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Zusammenfassung 

Im Hauptteil dieser Arbeit wird der Einfluß der Granularität auf den Stromfluß im 
Hochtemperatursupraleiter YBa2Cu30 7_ 0 (schmelztexturiert, ohne Korngrenzen) 
mit AC-Flußprofil- und DC-Magnetisierungsmessungen untersucht. Die Messun
gen wurden bei Temperaturen bis 85 K und in Feldern bis 12 T durchgeführt. 
Für Stromfluß parallel zu den ab-Ebenen kann bis zur Irreversibilitätslinie keine 
Granularität nachgewiesen werden. 

Durch die speziell gewählte Probengeometrie kann auch der Stromfluß entlang 
der c-Achse der Proben gemessen werden. Hier hängt die beobachtete Granula
rität unerwarteterweise stark vom elektrischen Feld ( cx dB / dt) ab. So detektiert 
die DC-Magnetisierungsmessung den Übergang zu inhomogenem Stromfluß schon 
ab 60 K, während die Flußprofilmessung mit wesentlich höherem E-Feld erst bei 
85 K granulares Verhalten anzeigt. 

Im weiteren wird der Einfluß von Anisotropie und Kohärenzlänge auf die 
Lage und Kriteriumsabhängigkeit der Irreversibilitätsliuie der anisotropen HTSL 
YBa2Cu3 0 7_s und Bi2Sr2CaCu20 8H untersucht. Vergleichshalber werden auch 
Messungen an den isotropen Tieftemperatursupraleitern Nb Ti und PbMo6S8 aus
geführt. Mit diesem Vergleich wird gezeigt, daß bei YBa2Cu30 7_ 5 nicht die An
isotropie und das hohe T0 sondern das Verhältnis von London'scher Eindringtiefe 
zur Kohärenzlänge im wesentlichen die relative Größe des reversiblen Bereiches im 
B,T-Phasendiagramm bestimmt. Für Bi2Sr2CaCu20 8H andererseits, weist hier 
vor allem die hohe Anisotropie einen entscheidenden Einfluß auf. 



Critical Current and Granularity of Melt-Textured Y1Ba2Cu3 0 7_s 

Abstract 

In the main part of this work the influence of the granularity on the current flow 
of melt textured YBa2Cu30 7_s without grain boundaries is studied by means 
of AC flux profile and DC magnetization measurements. The measurements are 
performed at temperatures up to 85 K andin fields up to 12 T. In case of current 
flow parallel to the ab-plane no granularity can be detected up to the irreversibi
lity line. 

The current flow in c-direction can be determined from the special samples with 
a large length along c. In that case the observed transition to inhomogeneaus 
current flow depends unexpectedly strongly on the electric field due to the field 
sweep dB / dt of the measurement. Thus the DC magnetization measurement de
tects the transition to inhomogeneaus current flow already at 60 K, whereas the 
AC flux profile method, operating at much higher electric field, detects granular 
behavior not before 85 K. 

Furthermore the influence of anisotropy and coherence length on the position of 
the irreversibility line and its dependence on the criterion chosen to dertermine 
it, is examined for the anisotropic high-Tc superconductors YBa2Cu3 0 7_s and 
Bi2Sr2CaCu20 8H. For comparison measurements on the isotropic low-Tc super
conductors NbTi and PbMo6 S8 are performed. From this comparison it is shown 
for YBa2Cu307-6 that neither the anisotropy nor the high T" value, but the Lon
don penetration depth to coherence length ratio K is determining the relative 
size of the magnetic reversible region in the B,T-phase diagram. In the case of 
Bi2Sr2CaCu20 8H, on the other hand, the large anisotropy has a strong influence. 
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Einleitung 

Die Entdeckung der oxidischen Hochtemperatursupraleiter (HTSL) durch Müller 
und Bednorz [Bed 86] hat intensive Forschungsaktivitäten auf dem Gebiet der 
Supraleitung ausgelöst. So gelang es, innerhalb kurzer Zeit beachtliche Fortschrit
te bei der Steigerung der kritischen Temperatur Tc zu erzielen. Diese wurde von 
etwa 30K bei LaBaCuO auf über 135K bei den HgCaBaCuO-Systemen erhöht. 
Darüber hinaus weisen die HTSL sehr hohe kritische Magnetfelder Bc2 auf, die bei 
4.2K weit über denen der bisher technisch eingesetzten konventionellen Tieftem
peratursupraleiter (TTSL) liegen. Die hohen Werte von Bc2 resultieren aus den 
sehr kurzen Kohärenzlängen e = cPo/1o/2tr Bc2 , die im Bereich weniger Nanometer 
und damit um ein bis zwei Größenordnungen unter denen der konventionellen 
Supraleiter liegen. Durch die kurzen Kohärenzlängen werden die Stromtrageigen
schaften der HTSL entscheidend beeinflußt. 

Eine schnelle Realisierung technischer Anwendungen in der Hochstromsupra
leitung wurde bisher, außer durch die mechanische Sprödigkeit der HTSL
Oxidkeramiken, durch spezifische Eigenschaften erschwert, die bei den konven
tionellen Supraleitern nicht oder wesentlich weniger ausgeprägt vorhanden sind: 
Anisotropie, Granularität, Relaxation. 

Die Anisotropie z.B. von e und Bc2 oder der kritischen Stromdichte Je bei den 
HTSL folgt aus der Krista.llstruktur, die von Cuü-Ebenen senkrecht zur kris
tallographischen c-Achse geprägt ist. Die Supraleitung wird hauptsächlich von 
den CuO(ab)-Ebenen getragen. Die Kohärenzlängen eab liegen bei den HTSL im 
Nanometer-Bereich und werden vergleichbar mit der Elementarzellendimension, 
das kürzere ec kann mit wenigen Ä sogar kleiner sein, als der Abstand der CuO
Ebenen. Im letzteren Fall wird 2-dimensionale Supraleitung mit besonders hoher 
Anisotropie von Bc2 und Je beobachtet (Bi-, Tl-, Hg-Systeme, s.[Kle 94, Son 94]). 

Granularität, d.h. Degradation oder sogar Unterbrechung des makroskopischen 
Stromflusses, wird durch Entkopplung der supraleitenden Wellenfunktion an kris
tallinen Defekten hervorgerufen, die größer sind, als die Kohärenzlänge [Deu 87]. 
Da die Kohärenzlängen der HTSL im nm-Bereich liegen, kann Granularität bei 
vergleichbarer Defektstruktur wesentlich eher auftreten, als bei den konventionel
len TTSL. 

Relaxation durch thermische Aktivierung verursacht das Auftreten von Wider
ständen im supraleitenden Zustand. Experimentelle Beobachtungen dazu sind: 

• meßbare Spannungen beim Fließen von Supraströmen 

• der zeitliche Zerfall von induzierten Abschirmströmen 

• die Verbreiterung des resistiven Übergangs im Magnetfeld 

• die Abhängigkeit der Stromdichte bei induktiven Messungen von der Sweep

rate dB / dt des äußeren Feldes bzw. bei Transportstrommessungen vom ver
wendeten Spannungskriterium. 



2 EINLEITUNG 

Eine weitere Besonderheit ist das Auftreten einer Irreversibilitätslinie (IL) im 
B, T-Phasendiagramm der HTSL deutlich unterhalb von Bc2(T), die den mag
netisch irreversiblen vom reversiblen Bereich trennt, in dem keine Dauerströme 
eingeprägt werden können [Yes 88]. Ein Zusammenhang mit thermisch aktivierter 
Relaxation ist naheliegend, aber auch intrinsische Eigenschaften des Flußlinien
gitters, wie etwa ein Schmelzübergang, werden als Ursache der IL in der Literatur 
diskutiert. (An dieser Stelle wird auf eine kurze Einführung in den Zusammenhang 
von Stromtragfähigkeit und Relaxation mit den Flußverankerungseigenschaften 
verwiesen, die sich im Anhang A auf S.65 befindet.) 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluß der Granularität und der Relaxa
tion auf die Stromtragfähigkeit von schmelztexturiertem YBa2Cu3 0 7_5 unter
sucht, das sich unter den HTSL für mögliche Anwendungen bei T=77K durch 
hohe Stromdichten im B-Feld und die vergleichsweise niedrige Relaxation aus
zeichnet. Dazu werden DC-Magnetisierungs- und AC-Flußprofilmessungen durch
geführt. Der Einfluß der Relaxation auf die AC-Flußprofilmessung wird einge
hend behandelt, da hier die vorhandene Literatur bisher noch keine zufrieden
stellende Erklärung für die experimentellen Beobachtungen liefert. Die lrreversi
bilitätslinie von YBa2Cu30 7_5 wird im Vergleich mit dem sehr anisotropen HTSL 
Bi2Sr2CaCu20 8H und isotropen Tieftemperatursupraleitern untersucht. Daraus 
ergibt sich die folgende Gliederung: 

Der erste Teil der Arbeit beginnt mit emer Einführung zu den verwende
ten experimentellen Methoden: DC-Magnetisierungsmessung (DCM) und AC
Flußprofilmessung (FPM). Die zusätzlich zur Stromdichte erhaltenen Meßgrößen 
reversible AC-Eindringtiefe A' und reversibles Displacement di werden anschau
lich dargestellt. Es folgt ein kurzer Abschnitt zur Probenherstellung und Charak
terisierung. 

Der zweite Teil behandelt die Granularität, die besonders für schmelztexturier
tes YBa2Cu3Ü7-5 ein großes Hindernis auf dem Weg zu einer technischen Nut
zung darstellt. Nach einer vergleichenden Übersicht der zur Detektion üblicher
weise verwendeten Meßmethoden wird daher speziell dieser Supraleiter mit der 
DCM und der FPM eingehend untersucht. Es wird erstmals gezeigt, daß die 
Korrelation der reversiblen AC-Eindringtiefe A' mit der gemessenen Stromdich
te eine besonders sensitive Möglichkeit zur Detektion von Granularität bietet, 
die über die normalerweise verwendeten Experimente hinausgeht. Dabei wird an 
den speziell in c-Richtung langen, korngrenzenfrei hergestellten Proben auch die 
Stromtragfähigkeit in c-Achsenrichtung, senkrecht zu den CuO-Ebenen, betrach
tet. Eine diesbezügliche Untersuchung ist sonst wegen der herstellungsbedingten 
kurzen Abmessung solcher Proben in c-Achsenrichtung schlecht durchführbar, 
spielt aber für eine mögliche Anwendung z.B. bei nicht vollständig texturierba
ren Leitern eine wichtige Rolle. Die Messungen zeigen unerwarteterweise, daß das 
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elektrische Feld für die Detektion und das Auftreten der Granularität, besonders 
bei Stromfluß entlang der c-Achse, eine entscheidende Rolle spielt. 

Im dritten Teil werden die Relaxation und die resistiven E(j)-Charakteristiken 
behandelt, die auch unterhalb der 11 zum Zerfall der induzierten Dauerströme 
führen (Eine kurze Einführung in die Theorie thermisch aktivierten Flußkrie
chens von Anderson und Kim befindet sich mit weiteren Modellen im Anhang ab 
S.66). Der erwartete Einfluß der Relaxation auf die DC-Magnetisierungsmessung 
und im besonderen auf die Flußprofile wird diskutiert. Die entwickelte Modellvor
stellung für die speziellen AC-Randbedingungen wird durch Flußprofilmessungen 
bestätigt. 

Der Einfluß von Anisotropie und Kohärenzlänge auf die Lage und Kriteriums
abhängigkeit der Irreversibilitätslinie der anisotropen HTSL YBa2Cu30 7_.s und 
Bi2Sr2CaCu2Ü8H wird im vierten Teil untersucht. Dazu werden auch Messun
gen an den isotropen Tieftemperatursupraleitern NbTi und PbMo6 S8 vorge
nommen. Aus dem Vergleich mit NbTi und PbMo6 S8 wird gezeigt, daß hei 
YBa2Cu3Ü7-8 die Anisotropie und das hohe Tc nicht die wesentlichen bestim
menden Parameter für die relative Größe des magnetisch reversiblen Bereichs im 
B,T-Phasendiagramm sind, während bei Bi2Sr2CaCu20 8H vor allem die Aniso
tropie einen sehr großen Einfluß aufweist. Die Ergebnisse werden mit aktuellen 
Modellen zur 11 verglichen. 



4 1 EXPERIMENTELLES 

1 Experimentelles 

1.1 Die DC-Magnetisierungsmessung 

Die Magnetisierung M der Proben wurde mit einem Vibrating Sample Magneto

meter (Oxford LTD, Typ 3001) gemessen. Der Zusammenhang mit den induzier
ten Strömen ist über das magnetische Moment m = M · VProbe gegeben: 

m = ~ j j ( r) x r dV . (1) 

V Pr. 

Im Experiment wird das Magnetfeld B mit einer konstanten Sweeprate dBjdt z.B. 
von Null auf einen bestimmten Endwert B 2 gefahren. Die Feldänderung induziert 
Abschirmströme und dringt nach dem Modell des kritischen Zustandes(S.65) von 
der Oberfläche her in den Supraleiter ein (Abb.1). Aus den Abschirmströmen 
resultiert ein negatives magnetisches Moment. Wird das Feld vom Endwert um 

B(x) a) M(B) b) 
82 

1 
AB 

/ ' J 0 B 
/ ' / ' B3 

/ ' 
B1 

01 B1 
X 

Abbildung 1: a)Flußverteilung in der Probe und b )zugehörige Magnetisierungs
kurve beim Auf-(1,2) und Abmagnetisieren(3): B1 unvollständiger, B2 , B3 (- -) 

vollständiger kritischer Zustand der Probe. 

mindestens !::::.B = B2 - B3 zurückgefahren, kehrt sich die Richtung der Abschirm
ströme bzw. das Flußprofil von außen her vollständig um, es resultiert dann ein 
positives magnetisches Moment. Aus der Aufspaltung der Magnebsierungskurven 
für Auf- und Abmagnetisierung !::::.M(B) können, falls j(T,B,x) als Funktion des 
Ortes und innerhalb des Feldintervalls !::::.B in der Probe nicht variiert, die kor
respondierenden Stromdichten für zylinderförmige Probengeametrien nach dem 
Beausehen Modell [Bea 64] berechnet werden. 

