der zugingliche Strombereich fiir gepulste Messung liegt zwischen 20mA und 20A. In der
Regel wurden die gepulsten Messungen unterhalb der maximal zuginglichen Stromamplitude
abgebrochen, da sich im Spannungssignal Einflul von Joulscher Warme bemerkbar machte
(Abbildung 2.3a).

Diese kann ebenso durch die Dauer des Strompulses verringert werden. Eine minimale
Pulsdauer ist allerdings durch den stérenden Einflu8 der induzierten Spannungssignale am
Anfang und Ende des Pulses gegeben. Als optimale Pulsdauer erwiesen sich 1.4 ms.

Ein Kombination der DC- und der gepulsten Transportsrommefimethoden ist in Abbildung
2.4 dargestellt.

Der Vorteil der Transportstrommessung gegeniiber induktiven Mefimethoden liegt darin, daf3
die interessierenden GroBen, Strom und Spannung, direkt und nicht iiber Modellberechnungen
erhalten werden.

Ein wesentlicher Nachteil der Transportstrommessung ist die Kontaktierung der Proben.
Selbst bei gepulsten Transportstrommessungen kann das Auftreten von Joulscher Wérme zu
einer Zerstérung der Probe fithren. Der Einflufl von Joulscher Warme kann allerdings mit der
gepulsten Methode im Gegensatz zu der DC-Methode einfach beobachtet werden (siche
Abbildung 2.3a).
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Abbildung 2.3: Einfluf von Joulscher Wirme in der gepulsten Mefimethode: a) im
Spannungssignal ist deutlich eine Erwdrmung der Probe erkennbar, b) ohne Erwdrmung

2.1.2 Magnetisierungsmessungen

Aus Magnetisierungsmessungen erhélt man das Magnetische Moment. In Supraleitern wird
dieses durch die in den Proben induzierten Abschirmstrome hervorgerufen. Die in der
vorliegenden Arbeit diskutierten Magnetisierungsmessungen wurden an einem Vibrations-
magnetometer der Firma Oxford Instruments durchgefithrt.

Das Prinzip der Messung geht auf Foner [Fon 53] zurtick. Hier wird die zu messende Probe
beziiglich eines Aufnehmerspulenpaares mit Hilfe eines Lautsprecherpaares periodisch mit
einer Frequenz von 66 Hz bewegt. Durch diese periodische Bewegung wird in dem
Aufnehmerspulenpaar eine Spannung Uj,, induziert. Nach vorhergehender Eichung mit einer
Eichprobe 148t sich bei anderen Proben gleicher Geometrie das zu messende magnetische
Moment ermitteln.

Das magnetische Moment wird in supraleitenden Proben durch ein &ufleres Magnetfeld,
welches mit einer konstanten Rate dH/dt zu - beziehungsweise abnimmt, induziert. Die durch
die Anstiegsrate des duBleren Feldes ebenfalls induzierte Spannung in dem Aufnehmer-
spulenpaar wird durch das Gegeneinanderschalten der Spulen kompensiert.

Probleme in solchen Messungen mogen durch die Feldverdringung von Supraleitern
hervorgerufen werden. Das bedeutet, dal durch den Entmagnetisierungsfaktor das von der
Probe gesehene Feld ein anderes als das angelegte ist. Durch die sehr hohen x-Werte der
untersuchten Supraleiter ist die Feldverdrangung oberhalb H,, jedoch sehr klein. Korrekturen
beziiglich des duferen Feldes sind nicht nétig.
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Abbildung 2.4: Vergleich zwischen gepulster und DC-MefSmethode

2.2 Interpretation der MeBgrofen

2.2.1 Der kritische Zustand

Wie in Kapitel 1 erldutert, wird die FluBschlauchbewegung durch das Wechselspiel zwischen
Lorentz- und Verankerungskriaften bestimmt. Die Stromdichte, bei der sich ein
Kriftegleichgewicht zwischen Lorentzkraftdichte und Volumenhafikraft einstellt, nennt man
kritische Stromdichte j.: ’

f,=—f, =—-j.xB

Von einem kritischen Zustand spricht man, wenn obiges Gleichgewicht im ganzen
Probenvolumen vorliegt.

2.2.2 Berechnung der kritischen Stromdichte aus Magnetisierungskurven

Bean [Bea 64] schlug 1964 ein Modell vor, um aus Magnetisierungskurven die kritische
Stromdichte berechnen zu konnen. Er nimmt an, dal der FluB3 bei Felderh6hung quasistatisch
in den Supraleiter eindringt. Aufgrund der abstoflenden Wechselwirkung zwischen den

-2



INTERPRETATION DER MEBGROBEN

FluB3schlduchen und den mit den FluBschlduchen wechselwirkenden Haftzentren soll nach
Bean die FluBdichte in Richtung Probenmitte linear abnehmen. Hierin steckt die Annahme,
daf3 die kritische Stromdichte iiber dem Probenquerschnitt konstant und der Feldhub AB in der
Probe klein gegeniiber dem auflen angelegten Feld ist.

In Abbildung 2.5 ist dieser Sachverhalt fiir eine diinne Platte der Dicke d dargestellt. Die
Platte sei parallel zu dem duBeren Feld gerichtet. Besitzt der Supraleiter keine Haftzentren, so
wird beim Feld Hoch- und Herunterfahren die reversible Magnetisierungskurve durchlaufen.
Dieser Beitrag erscheint in Abbildung 2.5 als M,., am Rande der Probe.

Die hier untersuchten Proben besitzen

die Form eines Pldttchens. Das von

y | auflen angelegte Feld steht senkrecht
IHOMM auf diesen Plittchen. Am einfachsten

14t sich die Stromdichte solcher

Proben anhand des ,,Sandhaufen-
modells* beschreiben [Cam]. In

wH diesem wird angenommen, daf} die
T Hohe einer Sandsidule vom Rand linear

bis zur Probenmitte hin abnehme. Auf

B (d) diesen Modellen basierend haben

Campbell und Evetts den
Zusammenhang zwischen Stromdichte
und Magnetisierung fiir  isotrope
< d > Sromverteilung berechnet [Cam].
Ein verallgemeinertes Modell, welches
Abbildufqg 2.5: Flufprofil einer Scheibe in einer g, Anisotropie der Hochtemperatur-
Magnetisierungsmessung supraleiter berticksichtigt, stammt von
Gyorgy et.al. [Gyo 89].
Fiir den isotropen Fall erhalten diese Autoren fiir die Magnetisierung einer Rechteckprobe mit

den Kantenléngen a kleiner b:
M=-2211 2
4 3b

Die reversible Magnetisierung spielt keine Rolle, wenn die kritische Stromdichte aus der
Differenz von Aufmagnetisierung M 1 und Abmagnetisierung M { berechnet wird:

AM=MT—M¢:L7a[1—§%J @.1)

Im Folgenden seien nun die Stromdichten j,. entlang der Seitenkanten unterschiedlich und j
immer kleiner als j.,. Man unterscheidet dann zwischen zwei Fillen. Ist die Kantenldnge b
grofer als die Kantenldnge a, so beriihren sich die FluBfronten des kleineren Stromes jcp.
(Abbildung 2.6). Gyorgy et. al. erhalten hierfiir:

AM: .]cba 1__ ]cba (22)
2 jca 3b
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Abbildung 2.6: FluPprofil in einer rechteckigen Probe

Ist die Kantenldnge b dagegen sehr viel kleiner als die Kantenlinge a, so bertihren sich die
FluBfronten des grofieren Stromes j,. In diesem Fall mufl Gleichung (2.2) modifiziert werden.

In dieser Arbeit werden Ergebnisse an YBayCu3O7.5- Einkristallen dargestellt. Hierbei stand
das Feld in Richtung der c-Achse. Unter der Annahme, dal sich die Stromdichten in den
Ebenen isotrop verhalten, somit entlang der Kanten gleich sind, lassen sich die Stromdichten
anhand Gleichung (2.1) berechnen.

2.2.3 Aquivalenz zwischen Transport- und Magnetisierungsmessungen

Eine der Magnetisierungsmessung dquivalente Beschreibung der kritischen Stromdichte in
Transportstrommessungen soll im folgenden diskutiert werden. Betrachtet werden soll hierzu
ein Querschnitt durch eine Probe. Zunédchst seien in der Probe nur die Abschirmstrome infolge
des zuvor erfolgten Anfahrens eines Magnetfeldes induziert. Der Transportstrom sei Null
(Abbildung 2.7a). FlieBt durch die Probe ein Transportstrom, so dringt aufgrund der
Felderhthung gemil ror H = j auf einer Seite der Probe FluB in diese ein, wihrend auf der
anderen Seite FluB der Probe entzogen wird. Man spricht von einer kritischen Stromdichte in
Transportstrommessungen dann, wenn in der ganzen Probe der kritische Zustand herrscht
(Abbildung 2.7c). Durch weitere Erh6hung des Transportstromes wird die Lorentzkraft f
grofer als die Volumenhaftkraft f, (Abbildung 2.7d). Flulschlduche reiflen sich von ihren
Haftzentren los. Die nun andauernde Bewegung der FluBlschlauche duflert sich in einem
Auftreten eines Widerstandes.
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Abbildung 2.7: Flufiprofile in Transportstrommessungen

2.2.4 Einflu} thermischer Aktivierung

In der bisherigen Interpretation der MeBgroflen wurde der Einflul thermischer Aktivierung
vernachldssigt. Ohne thermische Aktivierung sollte in der Shubnikovphase die aus
Abschirmstromen und Transportstrtdmen ermittelte Stromdichte j, die gleichen Werte
besitzen, falls die Probe nicht granular ist. In diesem Abschnitt soll auf die Bedeutung der
thermischen Aktivierung in der Shubnikovphase fiir die MegroBen eingegangen werden.

Aufgrund thermischer Aktivierung vermag sich ein FluBschlauch mit einer endlichen
Wahrscheinlichkeit aus den Haftpotentialen loszureien. Die Folge davon ist FluBbewegung
und damit Dissipation im Mischzustand selbst bei Anwesenheit von Haftzentren. Dieses hat
zur Folge, daB3 die gemessene Stromdichte von dem elektrischen Feldkriterium abhingt. Somit
erhélt man nur gleiche Abschirm- und Transportstrome, wenn diese mit gleichem elektrischen
Feldkriterium ermittelt werden.

Die Anderung des Flusses in einer supraleitenden Probe induziert ein elektrisches Feld,
welches durch das Faradaysche Induktionsgesetz

§>CEd1 = -gt-dea (2.3)

gegeben ist.

In Magnetisierungsmessungen erfolgt die Anderung des Flusses entweder durch eine
Anderung des #uBeren Feldes oder durch ein Abklingen der induzierten Stromdichte bei
einem fest eingestelltem duBeren Feld.

Die Anderung des Flusses in dem Supraleiter 1aBt sich in Zylinderkoordinaten ausdriicken
durch:
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do d d )
—— = 2RE = —EJ.B da = —,uoEJ‘(H+ M) da

wobei H das duflere Magnetfeld und M die Magnetisierung der Probe bedeuten.
Damit erhélt man in Zylinderkoordinaten fiir das elektrische Feld E:

R dH R dM
E=—-—y———pu,—— 2.4
/402 ai /402 i 2.4)

Hieraus 148t sich anhand des Bean-Modells in Zylinderkoordinaten j=3M/R Gleichung
(2.4) folgendermafen umformen:

RdH 1, d
ey 2 Y
Foyar Tt

(2.5)
Die FluBdnderung erfolgt demnach aufgrund zweier Prozesse:

1. der Anderung des &uferen Feldes und

2. der Anderung der Stromdichte im Supraleiter.

Wird das &ufiere Feld konstant gehalten, so wird in der Probe das elektrische Feld nur
aufgrund der zeitlichen Anderung der Stromdichte induziert. Fir diesen Fall erhilt man:

1 od
E=——pnuR"—~
Ho Jr

- (2.6)

Ist der Zusammenhang zwischen elektrischem Feld E und Stromdichte j bekannt, bekommt
man nach Gleichung (2.6) eine Differentialgleichung fiir j und somit j(1).

Ein gesonderter Fall soll im Folgenden besprochen werden. Theorien sagen unterschiedliche
Kriimmungen in einer doppellogarithmischen Auftragung der F-j-Charakteristiken voraus.
Die Krimmungen dieser Kennlinien werden erst in Stromdichte- beziehungsweise
elektrischen Feldbereichen iiber mehrere GroBenordnungen crsichtlich. Innerhalb eines
kleinen E-j-Bereiches kann hingegen jede Kennlinie mit einem Potenzverhalten der Art

E=kj" 2.7)

angendhert werden [Zhu 92]. In G1.(2.6) eingesetzt, erhélt man:

jy=—> 2.8)

mit 7, = u,R*/6k j, " (n—1).
Das zeitliche Abklingen der Stromdichte ist eng mit der sogenannten Relaxationsrate S

verkniipft. Schnelles Abklingen der Stromdichte hat ein grofes S zur Folge, wéhrend bei einer
zeitlich nahezu konstant bleibenden Stromdichte S sehr kleine Werte annehmen wiirde.
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Die Relaxationsrate S ist definiert als:

dlnM(t dlnj(t
s dlM©O _ dinj() 29)
dint dint

Durch Differentation erhilt man:

S= (2.10)
n-—1 1+ _EO_
t
Fir n >> 1 und ¢ >> 1 gilt somit:
|
S~ — (2.11)
n

Fiir grofie n und damit fiir steile Strom-Spannungscharakteristiken sind die Relaxationsraten
sehr klein. Dieses Verhalten ist auch direkt an G1.(2.8) ablesbar. Fiir groBe » strebt die Potenz
im Nenner gegen Null und somit der Nenner selber gegen 1. Somit erwartet man fiir sehr
steile Strom-Spannungscharakteristiken einen kaum merklichen Abfall der Stromdichte.

Ist die Anderung des #uBeren Feldes hingegen nicht Null, so ist die Ermittelung der
induzierten Spannung und damit des elektrischen Feldes E nach Gl.(2.5) von der
Feldanderung dH/dt und von der Anderung der Stromdichte dj/dt = dj/dH dH/dt abhingig. Tst
die Abhingigkeit der Stromdichte j von dem &ufleren Feld vernachldssigbar, so wird das
elektrische Feld E nur durch die Anderungsrate des auBeren Feldes bestimmt und betrigt
somit

Eo_teRA 2.12)

2 dt

fir Zylindergeometrie.

Im Folgenden werde der Fehler durch Weglassen des 2. Termes in Glelchung (2.5)
abgeschitzt. Hierzu nehme man an, daf in einem Feldintervall poH = 0.5T sich die
Stromdichte von 10000 A/cm?® auf 20000 A/em?® erhdht. Der Zylinderradius betrage 1mm.
Unter Benutzung von G1.(2.5) erhélt man fiir das Verhéltnis v beider Terme:

di
v=l,u0R J
3 du.H

~0.07,

also 7%. Somit wird das elektrische Feld E im wesentlichen von der Anderungsrate des

dufleren Feldes bestimmt.
Strom-Spannungscharakteristiken kénnen somit in Kenntnis von M ~j und E ~ dH/dt erhalten

werden.

Obige Rechnungen wurden fiir zylinderformige Proben durchgefiihrt. Die hier gemessenen
Proben sind Einkristalle und somit rechteckig. Fiir den Zusammenhang des elekirischen
Feldes E und der Anderungsrate des dufleren Feldes dH/dt erhalt man:
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ab dH

:-——’L[O

wenn die Langen a und b die Seiten des Rechteckes darstellen. Der Zusammenhang zwischen
M undj ist aus Gleichung (2.1) ersichtlich.

Die Relaxationsrate S wurde zwar fiir den Fall einer zeitlich abklingenden Stromdichte
berechnet, kann aber, wie Zhukov zeigte [Zhu 92], ebenso unter gewissen Vorraussetzungen
auch aus mit verschiedenen Anstiegsraten gemessenen Magnetisierungshystereseschleifen
gewonnen werden.