Bei den gemessenen rechteckigen YBa2Cu30 7_ 0-Proben wurde zur Auswer
tung das anisotrope Bean-Modell verwendet [Gyo 891. Dieses geht von einem 
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vollständigen kritischen Zustand und anisotropem Je entlang der senkrecht zum 
Feld orientierten Kristallachsen in der Probe aus. Das resultierende walmdachar
tige Flußprofil ist in Abb.2 dargestellt. 

Abbildung 2: Zum anisotropen Bean-Modell: Flußprofil für eine rechteckige Probe 

mit anisotroper Stromdichte Jed Je2 < ljt. 

Das magnetische Moment wird durch Integration der korrespondierenden Strom
dichten (Gl.47) über das Volumen berechnet. Mit der Bedingung JedJe2 < ljt 
(s.Abb.2) folgt für die Aufspaltung der Magnetisierungskurve: 

(2) 

In der Geometrie B!lc gilt Jc1 ~ Je2 , da die induzierten Ströme in den ab
Ebenen fließen. Damit beträgt hier die Korrektur der Ströme für die gemesse
nen Proben aus den Abmessungen l_ B (s.S.18) etwa +10%. Für B!lab erhält 
man aus der Probengeometrie mit im Verhältnis zu z;e langer c-Dimension l-j;B 
(vgl.Abb.llb, S.19): tj3l = t;r /3le ~ 1/9. Mit jlle jjllab = Jet/ Je2 ~ 1/4 (DCM: 
77K, 1 T) resultieren entsprechend Abb.2 steile Flanken an den Schmalseiten und 
der Korrekturterm in Gl.2 kann mit ~ 1/36 vernachlässigt werden. Man erhält 
ö.M =je t/2 =je t;r /2. 

Solche induktiven Messungen der Stromkomponente yc in c-Achsenrichtung sind 
an den plättchenförmigen YBa2Cu30 7_ 0-Einkristallen schwer durchführbar, da 
deren Ausdehnung in c-Richtung wachstumsbedingt i.a. kleiner als 300ttm ist. 
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1.2 Die AC-Flußprofilmethode 

Der Meßaufbau dieser zuerst von A.M.Campbell [Cam 69] angegebenen und von 
Rollins, Küpfer und Gey [Rol 74] weiterentwickelten AC-Methode gleicht prinzi
piell dem einer AC-Suszeptibilitätsmessung (Abb.3). 

Abbildung 3: Spulenanordnung für die 
Flußprofilmessung: Die Probe befindet sich 
in der Pickup-Spule (P) oberflächenparallel 
zur Mittelachse der DC- und AC-Feldspule. 
Da die Eindringtiefe des AC-Feldes im supra
leitenden Zustand bestimmt wird, entspricht 
der Referenzpunkt dem Meißner-Zustand der 
Probe: Eindringtiefe = 0 --+ induziertes Meß
signal = 0; Voraussetzung: dProbe ~ AL. Das 
dann im Totvolumen der Spule P induzierte 
Signal wird durch eine für jede Probe ange
paßte Kompensationsspule (K) kompensiert. 
Mit dieser Spule werden auch Phase und Am
plitude des angelegten AC-Feldes gemessen. 

Im Gegensatz hierzu wird aber die im Aufnehmerspulensystem induzierte Span
nung zeitaufgelöst und, ohne Frequenzfilterung, die vollständige Signalform mit 
einem schnellen Digitalvoltmeter abgetastet. Der verfügbare Frequenzbereich ist 
dabei durch die kürzeste Integrationszeit, bei vorgegebener Zeitauflösung des er
faßten Signals, nach oben beschränkt. Im Verlauf dieser Arbeit wurde daher ein 
Transientenrecorder zur Speicherung schneller Signale in den Meßaufbau inte
griert (s.Abb.5, S.10). Damit sind jetzt auch frequenzabhängige Messungen im 
Bereich von ca. 1 - 1000 Hz möglich. 

Im Experiment wird bei konstanter Temperatur einem stationären DC-Feld eine 
im Vergleich dazu kleine Wechselfeldamplitude überlagert. Durch den quantita
tiven Vergleich der aufgenommenen Signalformen für die Probe im normallei
tenden und im supraleitenden Zustand wird die zeitabhängige Eindringtiefe der 
AC-Amplitude berechnet. Damit kann der Verlauf der Flußdichte (Flußprofil) als 
Funktion des Abstandes von der Oberfläche bis zur maximalen AC-Eindringtiefe 
rekonstruiert werden. Die Herleitung soll nun schrittweise erfolgen. Anschließend 
wird die experimentelle Durchführung der Messungen beschrieben. 

Theoretische Grundlagen 

Eine sich im Mischzustand befindende, in yz-Richtung ausgedehnte, plattenförmi

ge Probe mit der Dicke d in x-Richtung und Breite ly soll sich parallel zum 
in z-Richtung orientierten DC- und AC-Feld in der Pickup-Spule befinden. Die 
Pickup Spule ist etwas kürzer als die Probe, um nichtaxiale Feldkomponenten 
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durch Randeffekte zu vermeiden. Ebenso sollen die durch die Haftzentren ver
ursachten Auslenkungen der Flußlinien aus der z-Richtung und z-abhängige In
homogenitäten der Probe vernachlässigbar sein. Die magnetische Induktion B 
besitzt dann nur eine Komponente in z-Richtung und die induzierte Spannung 
ergibt sich zu 

d/2 

Ui=K~jj BdA=K~ j 2ly B(x,t) dx (3) 
A o 

Die Integration braucht wegen der Symmetrie von B(O :::; x :::; d/2) = B( d-x) nur 
bis d/2 ausgeführt zu werden. Die Konstante J( beschreibt die Spulengeometrie, 
d.h. im wesentlichen die Windungszahl der Pickup-Spule. Der Übergang von dA 
nach dx beinhaltet, daß über Inhomogenitäten in y-Richtung gemittelt wird. In 
Abb.4 ist der ortsabhängige Verlauf der Flußdichte von der Probenoberflä.che bis 
zur korrespondierenden AC-Eindringtiefe x"(t) zum Zeitpunkt t für dbjdt < 0 
dargestellt. 

/ Boc+bn· 
,' : 

I : . : 
I : 

! +6 
I :0 

-B(x*(t)) 

·············· ... ' 

·~ .. t 
, .. 

dB 

•\ \\ -b ,o 

. Boc-bo 
1 x* mai -x"'(t)-0 

Eindringtiefe x*/(d/2) 

Abbildung 4: Flußprofil B( x) zum 
Zeitpunkt t mit Flußänderung dB 
für db/ dt < 0 (-). Die gestrichel
ten Linien zeigen das Flußprofil 
bei maximaler AC-Eindringtiefe 

x~ax im oberen (--) und im unte
ren (- -) Umkehrpunkt des Wech
selfeldes. 

Die Flußdichte am Ort x*(t) den 
die eindringende Flußfront gera
de erreicht hat, ist mit B(x*(t)) 
bezeichnet. Die obere Extremale 
zeigt B ( x) am oberen Umkehr
punkt bei Erreichen der Maximal
amplitude für t = 0 , die untere 
zeigt B( x) für t = T /2. Dazwi-
schen variiert x* ( t) von 0 ( t = 0) 

bis :r~ax(t = T /2). Daraus kann die zeitliche Änderung von B(x, t) innerhalb der 
Amplitude abgeleitet werden: 

{ 

B(x) 
B(x, t) = B(x, t) mit dBjdt = 0 

B(x, t) 

X~ X~ax 
x*(t) <X < Xmax 

o:::;x:::;x*(t) 
(4) 

Da sich die Flußdichte nur innerhalb der AC-Eindringtiefe 0 -+ :r* ( t) zeitlich 
ändert, folgt 

Us(t) = 2KI,; {t B(x,t)dx+ t' B(x,t)dx} 
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Us(t) = 2Kly r· d B(x, t) dx . (5) 
lo dt 

Unter der Voraussetzung, daß sich jc(B) innerhalb der AC-Amplitude nicht 

ändert, d.h. 
(6) 

oder weniger präzise b0 4;;:,.BDc, kann B(x, t) in einen orts-und einen zeitabhängi
gen Teil zerlegt werden. Dazu geht man von der Gleichung des kritischen Zustan

des (Gl.47, S.65) aus, mit welcher 

dß 1B(x,t) lx 
-d = Poic ====? dB = 

0 
Poic dx 

X B(O,t) 
(7) 

folgt. Differentiation nach der Zeit ergibt dB(x, t)jdt- dB(O, t)jdt = 0. Das be

deutet, daß die zeitliche Änderung von B(x, t) überall in der Probe nur durch 
die Änderung von B(O, t) an der Oberfläche bestimmt wird. Die zeitliche Ent
wicklung des Flußprofils (Abb.4) folgt damit aus der Parallelverschiebung des 
Extremalprofils B(x,T/2) für dbjdt < 0 und aus B(:r,t=O) für dbjdt > 0: 

B(x < x*(t), t) = { B(x, T /2) + bo + b(t) 
B(x, i=O)- bo + b(t) 

Somit folgt aus Gl.(5) 

Us(t) = 2Kly d~~t) x*(t) 

dbjdt < 0 
dbjdt > 0 

(8) 

(9) 

Für das AC-Feld erhält man als Randbedingung b(t) = Po/lrevh(t), wobei flrev die 
Steigung der reversiblen Magnetisierungskurve ist. Für B nicht zu nahe bei Bct 
kann diese Randbedingung innerhalb der Wechselfeldamplitude wegen bo 4;;::.. BDc 
als konstant betrachtet werden. Für Hochfeldsupraleiter gilt dann praktisch 
Prev ~ 1. Die Spulenkonstante J{ kann durch Messung des Normalleitungs-Signals 

UN(t) = Klyd p 0 dhjdt ersetzt werden1
: 

(
x*(t)) 

Us(t) = UN(t) d/2 
(10) 

Damit kann x*(t) aus den gemessenen Spannungen Us(T<Tc) und UN(T>Tc) 
berechnet werden. Zur Rekonstruktion des Flußprofils ist noch die Kenntnis von 
B(x*(t)) notwendig. Unter der Voraussetzung von (6) sind die Flußprofile zu 
B(x*(t)) symmetrisch (für iJ < 0 in Abb.4 dargestellt) und es folgt: 

{ 

ß + b(t)
2
+ bo 

B(x*(t)) = DC' b(t)- bo 
BDc + 2 

dbjdt < 0 

dbjdt > 0 
(11) 

1 Hierfür ist die benutzte Frequenz so niedrig zu wählen, daß der Einfluß des Skin-Effekts 
vernachlässigt werden kann ( 6 ~ R). 
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Die Auftragung von B(x*(t)) über x*(t) mit t als Parameter ergibt das gemes
sene FlußprofiL Aus der Steigung dBjdx erhält man nach der Gleichung für den 
kritischen Zustand ( 4 7) die Ortsabhängigkeit der Stromdichte in x-Richtung. 

Der Vorteil dieser zeitaufgelösten Messung gegenüber AC-Methoden, die die indu
zierte Signalform integrieren ( übl. Lock-in-Technik), liegt darin, daß die Voraus
setzungen - Konstanz der kritischen Stromdichte Jc(B) und von J-lrev(H) inner
halb der Amplitude- experimentell nachgeprüft werden können. Nur wenn diese 
Bedingungen erfüllt sind, ist Us(t) für beide Halbperioden b < 0 und b > 0, die 
getrennt ausgewertet werden, betragsmäßig gleich, was in identischen Flußprofi
len resultiert. Dieses kann durch Übereinanderauftragen bei der Auswertung sehr 
leicht überprüft werden. Für die integrierenden Methoden ist diese Möglichkeit 
nicht gegeben, da die Integrale über die Halbperioden auch bei Unsymmetrie we
gen der Flußerhaltung immer betragsmäßig gleich sein müssen. 

Gegenüber der zuerst von A.M.Campbell benutzten Methode [Cam 69], bei der 
das Flußprofil aus der Amplitudenabhängigkeit der mit einem Lock-in im wide
band-Mode gemessenen Verluste bestimmt wurde, steht bei der hier beschriebe
nen Messung die Amplitude - wie auch die Frequenz - als freier Parameter zur 
Verfügung. 

1.2.1 Ausführung der Messungen 

Nach dem im vorhergehenden Abschnitt hergeleiteten Meßprinzip müssen also 
zwei verschiedene Signale, nämlich Us(Ts <Tc) und UN(TN >Tc) phasengleich 
und amplitudenskaliert miteinander verarbeitet werden. Damit die AC-Eindring
tiefe mit höchster Auflösung bestimmt werden kann, muß das in der Aufneh
merspule außerhalb des Probenvolumens induzierte Signal möglichst vollständig 
eieminiert werden. 

Daher wird im Meißnerzustand bei T = Ts dieses Restsignal aus der Probenspule 
durch eine entgegengeschaltete Kompensationsspule mit entsprechend gewähl
ter Windungszahl möglichst gut abgeglichen. (Ein einfach durchzuführender Ab
gleich von außerhalb, z.B. mit einer Widerstandsdekade, führt zu starkem Sig
nalrauschen und zu frequenzabhängigen Phasenverschiebungen zwischen beiden 
Spannungen und ist daher nicht zu empfehlen.) Nach dem A bgleich der Spulen 
verbleibt erfahrungsgemäß noch ein unkompensierter Signalanteil von etwa 3% 
bis max. 10% des Probensignals in der Normalleitung. Dieses muß rechnerisch 
kompensiert werden. Dazu wird im Meißnerzustand eine Kompensationsmessung 
mit kleiner Amplitude (bo=O.l-lmT) ausgeführt und die vom Transientenrecor

der gespeicherte Signalform UK(Ts, B = 0) jeweils von Us und UN abgezogen, 
bevor die zeitabhängige AC-Eindringtiefe nach Gl.lO berechnet wird. 
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Die Phasengleichheit und Amplitudenskalierung zur Verarbeitung dieser drei ver
schiedenen Signale wird durch die jeweils parallele Erfassung der an der Kom
pensationsspule induzierten Spannung gewährleistet (diese wird nur durch das 
äußere Wechselfeld bestimmt). Zur Messung werden zwei der vier Eingangskanäle 
des Transientenrecorders parallel benutzt (Zeitgewinn gegenüber Digitalvoltme
ter: Faktor 2). Da hierbei von den Einstellungen der Vorverstärker und der Ein
gangsverstärker des Transientenrecorders abhängige Phasenverschiebungen zwi
schen den Signalen auftreten, werden diese durch entsprechende Werte aus Eich
messungen korrigiert. Temperaturabhängige Phasenverschiebungen, die durch die 
Differenz zwischen TN und Ts eingehen, werden ebenfalls korrigiert. 