Die Vorraussetzungen sind:

1. Die Variation der Anstiegsraten des &ufBleren Feldes umfassen hochstens 1 bis 2
GroBenordnungen. In dem korrespondierenden elektrischen Feld-Fenster weisen die
Strom-Spannungskennlinien in sehr guter Ndherung ein Potenzgesetz nach Gleichung
(2.7) auf.

2. Unter der Annahme, dall der gemessene Abschirmstrom weit unterhalb der eigentlich
»kritischen Stromdichte* liegt, ist es gerechtfertigt anzunehmen, daf3 die Bedingung ¢ >>
7o erfiillt ist.

Somit erhélt man fiir die Relaxationsrate:

_dlogj  dlogM

dlogE dlog(ﬁj
dt

sel 2.14)
n

Der Vorteil einer solchen MefBmethode von S liegt in ihrer Schnelligkeit. Wahrend in M(z)-
Relaxationsmessungen zur Gewinnung von S verschiedene Felder angefahren werden miissen,
ist in dieser MefSmethode die Feldabhéngigkeit von S direkt zuginglich.

2.3 Proben

Die in dieser Arbeit untersuchten Proben sind YBa,Cus;O-.s-Einkristalle. Der Vorteil von
einkristallinen Proben besteht darin, dal Komgrenzeneffekte, welche in polykristallinen
Proben auftauchen und eine schwache Kopplung zwischen supraleitenden Gebieten
verursachen kénnen, wegfallen.

Allerdings wurden solche schwache Kopplungen, obwohl solche Korngrenzen nicht
vorliegen, in Einkristallen beobachtet [Kiip 89, Ddu 90] und auf eine inhomogene
Sauerstoffverteilung in den Proben zurtickgefiihrt [Dau 90].

Dieser Punkt soll an spéterer Stelle diskutiert werden. Es sei nur hier schon erwihnt, daf sich
ein Einfluf schwacher Kopplungen in den hier untersuchten Proben nicht gezeigt hat.
Demzufolge koénnen die MeBergebnisse als Eigenschaften des Mischzustandes des
Supraleiters interpretiert werden. Da storende Einfliisse von Komgrenzen wegfallen, werden
diese Eigenschaften von der Defektstruktur der Einkristalle bestimmit.
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PROBEN

2.3.1 Herstellung von Einkristallen

Die hier gemessenen Einkristalle wurden in einem BaO-CuO-Flul geziichtet. Das
Phasendiagramm dieser Schmelze wurde eingehend von verschiedenen Gruppen untersucht
[Wol 89, Erb 93].

Ausgangsmaterialien fiir diese Schmelze sind BaO oder BaCOs, CuO und Y,0s. Diese in der
Regel hochreinen Ausgangsmaterialien werden in einer Kugelmiihle miteinander vermischt
und in einen Schmelztiegel gepresst. Dieses Mischpulver wird auf 990°C bis 1020°C in einem
Kammerofen erhitzt. Die umgebende Atmosphére ist Luft. Nach 95 bis 100 Stunden wird die
Schmelze mit einer Abkiihlrate von 0.1-1°C pro Stunde bis auf 960°C abgekihlt. Der
ubrigbleibende FluB wird abgegossen. Die Temperatur wird danach so schnell auf
Raumtemperatur erniedrigt, da} eine komplette Oxidation nicht stattfinden kann.

Nach der Ziichtung werden die Einkristalle auf ca. 600°C erhitzt. In Sauerstoffatmosphére
wird die Probe unter einem Druck von 1 bar in 50 Grad - Schritten von 600°C auf 350°C
erniedrigt. Dieser ProzeR garantiert eine homogene Sauerstoffbeladung und dauert je nach
Beladung an die 1000 Stunden.

Der Reinheitsgrad hingt entscheidend von folgenden Faktoren ab:
1. von der Reinheit der Ausgangsmaterialien
2. von den verwendeten Ausgangsmaterialen - ob BaO oder BaCO3 - und der Vorreaktion
mit diesen Materialien mit CuO vor dem Schmelzprozef3 [Erb 93]
3. von der Wahl des geeigneten Tiegelmaterials.

Als Tiegelmaterial wird gewohnlich Al,O3, mit Y705 stabilisiertes ZrO; oder SnO, benutzt. In
Al,05-Tiegeln geziichtete Einkristalle weisen allerdings 5 Gewichtsprozent Al auf, wihrend
Zr in ZrO,-Tiegeln gezogenen Einkristallen nur in geringen Mengen (0.2%) nachgewiesen
werden konnte [Erb 93].

Erb et. al. weisen auf das Problem durch Verwendung von BaCO; hin. Hier mag der
Kohlenstoff sich storend auf die Bildung der gewiinschten Phase auswirken. BaO ist
diesbeziiglich wesentlich unkritischer. Falls also BaCOj; in dem Ausgangsmaterial vorliegt, ist
vor dem Kristallziichten eine Kalzierung angeraten.

2.3.2 Merkmale der untersuchten Einkristalle

Die untersuchten Einkristalle wurden in

ZrO,-Tiegeln  gezogen.  Unterschiedlich
Ll L Ll /\({// Z waren die Ausgangsmaterialien.

Fur die Einkristalle W14 waren dies

AN

N

hochreines Y,0;, 98% reines BaO und
wiederum hochreines CuO-Pulver. BaO war
hauptséchlich mit Strontium verunreinigt.
Electron-Microprobe-Untersuchungen erga-
ben, daB3 sich auf 6% der Bariumplétze ein
/| Strontiumatom befindet.
willings. SN Fir die andere Gruppe von Einkristallen,
c-Achse :renlzl?gs Zwillingsdoméne W1,, wurde nur hochreines Ausgangsmaterial
verwendet, so dafl Verunreinigungen, welche

Abbildung 2.8: Ansicht auf eine verzwillingte yon  dem Ausgangsmaterial  herrithren
Probe

N

OO\
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konnten, minimal gehalten werden. Auch Strontium konnte nicht nachgewiesen werden.

Beide Kristallsorten waren verzwillingt. Zwillingsgrenzen verlaufen in einem 45°-Winkel zu
den a- bzw. b-Achsen der Kristalle (Abbildung 2.8). Die Zwillingsstruktur wurde mit einem
optischen Polarisationsmikroskop nachgewiesen. Sie ist in beiden Kristallsorten
unterschiedlich ausgepragt.

W1, besitzt Zwillingsdoménen bis zu 1 mm Linge. Der Abstand der Zwillingsgrenzen variiert
zwischen 100 bis 200 nm.

Im Gegensatz hierzu liegt die Linge der Zwillingsdoménen in W1, in der GroBenordnung

einiger 100 um. Der Abstand zwischen Zwillingsgrenzen schwankt zwischen 200 und 500 nm
und ist somit doppelt so grofl wie in W14 [Sai 95].
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3 DIE FESTE PHASE DER FLUBSCHLAUCHANORDNUNG

Die FEigenschaften der festen Phase wurden anhand der in Kapitel 2 beschriebenen
MefBmethoden charakterisiert. Da diese Mefmethoden auf der Bestimmung der Stromdichte
basieren, spiegeln sich die Eigenschaften der Shubnikovphase in der Abhingigkeit der
Stromdichte von Magnetfeld, Temperatur und elektrischem Feld wider.

Vernachldssigt man thermische Einfliisse, sowie die durch die kurze Kohérenzlinge
hervorgerufene Granularitit, so ist die ermittelte Stromdichte die kritische Stromdichte j,.. Der
Verlauf dieser Stromdichte sollte nach einer einfachen Vorstellung &hnlich dem der
Paarbrechungsstromdichte sein und somit mit zunehmenden Feld und zunehmender
Temperatur abnehmen.

Beriicksichtigt man hingegen thermische Einfliisse, so ist die gemessene Stromdichte j sehr
viel kleiner als die kritische Stromdichte j.. Man wiirde erwarten, daff diese Stromdichte einen
dhnlichen Verlauf aufweist wie die kritische Stromdichte.

In vielen der untersuchten Einkristallen wird ein Anstieg und kein Abnehmen der Stromdichte
mit zunehmendem Feld beobachtet. Dieses anomale Verhalten wird ,,Fishtail“-Effekt oder
»Peak“-Effekt genannt.

Ziel ist nun, durch den Vergleich von Transportstrom- mit Magnetisierungsmessungen
verschiedene Modelle, welche dieses anomale Verhalten erkldren konnten, zu liberpriifen.

3.1 Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse wurden durch Vergleich von Transportstrom- mit
Magnetisierungsmessungen erhalten. Hierzu wurden Einkristalle in zwei verschieden grofie
Teilstiicke zersigt. Der grofiere Teil wurde fiir Magnetisierungsmessungen verwendet. Der
kleinere Teil wurde in eine hundeknochenidhnliche Form geschliffen. Somit wurden grofie
Kontaktflichen fiir die Stromzufithrungen gewihrleistet, aber der Querschnitt zwischen den
Spannungskontakten klein gehalten.

Durch die Kontaktierung des kleineren Probenstiickes wurde eine Wérmebehandlung unter
Sauerstoffatmosphéire notwendig. Um einen eventuellen Sauerstoffkonzentrationsunterschied
in beiden Probenteilen vorzubeugen, wurde die Probe fir Magnetisierungsmessungen auf die
gleiche Weise wiarmebehandelt.

Die Ergebisse sollen nach drei Gesichtspunkten diskutiert werden. Sie betreffen das von
mehreren Autoren [Coh 94, Per 95] beobachtete Skalierungsverhalten, das Verhalten der E-j-
Kennlinien und die Relaxationsrate.

Skalierungsverhalten

In Abbildung 3.1a sind Stromdichten aus Magnetisierungsmessungen fiir unterschiedliche
Temperaturen aufgetragen. Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich das Strommaximum
zu kleineren Feldern. Cohen et. al. [Coh 94] und Perkins et. al. [Per 95] normierten diese
Kurven beziiglich des Feldes H,, bei dem das Strommaximum auftritt. Eine solche Skalierung
ist in Abbildung 3.1b dargestellt. Oberhalb 70K fallen die Kurveniste in Feldern, welche
grofer als H, sind, sehr gut zusammen. Ein solcher Kurvenverlauf kann formal
folgendermaflen dargestellt werden:
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Abbildung 3.1: a) Temperaturabhingigkeit der Stromdichten, b) auf das Strommaximum Am,,
und dessen korrespondierendes Feld H, normierte Verliufe

/ B
.—J—— =0l (3.1
.]p(E’T) Hp(E3T)
¢ sei hierbei eine Funktion von B/H,. In logarithmischer Darstellung lautet Gleichung (3.1):
Inj-lnj, =®(nB-InH,) (3.2)

mit der Funktion @, die jetzt von dem Logarithmus des Arguments abhéngt.
Des weiteren stellen Perkins et. al. fest, dal ebenso ein Skalierungsverhalten von der
Stromdichte j beziiglich des elektrischen Feldes E existiert. Differentation von Gleichung

(3.2) nach In F ergibt:

Alnj JImnH,( dnj, o
dlnE IlmE |dlnH,

Der in der Klammer stehende erste Term beschreibt das Skalierungsverhalten beziiglich des

Strommaximums und des hierzu korrespondierenden Magnetfeldes. Das Skalierungsverhalten

beziiglich des elektrischen Feldes E ist durch den Term vor der Klammer dargestelit.

Skalierung bedeutet, daf} beide Terme Konstanten sein miissen. Dieses fiihrt zu:

dlnH, _

= 3.3
JlnFE 3.3)

LafBt sich ein solches Verhalten ebenfalls in den hiesigen Messungen beobachten?
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Abbildung 3.2: Vergleich zwischen Transport- und Magnetisierungsmessungen

In Abbildung 3.2 sind fiir Temperaturen nahe 7. (87, 88 und 89K) Magnetisierungs- und
Transportstrome aufgetragen. Die Transportstrtome sind durch die offenen Symbole, die
Magnetisierungsstrome durch die geschlossenen Symbole dargestellt. Die Transportstréme
wurden mit einem elektrischen Feldkriterium von 100 pV/cm ermittelt. Das Kriterium fiir die
Abschirmstrome aus den Magnetisierungsmessungen betrug 10> pV/em. Mit hoherem
elektrischen Feldkriterium verschiebt sich das Strommaximum zu hoéheren magnetischen
Feldem.

In dem kleinen Bild in Abbildung 3.2 ist der Logarithmus des Feldes H, in Abhéngigkeit des
Logarithmus des verwendeten eletrischen Feldkriteriums E aufgetragen. In dem gewéhlten
Bereich ist eine Gerade erkennbar. Dies ist aber genau das Verhalten, welches nach Gleichung
(3.3) gelten sollte. Der aus dieser Geraden ermittelte Wert fiir & liegt ungeféhr bei 0.04, was
gut mit dem von Perkins et. al. gefundenen Wert tibereinstimmt. Demnach liegt auch in den
hiesigen Messungen ein Skalierungsverhalten vor.

Noch sehr viel besser erkennt man das Skalierungsverhalten in Abbildung 3.3. Das
Skalierungsverhalten, welches fiir verschiedene Temperaturen oberhalb des Feldes H, zu
gelten scheint, gilt nach Gleichung (3.3) fiir verschiedene elektrische Felder. In Abbildung 3.3
sind Transportstrommessungen fiir 87K und 88K wie auch Magnetisierungsmessungen
beziiglich des Strommaximums j, und des Feldes H, normiert. Obwohl die verwendeten
elektrischen Felder in beiden Mefverfahren sehr unterschiedlich sind, ist das
Skalierungsverhalten erkennbar.
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Abbildung 3.3: Skalierungsverhalten zwischen Transport- und Magnetisierungsmessungen

Strom-Spannungscharakteristiken

Der Anstieg des Strommaximums mit zunehmendem elektrischen Feld 148t sich anhand der
aus Relaxationsmessungen gewonnen Strom-Spannungscharakteristiken verstehen. Abbildung
3.4 zeigt solche bei 85K. Im Feldbereich unterhalb des Strommaximums ist der Verlauf der
Strom-Spannungskennlinien sehr steil, wihrend er im Feldbereich oberhalb ~des
Strommaximums sehr flach ist. Aufgrund der unterschiedlichen Steilheit der Verldufe unter-
und oberhalb des Strommaximums miissen diese sich kreuzen. Vergroflert ist der Feldbereich
in der kleinen Figur in Abbildung 3.5 dargestellt. Die schematische Darstellung in Abbildung
3.5 soll das Verhalten der gemessenen E-j-Kennlinien im Bereich des Strommaximums
deutlicher widerspiegeln. Aufgrund des Kreuzens der Strom-Spannungskennlinien verschiebt
sich das Strommaximum mit grofer werdendem elektrischem Feld zu hoheren Magnetfeldern.

Die in Abbildung 3.6 aus Magnetisierungs- und Transportstrommessungen
zusammengefiigten E-j-Kennlinien {iberstreichen ein wesentlich groeren Spannungsbereich
als jene in Abbildung 3.4, so dal das Verhalten der Strom-Spannungscharakteristiken in
Abhingigkeit des Feldes deutlicher zutage tritt. Fiir jeweils drei Feldwerte sind bei 87K
derartige Kennlinien oberhalb und unterhalb von H, aufgetragen. Die Strom-
Spannungscharakteristiken in beiden Feldbereichen weisen ein unterschiedliches Verhalten
auf.

Die Strom-Spannungscharakteristiken in den Magnetisierungsmessungen wurden hier durch
die Anderung der Anstiegsrate des duBeren Magnetfeldes ermittelt, Wie in Kapitel 2 erlautert,
wird in der Probe durch E o dB/dt ein elektrisches Feld induziert. Die Stromdichte j 148t sich
in Abhingigkeit unterschiedlicher Anstiegsraten dB/dt und somit unterschiedlicher
elektrischer Felder E auftragen. Somit lassen sich fiir bestimmte Felder Strom-
Spannungskennlinien ermitteln. Die Anderungsraten des Magnetfeldes und somit des
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Abbildung 3.4: E - j Kennlinien aus Relaxationsmessungen

elektrischen Feldes E sind allerdings durch die mogliche Wahl von dB/dt am Magnetometer
und durch die Zeitkonstante fiir die Datenerfassung nach oben und nach unten begrenzt.
Durch Rauschen und Geometrie der Proben liegen die minimalen elektrischen Felder in
Transportstrommessungen bei 10 bis 100 uV/em. Somit ergibt sich aufgrund des
unterschiedlich zuginglichen Strom-
Spannungsfensters in Abbildung 3.6

ogE 0 géggi ,ff ‘ ég eine Liicke iber ca. 2
NES W [7 b0, GroBenordnungen.

§ . ff } Unterhalb des  Strommaximums

w . B A weisen die Strom-

? Spannungskennlinien eine negative

Krimmung auf, wihrend oberhalb
des Maximums ein Potenzverhalten
der Kennlinien erkennbar ist. Strom-
Spannungskennlinien werden
gewoOhnlich anhand des Modells des
logj Kollektiven Kriechens oder des
Vortex-Glass diskutiert. In beiden
Modellen wird in
doppellogarithmischer ~ Auftragung
eine negative Krimmung erwartet.
Beide Modelle kénnen den Verlauf unterhalb des Strommaximums mit verniinftig angepalfiten
Parametern nicht beschreiben.

Allerdings wird das Verhalten unterhalb des Strommaximums sehr gut mit einem Polynom
der Art

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der E - j -
Kennlinein in der Ndhe des Strommaximums

E=a(j-j,)" 34
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Abbildung 3.6: Vergleich der E -j Kennlinien aus Transportstrom- mit Magnetisierungs-
messungen im Feldbereich unterhalb und oberhalb des Strommaximums. Das Strommaximum
liegt bei 2T.

wiedergegeben. Hierbei sind « und m feldunabhingig, lediglich der Parameter j, wurde
verandert, um das zu anderen Feldern passende Polynom zu finden. Fiir m und o wurden
jeweils Werte von 3.3 und 5.4-10"® ermittelt. Demnach erhilt man in halblogarithmischer
Auftragung entlang der Stromachse eine Parallelverschiebung der Kurven. Dieser Sachverhalt
mag durch Umformen von Gleichung 3.4 folgendermaBen dargestellt werden:

J(H) = [gj +Jy (BD) (3.5)

Hierbei hdngt der Parameter jo(H) nicht vom elektrischen Feld ab. Demnach miiflte anhand
Gleichung (3.5) die elektrische Feldabhingigkeit aus den Kurven durch Subtraktion des
Summanden (E/a)"" zu eliminieren sein. Man erwartet somit den selben Feldverlauf fiir jo(H)
unterhalb des Strommaximums fiir Magnetisierungs- und Transportstrommessungen.
Allerdings ist der Quotient (E/c))'™ mit einem groBen Fehler behaftet. Um diesen Fehler zu
umgehen, wurde das Feldverhalten von j(E,H) - j(E,Hy) untersucht. Dabei ist j(E,Hj) eine zu
einem bestimmten Feld Hy korrespondierende Stromdichte. Diese liegt auf dem ansteigenden
Ast der Feldabhidngigkeit der Stromdichte. Durch Einsetzen in Gleichung (3.5) fallt der
Summand (E/a))'"™ heraus. Somit erhilt man fiir die Differenz j(E,H) - j(E,Ho) das von dem
elektrischen Feld unabhingige Ergebnis jo(H) - jo(Hp). Die Differenz j(H) - j(Hp) ist in
Abbildung 3.7 dargestellt. Die mit verschiedenen elektrischen Feldkriterien ermittelten
ansteigenden Aste aus verschiedenen MeBmethoden der Stromdichte liegen aufeinander.
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Abbildung 3.7: Konsequenz aus den E - j - Kennlinien unterhalb des Strommaximums: Die
Differenz j(H) - j(Hy) hdngt nicht von dem elektrischen Feld im Feldbereich unterhalb des
Strommaximums ab.

Anhand der mit Gleichung 3.4 angepafiten Kurven mag nochmals ein Vergleich mit dem
Modell des Kollektiven Kriechens méglich sein. Der Zusammenhang zwischen elektrischem
Feld E und Stromdichte j in diesem Modell lautet:

. O\H
E o exp|i~ kUT (JJ—OJ }
B

Der Exponent p 148t sich durch Auftragung von log (d In £/ dj) tiber log / ermitteln [Win 92].
Eine solche Auftragung sollte fiir stromunabhéngiges u eine Gerade ergeben. Dies wird nicht
beobachtet. Die Werte fiir u steigen mit abnehmender Stromdichte stark an. Somit wird
verstindlich, warum das Verhalten der £-J-Kennlinien nicht mit einem einzigen Parameter fiir
u angefittet werden konnte.

Kiipfer et. al. [Kiip 94] erhalten ebenfalls u-Werte, die bei 77K wesentlich gréfer sind als
diejenigen, die von der Theorie des Kollektiven Kriechens vorrausgesagt werden.

In Feldern oberhalb des Strommaximums wird ein Potenzverhalten der  Strom-
Spannungskennlinien der Art

E o

iiber mehrere Groflenordnungen beobachtet. Dieses Verhalten ist in Abbildung 3.6 durch die
gestrichelten Linien gekennzeichnet.
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Abbildung  3.8: Vergleich zwischen Relaxationsrate aus Magnetisierungs- und
Transportstrommessungen

Verhalten der normierten Relaxationsrate S

Die aus den Magnetisierungsmessungen gewonnene Relaxationsrate S wurde dhnlich wie die
Strom-Spannungskennlinien aus dem Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen
Anstiegsraten des Magnetfeldes und der Stromdichte j berechnet. Wie in Kapitel 2 erldutert,
kann der Ausdruck fiir die normierte Relaxationsrate folgendermafien umgeformt werden:

dlaM _dhnj 1

dint dInE n

Damit ist ein direkter Vergleich zwischen der aus Magnetisierungsmessungen gewonnen
Relaxationsrate S und dem aus Transportstrommessungen ermittelten Exponenten n moglich.
In Abbildung 3.8 sind die normierten Relaxationsraten S aus Transportstrom- und
Magnetisierungsmessungen fiir verschiedene Temperaturen aufgetragen.

Im Niedrigfeldbereich unterscheiden sich die Werte fiir S der beiden MeBmethoden. Durch die
starke negative Kriimmung der Strom-Spannungskennlinien héngt S in diesem Feldbereich
von dem elektrischen Feld E ab.

Hingegen stimmen die mit beiden MeBmethoden ermittelten Relaxationsraten S fiir Felder
oberhalb des Strommaximums sehr gut iberein. Dieses Verhalten entspricht dem
Potenzgesetz, dem die Strom-Spannungskennlinien in hohen Feldern folgen.

Dasselbe Verhalten wird von Cohen et. al. [Coh 94] beobachtet. Hier wurde die normierte
Relaxationsrate aus Magnetisierungsmessungen auf zwei verschiedene Arten ermittelt: zum
einen aus dem Abklingen des magnetischen Momentes, zum anderen, wie auch hier, aus der
Anderung der Anstiegsrate des duBeren Feldes.
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Abbildung 3.9: Vergleich der normierten Relaxationsrate S mit der Magnetisierung bei 77K.

Die Relaxationsrate nach der ersten Methode wird bei niedrigeren elektrischen Feldern
erhalten als in der zweiten Methode. Dadurch beobachten die Autoren ebenfalls im
Niedrigfeldbereich eine unterschiedliche Relaxationsrate S. Wie in Abbildung 3.8 fallen die
Werte fiir S im Feldbereich oberhalb des Strommaximums aufeinander.

In Abbildung 3.9 sind die S-Werte den aus den Magnetisierungsmessungen ermittelten
Stromdichten fiir 77K gegeniibergestellt. Das Minimum der normierten Relaxationsrate S ist
gegeniiber dem Maximum der Stromdichte j zu niedrigeren Feldern verschoben. In Abbildung
3.4 ist ein solches Verhalten ebenso ersichtlich. Bevor das Feld H, in dem das
Strommaximum auftritt, erreicht ist, nimmt die Steilheit der Strom-Spannungskurven ab. Da
der Kehrwert der Relaxationsrate ein Maf3 fiir die Steilheit der Kennlinien ist, nimmt die
Relaxationsrate schon vor Erreichen dieses Feldes zu.

3.2 Diskussion

Eine Theorie, welche dieses anomale Verhalten der Stromdichte beschreiben soll, muf3 die
unter drei Gesichtspunkten zusammengestellten Ergebnisse berticksichtigen. Diese sind:

1. Skalierungsverhalten.

2. Unterhalb und oberhalb des Strommaximums unterschiedliches Verhalten der Strom-
Spannungskennlinien. ~Wéahrend unterhalb des Strommaximums die Strom-
Spannungskennlinien in halblogarithmischer Auftragung eine Parallelverschiebung ldngs
der Stromachse aufweisen, erhidlt man oberhalb des Strommaximums ein Potenzverhalten
der Strom-Spannungskennlinien.
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3. Ein nicht ,,spiegelbildliches* Verhalten von Stromdichte j und der Relaxationsrate S aus
Magnetisierungsmessungen.

Anhand dieser Punkte sollen im Folgenden die in der Literatur diskutierten Modelle,
beziehungsweise Eigenschaften, welche in den Modellen eine grofie Rolle spielen, besprochen
werden.

3.2.1.1 Verhalten der Stromdichte aufgrund sich dndernder Eigenschaften der Defekte

3.2.1.1.1 Sauerstoffdefizitire Bereiche

Das Anwachsen der Stromdichte kann nach Daumling et. al. [Diau 90] folgendermafien
verstanden werden. Einkristalle mégen sauerstoffarme Bereiche besitzen. Diese Bereiche sind
schlechter supraleitend. Erhoht man das angelegte Feld, so iiberschreitet man das obere
kritische Feld H,, der schlecht supraleitenden Bereiche bevor das obere kritische Feld H,, der
restlichen Matrix erreicht wird. Diese Bereiche werden somit normalleitend und dienen als
Verankerungspotential fiir die Flulschlduche. Damit steigt die Stromdichte an. Oberhalb des
Feldes Hp, bei dem die Stromdichte das Maximum aufweist. sind allerdings derart viele
Bereiche normalleitend geworden, da3 diese zusammenhédngen. Die Folge hiervon ist ein
granulares Verhalten der Probe. Nach Abbildung 3.10 wird in diesem Fall das magnetische
Moment der Probe kleiner. Mit zunehmendem &ufleren Feld nimmt dann das magnetische
Moment ab, da immer mehr sauerstoffarme Bereiche normalleitend werden und somit das
Volumen der supraleitenden Bereiche abnimmt.

Fine leichte Modifikation dieser Interpretation wurde von Klein et. al. [Kle 94]
vorgeschlagen. Hier wird der Anstieg beziehungsweise der Abfall ebenfalls anhand

d d
'Albulk Mf'
bulk granular

Abbildung 3.10: Flufiprofil einer nichtgranularen und granularen Probe
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sauerstoffdefizitarer Bereiche in dem Supraleiter erkldrt. Allerdings wird nicht das obere
kritische Feld sauerstoffarmer Bereiche tiberschritten, sondern das Irreversibilititsfeld dieser
Bereiche. Uberlappen diese, so mag ebenso ein granulares Verhalten in diesen Proben
hervorgerufen werden und somit zu einer Abnahme des magnetischen Momentes fithren.

Der Anstieg in der Stromdichte wird durch eine mit zunehmenden Feld entstehende groBer
werdende Variation des Ordnungsparameters beziehungsweise der Freien Energie zwischen
den sauerstoffarmen Gebieten und dem restlichen Supraleiter erklért.

Aufgrund des gleichen Skalierungsverhaltens bei Abschirm- und Transportstrémen
(Abbildung 3.3) muf} jede Theorie, welche auf ein granulares Verhalten dieser Supraleiter
Bezug nimmt, verworfen werden. In einer solchen Theorie wiirde ein unterschiedliches
Verhalten von dem magnetisch gemessenen Abschirmstrom (Intrakornstrom) und dem
Transportstrom (Interkornstrom) erwartet. Oberhalb des Strommaximums sollte in dem
Modell von Diumling et. al. [Ddu 90] keine supraleitende Transportstromdichte ermittelbar
sein. Dies steht in Widerspruch zu den Ergebnissen.

3.2.1.1.2 Einfluf3 von Fremdphasen oder Ausscheidungen

In dem Modell von Daumling et. al. wird der Anstieg der Stromdichte durch ein Uberschreiten
des oberen kritischen Feldes H,; der sauerstoffdefizitiren Bereiche erklirt. Ein #dhnliches
Verhalten erwartet man aufgrund des Uberschreitens des oberen kritischen Feldes einer
fremden Phase [Cam]. Allerdings wird der ,Fishtail“-Effekt bis nahe unterhalb der
Sprungtemperatur 7, beobachtet. Somit miifite die Fremdphase eine &hnliche kritische
Temperatur besitzen wie der Supraleiter, allerdings ein vollig unterschiedliches H,. Ein
solches Verhalten ist unwahrscheinlich.

Ein kirzlich vorgeschlagenes Modell von Kugel et. al. [Kug 94] versucht den Anstieg des
Stromes anhand normalleitender Ausscheidungen mit Hilfe des Proximity-Effektes zu
erkldren. Allerdings sollte nach deren Theorie dieses Verhalten nahe 7, nicht mehr
beobachtbar sein. Auch hiermit 148t sich das ,,Fishtail“-Verhalten nicht erkliren.

3.2.1.2 Verhalten der Stromdichten aufgrund von Zwillingsgrenzen

Die untersuchten Einkristalle sind stark verzwillingt. Dies wirft die Frage auf, inwieweit
Zwillingsgrenzen das Anwachsen des Stromes mitbeeinflussen. Der Einfluf in der festen
Phase wurde zuerst von Oussena et. al. [Ous 95] im Temperaturbereich um 60K genauer
untersucht. Ein unterschiedlicher Einflul von Zwillingsgrenzen im Tieftemperaturbereich
unterhalb 30K, im mittleren Temperaturbereich zwischen 40 und 70K und im
Hochtemperaturbereich oberhalb 70K wurden von Zhukov et. al. [Zhu 95b] beobachtet.
Einkristalle unterschiedlicher Punktdefektkonzentration wurden hinsichtlich des Einflusses
von Zwillingsgrenzen von Kiipfer et. al. [Kiip 95] verglichen. Einen unterschiedlichen Einfluf3
iben ebenso Zwillingsgrenzen in Einkristallen unterschiedlichen Sauerstoffgehaltes aus [Zhu
95a]. Aus allen Verdffentlichungen wird ersichtlich, daBB Zwillingsgrenzen das hier
untersuchte Maximum der Stromdichte unterdriicken. In verzwillingten Proben mit grofler
Konzentration an Punktdefekten ist zwar in der Geometrie Hljc ein Strommaximum sichtbar,
allerdings zeigen winkelabhingige Messungen, daB ohne Zwillingsgrenzen das
Strommaximum in dieser Geometrie stérker ausgeprégt ware [Kiip 95].

Entzwillingte Einkristalle weisen im ganzen Temperaturintervall ein Maximum in der
Stromdichte und ein erwartetes Skalierungsverhalten des magnetischen Momentes auf [Zhu

_4] -




KAPITEL 3: DIE FESTE PHASE DER FLUBSCHLAUCHANORDNUNG

95b, Kiip 95]. Hieraus folgt, daB der Anstieg des Stromes auf ein Wechselwirkungs-
mechanismus von FluB3schlduchen mit Punktdefekten zuriickzufithren ist.

Im Folgenden sollen die Hafteigenschaften von Zwillingsgrenzen besprochen werden. Wirkt
die Lorentzkraft senkrecht zu den Zwillingsgrenzen, so werden FluB3schlduche sehr gut an
ihnen verankert. Wirkt diese parallel zu diesen, so kénnen sich FluBschléduche, vorausgesetzt
die Zwillingswande sind ideal, frei entlang den Zwillingsgrenzen bewegen. Durch
Punktdeffekte innerhalb der Zwillingsgrenzen, nichtideale Zwillingswinde und
Zwillingsdoménen mag diese Bewegung verhindert werden. Demnach ist die Haftkraft
entlang der Zwillingsgrenzen, die longitudinale Haftkraft fri sehr viel kleiner als die
transversale Haftkraft fri' , welche senkrecht zu den Zwillingsgrenzen wirkt.