Temperatur-
regeJung 

0 Maßeinsatz 
Signal- Funktions- "V 

AC verstärker generator ~~ 

,--p 
1 syehroni••Hon 11111111 EEll 

UK 
Kj Vorverstärker Transienten- / I 

recorder V:1-4000 jD ~ Up-UK 

DC-Magnet • '------1 _I . 
Abbildung 5: Blockdiagramm des Flußprofilmeßaufbaus 

Zur Durchführung einer Meßreihe werden bei TN >Tc für die gewählten Frequen
zen bei jeweils einer Amplitude Normalleitungsdaten aufgenommen und danach 
die Probe im Nullfeld auf die Meßtemperatur Ts abgekühlt. Hier werden zuerst 
Kompensationsdaten wieder für jeweils eine Amplitude und dann Supraleitungs
daten für die entsprechenden Frequenzen, Amplituden und DC-Felder aufgezeich
net. 

Die Wahl der Frequenz (1-1000 Hz) und der Amplitude (0.01-40 mT) ist durch die 
mindestens erforderliche AC-Eindringtiefe zur Induktion einer über dem Rausch
pegelliegenden Spannung nach unten begrenzt, nach oben durch Probenaufhei
zung (Hystereseverluste) mit Q "' h~f /Je. Probenaufheizung kann durch den 
auf dem Probenhalter nahe der Probe angebrachten Temperatursensor und mit 
zunehmender Frequenz abnehmende Stromdichten detektiert werden. 
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1.2.2 Das reversible Displacement di 

Die Flußprofilmessung liefert neben der Stromdichte j auch noch die für eine 
Beurteilung des Pinning-Mechanismus wichtigen Parameter reversibles Displace

ment di und reversible AC-Eindringtiefe >..'. Die Größe di kennzeichnet die Reich
weite der effektiven (statistisch gemittelten) Wechselwirkung zwischen den Fluß
linien und der Defektstruktur, während)..' die Länge angibt, über die eine Verfor
mung des FLG's noch elastisch reversibel verläuft. Beide Parameter können aus 
einer reinen Stromdichtemessung (z.B. DC-Magnetisierung) nicht erhalten wer
den. Bei homogenem Pinning bzw. homogener Stromdichte können das gemessene 
di, )..'und j miteinander korreliert werden (Gl.24, S.15). Eine Einführung in den 
Zusammenhang wird in diesem und im folgenden Abschnitt 1.2.3 gegeben. 

Ein irreversibler Typli-Supraleiter mit homogener Stromdichte soll sich im Misch
zustand genügend weit oberhalb von Bc1 befinden und mit der Oberfläche parallel 
zum Feld orientiert sein. Beim Anlegen von kleinen AC-Amplituden stellt man, 
entgegen der Vorhersage für die Ausbildung des kritischen Zustands, linear rever
sibles Antwortverhalten fest. Erst für größere Amplituden findet der Übergang zur 
erwarteten Irreversibilität durch Hystereseverluste statt. Dieses Verhalten wird 
dadurch verursacht, daß die Flußlinien innerhalb und zwischen den Haftpoten
tialen reversibel verschoben werden (oszillieren) können. Das reversible Displace
ment entspricht der Wirklänge des effektiven Pinning-Potentials und gibt etwa 
die maximale reversible Auslenkung der Flußlinien in diesem Potential unter der 
Einwirkung der Lorentzkraft jxB an. Bei unverändertem Pinningmechanismus ist 
di proportional zum mittleren Abstand a0 zwei er Flußlinien: di = a0 / a, a > 2; (für 
Dreiecksgitter: a0 = (2.4 x 10-15 Tm2 / B [T] )-t; a0 (0.1, 1, 10 T) = 155,49, 16 nm). 

Der Herleitung von Campbell in [Cam 71] folgend soll hier der einfache Fall einer 
unendlich ausgedehnten Platte parallel zur Feldrichtung mit der anfangs homo
genen Flußdichte Bo und somit ohne Kräfte auf die Flußlinien betrachtet werden. 
Im weiteren soll x den Abstand von der Oberfläche und b( x) die Differenz der 
Flußdichte am Ort x zu B0 (t = 0) mit b ~ Bo bezeichnen. Die Flußdifferenz pro 
Längeneinheit ist dann </> = f0= b(;r) dx, der Index 0 kennzeichnet alle Werte für 
x = 0. Werden die Flußlinien am Ort x um u( x) verschoben ( u: Displacement ), 
dann üben die Pinningzentren die der Bewegung entgegengerichtete Kraft F( u) 

F (u} 

p 

Q 

u 

Abbildung 6: Auf die Fluß
linien wirkende Rückstellkraft 
F( u) als Funktion der Verschie
bung u. 
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aus. Anfangs ist diese Kraft proportional zu u, geht dann aber für größere Ver
schiebungen in die von u unabhängige maximale Pinningkraft jcB über. 

Diese Variation von F(u) mit u zeigt die Kurve OP in Abb.6. Nach Erreichen des 
kritischen Zustandes bei P oder an einem beliebigen Punkt auf der Asymptote 
jcB wird die Bewegungsrichtung der Flußlinien umgekehrt. Die anfangs wirkende 

lineare Rückstellkraft ist dieselbe wie im Punkt 0, daher ist die Anfangssteigung 
identisch zu OP. Im Mittel kann sich jetzt aber jede Flußlinie doppelt so weit 
bewegen, bevor sie entpinnt wird. Dies führt zur Verdoppelung beider Skalen 
bei der sonst mit OP identischen Rückstellkurve. Der entgegengesetzt orientierte 

kritische Zustand wird im Punkt P erreicht, wenn F(u) = -Bjc gilt. Bei erneu
ter Richtungsumkehr wird die Hysteresekurve QP durchlaufen, so daß an jedem 
Punkt in der Probe die Flußlinien einer Hystereseschleife QPQ folgen, wobei die 
Grenzen P und Q jeweils von der am Ort vorhandenen Amplitude abhängen. 

Wird die äußere Flußdichte von B auf B + b erhöht, gelten folgende Relationen 
an jedem Punkt in der Probe: 

1. Flußerhaltung: Bdx = (B + b)(dx +du) 
woraus für b ~ B 

folgt. 

du 

db 

b 
B 

2. Statisches Gleichgewicht von Lorentzkraft und Pinningkraft: 

Mit Gl.12 und Gl.13 folgt 

db 
B- = -jt 0 F(u) 

dx 

bddb = JtaF(u) ~ !b~ = f.to ra F(y)dy 
u 2 lo 

da für x = oo: u = b = 0. An der Oberfläche gilt dann 

Den Fluß pro Längeneinheit erhält man durch Integration von Gl.12: 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Für die Platte mit Breite l groß gegen die Dicke folgt für die Flußverschiebung 
an der Oberfläche bei Variation von b 

Umformung von Gl.14 

4>( t) 
Uo(i) = 2[ß • (17) 

(18) 
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liefert mit Gl.17 
dbo 

bo d<jJ 2[ B =I-ta F(uo) . (19) 

Mit Gl.9, wobei 1 = Us/ J(, erhält man 

~(t) = 2l x*(t) . 
bo(i) 

(20) 

x*(t) bezeichnet die zeitabhängige AC-Eindringtiefe (s.1.2). Einsetzen in Gl.18 
liefert das Ergebnis: 

B b(t) 
F(ua(t)) = ( ) · 

1-to x* t 
(21) 

Auftragen von F(ua(t)) über tt 0 (t) ergibt die Force-Displacement-Kurve (Abb.7). 
Das reversible Displacement di wird aus dem Schnittpunkt der Extrapolation des 

linearen Verlaufs für kleine Verschiebungen mit der Asymptote Fp = B je für die 
maximale Pinningkraft bestimmt. 

1,0 

0,8 

;;-' 0,6 
~ 
~ 

"' 0 0,4 ,... ..... 
0.. 

lL 

0,2 

0,0 
0,0 

i di 

0,1 

V3Si: 

B/Bc2 = 0.5 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Displacement u I a0 

Abbildung 7: Die Force

Displacement-Kurve zeigt 
die auf die Flußlinien im 
effektiven Pinning-Potential 
wirkende Rückstellkraft als 
Funktion der relativen Ver

schiebung uj a0 , a0 : Fluß
gitterkonstante; entnommen 

[Cam 85]. 

Aus der linearen Anfangssteigung erhält man den Labusch-Parameter aL = 

B je/ di, der den Anfangsgradienten des effektiven Pinning-Potentials angibt, aber 

außer von den elastischen Konstanten des FLG's auch noch von je abhängt. Das 
gemessene di gibt nicht notwendigerweise die geometrische Ausdehnung des De
fekts wieder, da das effektive Potential eine Mittelung nach der Summation dar
stellt (s.Anhang A). Daher ist 2di i.a. nicht mit der Defektabmessung identisch. 

Typische di- Werte sind zum Beispiel für V 3Si-Punkt defekte: di:::::::! a 0 /27r, [ Cam 85]. 
Für ausgedehnte Defekte in NbTi wurde di:::::::! aa/4 angegeben (s.[Mat 92a]), an 

Pb-Bi und Pb-Tl wurden aber auch sehr kleine Displacement-Werte di :::::::! a0 /30 
gemessen (s.[Mat 90]). 
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1.2.3 Die reversible AC-Eindringtiefe )...' 

Wie im vorhergehenden Abschnitt 1.2.2 beschrieben wurde, erfolgt für kleine 

AC-Amplituden die Flußbewegung in den Haftpotentialen im reversiblen Ver
schiebungsbereich. Diese reversible Verschiebung führt zu einer endlichen Ab
schirmlänge des FLG's für lokale Flußdichteänderungen, die nicht dem Modell 

des kritischen Zustandes (Anhang S.65: Gl.4 7) folgt. 

Zur Beschreibung wurde von A.M.Campbell die reversible AC-Eindringtiefe )...' 
eingeführt [Cam 71]. Sie gibt die Länge des reversiblen Bereichs im gepinnten 

FLG an, über den eine Flußlinie bei der Amplitudenumkehr ( d.h. beim Übergang 
in den entgegengesetzten kritischen Gradienten dB / dx) verschoben werden muß, 
um wieder verankert zu werden. In Abb.8 ist dieses Verhalten für dBjdt > 0 dar
gestellt. Ist die Amplitudenänderung Ll.b(t) = b0 -b(t) kleiner als ll.b*(t) = f.loJc)..' 
nach Gl.4 7, so resultiert vollständig reversibles Verhalten. Innerhalb des rever

siblen Verschiebungsbereichs ( X 0 , X 0 + >.') folgt dann die Flußänderung tl.b( x, t) 
nicht dem bei X 0 vorgegebenen dbj dt ( Gl. 7), sondern die Amplitude der Störung 
ll.b(xo, t) klingt exponentiell mit der Abschirmlänge ,\' ab: 

ll.b(xo + ll.x, t) = ll.b(x 0 , t) exp( -ll.x/ ,\') (22) 

Die induzierte Spannung Us(t) ist dann für b(t) < b*(t) wie UN(t) proportional zu 
dbjdt, was nach Gl.9 für das Flußprofil die konstante AC-Eindringtiefe ,\'ergibt. 

Erst für ll.b(t) > ll.b*(t) geht die mit der Amplitudenänderung verbundene 
Flußverschiebung für a: = 0 über den reversiblen Bereich )...' hinaus, die Fluß

linien werden nun im entgegengesetzten kritischen Gradienten dbjdx verankert. 

Flußprofil in der Probe 

) 

Irreversibler.· 

b(t) 

a) 

X 

b(x) 

/ 

berechnetes Flußprofil 

/ 
/ 

/ 

X 

Abbildung 8: Schematisch: a) Flußprofil b( x) in der Probe als Funktion des AC

Feldes für b > 0. b) Mit der AC-Eindringtiefe a:*( t) (s.S. 7) berechnetes FlußprofiL 
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Der dadurch erzeugte nichtlineare Anteil in Us(t) führt im Flußprofil zu x*(t) > >..' 

und damit zu endlicher Steigung mit J > 0. Wird die AC-Eindringtiefe x*(ßb) 
groß gegen)..', dann überwiegt der irreversible Anteil in Us(t) gegen Us,rev(t) und 
das berechnete db(x)ldx repräsentiert Je (Abb.S). 

Mit der von Campbell [Cam 71 J angegebenen Korrelation für einen homoge
nen Supraleiter mit räumlich konstanter Stromdichte wird die elastische Ab
schirmlänge )..' über den Labusch-Parameter O:L (S.13) mit dem Anfangsgradi
enten des effektiven Pinningpotentials verknüpft: 

)..'- J ß2 
- J.lo Ü:L • 

(23) 

Als Funktion von Displacement di und Je ausgedrückt: 

(24) 

>..'2 verhält sich also umgekehrt proportional zur Stromelichte Je, bzw. zu o:L. 
Das letztere bedeutet, daß bei kleinem o:L, was einem kleinen Anfangsgradien
ten des effektiven Pinningpotentials entspricht, die Abschirmlänge des FLG 's für 
Störungen groß ist, und umgekehrt. Die Messung von )..' liefert nach Gl.24 keine 
neue Information, wenn j und di bekannt sind. Unter bestimmten Bedingun
gen aber, z.B. bei plastischem Deformationsverhalten des FLG's (s.3.4), ist die 
unverfälschte Bestimmung der Anfangssteigung der I:<orce-Displacement-Kurve 
( s. Abb. 7, entspricht einer Differentiation des Flußprofils) zur Extrapolation von 
di nicht möglich. Hier erlaubt die weniger stark beeinträchtigte direkte Bestim
mung von )..' aus dem Verlauf des Flußprofils (s.Abb.34, S.50) einen Zugang. 

Allgemein ergeben sich folgende Zusammenhänge: 

• der kritische Gradient des FLG 's dB I dx und die damit verbundene Strom
dichte Je sind nicht lokal invertierbar, sondern nur über eine vom Pinning 
und den elastischen Eigenschaften des FLG's abhängige Abschirmlänge )..' 

• für genügend kleine AC-Amplituden verhält sich der irreversible Typii-SL 
daher reversibel, aber mit der Abschirmlänge )..' > AL, da die kritische 
Stromdichte immer kleiner ist als der Paarbrechungsstrom 

• für größere Amplituden ergibt sich irreversibles Verhalten, das den kriti
schen Zustand mit dB I dx = floJe repräsentiert 

• ist die Ausdehnung des SL senkrecht zur Feldrichtung kleiner als )..', dann 
können keine irreversiblen kritischen Ströme eingeprägt werden 
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1.3 Exemplarische experimentelle Ergebnisse 

Zur Veranschaulichung der eingeführten Methoden und Meßgrößen sollen hier 
exemplarisch einige Meßergebnisse an schmelztexturiertem YBa2Cu307-S vorge
stellt werden. Dazu wird die Feldgeometrie Bllc betrachtet, in der die induzierten 
Ströme entlang der ab-Ebenen fließen und die Proben kein granulares Verhalten 
aufweisen. 

Abb.9 zeigt die für 77K in der Feldorientierung Bllc aus den gemessenen Flußpro
filen erhaltene Stromdichtej(B) und reversible AC-Eindringtiefe A'. Die Messung 
wurde mit konstanter AC-Amplitude (1 mT) und einer Frequenz von 106 Hz 
durchgeführt. Das inverse Verhalten von )..' und j entspricht Gl.24, was durch die 
gute Übereinstimmung mit dem berechneten >.~( d; = ao/24) belegt wird. 

E 
(,) -4: 

77K Bllc 
666 mT/s (106Hz 1mT) I 

10 

f...'mess 5 

103DL~--~--~~--~--~~--~~~~--~~o 
0 2 3 4 5 6 

B(T] 

-.::: 
3 

Abbildung 9: An Hchmelztexturiertem YBa2Cu307-6 für Bllc und 77K mit der 
Flußprofilmessung erhaltene Stromdichtej und reversible AC-Eindringtiefe >.~ess· 
>.~(j, d;, B) wurde mit konstantem di/ao = 1/24 aus Gl.24 berechnet (s.Text). 

Die Temperaturabhängigkeit der für Bllc mit der Flußprofilmethode (FPM) und 
der DC-Magnetisierung (DCM) gemessenen Stromdichten ist in Abb.10a darge
stellt. Zu den unterschiedlichen Sweepraten von 666 mT /s (FPM) und 4 mT js 
(DCM) korrespondieren elektrische Felder von 1.69 und 0.01 pV/cm a.n der Pro
benoberftäche (s.3). Die gemessenen Ströme zeigen im beobachteten Tempera
turbereich gute Übereinstimmung, weil die E(j)-Cha.ra.kteristik dort steil bleibt. 
Die Feldabhängigkeit der gemessenen Stromdichten ist für 77K in der Geome
trie Bllc in Abb.10b dargestellt. Diese stimmen für Bllc im Bereich genügend 
steiler E(j)-Cha.ra.kteristik (Abb.26a,S.41) gut überein. Bei höheren Feldern wird 
die Abhängigkeit der gemessenen Stromdichte vom E-Feld-Kriterium sichtbar, 
da. dieses sich für die beiden Messungen um mehr als zwei Größenordnungen un
terscheidet (s.o.) und die E(j)-Cha.ra.kteristik Abb.26a zur IL hin flacher wird 
(s.Abschnitt 3: Relaxation). 



1.4 Probenherstellung und Charakterisierung 17 
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Abbildung 10: An schmelztexturiertem YBa2Cu30 7_,s in der Geometrie B!lc mit 
der Flußprofilmessung (FPM) und der DC-Magnetisierung (DCM) erhaltene 
Stromdichte: a) Temperaturabhängigkeit bei B=2T, b) Feldabhängigkeit bei 77K. 

Für T > 77K (a) mußten Amplitude und Frequenz verringert werden, um mit 
abnehmender Stromdichte Probenaufheizung bei großer AC-Eindringtiefe zu ver
hindern (s.1.2). 

1.4 Probenherstellung und Charakterisierung 

Die erste der hier vorgestellten schmelztexturierten YBa2 Cu30 7_,s-Proben wur
de nach einem von Salama et a.l. angegebenen Flüssigphasenprozess herge
stellt [Sal 89]. Danach werden vorgesinterte, stöchiometrische (Y:Ba:Cu=1:2:3) 
YBazCu307-s-Massivproben vertikal in einen Ofen eingeführt, unter Luft schnell 
auf 1100 oc aufgeheizt und dort etwa 10-15 min gehalten. Die Proben schmelzen 
dabei inkongruent in die feste Y2BaCu05-Phase (211: halbleitend, grüne Far
be) und in die flüssigen Phasen BaCu02 und CuO auf. Um ein Auslaufen der 
Schmelze zu verhindern, werden die Proben dann schnell auf 1025 °C, und fol
gend langsam mit 1-4 oc /h durch das Peritektikum bei etwa 1015 oc auf ca. 925 o 
C abgekühlt. Die Abkühlung auf Raumtemperatur erfolgt dann wesentlich schnel
ler mit ca. 60 °Cjh. Beim Durchlaufen des Peritektikums bildet sich die 123-Phase 
nach der Reaktion 

Da diese Reaktion in schmelztexturiertem YBa2Cu30 7_5 in endlicher Zeit nie 
vollständig abläuft, d.h .. sich in den Körnern (=Kristallite) immer 211-Partikel 
und an den Korngrenzen BaCu02 und CuO abscheiden, wird bis zu 40% 
überschüssiges 211 zugesetzt, um größere Körner zu erhalten. Die Größe der sich 
bildenden 211-Ausscheidungen nimmt mit zunehmender Abkühlrate ab, wobei 
aber auch die Körner kleiner werden. Um die 211-Ausscheidungen klein (<11m) 
zu halten und eine homogenere Verteilung zu erzielen (hohe Stromdichten durch 
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Pinning an feinverteilten 211-Partikeln erzielbar [Mir 93)), wird den Ausgangs
mischungen oft auch noch z.B. bis zu 2% feinverteiltes Platinpulver beigemischt. 
Durch den Zusatz von Silber, das die supraleitenden Eigenschaften nicht degra
diert, wird die Leitfähigkeit an den Korngrenzen und die mechanische Festig
keit der Proben verbessert: Im Zusammenwirken mit den 211-Ausscheidungen 
wird die Bildung von Mikrorissen beim Abkühlen besonders effektiv unter
drückt [Mir 93, San 94]. Die Rißbildung wird hauptsächlich durch die beim Über
gang der sauerstoffarmen tetragonalen YBa2Cu3 0 6-Phase zum orthorhombischen 
YBa2Cu3 0 7_s (bei ca. 650 oc) auftretenden Spannungen in der Kristallstruktur 
verursacht. Bei diesem Übergang bilden sich auch die für YBa2Cu3 07-6 typischen 
Zwillingsdomänen in ab-Richtung, die sich durch Spiegelung an deren [110]- oder 
[110]-Grenzflächen ( twin-boundaries) ineinander überführen lassen. 

Der Schmelztexturierungsprozeß liefert allgemein Proben aus in c-Richtung über
einander gestapelten 10-30 11m dicken YBa2Cu30 7_s-Plättchen, die aber in der 
ab-Ebene Korngrößen bis zu einigen cm aufweisen können. 

Für die Herstellung der ersten YBa2Cu3 Q7_ 0-Probe mit 15 Gew.% 211 und 8 
Gew.% Ag Zusatz wurde der obige Temperaturzyklus wegen des Anteils an Silber
Niedrigtemperaturphase insgesamt etwas abgesenkt [Lee 92]: Maximaltempera
tur war 1075 oc, es folgte schnelles Abkühlen auf 995 oc, danach mit 1 °C/h bis 
auf 925 oc und mit 60 oc /h auf Raumtemperatur. 

Die zweite hier vorgestellte schmelztexturierte YBa2Cu30 7_ 0-Probe wurde von 
Kimura et al. mit der ebenfalls verbreiteten Quench-Melt-Grown(QMG)-Methode 
[Mor 91] mit 30 Gew.% 211 hergestellt. Dabei wird die direkt aus den vorgemisch
ten Pulvern bei ca. 1450 oc erzeugte Schmelze aus Y 20 3 und flüssiger Phase 
zwischen zwei kalten Kupferplatten abgeschreckt, um die Y20 3-Ausscheidungen 
möglichst klein zu halten. Danach wird bei 1100 °C wieder partiell aufgeschmol
zen, wobei sich die homogen verteilten Y20 3-Ausscheidungen in 211 umwandeln, 

und von 1000 bis 950 °C in einem Temperaturgradienten (welcher das gerichtete 
Kristallwachstum unterstützt) langsam abgekühlt. Es folgt schnelle Abkühlung 
auf Raumtemperatur. 

Beide Proben wurden speziell mit langer c-Dimension hergestellt und geschnitten 
(Probe (1): h,ab X l2,ab X l3,c = 3.3 X 1.05 x 3.0mm3, Probe (2): 3.3 X 0.6 X 2.0mm3), 

um in der Feldrichtung Bllab die induktive Bestimmung der Stromkomponen
te je in c-Richtung zu ermöglichen (Abb.11, s.1.1). Durch den entsprechenden 
Zuschnitt sind keine Korngrenzen in der ab-Ebene enthalten (zum Einfluß der 

Korngrenzen auf Je siehe [Red 95, Wil 92] ). 

Das Tc der Proben wurde induktiv aus dem Verlauf von x'(T) bestimmt. Der 
Übergang liegt danach für beide Proben zwischen 93 und 91 K. 
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Abbildung 11: Die schmelztexturiertem YBa2Cu3 0 7_ 0-Proben wurden speziell 
mit einer großen Abmessung in c-Richtung hergestellt, um in der Feldorientie
rung Bllab die Stromkomponente jllc messen zu können. Für BJ!c fließen die in
duzierten Ströme in ab-Richtung entlang der CuO-Ebenen (a), in der Geometrie 
BJJab fließen die Ströme auch senkrecht zu den ab-Ebenen entlang der c-Achse 
(b ). Die Schraffur deutet schematisch die Lage der ab( CuO )-Ebenen an. 
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2 Granularität 

2.1 Einführung 

Granularität stellt vor allem für schmelztexturiertes YBa2Cu307-c5, das sich unter 
den HTSL bei T=77K durch niedrige Relaxation und hohe Stromdichten im B
Feld auszeichnet, auf dem Weg zu einer technischen Nutzung ein großes Hindernis 
dar. Dazu sollen im folgenden Proben ohne Korngrenzen genauer 

Granularität wird durch die Entkopplung der supraleitenden Wellenfunktion an 
planaren bzw. ausgedehnten Defekten über eine Distanz, die mindestens der 
Kohärenzlänge e entspricht, verursacht. Da die Kohärenzlänge bei den HTSL 
in die Größe der Ausdehnung der kristallographischen Einheitszelle fällt, können 

hier schon kleinste Abweichungen von der idealen Kristallstruktur zur Entkopp
lung und damit zur Verminderung oder Unterbrechung von Strömen führen, die 
diese planarenDefekte (sog. weak links) passieren müssen (Deu 87). 

Solche strukturellen Defekte sind z.B. in YBa2Cu3 0 7_ 8 (s.(Mur92, Mir 93]): 

1. Korngrenzen in nicht einkristallinen Proben (auch Mißorientierung) 

2. Zwillingsgrenzen senkrecht zur ab-Ebene 

3. Stapelfehler 

4. Versetzungen 

5. YzBaCu05-Ausscheidungen in schmelztexturierten Proben (s.u.) 

6. Gebiete unterstöchiometrischen Sauerstoffgehaltes (Mar 93) 

7. Risse 

Die an den planaren Defekten (für 3-7: nur bei Netzwerkbildung) verminderte 

Stromdichteführt zum Auftretenzweier Stromsysteme (Küp 88), wenn die Strom
tragfähigkeit der weak links kleiner wird, als der intrinsische Pinning-Strom2

: 

1. Des sogenannten interkorn-Stromes, der makroskopisch die Probe ab
schirmt und dabei Defekte passiert. Die Höhe des Stromes wird durch das 
Kopplungsverhalten der weak links begrenzt, die topalogisch die Verbindun
gen der nichtgranularen Subbereiche bilden, und entspricht einem Trans
portstrom durch die Probe. 

2. Des intrakorn-Stromes innerhalb der nichtgranularen Subbereiche, der nur 
durch die Pinningeigenschaften des Materials bestimmt wird. 

Abb.l2 zeigt schematisch die aus der Feldabhängigkeit der weak-link- Kopplungs
eigenschaften resultierende Stromverteilung für eine aus schwach gekoppelten Be
reichen (Körnern) bestehende granulare Probe. 

21m weiteren werden keine Stromdichten, sondern Ströme verwendet, da sich für granulare 
Proben die stromdurchflossene Querschnittsfläche i.a. nicht ermitteln läßt. 



2.1 Einführung 21 

Granularer stromfluß ln einer Sinterprobe mit weak-link Verhalten 

1\_ Plnnlng - strom (Intra) Ir = 0 ; I, = llntra 

Josephson-
-l/B weck lnk- Strom (Inter) @@ 

Abbildung 12: Zur Granularität (schematisch): Feldabhängigkeit der Strom
tragfähigkeit der weak links und des Pinning-Stromes, sowie daraus resultieren
de inter- und intrakorn-Stromverteilungen für eine granulare Sinterprobe: a) 
B < BJ: Der maximale interkorn-Strom !inter über die weak-links ist kleiner als 
der intrakorn-Strom !intra in den Körnern. Ein Transportstrom Ir = !inter ist 
daher kleiner als der Abschirmstrom ls. b) B > BJ: Vollständige Entkopplung 
mit !inter =Ir= 0. Es fließen nur noch Abschirmströme innerhalb der Körner. 

10) .------'T'--,...---.----r----. 

T = 4 K 
20 K 
40K 
60K 
77K 

Abbildung 13: Gesintertes 
YBa2Cu3Ü7-8 mit ausgeprägten 
Korngrenzen zeigt schon bei klein
sten Feldern einen drastischen Abfall 
der interkorn-Stromdichte und da
mit Granularität. Bei höheren Fel
dern wird nur noch ein Perkolati
onsstrom über die starken Brücken 
zwischen den Körnern beobachtet 
(nach [Küp 88]). 