Ist die longitudinale Haftkraft kleiner als die Haftkraft, welche von Punktdefekten auBerhalb
der Zwillingsgrenzen hervorgerufen wird, so wird der Strom von der longitudinalen Haftkraft
fTW1 bestimmt. Ein solches einfaches Bild, welches die Wechselwirkung zwischen
FluBschlduchen nicht beriicksichtigt, mag zu einem Unterdriicken des Strommaximums
fithren [Zhu 95b].

Inwieweit Zwillingsgrenzen ein solches Verhalten beeinflussen, hdngt von der Doménengréf3e
[Ous 95] und von der Anzahl von Punktdefekten [Kiip 95] ab. Von den hier gemessenen
Einkristallen wurde anhand winkelabhingiger Magnetisierungsmessungen noch bei 77K ein
EinfluBl von Zwillingsgrenzen festgestellt [Kiip 95].

Mit Hilfe von Zwillingsgrenzen kann ebenso verstanden werden, warum die
Magnetisierungskurven unterhalb einer Temperatur T nicht mehr skalieren. Erst oberhalb
dieser Temperatur mag die longitudinale Haftkraft frw' in den Zwillingswinden groBer sein
als die Haftkraft, welche von Punktdefekten auBerhalb der Zwillingsgrenzen herriihrt.
Demzufolge wird oberhalb dieser Temperatur das Verhalten der Stromdichte von
Punktdefekten bestimmt und ein Skalierungsverhalten erwartet.

Des weiteren hat Zhukov gezeigt [Zhu 95b], daB das von Krusin-Elbaum beobachtete
spiegelbildliche Verhalten [Kru 92] zwischen der normierten Relaxationsrate S und der
Stromdichte ;j nicht vom Kollektiven Kriechen des FluBliniengitters herriihrt, sondern von
dem Einfluf} von Zwillingsgrenzen.

Demnach ist das Entstehen des anomalen Stromverlaufes nicht durch Zwillingsgrenzen,
sondern durch die Defektstruktur in der restlichen Matrix zu verstehen. Man nimmt an, dies
sind Punktdefekte.

3.2.1.3 Einfluf3 der Punktdefekte auf die Stromdichte

i

3.2.1.3.1 Kollektives Kriechen

In der Theorie des Kollektiven Kriechens werden verschiedene Bereiche mit
unterschiedlichen Abhéngigkeiten des Potentials U von der Stromdichte j diskutiert
(Gleichung (1.15)). Im Single-Vortex-Bereich wichst das Potential mit abnehmender
Stromdichte langsamer an als im Small-Bundle-Bereich, in dem die Wechselwirkung
zwischen FluBschlduchen wirksam wird.

Ein langsamer anwachsendes Potential mit abnehmender Stromdichte hat eine hohere
Relaxationsrate S zur Folge als ein stéarker anwachsendes Potential. Demzufolge relaxiert der
Strom im Single-Vortex-Bereich schneller als im Small-Bundle-Bereich.
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Diese verschiedenen Kriechbereiche konnen, wie schon in Kapitel 1 erldutert, nicht nur mit
anwachsendem Feld, sondem ebenso bei konstantem #4uBeren Feld mit abnehmender
Stromdichte durchlaufen werden.

Dieses Verhalten hat zur Folge, daB die relaxierte Stromdichte sehr stark vom
Relaxationsverhalten der verschiedenen Kriechbereiche abhédngt und somit ein anderes
Magnetfeldverhalten aufweist als die nichtrelaxierte kritische Stromdichte j..

Nach Krusin-Flbaum [Kru 92] kann sogar aufgrund des unterschiedlichen
Relaxationsverhaltens der Kriechbereiche die relaxierte Stromdichte j das ,Fishtail*-
Verhalten aufweisen, wahrend die nichtrelaxierte kritische Stromdichte j. monoton mit
zunehmenden Feld abnimmt. Dieses Modell soll im Folgenden ,,Relaxationsmodell” genannt
und kurz erldutert werden (siehe Abbildung 3.11).

Hierzu sei angenommen, man befinde sich immer zunéchst im Single-Vortex-Bereich. Durch
Relaxation der Stromdichte nimmt das durch das FluBschlauchsegment bestimmte
Korrelationsvolumen zu. Erreicht das Fluflschlauchsegment L. ungefdhr die GroBenordnung
des Fluf3schlauchabstandes, dann wird das Kriechverhalten von dem Bereich des Small-
Bundle-Pinnings bestimmt. Erh6ht man das von aussen angelegte Feld ohne den Single-
Vortex-Bereich zu verlassen, so verschiebt sich der Ubergang vom Single-Vortex-Bereich
zum Small-Bundle-Bereich zu hoheren Stromen (Abbildung 3.11, gestrichelte Linie). Daraus
folgt, daB in niedrigeren Feldern aufgrund der stirkeren Relaxation die nach einer bestimmten
Zeit t gemessenen Strome niedriger sein sollten als in hoheren Magnetfeldern. Da man
allerdings immer solche relaxierten Strome milt, sollte ein Anstieg der Stromdichte mit
anwachsendem Feld zu beobachten sein.

Wire ein solcher Relaxationsmechanismus die Ursache fiir den beobachteten Anstieg der
Stromdichte, so sollte sich die Relaxationsrate spiegelbildlich zur Stromdichte verhalten.
Dieses wurde von Krusin-Elbaum [Kru 92] bei Temperaturen um 40K beobachtet.

Dieses spiegelbildliche Verhalten wird allerdings in Abbildung 3.9 nicht beobachtet.

Ein Grund mag sein, da3 nicht nur, wie in dem von Krusin-Elbaum vorgeschlagenen Modell,
zwei Kriechbereiche das Verhalten der Stromdichte bestimmen, sondern ein weiterer
Kriechbereich zusitzlich das Verhalten der Stromdichte beeinflufit. Dieser Bereich ist der
Large-Bundle Bereich.
In diesem Bereich wichst das Potential langsamer mit abnehmender Stromdichte an als im
Small-Bundle-Bereich.

Wie 148t sich nun das Verhalten der Stromdichte in Anwesenheit des Large-Bundle-Bereiches
erklaren?

Ahnlich wie im Relaxationsmodell wird die Stromdichte in kleinen Feldern nur von dem
Relaxationsverhalten des Single-Vortex-Bereiches beeinfluft. In diesem Feldbereich sollte
diese mit zunchmenden Feld abnehmen. Der Anstieg der Stromdichte kann durch den
vermehrten FEinfluB des Small-Bundle-Bereiches in hoheren Feldern wie im
Relaxationsmodell erklért werden.

Erhoht man das Feld weiter, so mag man durch die vermehrte Wechselwirkung der
FluBschlduche in den Large-Bundle-Bereich gelangen. In dem Bereich des Large-Bundle-
Pinnings wichst das Potential U langsamer mit abnehmender Stromdichte an. Das bedeutet,
daf das Relaxationsverhalten gegeniiber dem Small-Bundle-Bereich zunimmt. Der Verlauf
der Stromdichte héngt allerdings von dem Relaxationsverhalten des Single-Vortex- und
Small-Bundle-Bereiches ab. Ist mit wachsendem Feld die Abnahme des Relaxationsverhaltens

_43 -




KAPITEL 3:DIE FESTE PHASE DER FLUBSCHLAUCHANORDNUNG

N Single Vortex Bereich

S

\'_7_ ,,./4/// relaxierte Stromdichte j
Small Bundle Bereich
B, B, B

Abbildung 3.11: Schematische Skizze, die den FEinflufs des Single-Vortex- und des Small-
Bundle Bereiches auf die Stromdichte erldutern soll

von dem Single-Vortex- und dem Small-Bundle-Bereich zusammen groler als die Zunahme
durch den Large-Bundle-Bereich, so sollte die Stromdichte mit wachsendem Feld zunehmen.

Fiir das Verstindnis des Verlaufs der normierten Relaxationsrate S muf} berticksichtigt
werden, dafl die Relaxationsrate S nur Information iiber das Relaxationsverhalten in dem
gemessenen Strom-Spannungsbereich enthélt.

Der Verlauf der Stromdichte hingegen richtet sich nach dem Relaxationsverhalten im ganzen
Strombereich von der kritischen bis zu der gemessenen relaxierten Stromdichte.

Das Anwachsen von S unterhalb des Strommaximums in Abbildung 3.9 ist nach diesem Bild
durch die hohere Relaxationsrate des Large-Bundle-Bereiches zu verstehen.

Die Vorraussetzung fiir ein solches Verhalten ist allerdings ein Anwachsen des
Ubergangsstromes vom Small-Bundle- zum Large-Bundle-Bereich. Dieser weist in der
Theorie des Kollektiven Kriechens [Fei 89, Bla 94] folgendes Verhalten auf:

2
o= 7 f_O_ oc._l__
Jib ]sb( 2 j B

Mit zunehmenden Feld nimmt demnach die Ubergangsstromdichte ab. Qualitativ sind die
Kriechbereiche und die entsprechenden Ubergangsstrome zu diesen Bereichen, wie sie von
der Theorie vorausgesagt werden, in Abbildung 3.12 abgebildet. Wirde die
Ubergangsstromdichte ji, vom Small-Bundle- zum Large-Bundle-Bereich mit zunehmenden
Feld abnehmen, so konnte das beobachtete nichtspiegelbildliche Verhalten nicht verstanden
werden.

Allerdings wird in Abbildung 3.5 mit abnehmender Stromdichte ein Ubergang von einem
Bereich geringerer Relaxation zu einem Bereich hoherer Relaxation beobachtet, der sich mit
zunehmenden Magnetfeld zu hoheren Stromdichten verschiebt. Identifiziert man die einzelnen
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Abbildung 3.12: Qualitative Skizze der Kriechbereiche, wie sie im Modell des Kollektiven
Kriechens vorausgesagt werden

Bereiche mit jeweils dem Small-Bundle- und dem Large-Bundle-Bereich, so kann dieses
Verhalten nur verstanden werden, wenn der Ubergangsstrom nicht wie in der Theorie
vorausgesagt abnimmt, sondern mit wachsendem Feld zunimmt.

Entscheidend fiir das Relaxationsmodell ist der Single-Vortex-Bereich. Dieser ist aber
beschrinkt durch Temperatur und Magnetfeld. Ohne Beriicksichtigung thermischer
Fluktuationen wird der Ubergang vom Single-Vortex-Bereich zum Small-Bundle-Bereich bei
einem Feld

By = By 2o H, ‘ (3.6)
Jo

erwartet. Hierbei ist j, die Stromdichte, bei der die Cooperpaare aufbrechen. Thermische
Anregung des FluBliniengitters begrenzen zusitzlich den Single-Vortex-Bereich zu

niedrigeren Feldern. Befinden sich die Amplituden der thermischen Fluktuationen v< u >* in
der GroBenordnung des Haftpotentials, welches durch die Ausdehnung des FluBschlauch-
kerndurchmessers & bestimmt wird, so wird die Stromdichte vermehrt durch thermische
Fluktuationen beeinflufit. Die Temperatur, bei der die Amplituden der thermischen
Fluktuationen grofler als der FluBschlauchkerndurchmesser £ werden, nennt man Entpinn-
temperatur 7. Die Temperaturabhéngigkeit der Stromdichte im Single-Vortex-Bereich
oberhalb dieser Temperatur lautet [Bla 94, Civ 94]
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Theoretische und experimentelle Abschitzungen ergeben fiir die Entpinntemperatur Werte um
30K [Fei 90] und 45K [Kru 92]. Ist das Verhaltnis j./jo in einem Temperaturbereich bis zu 7,
eine Konstante, so sollte unterhalb dieser Temperatur das Ubergangsfeld von Single-Vortex-
Pinning zu Small-Bundle-Pinning nach Gleichung (3.6) den selben Verlauf aufweisen wie
H_. Oberhalb der Entpinntemperatur nimmt dieses Verhéltnis ab und der Ubergang vom
Single-Vortex-Bereich zum Small-Bundle-Bereich verschiebt sich zu kleineren Feldem.
Civale et. al. schitzen den Quotienten j./jo (4K) auf 0.006 ab. Durch den EinfluB der
Temperatur sinkt dieses bei 77K auf 0.0017 bei einer Entpinntemperatur von 45K. Unter der
Annahme, H,, betrage bei 77K 50T, erhilt man als Ubergangsfeld vom Single-Vortex-Pinning
zum Small-Bundle-Pinning den Wert 0.4T. Ein Vorhandensein des Single-Vortex- und des
Small-Bundle-Bereiches ist notwendig, um den Anstieg der Stromdichte anhand des
Relaxationsmodells erklaren zu konnen. Somit mufl in Abbildung 3.9 bei 77K das
Ubergangsfeld von dem Single-Vortex- zum Small-Bundle-Bereich in der GréBenordnung 1T
liegen. Diese sehr grobe Abschétzung erlaubt keine klare Entscheidung fiir oder gegen ein
solches Relaxationsmodell.

Hinweise, die gegen ein solches Relaxationsmodell sprechen, lassen sich durch den Vergleich
zwischen Transportstrom- und Magnetisierungsmessung finden.

Im Niedrigfeldbereich wird iiber vier GroBenordnungen des elektrischen Feldes eine
Parallelverschiebung der halblogarithmisch aufgetragenen Strom-Spannungskennlinien
entlang der Stromachse beobachtet. Demzufolge hingt der Anstieg des Stromes, wie in
Abbildung 3.6 ersichtlich, nicht vom elektrischen Feld ab. Hieraus kann geschlossen werden,
dafB die wirkliche kritische Stromdichte ebenfalls ein Strommaximum aufweisen sollte.

Desweiteren weisen Strom-Spannungskennlinien unterhalb des Strommaximums eine stark
ausgepragte Kriimmumg auf, wihrend oberhalb desselben ein Potenzverhalten beobachtet
wird. Eine solche drastische Anderung der Strom-Spannungskennlinien unter- und oberhalb
des Strommaximums kann nicht im Modell des Kollektiven Kriechens verstanden werden.
Dieses Verhalten deutet vielmehr auf zwei verschiedene Mechanismen oberhalb und unterhalb
des Strommaximums hin. .

Der oben besprochene Ubergang von dem Bereich niedriger Relaxation zum Bereich groBer
Relaxation innerhalb einer Strom-Spannungskurve scheint somit nicht durch Kollektives
Kriechen, sondern nur durch andere Mechanismen erkldrbar zu sein.

Transportstrommessungen von Solovjov et. al. [Sol 94] weisen bis zu elektrischen Feldern
von ca. 1000 uV/cm eine leichte Anderung des Stromverhaltens auf. Oberhalb 4000 pV/em
ist das Maximum in der Stromdichte allerdings verschwunden. Diese plétzliche Anderung der
Abhingigkeit des Stromes von dem elektrischen Feld weist darauf hin, daf3 tatséchlich das
Strommaximum erst bei dem Ubergang zu dem Flux-Flow verschwindet.

3.2.1.3.2 Kollektives Verankern

Die zuletzt im vorhergehenden Abschnitt aufgezdhlten Argumente sprechen fiir eine Zunahme
der nicht relaxierten kritischen Stromdichte j. mit dem auflen angelegten Feld H. Solche
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Theorien wurden von Larkin und Ovchinnikov [Lar 79] und Pippard [Cam] aufgestellt. Die
Beziehung zwischen Korrelationsvolumen und elastischen Moduln ist in der Theorie von
Larkin und Ovchinnikov durch

4 2
Ve occes Caa

gegeben. Wird eine der elastischen Konstanten des FluBliniengitters kleiner, so nimmt das
Korrelationsvolumen ab und der Strom aufgrund der Beziehung j o 1/ JIZ zu. Kleiner

werdende elastische Konstanten bewirken eine bessere Anpassung an die Defektstruktur und

fithren somit zu einer héheren Stromdichte.

Fiir eine Verkleinerung der elastischen Konstanten werden in der Theorie folgende Griinde

aufgefiihrt [Lar 95]: ,

e Schmelzen des FluBliniengitters. In diesem Fall sollte bei dem Schmelziibergang das
Schermodul c¢s gegen Null streben.

e Dispersives Verhalten des FluBliniengitters. Befindet man sich in dem Feldgebiet, in dem
die Eindringtiefe A groBer als die transversale Korrelationsldnge R. ist, so verhalten sich
die Module c¢;; und c44 dispersiv [Lar 79, Fei 89, Bla 94]. Nach Larkin und Ovchinnikov
wird in diesem Fall das Korrelationsvolumen ebenfalls kleiner. Ein solches Verhalten
entspricht einem ,,Biegsamerwerden des FluBschlauchgitters und einer dadurch besseren
Anpassung an die Defektstruktur.

Das Maximum der Stromdichte sollte sowohl bei einem Kleinerwerden von cs4 als auch von
ces in der Gegend des Schmelziibergangs bzw. des Phaseniibergangs zweiter Ordnung liegen.
Bei einem Phaseniibergang 2. Ordnung, dem Vortex-Glass-Ubergang, erwartet man bei dem
Ubergangsfeld bzw. der Ubergangstemperatur ein Potenzverhalten der Strom-
Spannungskennlinie mit dem Exponenten n = 3. Das bedeutet, da die normierte
Relaxationsrate S bei dem Ubergang ungefihr 0.3 betragen sollte. Doch dieser Wert wird von
der Relaxationsrate S erst in Feldern weit oberhalb des Strommaximums angenommen
(Abbildung 3.9).

Der Anstieg sowie das Maximum des Stromes werden weit unterhalb des vorhergesagten
Phaseniibergangs beobachtet. Ein moglicher Grund soll hierfiir spéter angefithrt werden.

Aufgrund der Abnahme der Module wird ebenso das Korrelationsvolumen kleiner. Befindet
sich die transversale Korrelationslinge R, in der GroBenordnung des mittleren
FluBlinienabstandes ao, so kann das Korrelationsvolumen nicht kleiner werden und die
Stromdichte sollte wieder abnehmen. Der Feldbereich oberhalb des Strommaximums wiirde
demnach wieder einem Single-Vortex-Bereich entsprechen. Diese Erklérung wurde schon von
Larkin und Ovchinnikov [Lar 79] fiir die Interpretation an konventionellen Supraleitern
gegeben, Allerdings wire in diesem Bereich A>>aq. Fir diesen Fall wurden keine Strom-
Spannungscharakteristiken vorausgesagt. Moglich ist, daB diese das beobachtete
Potenzverhalten aufweisen.

Das Problem in einer solchen Interpretation beruht auf der Tatsache, daB sich das mit
zunchmenden elektrischen Feldkriterium gemessene Strommaximum zu groBeren
Magnetfeldern verschiebt. Man betrachte hierzu einen Verlauf einer mit einem
Spannungskriterium E; gemessenen Stromdichte j;. Das Korrelationsvolumen V;; dieser
Stromdichte nimmt mit zunehmenden Feld ab, bis die transversale Korrelationslidnge R, in die
Grofenordnung des Fluflschlauchabstandes ag gelangt ist. Nun betrachtete man die mit einem
kleineren Spannungskriterium gemessene Stromdichte j;. Das Korrelationsvolumen 7, dieser

- 47 -




KAPITEL 3:DIE FESTE PHASE DER FLUBSCHLAUCHANORDNUNG

Stromdichte ist grofler als jenes der Stromdichte j;. Demnach gelangt die transversale
Korrelationsldnge R, erst bei groBeren Magnetfeldern in die GroBenordnung des
FluBschlauchabstandes als jene der Stromdichte j;. Dieses bedeutet aber, dal das mit dem
kleinerem Spannungskriterium gemessene Strommaximum sich zu hoheren Magnetfeldern
verschiebt. Das wird allerdings nicht beobachtet.

Hieraus 1463t sich schlieflen, daf} das anomale Verhalten der Stromdichte nicht alleine mit Hilfe
der Theorie des Kollektiven Verankerns beschrieben werden kann. Moglicherweise kann das
Verhalten aus einer Kombination aus dem Modell des Kollektiven Verankerns mit plastischer
Wechselwirkung zwischen Fluflschlduchen verstanden werden. Ein solches Modell mag
folgendermaflen verstanden werden:

Der Anstieg der Stromdichte kann wiederum durch das Kleinerwerden der Module und somit
des Korrelationsvolumens erklart werden.

Zwei Effekte spielen nun zusédtzlich eine Rolle: Thermisch aktiviertes Hupfen und das
Verringern des FluBlinienabstandes ao durch das Erhéhen des angelegten Feldes.

Wird die Hipfdistanz grofer als der mittlere FluBschlauchabstand ao, so ist eine elastische
Beschreibung der FluBliniengittereigenschaften nicht mehr moglich und muB8 durch eine
plastische ersetzt werden. Fiir kleinere Strome ist die Hipfdistanz grofer, so daB der
Ubergang von einem elastischen in einen plastischen Bereich bei kieineren Magnetfeldern
stattfindet als bei groBen Stromen. Wird der Ubergang mit dem Maximum der Stromdichte
identifiziert, so 148t sich das Verschieben des Strommaximums mit kleineren elektrischen
Feldkriterien zu kleineren Magnetfeldern verstehen (Abbildung 3.2). Der Feldbereich
oberhalb des Strommaximums mag somit ein plastisches Verhalten der
FluBschlauchanordnung widerspiegeln.

Das Auftreten des plastischen Bereiches mag auch der Grund sein, warum das Maximum der
Stromdichte weit unterhalb des Schmelzfeldes liegt.

Man kann die Diskussion der Wechselwirkung des FluBliniengitters mit Punktdefekten wie
folgt zusammenfassen:

Die momentan am meisten diskutierten Theorien, welche einen Anstieg der Stromdichte

erkldren konnten, sind das Kollektive Kriechen und das Kollektive Verankern.

Viele Beobachtungen, welche mit einem Anstieg der Stromdichte und dem

Relaxationsverhalten des Supraleiters verbunden sind, lassen sich quahtatlv gut anhand der

Theorie des Kollektiven Kriechens erklaren.

Zu diesen zdhlen:

e Verschieben des Stromdichtemaximums zu hoheren Magnetfeldern mit gréf8eren
elektrischen Feldkriterien

e Das nichtspiegelbildliche Verhalten der normierten Relaxationsrate S beziiglich der
Stromdichte j 148t sich unter Einbeziehen des Large-Bundle-Bereiches verstehen.

Gegen die Theorie des Kollektiven Kriechens spricht das vollig unterschiedliche Verhalten
der Strom-Spannungskennlinien im Feldbereich oberhalb und unterhalb des Strommaximums.
Desweiteren weist der von dem elektrischen Feld unabhéngige Verlauf der Stromdichte im
Magnetfeldbereich unterhalb des Strommaximums auf einen Anstieg der nichtrelaxierten
Stromdichte hin.
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Ein Anstieg der nichtrelaxierten kritischen Stromdichte wird in dem Modell des Kollektiven
Verankerns durch kleiner werdende Module beschrieben. In diesem Modell kann jedoch das
Verschieben des Strommaximums mit groBeren elektrischen Feldern zu héoheren
Magnetfeldern nicht verstanden werden.

Beide Theorien, Kollektives Kriechen sowie Kollektives Verankern, kénnen somit nur
Teilaspekte des Verhaltens der Stromdichte beschreiben.

Allerdings ist in der Theorie des Kollektiven Verankemns das Maximum der Stromdichte mit
der Bedingung verkniipft, dafl die transversale Korrelationslinge R, gleich dem
Flu3schlauchabstand ag wird.

Modifiziert man diese Theorie und fordert, daB} in einem Feldbereich ein Ubergang bei einer
transversalen Korrelationsldnge R., welche groBer als der FluBschlauchabstand aq ist, zu
einem anderen Wechselwirkungsmechanismus zwischen FluBschlduchen, wie zum Beispiel
plastische Wechselwirkung zwischen FluBschlduchen, stattfinden muB, so 148t sich auch
dieses Verhalten qualitativ verstehen.
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4 DIE FLUSSIGE PHASE DER FLUBSCHLAUCHANORDNUNG

Die Shubnikovphase ist beim Vorliegen von Haftzentren durch irreversibles Verhalten, das
sich in einer Aufspaltung der Magnetisierungskurve duflert, gekennzeichnet. Durch die sehr
groflen thermischen Einflisse in Hochtemperatursupraleitern fallen die Magnetisierungsiste
jedoch weit unterhalb des oberen kritischen Feldes H., zusammen. Das Feld, das den
irreversiblen vom reversiblen Bereich trennt, wird Irreversibilititsfeld H;,, genannt.

In Transportstrommessungen &duflern sich die thermischen Einflisse .in verbreiterten
Ubergangskurven im Magnetfeld.

Gegenstand  dieses  Kapitels soll eine Interpretation von Ergebnissen aus
Transportstrommessungen in diesem Bereich sein.

Thermische Einfliisse konnen sich auf unterschiedliche Weise dulern:

e Befinden sich die thermischen Energien in der GroBenordnung der Haftpotentiale Uy, so
geht das FluB3schlauchgitter von einem gepinnten in einen entpinnten Zustand tiber.

e Thermische Energien beeinflussen weiter die Wechselwirkung zwischen Flufschlduchen
und fithren zu einem Schmelzen des FluBlliniengitters.

Gegenstand dieses Kapitels ist das Schmelzen des Fluliniengitters und die fliissige Phase der

FluBlinienanordnung.

Inwieweit der Ubergang von fliissiger zu fester Phase der FluBlinienanordnung von einem

Phasentibergang 1. oder 2. Ordnung beschrieben werden kann, hingt entscheidend von der

Konzentration der Haftzentren ab.

Hinweise fiir Phaseniibergénge 1. Ordnung in hochreinen Proben haben Kwok et. al. [Kwo

92], Charalambous et. al. [Cha 92] und Safar et. al. [Saf 92] gefunden.

Bei hoher Konzentration von Punktdefekten in dem Supraleiter, wird anstatt eines

Phasentiberganges 1. Ordnung ein Phaseniibergang 2. Ordnung vorausgesagt [Fis 91].

Des weiteren mag ein Phaseniibergang 1. Ordnung durch ,,Vortex-Entanglement® unterdriickt

sein [Mar 91].

Um die Abhingigkeit der Phasentibergdnge von der Defektkonzentration zu untersuchen,
wurden Einkristalle unterschiedlicher Punktdefektkonzentration ausgewéhlt. Hieraus ergibt
sich folgende Gliederung: nach einer Charakterisierung der Proben sollen die méglichen
Verhaltensweisen der FluBlinienanordnung am Phasentibergang untersucht werden. Des
weiteren werden die Ubergéinge der Feldorientierung Hiic mit jenen in Hjja,b verglichen.
Zuletzt soll unter Einbeziehung des fliissigen Zustandes auf die Beschreibung des gesamten
Ubergangsbereiches eingegangen werden.

4.1 Ergebnisse und Diskussion

4.1.1 Charakterisierung der Proben

4.1.1.1 Charakterisierung durch Stromdichten

Ziel ist es, das Verhalten des Widerstandes in der fliissigen Phase, sowie im Ubergangsbereich
von der fliissigen in die feste Phase, in Abhéngigkeit der Punktdefektkonzentration zu
verstehen.
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Abbildung 4.1: Vergleich der Stromdichten der Proben W1g und W1,

Ein Wechselwirkungsmechanismus zwischen Fluflschlauchgitter und Punktdefekten
verursacht das im letzten Kapitel besprochene Fishtailverhalten mit sehr hohen Stromdichten.
Somit mag als Maf3 fiir die Punktdefektkonzentration der !'erlauf und die Grofe der
Stromdichte betrachtet werden.

In Tabelle 1 sind die untersuchten Proben aufgelistet.

Probe | Stromdichte j bei 77K Irreversibilitdtsfeld H;,, bei  verzwillingt  Fishtail-
und 1.5T 77K verhalten

Wils [80000 A/cm? 5T ja ja

W24 60000 A/cm? 5T nein ja

W1, [2000 A/em? 8T ja nein

W2, {20000 A/cm? 10T ja nein

Tabelle 1: Vergleich der verschiedenen Eigenschaften der untersuchten Proben

Abbildung 4.1 zeigt den Unterschied zwischen den Proben Wl und W1,.

Die Probe W14 weist das in Kapitel 3 besprochene Fishtailverhalien auf. Der maximale Wert
der Stromdichte liegt bei einem aufien angelegten Feld von ungefihr 1.5T und betrdgt 80000
Alem?.

Die Stromdichte in der Probe W1, fillt mit wachsendem Feld monoton ab und befindet sich
im ganzen Feldbereich unterhalb 10000 A/cm?.
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Nach den oben genannten Kriterien hat somit die Probe W14 eine hohe Konzentration an
Punktdefekten, wahrend die Probe W1, kaum Punktdefekte besitzt.

Ein weiterer Unterschied am Verhalten der Proben zeigt sich beziiglich des
Irreversibilitiatsfeldes. Dieses ist in der punktdefektreichen Probe W14 gegeniiber der
hochreinen Probe W1, zu niedrigen Feldern verschoben.

Ein solches Verhalten scheint ungewohnlich, denn man wiirde erwarten, daBl die
Irreversibilitdtslinie und die Stromdichte im gleichen Sinn von der Defektstruktur abhéngt.

Die Probe W24 weist einen dhnlichen Verlauf der Stromdichte auf wie die punktdefektreiche
Probe W14. Somit besitzt diese Probe eine dhnliche Konzentration an Punktdefekten wie die
Probe W1, Zusitzlich ist diese Probe entzwillingt, was darauf hinweist, daf} die
Zwillingsstruktur in punktdefektreichen Proben eine untergeordnete Rolle spielt.

Ein unterschiedliches Verhalten der Stromdichten beobachtet man in den Kristallen W1, und
W2,. Das unterschiedliche Verhalten in den aus hochreinem Ausgangsmaterial hergestellten
Proben wird nicht auf eine unterschiedlicher Punktdefektkonzentration, sondern auf eine
unterschiedliche Zwillingsgrenzendichte zurtickgefiihrt.

4.1.1.2 Charakterisierung durch den Widerstand

In Abbildung 4.2 sind die resistiven Ubergiinge der Proben W14 und W1, aufgetragen.

Die punktdefektreiche Probe W14 weist einen sehr breiten Ubergang auf. Unterhalb ungefihr
30% des normalleitenden Widerstandes verlduft der Widerstand in Abhingigkeit der
Temperatur linear.

Hingegen tritt in der punktdefektarmen Probe W1; eine Schulter bei ebenfalls ungefahr 30%
des normalleitenden Widerstandes auf. Eine solche Schulter wird in hochreinen verzwillingten
Proben nach Kwok et. al. Zwillingsgrenzen zugeschrieben.

Die Unterschiede zeigen sich sehr deutlich in den Ableitungen. Wahrend sich die lineare
Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur in der punktdefektreichen Probe W1y
unterhalb 30% des normalleitenden Widerstandes in einem Plateau duflert, erhilt man fiir die
punktdefektarme Probe ein 2. Maximum in der Ableitung.

Beiden Proben gemeinsam ist das Auftreten eines Maximums in der Ableitung des
Widerstandes nahe der Ubergangstemperatur T.(H). Der Temperaturwert, bei dem dieses
Maximum auftritt, 148t sich einem normierten Widerstandswert zuordnen. In beiden Proben,
W1, und Wiy, liegt dieser feldunabhingig bei ungefihr 60% des normalleitenden
Widerstandswertes.

Der Punkt, an dem der Widerstand unmefbar klein wird, ist in der punktdefektreichen Probe
gegeniiber der punktdefektdrmeren Probe zu tieferen Temperaturen verschoben. Identifiziert
man diese Punkte mit der Irreversibilitdtslinie, so wiirde diese in der punktdefektreicheren
Probe W14 zu tieferen Temperaturen beziehungsweise zu kleineren Magnetfeldern gegentiber
der punktdefektarmen verzwillingten Probe verschoben sein. Genau dieses Verhalten wird
tatsdchlich in Abbildung 4.1 beobachtet.
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Abbildung 4.2: Resistive Ubergdnge der Proben W1, und W1,

Der Verlauf der Widerstinde der entzwillingten punktdefektreichen Probe W24 ist"dem der
verzwillingten punktdefektreichen Probe W14 sehr dhnlich. Dies bedeutet, dal der Ubergang
hauptsichlich von Punktdefekten und nicht von Zwillingsgrenzen beeinfluflt wird.