An gesintertem polykristallinem YBa2Cu30 7_8 gemessene Abschirm- oder Trans
portsträme zeigen einen charakteristischen Abfall der interkorn-Stromdichte 
schon bei kleinsten B-Feldern unter 0.1 T (s.Abb.13). Dieser starke Abfall der 
Stromtragfähigkeit j "' 1/ B über die Korngrenzen wird durch das statistisch ge
mittelte Verhalten von Josephson-Kontakten verschiedener Ausdehnung und Ori
entierung gut beschrieben [Pet 88]. Ein solche Abnahme der Stromdichte schon im 
Niedrigfeldbereich wird aber an guten schmelztexturierten YBa2Cu30 7-8-Proben, 
die bei entsprechendem Zuschnitt auch keine makroskopischen Korngrenzen mehr 
enthalten, nicht beobachtet. Untersuchungen des Stromflußverhaltens entlang der 
c-Achse für Bllab im Hinblick auf intrinsische Josephson-Effekte wurden für ver
schiedene HTSL z.B. von Kleiner und Müller durchgeführt [Kle 94]. Ausgegangen 
wurde dabei von der Annahme, daß sich der Supraleiter für j llc- falls ec kürzer 
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ist, als der Abstand der supraleitenden CuO-Doppelebenen- wie ein Stapel hin
tereinandergeschalteter SIS-Josephson-Kontakte verhalten sollte. Charakteristi
sche Effekte, wie der spezifische Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie, deren 
Feld- und Temperaturabhängigkeit sowie Mikrowellenemission wurden an Bi-2212 
und Tl-2223-Einkristallen nachgewiesen. An den wesentlich weniger anisotropen 
YBa2Cu307-.s-Einkristallen wurden bisher keine intrinsischen Josephson-Effekte 
beobachtet. 

Die an schmelztexturiertem YBa2Cu3 0 7_0 , vor allem für Stromfluß senkrecht zu 
den ab-Ebenen auftretende Granularität wird höchstwahrscheinlich durch inho
mogene Bereiche der Probe mit schlechteren supraleitenden Eigenschaften, die 
hier weak-link-ähnliche Defektstrukturen bilden, verursacht. Diese Defekte haben 
aber grundsätzlich andere Kopplungseigenschaften als die Josephson-weak-links, 

mit denen sich der Stromtransport über die Korngrenzen von Sinterproben be
schreiben läßt: 1) Entkopplung trdt an den inhomogenen Defektstrukturen nur 

graduell und erst in wesentlich höheren Feldern auf. 2) Diese Entkopplung führt 

nicht zu einem abrupten Abfall der Stromdichtel sondern über eine zunehmend 

inhomogene Stromverteilung zu einem allmählichen Abfall von j(B). Der Unter-

Granularltät: Entkopplungsverhalten 
von schmelztexturlertem YBa2Cu30 7 

Intra-strom 

L---------~-------==~=-~------'~~8 
Ir = ls = llnlra 81 1 - I < I ~ I 0 · I I 'T - Inter S r = • S = Intra A@ B)@ C@ 

bulk granular 

Abbildung 14: Zur Granularität: Schematische Feldabhängigkeit des inter- und 
des Pinning-Stromes, sowie resultierende inter- und intra-Stromverteilungen für 
schmelztexturiertes YBa2Cu30 7_ 0 : A) Für B < B1 ist die Stromtragfähigkeit 
über die inhomogenen Bereiche (s.Text) größer, als der intra-Strom. Ein Trans
portstrom Ir durch die Probe entspricht daher dem Abschirmstrom Is. B) Ist 
B1 < B < B2 so wird !inter =Ir kleiner als !intra, die Probe beginnt allmählich zu 
entkoppeln. C) Der entkoppelte Fall mit !inter= Ir~ 0 tritt für B > B2 auf. Hier 
fließen nur noch Abschirmströme in den weniger gestörten Bereichen. 

schied zu den Kopplungseigenschaften der Sinterproben ist schematisch in Abb.14 
dargestellt. Während der inter-Strom über die Korngrenzen (Josephson-weak
links) schon bei kleinen Feldern steil unter den Pinningstrom in den Körnern 
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abfällt (Abbn.12,13), ist bei den durch Inhomogenität verursachten Defektstruk
turen (Abb.14) erst bei wesentlich höheren Feldern allmähliche Entkopplung mit 
!inter <!intra zu beobachten. Ein oberhalb von B2 völlig verschwindender Inter
kornstrom (Transportstrom = 0) wird nicht beobachtet, was auf einen Perkolati
onsstrom wie bei Sinterproben hindeutet (vgl.Abb.13). 

2.2 Untersuchung von Granularität 

Ob Granularität überhaupt detektiert wird, hängt davon ab, ob bei dem zur 
Messung benutzten Strom die an den Defektstrukturen abfallende Spannung 
gegenüber der Gesamtspannung vernachlässigbar ist, oder nicht. Im letzteren 
Fall wird der Strom an den Defekten degradiert. Dies hängt damit von der 
Temperatur- bzw. Feldabhängigkeit sowohl der E(I)-Charakteristik der Defekt
struktur als auch der intrakorn-Ströme ab (s.Abschnitt 3: Relaxation). 

Zur Untersuchung der Granularität können verschiedene Wege eingeschlagen wer
den: Möglich ist ein direkter Vergleich von Transport- und Abschirmstrom, oder 
experimentellleichter ausführbare rein induktive Methoden, bei denen zum Nach
weis außer der Stromdichte aber noch eine zweite Meßgröße erforderlich ist. Diese 
besondere Vorgehensweise bei induktiven Messungen wird im folgenden erläutert. 

Üblicherweise werden die Stromdichten aus magnetischen Messungen mit dem 
Bean-Modell berechnet, wobei die äußeren Probenabmessungen (s.l.l) als Ska
lierungslänge für die induzierten Kreisströme eingesetzt werden. Bei allen indukti
ven Messungen ist das Hauptproblem die Unkenntnis der Skalierungslänge auf der 
die Ströme fließen, da diese wesentlich kleiner als die makroskopischen (äußeren) 
Probenabmessungen sein kann. Das Einsetzen der Probendimension in Gl.l,S.4 
ergibt dann im Fall der Entkopplung eine kleinere als die tatsächliche Stromdich
te der nichtgranularen Subbereiche. Daher wird hier, um eine definitive Aussage 
über granulares Verhalten zu ermöglichen, außer der Stromdichte noch eine zwei
te Meßgröße benötigt, z.B. bei Hallsondenmessungen die Ortsabhängigkeit der 
Magnetisierung oder bei der DC-Magnetisierungsmessung die Partikelgröße einer 
pulverisierten Probe. Geeignete Methoden werden im folgenden vorgestellt und 
anschließend bewertet. 

2.2.1 Experimentelle Methoden zur Untersuchung von Granularität 

Die wichtigsten zum Nachweis der Granularität verwendeten Methoden sind in 
der folgenden Übersicht zusammengestellt. Anschließend findet eine Diskussion 
statt, um prinzipielle Anwendungsbereiche, sowie Vor- und Nachteile herauszu
stellen. Die in dieser Arbeit verwendeten Methoden sind mit * gekennzeichnet. 
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Methoden zur Untersuchung von Granularität: 

• Vergleich Transport- und Abschirmstromdichte 

• Hallsondenmethode 

• DC-Magnetisierung: 

- M(B)-Hysterese für B < Bc1 (Mota et.al) 

- Pulverisieren der Probe 

- f:).ß / f:).m (Küpfer et al.) * 
- dmjdB am Feldumkehrpunkt: 

Angadi et al. * 
· Matsushita et al. * 

• AC-Messungen: 

- AC-Suszeptibilität: x"(T) 

- höhere Harmonische Xn(T) 

- Flußprofilmessung: 

inter /intra-Stromsystem * 
Korrelation N, j * 

- HF-London-Eindringtiefe 

Diskussion und Einordnung der Methoden 

Bei allen Methoden wird bei der Vorhersage der jeweiligen Meßgröße von der 
Annahme ausgegangen, daß die Skalierungslänge für die Ströme der Probenab
messung entspricht, also bulk-Verhalten vorliegt. Im Experiment wird dann über
prüft, ob Abweichungen auftreten. 

Vergleich von Transport- und Abschirmstromdichte 

Ein einfacher Nachweis von Granularität ist prinzipiell der Vergleich von 
Transport-und Abschirmstrommessungen. Dieser ist aber an massiven HTSL
Proben wegen der experimentellen Schwierigkeiten bei der Anbringung von 
Stromkontakten mit ausreichend niedrigen Übergangswiderständen (sonst Auf
heizeffekte) nur schwer durchzuführen. Zudem liegen experimentell bedingt die 
elektrischen Felder bei Transportstrommessungen um Größenordnungen über de
nen der induktiven Methoden, was im Bereich einer flachen E(j)-Charakteristik 
einen Vergleich verhindern kann (s.3: Relaxation). In diesem Fallliegen die gemes
senen Transportströme bei granularen Supraleitern nur dann definitiv unterhalb 
der induktiv bestimmten Stromdichte, wenn bei beiden Messungen das gleiche 
elektrische Feld benutzt wird. Bei anisotropen Supraleitern ist beim Vergleich zu 
berücksichtigen, daß der Stromfluß bei den induktiven Messungen in einer Ebene 
stattfindet und die Orientierung von j und B eingeht. Der gemessene Abschirm-
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stromsetzt sich dann u.U. aus verschiedenen Komponenten zusammen. 

Abschirmstrommessung: allgemeine Voraussetzungen 

Da die Skalierungslänge der Ströme nicht direkt aus der induktiven Messung 
erhalten werden kann, ist hierfür eine zweite Meßgröße erforderlich. Die verschie
denen Ansätze dazu werden im folgenden diskutiert. Grundvoraussetzung für 
die entprechende quantitative Auswertbarkeit magnetischer Messungen in der 
Shubnikovphase ist, daß die Probendimension wesentlich größer als die reversible 
AC-Eindringtiefe )..'ist (s.l.2.3). 

Ortsabhängige Hallsondenmessung 

Für eine schnelle Untersuchung großer Proben auf Granularität z.B. durch Korn
grenzen, eignet sich die ortsabhängige Messung der von den induzierten Ab
schirmströmenerzeugten Magnetfeldverteilung (z.B.[Boe 92, Win 92]). Dazu muß 
aber die zu untersuchende weak-link-Struktur ausreichend große Änderungen der 
Stromverteilung hervorrufen, damit diese bei gegebener Ortsauflösung der Hall
sonde nachgewiesen werden können. Die Messung kann nur in einem Bereich 
durchgeführt werden, in dem die Resistivität des Materials und die daraus fol
gende Zerfallsrate des magnetischen Moments nicht zu groß ist. 

DC Magnetisierung 

M(B)-Hysterese für B < Be1 

Von Mota et. al wurde bei sehr kleinen Feldern unterhalb von Bc1 an granula
ren YBa2Cu30 7_.s-Sinterproben das Auftreten einer M(B)-Hysterese beobachtet 
[Mot 88]. Diese Hysterese wird auf das Eindringen und nachfolgendes Verankern 
von Josephson-vortices in die schwach abgeschirmten interkorn-weak-links der 
Probe zurückgeführt. Das Bftos der weak links liegt dabei deutlich unter dem Bel 

der Körner. 

Pulverisieren der Probe 

Eine Methode mit der zumindest eine obere Grenze für die Skalierungslänge ls 
bestimmt werden kann, ist das sukzessive Pulverisieren der Probe in immer klei
nere Partikelgrößen dp. Das gemessene magnetische Moment m( dp) ist konstant 
solange dp > ls und zeigt für das Unterschreiten der Skalierungslänge einen linea
ren Abfall, der dem nichtgranularen Fall entspricht. Die daraus mit dp berechnete 

Stromdichte steigt zuerst stark an [Küp 89] und sollte für dp < ls konstant wer
den. Da aber die Proben beim Pulverisieren verändert und zerstört werden, wird 
diese Methode weniger angewendet. 
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Verlauf der Magnetisierungskurve M(H) bei der Feldumkehr (*) 

Abweichungen vom homogenen Stromfluß können über den Verlauf der Magneti
sierungskurve M(H) bei der Feldumkehr mit drei verschiedenen Methoden unter
sucht werden: mit dem ~B/ ~m-Verhältnis (Küpfer et al.), oder mit der Steigung 
dm/dH am Feldumkehrpunkt (Angadi et al., Matsushita et al.). 

Die Abhängigkeit dieses Verlaufs von der Geometrie der Stromverteilung ('Liegt 
bulk-Verhalten vor?') ist die Grundlage dieser Methoden. Voraussetzung sind ein
fache Probengeametrien und geringe Feldabhängigkeit der Stromdichte im Feld
umkehrintervall für die Anwendbarkeit des Bean-Modells. Mit diesen Methoden 
kann nur eine qualitative Aussage über die Abweichung vom homogenen Strom
tragverhalten getroffen werden. Eine quantitative Aussage würde die vollständige 
Entkopplung der Probe in stromtragende Bereiche gleicher Größe voraussetzen 
( Transportstrom = 0) und ist daher unrealistisch. Die drei Methoden werden im 
Abschnitt 2.3.2 zur Auswertung der DC-Magnetisierungsmessungen an schmelz
texturiertem YBa2Cu3 0 7_s verwendet. 

AC-Messungen 

HF -London-Eindringtiefe 

Mit der Hochfrequenzmessung der Landan-Eindringtiefe wird die Oberfläche des 
Supraleiters sensitiv auf weak-links untersucht [Hai 92]. Bei dieser Messung wird
im Gegensatz zu den anderen Methoden- als Referenzstrom der Paarbrechungs
strom in der Meißner-Phase induziert. Dieser ist immer größer als die Strom
tragfähigkeit vorhandener weak links und der von den Pinningeigenschaften des 
Materials bestimmte Strom in der Shubnikov-Phase. Daher wird hier u.U. Gra
nularität, detekt1ert, die bei anderen Methoden und Anwendungen nicht in Er
scheinung tritt. 

AC-Suszeptibilität: x"(T) 

Granularität kann auch durch das Auftretenzweier Maxima im Verlauf von x"(T) 
nachgewiesen werden. Diese lassen sich jedoch nur bei schlechten gesinterten 
Proben mit genügend großem Korndurchmesser RK > )..' und ausreichendem 
intergrain-Volumen zwischen den Körnern (niedrige Probendichte) beobachten. 
Information erhält man nur bei großen AC-Eindringtiefen und entsprechend nied
rigen Stromdichten nahe der Irreversibilitätslinie. Allgemein müssen sich inter
und intra-Stromdichte deutlich voneinander unterscheiden, damit zwei Maxima 
detektiert werden können. 