Ebenso sind die Widerstandsverldufe der beiden hochreinen verzwillingten Proben W1, und
W2, sehr dhnlich, obwohl sich der Verlauf der Stromdichte sehr stark unterscheidet.

Ein solches Verhalten mag darauf hinweisen, daf3 der Unterschied in den Stromdichten nicht
auf eine eventuell verschiedene Konzentration an Punktdefekten zwischen beiden Proben
zurickzufithren ist. In diesem Fall sollte der Widerstandsverlauf der Probe W2, dem der
punktdefektreichen Proben dhnlicher sein. Dies wird aber nicht beobachtet. Demzufolge
werden die unterschiedlichen Stromdichten in den Proben auf eine unterschiedliche Dichte
von Zwillingsgrenzen zuriickgefiihrt.

4.1.2 Ubergang von der FluBschlauchfliissigkeit zur festen Phase bei
angelegtem Feld parallel zu der c-Achse

4.1.2.1 Ubergang in den punktdefektreichen Probe W14 and W2,

4.1.2.1.1 Existenz eines Vbrtex—Glass-Uberganges?

In punktdefektreichen Proben wird von fliissiger zur festen Phase der FluBschlauchanordnung
ein Vortex-Glass-Ubergang vorrausgesagt. Der spezifische Widerstand sollte nach dieser
Theorie bei Anndherung an die Phasengrenze zwischen FluBlinienflissigkeit und Vortex-
Glass-Phase folgende Temperaturabhédngigkeit aufweisen:
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Zwischen dem Exponenten s und die am Vortex-Glass-Ubergang auftretenden kritischen
Exponenten besteht die Beziehung s = v (z-1). Um diese zu ermitteln, formt man obige
Gleichung um in

dinp)" 1
( dr;p) =§(T_7;)'
dinp

-1
Tragt man (——dT—) iber der Temperatur T auf, so sollte in der Ndhe des Phaseniibergangs eine

Gerade mit der Steigung 1/s zu beobachten sein. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der
Abszissenachse legt die Glasstemperatur T, fest.

Die theoretisch vorhergesagten Werte fiir v und z liegen bei 1 beziehungsweise 6. Damit be-
tragt der Wert fiir s gleich 5. In diinnen Filmen [Koc 89] und in polykristallinem YBa;CuzO7.5
[Wor 91] wurden fiir diesen Exponenten s Werte von 6.4 ermittelt.

Die in diesen Messungen ermittelten Werte fiir s liegen zwischen 2 und 3.5. Die Streuung ist
sehr groB. Inwieweit diese s-Werte einen eventuellen Vortex-Glass-Ubergang widerspiegeln,
ist unsicher.

Ublicherweise werden Vortex-Glass-Ubergéinge an Strom-Spannungskennlinien diskutiert.
Die in Abbildung 4.3 abgebildeten Kennlinien der Probe W1y sind allerdings Strom-
Widerstandskennlinien, da die Abhédngigkeit von Magnetfeld und Temperatur wesentlich
besser zum Vorschein kommt als bei Strom-Spannungskennlinien.

Beobachtet wird in Abbildung 4.3 ein Ubergang von ohmschem Verhalten zu einem
Potenzverhalten der Strom-Widerstandskennlinien. L&Bt sich ein solches Verhalten mit einem
Vortex-Glass-Ubergang beschreiben?

1l

10"‘0 [ PR W RTTY B

APRTIT Y el R RTI | L sann! raasnad 0 3l R
10* 10 102 10" 10° 10" 10*> 10°

j (A/em?)
Abbildung 4.3: p-j-Kennlinien der Probe W1, in der Feldorientierung Hl|c
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines Vortex-Glass-Uberganges

Hierzu sind schematisch die Strom-Spannungskennlinien in Abbildung 4.4 aufgetragen, wie
sie bei einem Vortex-Glass-Ubergang erwartet werden. Weit im Temperaturbereich oberhalb
von dem Phaseniibergang entfernt, sollten die Kennlinien ein ohmsches Verhalten aufweisen.
Nahert man sich dem Phasentibergang, so wird nach der Theorie eine positive Krimmung
vorausgesagt. Fiir kleine Strome erhdlt man in diesem Bereich wieder ohmsches Verhalten,
wihrend oberhalb einer Stromdichte j; ein Potenzverhalten zu beobachten sein sollte. Nihert
man sich dem Phaseniibergang weiter, so werden die Strom-Spannungskennlinien immer
mehr von dem Potenzverhalten bestimmt. Am Phaseniibergang selber weist die Strom-
Spannungskennlinie ein Potenzverhalten auf. Im Temperaturbereich unterhalb des
Phasentibergangs bildet sich mit abnehmender Temperatur immer mehr die Vortex-Glass-
Phase aus (Abbildung 4.4). Die Ubergangsstrome j, markieren den Ubergang von dem
kritischen Verhalten zu dem fliissigen, beziehungsweise Glas-Verhalten der
FluBlinienanordnung. Der Bereich, der das kritische Verhalten aufweist, ist durch ein
Potenzverhalten der Strom-Spannungskennlinien gekennzeichnet.

Die in Abbildung 4.3 aufgetragen Messungen konnen demnach so interpretiert werden, als ob
der Bereich, der das kritische Verhalten kennzeichnet, nicht verlassen wird.

Im letzten Kapitel wurde die feste Phase mit Magnetisierungs- und Transportstrommessungen
untersucht. Die aus beiden Messungen ermittelten Strom-Spannungskennlinien weisen in
einem sehr groflen Strom-Spannungs-Bereich eine logarithmische Abhingigkeit auf
(Abbildung 3.6). Ein solches Verhalten widerspricht einem Auftreten einer Vortex-Glass-
Phase und weist zudem darauf hin, daB der Ubergang von flissiger zu fester Phase kein
Vortex-Glass-Ubergang ist.
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Abbildung 4.5: Logarithmische Abhdngigkeit des Widerstandes von (1-t)/t. Aus der Steigung
des unteren Astes kann das zu OK extrapolierte plastische Potential ermittelt werden.

Yeh et. el. [Yeh 93] behaupten an Einkristallen solche Vortex-Glass-Uberginge zu
beobachten. Hochstwahrscheinlich aber kann die von ihnen gedeutete Verhaltensweise der
Strom-Spannungskennlinien mit einem Ubergang von dem Flux-Flow- in den Kriechbereich
besser erkldrt werden. Hierfiir spricht, dal die von ihnen ermittelten kritischen Exponenten
weit unterhalb der vorausgesagten liegen. Weiterhin treten die von ihnen ermittelten Glas-
Temperaturen bei weit hoheren Temperaturen, beziehungsweise Feldern auf (85K und 3T) als
sie gewohnlicherweise erwartet werden. In Filmen [Koc 89] wird eine Glas-Temperatur in
einem Feld von 3T bei 80K beobachtet.
Neuerdings wurde von Charalambous et. al. [Cha 95] darauf hingewiesen, dafl aufgrund der
niedrigen kritischen Stromdichten ein solcher Ubergang nicht zu beobachten sei und leicht mit
einem Ubergang von dem Flux-Flow-Bereich in den Kriechbereich bei zu klein gewéhltem

Strom-Spannungsfenster verwechselt werden kann. Dies mag die Diskrepanz der Messungen
von Yeh et. al. zu anderen Messungen erkldren.

Ein Vortex-Glass-Ubergang existiert demnach nicht in den untersuchten Proben W14 und
W2,.

4.1.2.1.2 Widerstandsverhalten nahe des Ubergangs von fliissiger zu fester Phase

Eine andere Moéglichkeit, das Widerstandsverhalten am Ubergang zu erkldren, wird in der
Literatur anhand eines viskosen Verhaltens der FluBlinienfliissigkeit diskutiert [Vin 90]. Wie
in Kapitel 1 erldutert, entstehen hierduch plastische Potentiale Up,. Deren

Temperaturabhéngigkeit lautet U, (T) = Up,(O)(l - Tl) Der Widerstand sollte in diesem Be-
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Abbildung 4.6: plastisches Potential Uy in Abhdngigkeit vom Magnetfeld

Upi(0) (

kpT,

I—Tc)—T—) abnehmen. Trigt man den Logarithmus des Wider-

reich wie p oc exp(—

standes iiber (1-¢)/t mit t = T/T, auf, so erhilt man das auf 7. normierte plastische Potential.
Abbildung 4.5 zeigt den spezifischen Widerstand fiir die punktdefektreichen Proben W14 und
W24 in Abhingigkeit von (1-f)/t. Die Steigung der gestrichelten Geraden ergibt das auf T,
normierte plastische Potential. Fiir dieses auf die Ubergangstemperatur normierte plastische
Potential werden Werte zwischen 100 und 500 erhalten (Abbildung 4.6).

Fir ein solches viskoses Verhalten werden unter anderem Punktdefekte verantwortlich
gemacht. Nach Argumenten von Fendrich et. al. [Fen 95] kann allerdings ein solches Potential
nicht wesentlich groBer sein, als das Potential, welches zum Festhaften eines FluBschlauches
in der festen Phase benétigt wird. In diesem Fall erhalten Fendrich et. al. fiir solche Potentiale
Upi/kpT. Werte um 1. Diese unterscheiden sich allerdings um zwei Grofienordnungen von den
gemessenen Potentialen.

Wabhrscheinlicher ist somit viskoses Verhalten der FluBschlauchﬂusmgkeﬂ aufgrund von
Vortex-Entanglement. Das Potential kann folgendermalien abgeschétzt werden.

Wenn zwei FluBschlduche sich kreuzen, so miissen diese zunichst eine Energiebarriere der
GroBenordnung 2¢)/ iberwinden. Hierbei sei g die Selbstenergie des Fluflschlauchs und / die
Lénge entlang des Feldes H, innerhalb derer die FluBschlauche sich schneiden. Die
Selbstenergie kann durch das untere kritische Feld ausgedriickt werden. Man erhélt somit fiir
das Potential

261 21H,®,

= ~ 30,
kyT k,T
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Abbildung 4.7: Die anhand eines resistiven Kriteriums ermittelte ,, Schmelztemperatur“ Ty in
Abhdngigkeit des Feldes

benutzt man fiir / = 104, ppH,=0.01T, ®¢=2.067-10""° Wb, kz=1.38:10 J/K und T = 77K.
Das auf T = OK extrapolierte Potential ergibt sich aus U, (0)= U, (T )/(1—%), und man

erhélt mit 7, = 92K fiir das auf 7. normierte Potential ungefdhr einen Wert von 154. Dieser
liegt sehr gut in der Grofenordnung der gemessenen Potentiale. Numerische Rechnungen [Fen
95] fithren zu #hnlichen Werten. Somit ist der Ubergang wahrscheinlich durch Vortex-
Entanglement und den hiermit verbundenen Schneideprozessen verbunden.

Die Feldabhingigkeit des plastischen Potentials (Abbildung 4.6) kann wiederum tber die
Selbstenergie der FluBschliuche abgeschitzt werden. Je kleiner der FluBdichteabstand
aufgrund des groBeren dulleren Feldes ist, desto kleiner werden die Potentialberge, die
iberwunden werden miissen, um den benachbarten FluBschlauch zu schneiden.
Anndherungsweise mag somit das Potential proportional zum mittleren FluBlinienabstand ag
und somit auch zu H'? sein.

Der aus der Messung ermittelte Exponent der Feldabhingigkeit fiir das plastische Potential
betrdgt rund -0.78+0.1 (Abbildung 4.6). Das oben beschriebene Modell der Feldabhingigkeit
ist natiirlich nur eine sehr grobe Abschitzung, kann aber das Abnehmen des Potentials mit
zunehmenden Feld sehr gut erklaren.

Uber die Schmelztemperatur Ty, mag nach Blatter et. el. [Bla 94] ebenso das plastische
Potential U,; abgeschétzt werden. Da nach Blatter U, proportional zu der Schmelztemperatur
Ty ist, 1aBt sich ein Zusammenhang zwischen dem Schmelzfeld Hy und der
Schmelztemperatur Ty, herstellen. Ist U,(0) ~ H 078 'so erhilt man fiir den Zusammenhang des
Schmelzfeldes und der Schmelztemperatur Hy ~ (1-Tyf/T, )" [Fen 95]. Ein Schmelzen erster
Ordnung wird durch Vortex-Entanglement unterdriickt. Ist allerdings das plastische Potential
proportional zu der Schmelztemperatur, so sollten die von dem plastischen Potential
bestimmten Widerstandsverldufe eine #hnliche Abhéngigkeit von dem 4ufBleren Feld
aufweisen wie die Schmelztemperatur selbst. Um eine solche Abhéngigkeit zu iiberpriifen,
wurde anhand eines konstanten Widerstandskriteriums in dem von dem plastischen Potential
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Abbildung 4.8: Strom-Widerstandskennlinien bei konstantem Feld der Probe WI, in der
Feldorientierung Hl|c

bestimmten Ast das abgebildete H(T) Verhalten ermittelt (Abbildung 4.7). Der Exponent
betragt 1.48 und ist in guter Ubereinstimmung mit Messungen von Safar et. al. und Kwok et.
al. [Saf 92, Kwo 92].

4.1.2.2 Punktdefektarme verzwillingte Proben W1, und W2,

4.1.2.2.1 Existenz eines Bose-Glass-Ubergangs?

In hochreinen verzwillingten Proben mag anstatt eines Vortex-Glass-Uberganges der
Ubergang von fliissiger zu fester Phase durch einen Bose-Glass Ubergang bestimmt sein. Fiir
beide Ubergiinge sollte die Abhangigkeit der Strom-Spannungskennlinien von der Temperatur
in der Nihe des Phaseniiberganges &hnlich sein. Ebenso wird in der Néhe des

Phaseniiberganges in beiden Theorien ein #hnlicher Widerstandsverlauf p oc(7— T )

vorhergesagt. Die kritischen Exponenten werden in den Bose-Glass-Modell in Anlehnung an
den Vortex-Glass-Ubergang mit v’ und z’ bezeichnet. Die Beziehung zwischen dem
Exponenten s und den kritischen Exponenten v’ und z’ lautet s = v’ (z’ - 2). Fiir s werden
Werte um 4 erwartet [Nel 93]. Die Auswertung, wie sie bei punktdefektreichen Proben
durchgefiihrt wurde, liefert bei den punktdefektarmen Proben Werte zwischen 2 und 3. Diese
Werte liegen von dem theoretisch vorhergesagten Wert nicht sehr weit entfernt.

Aufschluf iber einen moglichen Bose-Glass-Ubergang sollen wiederum  Strom-
Widerstandscharakteristiken liefern. Abbildung 4.8 zeigt solche bei einem angelegten Feld
von 3T der Probe W1, Bei einem Bose-Glass-Ubergang wird eine shnliche Temperatur-
abhiangigkeit der Strom-Widerstandskennlinien erwartet wie bei einem Vortex-Glass-
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Abbildung 4.9: Strom-Widerstandskennlinien bei der konstanten Temperatur T= 89K der
Probe W1, in der Geometrie H||c

Ubergang. Allerdings wird auch in diesem hochreinen, verzwillingten Einkristall wie in der
punktdefektreichen Proben W14 nur ein Ubergang von einem ohmschen Verhalten zu einem
Potenzverhalten beobachtet.

In Abbildung 4.8 wurde das von auflen angelegte Feld konstant gehalten und die Temperatur
verandert. Ein dhnliches Verhalten der Strom-Widerstandscharakteristiken wird bei konstanter
Temperatur und variierendem Magnetfeld erwartet. Obwohl in diesem Fall die thermischen
Auslenkungen der Fluflschlduche konstant bleiben, macht sich deren Einflu} durch die
Verringerung des FluBllinienabstandes bemerkbar. In diesem Fall 148t sich ein Schmelzfeld Hy
definieren.