Höhere Harmonische Xn(T) 

Über den Verlauf der temperaturabhängig gemessenen höheren Harmonischen 
X2(T) kann ebenfalls Abweichung vom bulk-Verhalten detektiert werden rrsh 811. 
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Die Information wird wie bei x"(T) nur im Übergangsbereich mit großen AC
Eindringtiefen erhalten (s.Bem.zu x"(T)). 

Flußprofilmessung: 

- inter /intra-Stromsystem ( *) 

Diese Messung wird bei konstantem T, Enc durchgeführt. Granularität kann z.B. 
an schlechten Sinterproben über das amplitudenabhängige Eindringen des Signals 
in das durch den weak-link Strom schwach abgeschirmte inter-Volumen besser als 
mit der AC-Suszeptibilitätsmessung detektiert werden. Die Amplitudenabhängig
keit der AC-Eindringtiefe kann direkt aus nur einer Messung erhalten werden. 
Voraussetzungen: Das inter-Volumen muß für den Nachweis ausreichend groß 
sein. Weiterhin müssen sich inter- und intra-Stromdichte deutlich voneinander 
unterscheiden (s.x"(T) ). 

- Korrelation von )..' und j ( *) 

Die Korrelation von )..' und j ( Gl.24) stellt eine sensitive Möglichkeit zur qua
litativen Untersuchung von Granularität auch bei hohen Strömen und kleinen 
AC-Eindringtiefen dar. Absolute Aussagen über Entkopplung aus nur einer Mes
sung können nur gemacht werden, wenn das reversible Displacement di, das in 
die Korrelation eingeht, bekannt ist. Da dies nicht der Fall ist, wird in dieser 
Arbeit die Veränderung der Korrelation in einem gemessenen Feldintervall bei 
di/ a0 = eonst. untersucht, d.h. der Pinningmechanismus wird als unverändert 
vorausgesetzt. 

Die Flußprofilmessungen werden im Bereich elektrischer Felder von E ~ 10-1 

bis E < 102 f-1 V/ern durchgeführt. Dieser liegt oberhalb der Felder der DC
Magnetisierungsmessung (10-8 

- 10-2 ttV/cm) und erstreckt sich bis zu den E
Feldern von Transportstrommessungen ( E > 10-1 f-1 V/ern). 

2.3 Granularität von schmelztexturiertem YBa2Cu30 7_ 0 

2.3.1 Überblick 

Die an schmelztexturiertem YBa2Cu3 07-.5 gemessenen Transportströme stimmen 
mit den Abschirmströmen in der Feldgeometrie Eile, d.h. für Stromfluß in den 
ab-(CuO)-Ebenen, gut überein. Daher kann für Eile der Einfluß von Granularität 
auf makroskopischer Längenskala vernachlässigt werden. 

Anders stellt sich die Situation für die Feldrichtung BJiab dar. Die hier etwa für 
T = 77K und E = 2T gemessenen Abschirmströme, die entlang der ab-Richtung 
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und auch in c-Richtung fließen müssen, sind trotz des für diese Geometrie wesent
lich höheren Irreversibilitätsfeldes um den Faktor 4-5 niedriger als für B!lc. Traus
portströme parallel zu den ab-Ebenen weisen in der Feldorientierung B!lab höhere 
Stromdichten auf, als für B!lc [Eki 92]. Granularität wird daher durch Entkopp
lung der Ströme in c-Richtung hervorgerufen. Eine Ursache dafür ist die wesent
lich kürzere Kohärenzlänge ec-;:::::, eab/5 in c-Richtung. Dadurch wird für Stromfluß 
in c-Achsenrichtung eine Entkopplung durch Defekte wahrscheinlicher, als dies 
für die ab-Richtung entlang der Ebenen der Fall ist. 

Messungen der AC-Suszeptibilität, die von Matsushita et al. [Mat 92a] an 
schmelztexturiertem YBa2Cu3 07-8 durchgeführt wurden, ergeben für Bllab eine 
Höhe des Verlustpeaks unter dem für irreversibles bulk-Verhalten mit den Beau
Modell berechneten Wert. DC-Magnetisierungsmessungen zeigen ebenfalls für die 
Feldorientierung Bllab Abweichungen [Mat 93a]. Hier ist die Steigung dlvljdH der 
Magnetisierungskurve bei der Feldumkehr kleiner als der nach dem Beau-Modell 
erwartete Wert. Für Bllc w·urden keine Abweichungen dieser Art beobachtet. 

Eine solche Abnahme des irreversiblen Verhaltens wurde schon früher an sehr 
dünnen supraleitenden Filamentdrähten gemessen [Sum 86] und dort auf den 
Einfluß der reversiblen AC-Eindringtiefe >..' »:urikkgeführt 1 da die Ausdehnung 
des Supraleiters senkrecht zum Feld mit >..' vergleichbar wird (s.1.2.3). Daher 
liegt die Vermutung nahe, daß im Fall des schmelztexturierten YBa2Cu3 0 7_ 0 

das reversible Verhalten durch ausgedehnte Defekte entlang der ab-Richtung, die 
zur Entkopplung des Stromflusses in c-Richtung führen, verursacht wird. Dies 
sind z.B. Stapelfehler durch die für schmelztexturiertes YBa2Cu3 0 7_ 0 typische 
Domänengröße von nur 20-30J.lm in c-Richtung. Oder aber übliche Mikrorisse 
in den Proben, die bei der Herstellung durch innere Spannungen während des 
Abkühlvorganges durch leichtes Abscheren parallel zu den ab-Ebenen entstehen 
(s.1.4). Das Feld kann in der Geometrie Bllab entlang der Defekte leicht eindrin
gen, da die Abschirmströme dann dort unterbrochen oder degradiert sind. Für 
illab wird kein Einfluß erwartet. 

Granularität wurde an zwei schmelztexturierten YBa2Cu3 0 7_ 0-Proben unter
schiedlicher Zusammensetzung und Herstellung ( s.1.4) mit den oben angegebenen 
und mit ( *) gekennzeichneten Methoden untersucht. Die Proben enthalten keine 
Korngrenzen (s.1.4 S.18) Da die Meßergebnisse an beiden Proben sich qualita
tiv und quantitativ kaum unterscheiden, wird im folgenden auf eine besondere 
Unterscheidung verzichtet. 

Transportströme wurden aus den oben genannten Gründen nicht gemessen. 
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2.3.2 DC-Magnetisierungsmessungen 

1) Inhomogenes Stromsystem aus dem )c(ßE)fjc(b.M)-Verhältnis 

Die Homogenität des Stromflusses kann durch die spezielle Auswertung der Ma
gnetisierungskurven bei der Feldumkehr untersucht werden. Dafür wird herange
zogen, daß die Stromdichte hieraus nach dem Bean-Modell über zwei grundsätz
lich verschiedene Ansätze erhalten werden kann: 

• erstens über den Feldhub b.E, der zur vollständigen Umkehr des Flußprofils 
in der Probe notwendig ist (s.Abb.1, S.4) 

• zweitens aus der Aufspaltung b.M der Magnetisierungskurve (Gl.2, S.5) 

Stellt man sich eine granulare, aus entkoppelten Körnern mit Radius ri bestehen
de Probe vor, dann liefert b.E das .Ma:rimum aus der Menge {.6-Ei = 2f-loJiri}. 
Das gemessene b.M ist aber die Summe der mdV ( Gl.1), entspricht also einer 
Mittelwertbildung über die gesamte Stromverteilung. 

Bildet man den Quotienten der mit dem Bean-Modell für bulk-Verhalten be
rechneten Ströme Jc(b.E)fjc(b.M), so wird dieser bei Entkopplung oder einer 
inhomogenen Stromverteilung größer als 1 [Küp 91b] (PlattejjE, Dicke d): 

)c(b.E) = .6-E/Itod > 1 
Jc(b.M) 2.6-Mjd -

(25) 

Die Auswertung der Messungen zeigt für Ellab und B = 2T schon ab T = 60K 
Jc(b.B)fjc(b.M) > 1 und damit beginnenden inhomogenen Stromfluß oder Ent
kopplung an (Abb.15a). In der Geometrie Eile aber wird der Quotient z.B. bei 
77K erst oberhalb von E = 4T nahe der IL größer als 1 (Abb.15b). 
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Abbildung 15: Das Jc(b.E)j Jc(b.M)-Verhältnis > 1 zeigt für Bllab bei 2T ober
halb von 60K Entkopplung (a), während diese für Eile erst bei höheren Tempe
raturen und Feldern nahe der Irreversibilitätsline auftritt (b ). 
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2) Skalierungsradius der Ströme aus der Anfangssteigung der Magne
tisierungskurve dm/dB bei der Feldumkehr (Angadi et al.) 

Physikalische Grundlage der von Angadi et al. angegebenen Methode [Ang 91, 
Cap 92) ist die bei der Umkehr der Feldhubrichtung von der Oberfläche der strom
tragenden Strukturen her stattfindende Umkehrung der Abschirmströme nach 

dem Modell des kritischen Zustandes (s.A). 

Diese Stromänderung bestimmt die Anfangssteigung der Magnetisierungskur

ve bei der Feldumkehr. (Die in der Originalarbeit gegebene Herleitung für die 
Geometrie einer dünnen Kreisscheibe senkrecht zum Feld wird hier für eine 

Plattengeometrie parallel zur Feldrichtung ausgeführt.) Der Zusammenhang der 
Stromänderung mit dem Feldhub wird über die geometrieabängige Induktivität 
L der Probe hergestellt (A Querschnittsfläche der Probe l_ B): 

_ A dB = U = _ L dl 
dt dt 

(26) 

Für eine Platte der Dimension x, y, z = a x b x c parallel zum Feld in z-Richtung 
mit Dicke a ergibt sich damit 

ab dB = L(a, b) 2jc c dx (27) 

Die Magnetisierung der Platte folgt aus Gl.1, wobei in die weitere Rechnung nur 
dmjdx eingeht: 

dml - = -2abcjc 
dx x=a 

(28) 

Für die Ableitung dm/dB am Feldumkehrpunkt Bu folgt mit Gl.27 und Gl.28 

~~I =~:'I :~1 Bu x=a x=a 

(29) 

Der analytische Ausdruck für die Induktivität einer dünnen Platte wurde der Zu
sammenstellung von Grover entnommen [Gro 46) und ist hier wegen des erheb
lichen Umfangs nicht aufgeführt. Mit Gl.29 kann dann dm/dB für den bulk-Fall 
aus der Probengeometrie berechnet werden. 

Die experimentell ermittelten Werte für 77K liegen für beide Feldorientierungen 
unter den für diese Probe berechneten bulk-Werten von -3.93 emu/T für Bllc und 
-3.61 emu/T für Bjjab. Für Bjjc bleibt dmjdB bis 3.5T etwa konstant und nimmt 
dann deutlich ab. 

In der Geometrie Bjjab zeigt sich vergleichbar zum im vorhergehenden Abschnitt 

für jc(ßB)/ jc(ßM) diskutierten Verhalten für B = 2T eine kontinuierliche Ab
nahme von dm/dB oberhalb von T=40K, für T=77K zeigt die Feldabhängigkeit 
von dm/dB ebenfalls deutliche Abweichung vom bulk-Wert (Abb.16). 
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Abbildung 16: Die am Feldumkehrpunkt gemessene Steigung dmjdB liegt in der 
Geometrie Bllab bei B=2T schon oberhalb von 40K deutlich unter dem nach 
Angadi et al. berechneten bulk-Wert von -3.61 emu/T (gestrichelte Linie in ( a) ). 
Somit tritt für T=77K, Eil ab Entkopplung schon bei kleinsten Feldern auf (b ). 

3) Abweichung der Anfangssteigung dMjdH von 1 unter dem Einfluß 
von >..' bei Entkopplung (Matsushita et al.) 

Von Matsushita et al. wurde an schmelztexturiertem YBa2Cu30 7_5 in der Geo
metrie Bllab die Abweichung der Steigung dMjdH am Feldumkehrpunkt vom 
bulk-Wert dM / dH = 1 untersucht [Mat 92a, Mat 93a.]. Es wird angenommen, das 
durch den Einfluß der reversiblen AC-Eindringtiefe )..' (s.1.2.3) eine Verringerung 
des magnetischen Moments bewirkt wird. Über Defekte entlang der ab-Ebenen, 
wie z.B. Mikrorisse (s.1.4) kann das Feld in der Geometrie Bllab leicht in den Su
praleiter eindringen, wodurch sich die effektive Oberfläche und unter dem Einfluß 
von >..' der magnetisch reversible Volumenanteil vergrößern. 

Als stark vereinfachtes Modell zur quantitativen Beschreibung wurde die 
vollständige Entkopplung der Probe in parallele Platten gleicher Dicke d parallel 
zu den ab-Ebenen angenommen (s.Abb.19,S.34). Der Einfluß von )..' auf die Stei
gung dMjdH ist als Funktion von dj2)..' in Abb.l7 dargestellt. 

Das gemessene dMjdH zeigt in der Geometrie Bllab bei 77K schon bei kleinen 
Feldern Entkopplung, während diese für Bllc erst bei höheren Feldern an der IL 
auftritt ( Abb.18). 
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Abbildung 17: Steigung dMjdH der Magnetisierungskurve am Feldumkehrpunkt 
für eine Platte der Dicke d unter dem Einfluß der reversiblen AC-Eindringtiefe )..' 

nach [Mat 93a]. 
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Abbildung 18: Die an schmelztexturiertem YBa2Cu3 07-8 bei 77K am Feldnm
kehrpunkt gemessene Steigung dM/dH weicht in der Geometrie BIJab schon für 
kleine Felder vom bulk-Wert 1 ab und zeigt damit beginnende Entkopplung an. 

Ergebnisse der DC-Magnetisierungsmessungen 

Alle drei Auswertemethoden zeigen übereinstimmend für die Geometrie Eil ab bei 
B = 2T oberhalb von 60 K und bei 77 K schon für sehr kleine Felder Entkopplung 
bzw. inhomogenen Stromfiuß. 