Die Magnetfeldabhidngigkeit der bei 85K ermittelten Kennlinien 4hnelt der
Temperaturabhingigkeit der Kennlinien in Abbildung 4.8 sehr. Hingegen weist die
Magnetfeldabhingigkeit der bei 89K ermittelten Strom-Widerstandskennlinien ein ganz
anderes Verhalten auf. Hier wird ein Ubergang von einem Feldbereich mit ohmschem
Verhalten der Strom-Widerstandskennlinien iiber einen Feldbereich mit positiver Krimmung
der Kennlinien zu einem Feldbereich mit negativer Kriimmung beobachtet (Abbildung 4.9).
Ein solches Verhalten ist typisch fiir einen Bose-Glass-Ubergang. Der kritische Exponent z’
148t sich aus den Strom-Widerstandskennlinien an dem Schmelzfeld Hy,, an dem die Strom-

Spannungskennlinien ein Potenzverhalten gemafl E oc J 5 aufweisen sollten, ermitteln. Dies
liegt in Abbildung 4.9 bei 1T. Der ermittelte kritische Exponent z’ an dem Feld H), betragt
6.23. Fir den theoretisch vorhergesagten Wert fiir z* eines Bose-Glass-Ubergangs wird ein
Wert von 6 vorrausgesagt.

Eine Skalierung, um den Exponenten v’ zu bestimmen, ist nicht moglich, da bei einer
Variation der FluBliniengitterkonstanten ay nach der Theorie kein Skalierungsverhalten
vorliegt.
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Lassen sich die unterschiedlichen Magnetfeldabhéngigkeiten der p-j- Kennlinien bei den
verschiedenen Messungen unterschiedlicher Temperaturen mit einem Bose-Glass-Ubergang
erkldren? Hier mag eine Energiebetrachtung helfen. In einem hochreinen Einkristall ohne
jegliche Defektstruktur wird die Position von FluBschlduchen durch die abstoBende
Wechselwirkung zwischen diesen bestimmt. Die Schmelztemperatur wird durch die
Potentialtiefe bestimmt. Was passiert, wenn starke korrelierte Haftzentren in den Supraleiter
eingebaut werden?

Vorraussetzung ist, daB die Dichte der starken korrelierten Defekte groBer als die
FluBschlauchdichte ist. Bei gentigend hohen Temperaturen ist der FluBschlauch aufgrund
thermischer Aktivierung nicht mehr an einem Hafizentrum lokalisiert, sondern verschiedene
Segmente eines FluBschlauches sind an mehreren Haftzentren verankert. Sind die
Magnetfelder groB gemug, mufl zusitzlich die Wechselwirkung zwischen Flufischliuchen
beriicksichtigt werden. Somit wird die mittlere Flufischlauchposition nicht durch die
Haftzentren selber, sondern durch die Wechselwirkung zwischen FluBschlduchen bestimmt.
Die Ubergangstemperatur von der ,,Bose-Glass-Phase* zu der fliissigen Phase kann demnach
dhnlich abgeschétzt werden wie bei einem Schmelziibergang in Supraleitern ohne Defekte. Da
bei einem solchen Bose-Glass-Ubergang die Potentialmulden tiefer sind als bei einem
Schmelziibergang, ist der Bose-Glass-Ubergang zu hoheren Temperaturen verschoben als der
Schmelziibergang. Dieses Bild beschreibt allerdings nur dann einen solchen Ubergang, wenn
die Dichte der korrelierten Defekte grofer als die des FluBBschlauchabstandes ist.

Sind die korrelierten Defekte, wie hier die Zwillingsgrenzen, sehr weit voneinander entfernt
und befinden sich viele FluBBschlduche zwischen diesen Defekten, so wird der
Schmelzvorgang ohne Beeinflussung der Defektstruktur nur von der Wechselwirkung der sich
zwischen den Zwillingsgrenzen befindenden Fluflschlduche bestimmt. Fir hohe Felder
beziehungsweise tiefe Temperaturen sollte somit der Bose-Glass-Ubergang in einen
Schmelziibergang 1. Ordnung iibergehen [Nel 93].

Das beobachtete Verhalten mag auf zwei Arten erklirt werden.

Erstere beruht auf der oben beschriebenen Theorie. Hierbei sollte ein Bose-Glass-Ubergang
bei hohen Temperaturen beziehungsweise kleinen Magnetfeldern eher zu beobachten sein als
bei hohen Feldern und niedrigen Temperaturen. Dieses von der Bose-Glass-Theorie
vorausgesagte Verhalten mag den Unterschied in den Abbildungen 4.9 und 4.8 erkléren.
Allerdings wird in Abbildung 4.8 kein Phaseniibergang 1. Ordnung beobachtet. Folgende
Griinde mogen hierfiir angefiihrt werden:

1. Selbst bei hohen Feldern mag der EinfluB von Zwillingsgrenzen auf die
FluBschlauchanordnung spiirbar sein und dadurch ein Phaseniibergang 1. Ordnung unterdriickt
werden.

2. Bei tiefen Temperaturen beziehungsweise hohen Magntefeldern konnen Punktdefekte
wirksam werden, welche einen Phasentibergang 1. Ordnung ebenfalls unterdriicken.

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit fiir die starke Anderung von den Strom-
Widerstandscharakteristiken bei hohen Temperaturen mag durch die sehr kleine kritische
Stromdichte in diesem Temperaturbereich gegeben sein. Da das Strom-Spannungsfenster sehr
klein ist, kann das Bose-Glass-Verhalten durch den Ubergang von dem Flux-Flow-Bereich in
den Kriechbereich vorgetduscht werden.

Hinweise, dafl durch erstere Erklarungsmoglichkeit - also dem Bose-Glass-Verhalten - die
Strom-Spannungscharakteristiken beschrieben werden, sind durch den Exponenten z’
gegeben, dessen Wert sehr gut in Ubereinstimmung mit dem in der Theorie vorrausgesagten
ist.
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Abbildung 4.10: Widerstandsverhalten der Probe WI, Die durchgezogenen Linien sind
Berechnungen nach der Theorie des Vortex-Entanglement.

4.1.2.2.2 Widerstandsverhalten am Ubergang von fliissiger zu fester Phase

Anstelle eines Bose-Glass-Uberganges, der auf der Wechselwirkung zwischen FluBschlduchen
mit Zwillingsgrenzen beruht, kann bei geniigend grofien Abstinden der Zwillingsgrenzen der
Ubergang von fliissiger zu fester Phase im Rahmen der Theorie des Vortex-Entanglement
interpretiert werden [Mar 91].

Abbildung 4.10 zeigt das Widerstandsverhalten fiir ppH= 3T, 4T und 5T der Probe W1.. Die
durchgezogenen Linien sind nach der Theorie des Vortex-Entanglements berechnet worden.
Desweiteren ist fiir 3T das Widerstandsverhalten mit Hilfe der Strom-Spannungskennlinien
bei 3T (Abbildung 4.8) in ohmsches und nichtohmsches Verhalten unterteilt.

In dem ohmschen Bereich ist in dieser logarithmischen Auftragung ein Abknicken der
Widerstandskurven bei ca. 15 puQem erkennbar. Dieses entspricht 30% des normalleitenden
Widerstandes und kann somit mit Zwillingsgrenzen identifiziert werden.

Auffallend ist nun, dal mit Beginn des nichtohmschen Verhaltens der E-j-Kennlinien das
Widerstandsverhalten von dem vermeintlichen Vortex-Entanglement-Verhalten abweicht.
Desweiteren scheint mit zunehmenden Feld das Widerstandsverhalten, welches der Theorie
des Vortex-Entanglement folgt, ausgeprigter zu sein. Dieses ist allerdings im Einklang mit
dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Verhalten.

In kleinen Feldern sollte das Bose-Glass-Verhalten eher zum Vorschein treten als in groflen
Feldern. Demnach sollte der Temperaturbereich, in dem der Widerstand nicht der Theorie des
Vortex-Entanglement folgt, mit kleineren Feldern schmiler werden. Ein solches Verhalten
wird beobachtet.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Widerstandsverliufe der Proben Wi, und Wl in der
Feldorientierung H||(a,b) bei einem aussen angelegten Feld von 4T.

Nicht geklért ist allerdings, wieso ein Verwickeln von FluBschlauchen bei Anwesenheit von
Zwillingsgrenzen stattfindet. Zwillingsgrenzen sollten einem Verwickeln von Flu3schlduchen
entgegenwirken. In dem Modell von Marchetti kann eine solche Phase nur dann auftreten,
wenn der Zwilligsabstand wesentlich grofer ist als der FluBlinienabstand.

Der Zwillingsabstand in der Probe W1, betrdgt nach SEM-Aufnahmen zwischen 200 und 400
nm. Bei einem aussen angelegten Magnetfeld von 5T 146t sich der FluBschlauchabstand nach
ao = (Po/B)"? zu 20 nm abschitzen. Dies bedeutet, daB sich ungefihr 10 bis 20 FluBschliuche
zwischen den Zwillingsgrenzen befinden. Es mag sein, daf8 dieser Zwillingsabstand ausreicht,
um ein Verwickeln von Fluflschlduchen zu erlauben.

4.1.3 Ubergang von der FluBschlauchfliissigkeit zur festen Phase in der
Feldorientierung Hjja,b

Abbildung 4.11a zeigt fiir die Probe W1, die resistive Ubergangskurve bei 4T in der
Feldorientierung HJ|(a,b) fiir verschiedene Stréme. Man erkennt wie in der Feldorientierung
Hilc eine Schulter. Der Unterschied zu der Feldorientierung Hjc bestcht darin, daf3 das
Verhalten unterhalb der Schulter nichtohmsch ist. Der Widerstand. bei dem die Schulter
auftritt, betragt ungefahr 14% des Widerstandswertes bei 7.

Ein solches Verhalten wird auch von Kwok et. al. [Kwo 92] und Charalambous et. al. [Cha
92] fiir ein Schmelzen des FluBliniengitters beobachtet.

In Abbildung 4.11b ist der resistive Ubergang fiir die Probe W1, aufgetragen. Der
Widerstandsverlauf dhnelt dem der Feldorientierung Hjlc sehr. Dieser wurde ebenfalls wie in
der Probe W1, mit unterschiedlichen Strémen gemessen. Hier allerdings ist im Gegensatz zu
der Probe W1, in der p(7)-Abhingigkeit nur ein ohmsches Verhalten feststellbar.

Die Unterschiede beziiglich des ohmschen Verhaltens in beiden Proben lassen sich sehr leicht
an den Strom-Widerstandskennlinien in Abbildung 4.12 erkennen.
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Abbildung 4.12: Vergleich der p-j-Kennlinien der Proben WI, und Wl, in der Feld-
orientierung H||(a,b)

Probe W1,, deren Strom-Widerstandscharakteristiken in Abbildung 4.12a aufgetragen sind,
zeigt deutlich einen Temperaturbereich mit ohmschem Verhalten der Strom-
Widerstandskennlinien und einen Bereich mit negativer Kriimmung. Die Anderung von dem
einen Bereich in den anderen Bereich vollzieht sich in einem sehr kleinen Temperaturintervall
von ca. 0.2K. Ein solches Verhalten kann nach Fisher et. al. [Fis 91] bei einem
Phaseniibergang 1. Ordnung auftreten. Somit weisen die p(7)-Messungen und die Strom-
Widerstandskennlinien auf einen solchen Phasentibergang 1. Ordnung hin.

Die Probe W14 (Abbildung 4.12b) zeigt in der Feldorientierung H]|(a,b) einen kontinuierlichen
Ubergang von einem Temperaturbereich mit ohmsche, Verhalten zu einem
Temperaturbereich, in dem die Strom-Widerstandskennlinien ein Potenzverhalten aufweisen.
Ein solches Verhalten wurde schon in der Feldorientierung Hj|c beobachtet.

4.1.3.1 Vergleich beider Feldorientierungen

Durch einen Vergleich von Messungen in der Feldorientierung Hjl(a,b) mit der
Feldorientierung H]lc 14Bt sich auf die Dimensionalitit der Defektstruktur, welche das
Verhalten am Phaseniibergang bestimmt, schliefen. Zwillingsgrenzen sind zweidimensional
und beeinflussen das Verhalten am Ubergang in der Feldorietierung Hllc. Ein Ubergang, der
durch Punktdefekte bestimmt wird, sollte in allen Feldorientierungen ein gleiches Verhalten
aufweisen.

In der Feldorientierung H|(a,b) betrdgt der Winkel zwischen aussen angelegtem Feld und
Zwillingsgrenzen 45° (Abbildung 4.13). In diesem Fall richten sich die FluBischlduche nicht
mehr entlang der Zwillingsgrenzen aus. Diese wirken in dieser Feldorientierung
wahrscheinlich nur noch wie schwache Punktdefekte.

Das Verhalten der Probe W1, am Phaseniibergang ist demnach vollig von der
Zwillingsstruktur beeinflut. Es gibt Anzeichen dafir, daB das Verhalten in der
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Abbildung 4.13: Orientierung der Zwillingsgrenzen zum aussen angelegten Feld

Feldorientierung Hjlc von einem Bose-Glass Verhalten und in der Feldorientierung Hijl(a,b)
von einem Phaseniibergang 1. Ordnung bestimmt wird.

Das #hnliche Verhalten der punktdefektreichen, verzwillingten Probe W14 in beiden
Feldorientierungen weist darauf hin, daf der Einflu von Zwillingsgrenzen in dieser Probe
stark reduziert ist und der Ubergang in beiden Feldorientierungen hauptséchlich von
Punktdefekten bestimmt wird. Demnach kann das Ubergangsverhalten in der Feldorientierung
Hll(a,b) wie in der Feldorientierung Hijc durch die Theorie des ,,Vortex-Entanglement
beschrieben werden.

Ein Phaseniibergang 1. Ordnung, wie in der Probe W1, in der Feldorientierung H|(a,b)
beobachtet, wird durch ,,Vortex-Entaglement” unterdriickt. Somit ist ein Verwickeln von
FluBschlduchen in der punktdefektarmen Probe W1, nicht oder nur im geringen Male
vorhanden. Da am Ubergang das Widerstandsverhalten in der punktdefektreichen Probe W14
im selben Feldbereich durch ,,Vortex-Entanglement* beschrieben werden kann, 148t sich
schliefen, daB Punktdefekte ,,Vortex-Entanglement fordern. Ein solches Verhalten wird
vorausgesagt [Nel 89].

Inwiefern dieser Ubergang in der Feldorientierung Hilc noch von Zwillingsgrenzen in W14
beeinflult wird, 148t sich an den hier durchgefithrten Transportstrommessungen nicht
entnehmen. Allerdings sieht man in winkelabhdngigen Magnetisierungsmessungen einen
Anstieg der Irreversibilitatslinie, wenn man den Winkel zwischen c-Achse und angelegtem
#uBeren Feld verkleinert. Dieses weist auf einen Einflufl von Zwillingsgrenzen am Ubergang
hin. Es mag sein, daf somit Zwillingsgrenzen die Viskositit zusétzlich in der Geometrie Hijc
erhohen.
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4.1.3.2 Einfluf} von intrinsischem Pinning

Bisher wurde ein EinfluB von intrinsischem Pinning in der Feldorientierung H||(a,b) nicht
diskutiert. Unter intrinsichem Pinning versteht man die Verankerung von FluBischlduchen
zwischen den Kupfersauerstoffebenen. Die Gebiete zwischen den Kupfersauerstoffebenen
sind schlechter supraleitend, fithren somit zu einer Variation des Ordnungsparameters und
konnen als sehr starke Haftzentren dienen. Einfliisse von intrinsischem Pinning wurden in
Arbeiten von Kwok [Kwo 94], Oussena [Ous 94] und Kipfer [Kiip 95] beobachtet. Kwok
beispielsweise beobachtet ein Unterdriicken des Schmelziibergangs. Allerdings betrdgt der
Winkelbereich, in dem intrinsisches Pinning wirksam wird nur 0.5°.

Es ist moglich, daB der in W1, gemessene Ubergang von intrinsischem Pinning beeinfluBt ist
und somit der Schmelziibergang in Abbildung 4.11a nicht so ausgeprégt erscheint. Die fiir das
Schmelzen typische Schulter in den Ubergangskurven verschwindet nach Kwok erst vollig,
wenn das Feld parallel zu den Kupfersauerstoffebenen gerichtet ist. Somit kann die scharfe
Anderung in den Strom-Spannungskurven nicht auf intrinsisches Pinning, sondern nur auf ein
Schmelzen zurtickgefiihrt werden. Das dufiere Feld befand sich demnach nicht exakt senkrecht
zur c-Achse. Lat man einen Fehlwinkel von ungefédhr 1° zu, so 146t sich ebenso ein Einflufl
von intrinsischem Pinning in der Probe W14 ausschliefen.