In der Geometrie Eile dagegen wird Abweichung vom bulk-Verhalten erst nahe 
der Irreversibilitätslinie, z.B. bei 77 K ab etwa 3-4 T detektiert. 
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2.3.3 AC-Flußprofilmessungen 

1) Inter /Intra-Stromsysteme aus der Form der Flußprofile 

Alle bis 8.5K und B=l2T gemessenen Flußprofile zeigen keine offensichtliche Gra
nularität durch die Auftrennung in inter/intra-Stromsysteme, wie das bei früher
en Messungen an granularen Einkristallen und Sinterproben beobachtet wurde 
[Küp 88]. Dies wurde hier auch bei sehr kleinen AC-Amplituden und entsprechend 
hoher Auflösung untersucht. Obwohl die Form der gemessenen Flußprofile im Be
reich kleiner AC-Eindringtiefen vom konventionellen Verlauf (Abb.8) abweicht, 
wird die Anfangssteigung db/ dx im Bereich 0 < x < 3J.lm in Abb.34 nicht durch 
ein inter-Stromsystemverursacht (s.3.4). Die dbfdx entsprechende Stromdichte in 
diesem Bereich ist wesentlich kleiner als die gemessenen Transportstromdichten, 
die in der Größenordnung der Abschirmstromdichte liegen. Außerdem sollte hier 
db/ dx bei einer Amplitudenvariation annähernd konstant bleiben, wie es für den 
inter-Strom in granularen Proben erwartet wird [Küp 88]. Beobachtet wird dage
gen stets dieselbe Form, die nicht mit der Amplitude skaliert (--+nicht granular). 

Für eine im Flußprofil sichtbare Trennung von inter- und intra-Stromsystemist 
allerdings Voraussetzung, daß die inter- klein gegen die intra-Stromdichte ist und 
außerdem genügend interkorn-Volumen vorhanden ist (s.2.2.1). In dieses Volumen 
kann das durch das inter-je dann schwächer abgeschirmte AC-Feld leicht eindrin
gen (geringe Steigung im Flußprofil), bis es durch das intra-je wieder stärker ab
geschirmt wird (Übergang zu großer Steigung im Flußprofil). Falls die granulare 
Probe aus sehr dicht gepackten Körnern besteht, kann demnach keine solche Stei
gungsänderung als sichtbarer Eindringtiefeneffekt in das inter-Volumen auftreten. 
Diese Methode ist daher für schmelztexturiertes YBa2Cu30 7_,s ungeeignet. 

2) Korrelation von )..' mit j für homogenen Stromfluß 

Um homogenen Stromfluß und eventuell bei hohen Feldern und Temperatu
ren auftretende Entkopplung ( Granularität) genauer zu untersuchen, wurden 
Flußprofilmessungen bei Temperaturen bis 8.5K mit jeweils konstanter Frequenz 
und Amplitude im Feldbereich bis zu 12T durchgeführt. Aus den gemessenen 
Flußprofilen erhält man bei entsprechender Wahl der Amplituden die Stromdich
te j und die reversible AC-Eindringtiefe )..'. 

Um zu prüfen, ob im jeweils gemessenen Feld- bzw. Temperaturbereich Entkopp
lung auftritt, wurde das aus dem gemessenen jmess mit Gl.24, S.l5 berechnete 

J.lo ]mess 

durch Variation von di = a0 ja (s.S.ll) jeweils bei den kleinsten Feldern an das 
gemessene )..~ess angepaßt. Der Parameter a wurde im weiteren konstant gehalten. 

Das durch das Auftreten von Granularität vor allem in der Geometrie 
Bllab erwartete Verhalten für )..~ im Vergleich zu )..~ess soll anhand eines qua
litativ zu betrachtenden Modells veranschaulicht werden. Beim Einsetzen von 
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N = 1 
A: fMU = 1 X A.' 
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Abbildung 19: Plattenmodell um den Einfluß von Entkopplung durch Granula
rität auf die Meßgrößen ).~ess und Jmess zu verdeutlichen. Der dunkel schraffierte 
Volumenanteil entspricht der reversiblen AC-Eindringtiefe ).' (s.Text). 

Granularität findet eine Zunahme der inneren, nur noch schwach oder gar nicht 
mehr abgeschirmten Oberflächen in der Probe statt. Das Feld kann dort nun leich
ter eindringen. Die:; führt :w einem vergrößerten reversiblen Signalanteil ( s.l.2.3, 
Abb.S), der nicht mehr mit dem Strom (Gl.24) korreliert. In einem sehr verein
fachten Modell wird der Supraleiter daher in N parallel zum Feld orientierte, 
entkoppelte Platten zerlegt (Abb.19). Dieses Modell stellt natürlich nur eine gro
be Näherung des Realfalls dar, da vollständige Entkopplung mit verschwindenden 
Transportströmen an schmelztexturiertem YBa2Cu3 0 7_ 0 auch für jjjc nicht be
obachtet wird. Bei vollständiger Entkopplung der N gleichen Platten wird die 
effektive Oberfläche, die für das Eindringen des AC-Feldes zur Verfügung steht, 
um den Faktor N vergrößert. Dadurch vergrößert sich analog die induzierte Span
nung Us(t) -+ NUs(t) und damit die nach Gl.10, S.S berechnete AC-Eindringtiefe 
x*(t). Dies führt zu N-fachem ).'und um den Faktor N niedrigeremj, wenn wei
terhin die Probenabmessung als Skalierungslänge benutzt wird. Um festzustellen, 
welche Abweichungen zwischen gemessenem ).~ess und berechnetem J.k zu erwar
ten sind, werden die Meßgrößen (Index mess ; ).', j für den bulk-Fall) 

).~ess N X ).' 

)mess jjN (30) 

in Gl.24 (s.S.33) eingesetzt. Man erhält 

N x ).' = >.k = fi!{ff;i 
yN X~ (31) 
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bzw. 

A~ess = N X A' > Ak = VN X A1 (32) 

Das bedeutet, daß das gemessene A~ess bei festgehaltenem a = a0 / di nur für den 
nicht entkoppelten Fall N = 1 mit dem berechneten A~(jmess) übereinstimmt und 
sonst mit zunehmendem Entkopplungsgrad nach oben abweicht. Für den Fall, daß 
sich der Grad der Entkopplung im betrachteten Feld- oder Temperaturintervall 
nicht verändert, wird keine Abweichung erwartet. 

Meßergebnisse und Diskussion 

Die Flußprofilmessungen wurden an zwei schmelztexturierten YBa2Cu3 07-.s
Proben bei Temperaturen im Bereich von 10 bis 85K mit konstanter Frequenz und 
AC-Amplitude in Feldern bis zu 12T durchgeführt. Der Parameter a = a0 /di wur
de jeweils durch Anpassen von,\~( a, j, B) an A~ess bei kleinen Feldern bestimmt, 
da in diesem Bereich Entkopplung am unwahrscheinlichsten ist. Die Frequenz
und Amplitudenabhängigkeit von a ist nur sehr gering und kann daher im fol
genden vernachlässigt werden. 

Die feldabhängigen Messungen bei 77K (Abb.20) zeigen, wie auch alle bei 
tieferen Temperaturen bis 12T erhaltenen Ergebnisse, gute Übereinstimmung 
von A~ess und A~ sowohl für Eile als auch für Bllab. Der starke Anstieg von 
A' für Bllc bei 77K ab 2.5T ist auf den Einfluß der IL und die damit, wegen der 
flacher werdenden E(j )-Charakteristik, abnehmende Stromdichte zurückzuführen 
(s.Abschnitt 3: Relaxation). 
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Abbildung 20: Gemessenes und berechnetes A' bei 77K : Die Übereinstimmung 
zeigt unveränderten Stromfluß an. Der Verlauf von A' reflektiert die inverse Ab
hängigkeit von der Stromdichte aus Abb.10b, 8.17 und Abb.23, 8.38 nach Gl.24. 
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Die Temperaturabhängigkeit von ,\' bei 2T zeigt Abb.21. Die gute Überein
stimmung von ,\~ess und Ai1 schließt Entkopplung sowohl für Bllc als auch für 
Bllab aus. Für Bllab wird im gesamten Bereich mit einem konstanten a = aa/ di = 6 
Übereinstimmung von Ai1 mit A~ess erreicht. Das läßt auf einen im beobachteten 
Temperaturbereich unveränderten Pinningmechanismus schließen. 
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Abbildung 21: Temperaturabhängigkeit von ,\' für B=2T. Die Amplituden 
mußten zu hohen Temperaturen hin verringert werden, um mit abnehmender 
Stromdichte Probenaufheizung durch große AC-Eindringtiefen zu verhindern. 

Das Displacement beträgt danach bei 2T di=6nm (2.6nm bei 12T) und ist damit 
wesentlich größer als der Abstand der CuO-Ebenen ( ca. lnm) zwischen denen 
der Ordnungsparameter unterdrückt ist. In diesem Bereich mit intrinsisch (nicht 
durch Defekte) erniedrigter Kondensationsenergie können die Flußlinien daher für 
Bllab intrinsisch gepinnt werden. Bei einer Interpretation ist aber zu berücksich
tigen, daß bei einer induktiven Messung in der Geometrie Bllab die Lorentzkraft 
j x B auf die Flußlinien nicht nur senkrecht zu den CuO-Ebenen, sondern auch 
parallel dazu wirkt. Das hier gemessene Displacement ist demnach durch Kom
bination beider möglichen Verschiebungen vergrößert. 

Eine Untersuchung intrinsischen Pinnings durch Messung von Force-Displace
ment-Kurven (s.1.2.2) ist danach nur mit einer resistiven AC-Messung möglich, 
bei der Strom und Magnetfeld parallel zu den Ebenen orientiert sind. Sol
che Messungen sind von Doyle et. al. an c-Achsen-orientierten, epitaktischen 
YBa2Cu3Ü7-s-Filmen bei 77K und 68K ausgeführt worden [Doy 93). Das Dis
placement beträgt danach für Bllab bei 68K und 2T etwa lnm, bei 77K,l T wurde 
di=1.6nm gemessen. Diese Werte sind mit der Annahme intrinsischen Pinnings 
verträglich (s.o.). 

In der Geometrie Eile muß der Parameter a oberhalb von 60K kontinuierlich 
verkleinert werden, um Übereinstimmung von Ak mit A~ess zu erreichen. Die 
Ursache dafür ist eine Zunahme des reversiblen Displacements di, das die Reich
weite des effektiven Pinning-Potentials angibt (s.l.2.2). Die Ausdehnung des re
versiblen Displacements di = a0 /60 für tiefe T liegt bei höheren Feldern in der 
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Größenordnung der Kohärenzlänge e, was auf core-Pinning an Punktdefekten 
hoher Konzentration, keinesfalls aber auf wenige ausgedehnte, starke Pinning
zentren schließen läßt. Solch kleine Werte für di in der Feldrichtung Bllc wurden 
auch resistiv (s.o.) von Tomlinson et al. bei 15K und von Doyle et al. bei 77K an 
YBa2Cu3 0 7_ 8-Filmengemessen [Tom 93, Doy 93]. Der von Tomlinson für 15K,2T 
und j=l.7xl06 Acm- 2 mit di=ao/17 berechnete Wert von N=230nm stimmt gut 
mit dem in dieser Arbeit für 20K,2T und j=8x105 Acm- 2 erhaltenen .X'=300nm 
überein. Diese Werte sind nicht wesentlich größer als die London'sche Eindring
tiefe AL(T=0)=100nm, was ebenfalls auf eine hohe Dichte der Pinningzentren 
hindeutet (s.o.). Mit wachsendem T > 60K weicht di vom temperaturabhängigen 
Verlauf der Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge eaL(T) = ea(l - T /Tc)-t zuneh
mend nach oben ab. Die Ursache könnte ein Übergang von der Verankerung 
an Punktdefekten zu der an größeren 211-Ausscheidungen oder Zwillingsgrenzen 
sein, wie er von Matsushita et al. angenommen wird [Mat 93b, Mat 92a]. 

Entkopplung bei 85K 

Erst bei 85K weicht der Verlauf von .\~ess für beide Feldgeometrien vom be
rechneten .\~ nach oben ab (für BI! ab in Abb.22 dargestellt), was nach dem 
Modell Gl.32 Granularität anzeigt. Das Entkopplungsfeld BE, oberhalb dessen 

.\~·"·~·· von .\~ abweicht, hängt vom elektrischen Feld bei dem die Messung durch
geführt wird ab und liegt in der Geometrie Bllc mit 1.2-1.4 T sehr nahe an der 
IL. Die zugehörigen elektrischen Felder von 0.13- 12.1 f.lV/ctn ergeben sich aus 
den Frequenz/ Amplitude-Kombinationen 10.6Hz - 1000Hz j0.5mT (s.3.2). Die 
Abhängigkeit BE(E) ist in der Geometrie Bllab wesentlich stärker ausgeprägt 
(Abb.22). Hier läßt sich das Entkopplungsfeld bei Variation von E zwischen 0.05 
und 1.45 f.lV/cm von BE=4T auf BE=ST schieben. 

200 Bllab 85K • Bllab 85K II 
150 

E = 0.051-JV/cm 

J E = 1.451-JV/cm • (10.6 Hz 0.3 mT) (1000Hz 0.1 mT) ,;~'-
150 

",. • E a) 100 b) • ::1. 
II ....... 

. 100 • ~ 

b:f::r:t:Pd:n 
50 

50 

• • J..: mess 

0 D J..:(a=6) 

0 2 4 6 8 10 12 
0 

0 2 4 6 8 10 12 

B[T] B[T] 
Abbildung 22: Die Abweichung von .\~ess und .\~ bei 85K zeigt Entkopplung 
nach dem im Text beschriebenen Modell. Das Entkopplungsfeld BE hängt dabei 
deutlich vom elektrischen Feld ab, mit dem die Messung durchgeführt wird. 
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Abbildung 23: An schmelztexturiertem YBa2Cu3 0 7_1i für 77K,BIIab mit der Fluß
profilmethode (FPM) und dem Magnetometer (DCM) gemessene Stromdichte. 

2.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die Auswertung der DC-Magnetisierungsmessungen (DCM) mit drei verschiede
nen Methoden ergibt bezüglich der Granularität qualitativ übereinstimmende Er

gebnisse. Diese zeigen für die Feldrichtung Bllc Entkopplung (Abweichung vom 
homogenen Stromfluß) erst für hohe B, T- Werte nahe der Irreversibilitä.tslinie. 
Für Bllab wird dagegen Entkopplung bei B=2T schon ab etwa 60K und für sehr 
kleine Felder unterhalb von 0.5T bereits ab 77K detektiert. 