4.1.4 Widerstandsverhalten in der fliissigen Phase

Sind die thermischen Energien grof genug, so ist der Einflu der Defektstruktur auf die
FluBlinienflissigkeit vernachldssigbar, und der Widerstand sollte ein Flux-Flow-Verhalten
aufweisen. In der Nihe des Ubergangsbereiches von fliissiger zu fester Phase wird das
Verhalten der FluBlinienanordnung von der Defektstruktur beeinflufit. Demnach sollte der
Widerstandsverlauf von dem des Flux-Flow-Verhaltens abweichen. Ein Widerstands-
verhalten, welches asymptotisch bei hohen Temperaturen das Flux-Flow-Verhalten und bei
tiefen Temperaturen das Verhalten am Ubergang beschreibt, hat folgende Gestalt [Bla 94]:

111
P P A P Ubergang

(4.1)

wobei mit py g_ier Flux-Flow-Widerstand und mit pripergang das Verhalten des Widerstandes in
der Niahe des Uberganges von fliissiger zur festen Phase bezeichnet wird.
Der Widerstandsverlauf im Flux-Flow-Bereich in Abhéngigkeit eines Magnetfeldes lautet:

B
Ho H.

(¥4

pﬁ" = pn (4‘2)

L&t man das von auflen angelegte Magnetfeld konstant, so kann iiber die Temperaturab-
hangigkeit von H, und des normalleitenden Widerstandes die Temperaturabhéngigkeit von
dem Flux-Flow-Widerstand berechnet werden.

Néherungsweise 148t sich diese ausdriicken durch:
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Abbildung 4.14: Vergleich zwischen theoretisch berechneter und experimentell ermittelter
Ubergangskurve der Probe W1,

dH
Ho () = ~—2+(T, = T)

Hierbei muB3 beachtet werden, daB diese Temperaturabhingigkeit nur in der Néhe der
Sprungtemperatur 7, giiltig ist. Weiter basiert deren Herleitung auf der Annahme isotroper
Supraleiter [Hao 91] und dem herkémmlichen BCS-Mechanismus.

Obwohl die oben genannten Bedenken bestehen, wird in mehreren Verdffentlichungen diese
Temperaturabhingigkeit fiir die Interpretation der Daten an Hochtemperatursupraleitern
benutzt (zum Beispiel Worthington et. al. [Wor 907]).

Durch Einsetzen in den Flux-Flow-Widerstand erhélt man:

(4.3)
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Abbildung 4.15: Vergleich zwischen theoretisch berechneter und experimentell ermittelter
resitiver Ubergangskurve der Probe W1,.

Hierbei wird mit o der Temperaturkoeffizient des normalleitenden Widerstandes p,
bezeichnet.

Zunichst soll die Diskussion fiir die Probe W14 erfolgen.
Der Temperaturkoeffizient dieser Probe wurde aus dem normalleitenden Ast weit oberhalb
der Sprungtemperatur ermittelt. Der Wert dieses Koeffizienten liegt bei ungefahr 10 Qem/K

und stimmt mit anderen in der Literatur gemessenen Werten ungefihr tiberein [Fri 90].
chZ

Typische Werte fiir —#* liegen bei -2 T/K [Rud 92]. Die Sprungtemperatur 7, betrug 92K.

Der Ubergangsbereich von flissiger zu fester Phase wurde in dieser Probe anhand der Theorie
des Vortex-Entanglement beschrieben. Der Widerstandsverlauf am Ubergang lautet demnach:

u T
Pergang = Po ©XP "'I'C'B—f 1- E’:
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Abbildung 4.16: Evlduterung der verschiedenen Temperaturbereiche in der Probe W1,.

In Abbildung 4.14 erkennt man zwei Temperaturbereiche, in denen die theoretische Kurve
nicht mit der gemessenen libereinstimmt. Der Temperaturbereich oberhalb 89K, also nahe der
Sprungtemperatur 7., soll spéter diskutiert werden. Allerdings ist ebenso in dem
Temperaturbereich, in dem das Flux-Flow-Verhalten der FluBlinienfliissigkeit in das
Widerstandsverhalten des Ubergangs von fester zur flissiger Phase iibergeht, keine
Ubereinstimmung zu erkennen. Die Werte, mit denen man die geringste Abweichung
zwischen berechneter und gemessener Kurve in diesem Temperaturbereich erzielt, sind py =
10000uQcm und Ulks = 13300 K.

Fiir die beobachtete Abweichung oberhalb des Phaseniibergangs mag noch eine zusitzliche
Temperaturabhingigkeit von Punktdefekten verantwortlich gemacht werden, Welche in
Gleichung (4.1) nicht beriicksichtigt worden ist.

Vernachldssigt man den Temperaturbereich nahe T, beziehungsweise in Abbildung 4.15
oberhalb 89K, so ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und berechnetem
Widerstandsverlauf fiir die Probe W1; zu erkennen. Der Grund fiir die Abweichung unterhalb
eines bestimmten Widerstandswertes wie auch die eventuelle Giiltigkeit einer Beschreibung
durch Vortex-Entanglement wurde in Kapitel 4.2.2.2 erlautert.

Die beobachtete Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment in dem Temperaturbereich
nahe 7 in den Abbildung 4.14 und Abbildung 4.15 148t sich durch Fluktuationen erkléren.
Oberhalb 130K beziehungsweise 150K sind Fluktuationen vernachlassigbar. Der Widerstand
verlduft oberhalb dieses Bereiches linear mit der Temperatur. Dieser lineare
Widerstandsverlauf, extrapoliert auf tiefere Temperaturen um 90K, ist in Abbildung 4.14 fiir
W14 und in Abbildung 4.15 flr WI1, eingezeichnet. Den Schnittpunkt von dem
Widerstandsverlauf des Flux-Flow-Verhaltens mit dem extrapolierten Widerstandsverlauf
mag man als H(T) bezeichnen [Wor 90].

Fluktuationen oberhalb T, bewirken eine Verringerung des Widerstandswertes bei 7. Die
Abweichungen von dem reinen Flux-Flow-Verhalten unterhalb T, mdgen sich durch diese
Verringerung des normalleitenden Widerstandes aufgrund von Fluktuationen erkliren lassen.
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Die die Widerstandsverldufe charakterisierenden Temperaturen 7’ und 7* kénnen nun
folgendermaflen interpretiert werden:

Oberhalb der Temperatur 7* wird der Einflufl des Flux-Flow-Verhaltens vernachlissigbar
gering und hauptséchlich von Fluktuationen beeinflufit. Dieses duflert sich in einem Maximum
in der linearen Ableitung.

Unterhalb der Temperatur 7 wird der ElnﬂuB der Defektstruktur auf den Widerstandsverlauf
dominant. In W1, wird die Temperatur 7” durch das Minimum in der linearen Ableitung
gekennzeichnet. In der Probe W14 ist unterhalb dieses Temperaturwertes ein Plateau
erkennbar.

In beiden Proben ist ein reines Flux-Flow-Verhalten selbst in dem Temperaturintervall
zwischen 7" und 7™ nicht zu beobachten (Abbildung 4.16)

Interessanterweise ist die durch die Ableitung bestimmte Temperatur 7* allen Einkristallen
gemeinsam. Die reduzierten Widerstdnde, die mit dieser Temperatur identifiziert werden, sind
feldunabhéngig und liegen bei allen untersuchten Einkristallen bei ca. 60%.

Die Abweichung von dem Flux-Flow-Verhalten resultiert demnach nicht aus
Probeninhomogenititen. Vielmehr liefert der in den bei vielen Einkristallen beobachtete
gleiche normierte Widerstandswert bei 7* Hinweise dafiir, dal die Abweichung nahe 7, durch
GauBsche Fluktuationen hervorgerufen werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fir die meisten Anwendungen der Hochtemperatursupraleitung sind neben einer hohen
Sprungtemperatur hohe kritische Strome, verbunden mit moglichst steilen E-j-Kennlinien, in
hohen Magnetfeldern wichtig. Allerdings wird der anwendbare Feldbereich durch ein
Schmelzen des FluBliniengitters weit unterhalb H. begrenzt. Zudem werden hohe
Transportstromdichten durch zwei Faktoren verhindert: durch Granularitidt der Proben und
durch sehr grofle Relaxationserscheinungen.

Diese strombegrenzenden Figenschaften wurden in YBa;Cu3O7.5-Einkristallen anhand von
Magnetisierungs- und Transportstrommessungen untersucht. Letztere wurden bei kleinen
Stromen mit einer herkémmlichen DC-Methode und bei groflen Stromen mit einer gepulsten
Methode durchgefiihrt, um Joulsche Wérme zu vermeiden.

Die fiir die Anwendung wichtigen hohen Stromdichten treten nur in der festen Phase der
FluBschlauchanordnung auf. Untersucht wurden deshalb Eigenschaften der festen Phase und
Auswirkungen der Haftstruktur auf den Ubergang von fester zur fliissigen Phase.

In der festen Phase wird in vielen Einkristallen ein unerwartetes Verhalten der Stromdichte in
Abhingigkeit des Magnetfeldes beobachtet. Sie fillt nicht monoton mit wachsendem Feld ab,
sondern steigt zunéchst bis zu einem Feld H), an.

Diskutiert werden im wesentlichen folgende Modelle, die ein solches Verhalten erkldren

konnten:

1. Mit wachsendem Feld werden zunehmend sauerstoffdefizitire Bereiche in die
Normalleitung getrieben. Somit nimmt die Haftkraft zu und fithrt zu einem Anstieg der
Stromdichte. Oberhalb des Strommaximums sollte aufgrund der Uberlappung diéser
Bereiche die Probe granulares Verhalten aufweisen und die Magnetisierung abnehmen.

2. Ein weiteres Modell beruht auf unterschiedlichem Relaxationsverhalten der Stromdichte
aufgrund unterschiedlicher Wechselwirkung von Flufischlduchen in Abhéngigkeit des
Magnetfeldes. In diesem Modell sollte die statische kritische Stromdichte mit
zunehmenden Feld monoton abfallen. Hingegen weist die relaxierte Stromdichte einen
Anstieg der Stromdichte auf. Dieser Anstieg erfolgt aufgrund hoher Relaxation in dem
Bereich des ,Single-Vortex“-Haftens, dem  Feldbereich, in dem die
FluBschlauchwechselwirkung noch keine Rolle spielt. Mit zunehmendem Feld solite nach
der Theorie des Kollektiven Kriechens eine Abnahme der Relaxation aufgrund groBer
werdender Wechselwirkung der FluBschlduche zu erwarten sein. Das Strommaximum in
diesem Modell wird dann erreicht, wenn der Bereich des ,,Single-Vortex*“-Haftens
verlassen wird.

3. Die Theorie des Kollektiven Haftens beschreibt die Wechselwirkung zwischen
FluBliniengitter und statistisch verteilten Defekten. Im Rahmen dieser Theorie ist eine
kurzreichweitige Ordnung des FluBliniengitters innerhalb eines Korrelationsvolumens
moglich. Ein Verkleinern dieses Korrelationsvolumens fiihrt zu einem Anstieg der
statischen kritischen Stromdichte und ist die Folge einer Abnahme der elastischen Module.
Das Maximum der Stromdichte ist erreicht, wenn das Korrelationsvolumen in die
GroBenordnung des FluBschlauchabstands kommt und somit nicht mehr kleiner werden
kann.
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Durch den gleichen Verlauf der Stromdichten in Magnetisierungsmessungen und
Transportstrommessungen kann Modell 1 und somit jegliches Modell, welches in Verbindung
mit Granularitdt gebracht wird, ausgeschlossen werden. Auflerdem wird ein Anstieg der
Stromdichte aufgrund sich &ndernder supraleitender Eigenschaften der Haftzentren
ausgeschlossen, da sonst nicht das Irreversibilititsfeld und das Feld, bei dem das
Strommaximum auftritt, die gleiche Temperaturabhédngigkeit aufweisen sollten.

Transportstrommessungen weisen auflerdem einen ebenso ausgeprigten Anstieg der
Stromdichte auf wie Magnetisierungsmessungen. Ein solches Verhalten wiirde man nicht
erwarten, falls der Anstieg der Stromdichte relaxationsbedingt ist.

Zusitzlich weisen die Strom-Spannungskennlinien im Feldbereich unterhalb des
Strommaximums in einem sehr groflen Strom-Spannungsfenster fiir unterschiedliche
Magnetfelder ein gleiches Verhalten auf. Dies widerspricht dem unter Punkt 2 dargestellten
Modell.

Fir das unter Punkt 3 beschriebene Modell hingegen spricht der ausgeprigte Anstieg der
Stromdichte in Transportstrommessungen und die gleiche Temperaturabhingigkeit des
Feldes, in dem das Strommaximum auftritt, wie die der Irreversibilititslinie. Dieses Verhalten
kann durch das Kleinerwerden der elastischen Module, insbesondere des Schermoduls,
verstanden werden.

Einen weiteren Gegenstand der Untersuchungen bildete der Ubergang von fester zur fliissigen
Phase der FluBlinienanordnung sowie die Eigenschaften der fliissigen Phase in Abhangigkeit
der Defektstruktur.

In hochreinen Einkristallen wird ein Phaseniibergang 1. Ordnung vorrausgesagt. Einbau von
unkorrelierter Defektstruktur sollte diesen Ubergang in einen Phaseniibergang 2. Ordnung,
den Vortex-Glas-Ubergang, dndem. Der Einbau von korrelierter Defektstruktur in hochreinen
Proben sollte einen Bose-Glass-Ubergang ergeben.

Verglichen wurden somit punktdefektreiche, entzwillingte und verzwillingte Einkristalle mit
hochreinen verzwillingten Einkristallen.

Die Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefalt werden:

Punktdefektreiche verzwillingte und entzwillingte Proben zeigen am Ubergang von fester zur
fliissigen Phase das gleiche Verhalten auf. Dieses wird demnach von Punktdefekten bestimmt.
Die Uberginge in der Feldorientierung H|c und H||a,b unterscheiden sich nicht, was wiederum
darauf hindeutet, dal das Verhalten am Phaseniibergang durch Punktdefekte bestimmt wird.
Allerdings konnte kein Vortex-Glass Ubergang festgestellt werden. Eine alternative
Erklarungsmoglichkeit fiir das Verhalten am Phaseniibergang liefert die Theorie vom Vortex-
Entanglement.

In hochreinen verzwillingten Einkristallen wurde ein Verhalten der Strom-
Spannungskennlinien in kleinen Magnetfeldern, wie von der Bose-Glass-Theorie
vorrausgesagt, in der Feldorientierung Hj|c beobachtet.

In der Feldorientierung Hjla,b hingegen ist ein Phasentibergang 1. Ordnung zu erkennen. Das
zu erwartende unterschiedliche Verhalten in beiden Geometrien ist auf den dominierenden
EinfluBl der Zwillingsgrenzen in der Feldorientierung Hl|c zurtickzufiihren.
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Zusdtzlich wurde in allen Proben das Verhalten in der fliissigen Phase der
Flufischlauchanordnung untersucht. Vergleicht man das Verhalten mit Hilfe der Flux-Flow-
Theorie, so ergibt sich eine Diskrepanz zwischen Theorie und experimentellen Ergebnissen
nahe T.. Diese Diskrepanz wird auf Fluktuationen in diesem Bereich zuriickgefiihrt. Da der
Ubergang in allen Proben von dem fluktuationsdominierten Bereich zu dem Flux-Flow-
Bereich bei demselben normierten Widerstand (ca. 60% des normalleitenden Widerstandes)
stattfindet, kann diese Diskrepanz nicht auf Probeninhomogenititen zuriickgefiihrt werden.
Vielmehr werden GauBBsche Fluktuationen fiir dieses Verhalten verantwortlich gemacht.
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