In der Geometrie Bllab zeigen die Flußprofilmessungen (FPM) für T > 60K, 
im Gegensatz zu den Magnetometermessungen, ein Plateau für die Ströme bei 
höheren Feldern (s.Abb.23). Diese Differenz kann nicht wie für Bllc auf den Ein
fluß einer flacher werdenden E(j )-Charakteristik zurückgeführt werden, da diese 
über den gesamten Feldbereich ausreichend große Steilheit aufweist (Abb.26b). 
Entkopplung wird für beide Feldgeometrien durch Abweichung des gemessenen 
vom berechneten )..'erst bei 85K detektiert, was für Bllab im Widerspruch zum 
Ergebnis der Magnetisierungsmessungen steht (s.o.). Für Bllc liegt das B-Feld, 
oberhalb dessen Entkopplung beobachtet wird, nahe der IL. In der Geometrie 
Bllab kann dieses in Abhängigkeit vom elektrischen Feld bei dem gemessen wird, 
über mehrere Tesla verschoben werden. Das zeigt, daß das E-Feld hier ein wich
tiger Parameter für das Auftreten von Granularität ist. 

Die Diskrepanz der Ströme in Abb.23 kann damit so erklärt werden, daß dort 
Ergebnisse, die bei unterschiedlichen E-Feldern erhalten wurden, miteinander ver
glichen werden. Der beobachtete Entkopplungsgrad hängt dabei vom E-Feld ab. 

Ein mögliches Modell zum Verständnis der Diskrepanz der experimentellen Beob
achtungen zeigt Abb.24: In dem Feld- bzw. Temperaturbereich in dem die Ströme 
voneinander abweichen und mit DC-Methoden, nicht aber mit der Flußprofilmes
sung Entkopplung detektiert wird, wird die intrakorn-E(j )-Charakteristik von der 
flacheren E(j )-Charakteristik der Defektstrukturen geschnitten. Der Schnittpunkt 
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Abbildung 24: Modell für die Diskrepanz der am schmelztexturierten 
YBa2Cu30 7_s für BJiab mit der Flußprofilmessung und der DC-Magnetisierung 
beobachteten Übergänge zur graduellen Entkopplung. 

liegt im Bereich der E-Felder oberhalb der DCM und unterhalb der FPM. Im 
DCM-Meßbereich ist damit der interkorn-Strom über die Defektstrukturen klei
ner als der intrakorn-Strom. Daher wird Granularität detektiert. Für die Flußpro
filmessung mit um mehr als zwei Größenordnungen höheren elektrischen Fel
dern ist dagegen die Stromtragfähigkeit über die Defektstrukturen größer als der 
intrakorn-Strom, der somit ungehindert über die Defekte fließen kann. Die Probe 
zeigt hier bulk-Verhalten. 

Die beobachtete E-Feldabhängigkeit des Entkopplungsfeldes BE(E) entspricht 
in diesem Modell einer mit B (oder T) flacher werdenden intra-Strom E(I)
Charakteristik, wobei sich der Schnittpunkt EEntk.(B,T) in Abb.24 zu immer 
höheren E verlagert. 

Die Messungen zeigen, daß das elektrische Feld für das Auftreten von Granularität 
bei schmelztexturiertem YBa2Cu3 Ü7-5, vor allem für Stromfluß entlang der c
Achse in der Geometrie Bllab, eine wesentliche Rolle spielt. Ist bei vorgegebenem 
B, T das verwendete E-Feld unterhalb des Schnittpunktes der inter/intra-E(I)
Charakteristik, dann wird der inter-Strom an den Defektstrukturen degradiert 
bzw. die auftretenden Verluste werden haupsächlich von den Defekten verursacht. 
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3 Einfluß der Relaxation auf die Flußprofil
messung 

Bei der Untersuchung von Granularität (2.3) wurde der Einfluß der Relaxation 
durch thermisch aktiviertes Flußkriechen (s.Anhang B) vernachlässigt und für 
die E(j)-Charakteristik nach den Voraussetzungen für den kritischen Zustand 
(j(O < E ::; Ec) = je) als Stufenfunktion angenommen (E(j) rv jn, n -t oo, 
Abb.25a). 

Für die konventionellen Niedrig-Tc Supraleiter mit großem U/kT-Verhältnis 
ist die Voraussetzung großer n-Werte über den größten Bereich des Phasen
diagramms unterhalb Birr(T) in guter Näherung erfüllt. Bei den Hoch-Tc
Supraleitern führen aber die hohen Einsatztemperaturen zu einem um mindestens 
eine Größenordnung kleineren U / kT. Bei der Annäherung an die IL wird der Ex
ponent n rv U/kT immer kleiner und die E(j)-Charakteristik flacher (Abb.26a). 
Damit wird die Abhängigkeit der Stromdichte vom zur Messung verwendeten 
elektrischen Feld immer ausgeprägter und die Angabe dieses E-Kriteriums für 
Vergleiche von j(E) entscheidend (Abb.25b, Abb.26). In welchem Bereich die 

E(j) - Charakteristik : E - J n 

E 
a) Exponent n groß 

E 
b) n klein 

Abbildung 25: Abhängigkeit der gemessenen Stromdichte vom elektrischen Feld: 
a) E(j) rv jn Stufenfunktion für n -t oo, kein Einfluß für E < Ec; b) bei endlicher 
Steilheit (n klein) ist j deutlich vom gewählten E-Kriterium abhängig. 

vereinfachte Annahme einer stufenförmigen E(j)-Charakteristik zulässig ist, soll 
im folgenden behandelt werden. Zuerst wird dazu eine kurze Einführung in die 
Theorie des Zerfalls der kritischen Ströme gegeben (3.1 ). Die nichtlineare Dif
fusionsgleichung, die allgemein den Zerfall beschreibt, ist für beliebige E(j)
Charakteristiken unter der variierenden zeitlichen Randbedingung des AC-Feldes 
nicht lösbar. Wesentlichen Aufschluß hierzu gibt aber die von Gurevich et al. 
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Abbildung 26: Feldabhängigkeit der mit der Flußprofilmethode für schmelztextu
riertes YBa2Cu30 7_s gemessenen E(j)-Charakteristik bei 77K in der Geometrie 
Eile (a) und Ellab (b). Die Steigung dlog Eldlogj entspricht dem Exponenten 
n für E rv jn. Die Meßdatenstreuung für Bllc wird durch verstärktes Signalrau
schen bei kleiner AC-Eindringtiefe (große j) und niedriger Frequenz verursacht. 

speziell für die Randbedingungen von Relaxationsmessungen erhaltene Lösung 
und die experimentellen Ergebnisse für den Anfangszeitbereich (3.1.1). Um eine 
zumindest qualitative Übertragung dieser Ergebnisse auf die Flußprofilmessung 
zu erhalten, wird hier zur Beschreibung der Elektrodynamik der Grenzfall der 
stufenförmigen E(j)-Charakteristik verwendet (3.2). Der erwartete Einfluß der 
Relaxation wird dann mit Meßergebnissen verglichen und diskutiert (3.3). Ab
schließend folgt ein spezieller Abschnitt (3.4) zur Form der Flußprofile im rever
siblen Signalbereich x* < >..', die vom nach 1.2.3 erwarteten Verlauf abweicht. 

3.1 Zeitlicher Zerfall der kritischen Ströme 

Die durch die thermisch aktivierte Flußbewegung hervorgerufene Resistivität 
p(E,T,j) = E(E,T,j)lj führt zum zeitlichen Zerfall (Relaxation) der induzier
ten Dauerströme bzw. der Magnetisierung. Mit Hilfe der Maxwellgleichungen 
fJE I ät = -rotE und rotE = floJ erhält man eine inhomogene Differentialglei
chung für die zeitliche Entwicklung des durch die Flußbewegung in der Probe 
erzeugten elektrischen Feldes: 

6E 
äj äE 

flo fJE Bt (33) 

Der Vorfaktor äj I fJE auf der rechten Seite ist über die jeweilige E(j )
Charakteristik (s.Anhang B) zu erhalten. Die der Wärmediffusionsgleichung ähn
liche Gl.33 wird damit i.a. nichtlinear. Das magnetische Moment m(t) erhält man 
durch Konvertierung der Lösung E(x, t) mit der jeweiligen E(j)-Charakteristik in 
j(x, t) und Integration über das Probenvolumen nach Gl.1. 
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Wegen der Nichtlinearität von Gl.33 ist aber eine exakte analytische Lösung für 
den allgemeinen Fall nicht angebbar, sondern nur für spezielle, einfache Geome
trien und Anfangsbedingungen, so z.B. für einen Hohlzylinder [And 64, Zhu 92a] 
oder für eine Ringgeometrie [Win 92], für die die Ortsabhängigkeit E( r, t) bzw. 
j(r,t) vernachlässigt werden kann. Die in der Literatur diskutierten Lösungen, 
etwa für einen langen Stab oder einen Zylinder parallel zur Feldrichtung stellen 
daher Näherungen dar. 

Die erste in dieser Art erfolgte Lösung für einen Vollzylinder wurde von Beasley, 
Labusch und Webb [Bea 69] für das Kim-Anderson-Modell (KAM, s.Anhang B.l) 
angegeben. Dabei wurde die Ortsabhängigkeit der Flußkriechrate unter der Vor
aussetzung Uo ~ kT und somit genügend langsamer Relaxation vernachlässigt. 
Sie erhielten den im Experiment an Tieftemperatursupraleitern beobachteten 
zeitlogarithmischen Zerfall (s.S.43, Gl.(34) ): 

Diese Lösung wird aber für t = 0 singulär und schließt daher gerade den für die 
Flußprofilmessungen an HTSL wichtigen Bereich der Kurzzeitrelaxation nicht 
vollständig ein. Von Gurevich et al. wurde eine vollständige Lösung für die zeitli
chen Randbedinguugeu von Relaxationsmessungen 1Vf(i) angegeben. Diese wird 
im folgenden beschrieben, da sie für das Verständnis der AC-Messungen grund
legende Information beinhaltet. 

3.1.1 Relaxation im Anfangszeitbereich 

Für den typischen Fall einer Relaxationsmessung, bei der das äußere Feld mit 
konstanter Sweeprate B erhöht wird und dann für t ~ 0 konstant bleibt, konn
ten Gurevich et al. theoretisch und auch experimentell zeigen [Gur 93, Gur 91], 
daß die Relaxation von E(x, t > 0) nach Gl.33 und damit auch M(t) univer·sel

les Verhalten aufweist. Dies gilt unabhängig von der Art der betrachteten E(j)
Charakteristik für den Bereich j(t = 0) < Je (kein ftux ftow) und weit genug 
unterhalb der IL, wo U(j-;::;:, je) etwa linear angenähert werden kann und die Zer
fallsrate klein ist. 

Dieses Verhalten wird durch die abrupte Änderung der Randbedingung des äuße
ren Feldes Bext(t:::; 0) > 0 nach Bext(t > 0) = 0 verursacht, woraus sich für eine 
Platte der Dicke 2a die in Abb.27 gezeigten Abhängigkeiten E(x, 0) = xBext und 
E(x, t > 0) ergeben. 
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E (x) 

fall [Gur 93]: 

Abbildung 27: Elektrisches Feld 
E(:r, t) in einer plattenförmigen 
Probe vor und nach der Beendung 

des Feldsweeps Bext· 

Durch die damit einhergehende 
Flußumverteilung in der Probe für 
0 :::; t < 1'0 resultiert ein schwächerer 
Zerfall in diesem Zeitraum. Daran 
anschließend, bis zu einem von 
der jeweiligen E(j )-Charakteristik 
abhängenden Zeitpunkt t*(s.u. ), er
gibt sich ein ebenfalls universel
ler, zeitlogarithmisch linearer Zer-

111(t) = Mc- M1 ln(i/io) (34) 

111c ist hierbei das unrelaxierte M(jc) nach dem Bean-Modell (s.l.l), 1111 ist durch 
die Flußkriechrate R = -dM/d In t = Mc kT/Uo = M1 nach dem KAM gegeben, 
welche direkt aus dem Abfall von M(t) für t ~ 1'0 (s.u.) bestimmt werden kann. 
Die intrinsische Zeitkonstante to nimmt Werte im Bereich von 10-1 -10-4 s an 
[Gur 93]. Für andere Modelle können .~1c und to durch eine geeignete Kombination 
von M~, t~ : M~ = Mc + M1 ln(to/t~) ersetzt werden. Für den Anfangszeitbereich 
erhält man 

0 ::=; t < 1'0 : M(t) = M(O)- J\11 ln(l + t/ro) (35) 

M(O) ist hierbei das magnetische Moment für t = 0, welches über die E(j)
Charakteristik von der Sweeprate Bext abhängt. Die Zeitkonstante 1'0 wird nicht 
nur durch die mikroskopisch intrinsische Relaxationsrate R, sondern auch durch 
makroskopische Größen, wie einen Probengeometriefaktor G und die Anfangsbe
dingung der Sweeprate Bext(t ::=;0) (bzw. E""'Bext) bestimmt: 

7'0 = G (dMjdln i) 1/ Bext (36) 

Abb.28 zeigt schematisch die zeitliche Relaxation von M(t) nach Gl.34 und Gl.35: 
Für 0::; t < 7'0 erhält man in logarithmischer Auftragung nahezu ein Plateau für 
M(ln t). Für t » r0 folgt ein anfangs universeller, von der verwendeten E(j)
Charakteristik unabhängiger, zeitlogarithmisch linearer Zerfall. Erst für längere 
Zeiten t > t* macht sich u.U. die Nichtlinearität von U(j) durch eine Abweichung 
vom linearen Verlauf des KAM bemerkbar. Die Zeitkonstante 1'0 kann über die 
inverse Abhängigkeit von der Sweeprate Bext in einem geeigneten Feld- und Tem
peraturbereich in das zur Messung zur Verfügung stehende Zeitfenster gebracht 
und bestimmt werden. Für schmelztexturiertes YBa2Cu30 7_8 erhält man z.B. bei 
20K, B=6T für 7'0 Werte von l-104s, bei Sweepraten von 10-2-10-6 T/s [Gur 93]. 
Für 77K werden diese Werte oberhalb von B=2T mit durch zunehmende Rela
xation abnehmendem dM /dln t kleiner ( Abb.29). 
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Abbildung 28: Schematisch: Der zeitliche Zerfall des magnetischen Moments nach 
Gl.35 zeigt unabhängig von der jeweiligen E(j)-Charakteristik in zeitlogarithmi
scher Darstellung für t < T0 nahezu ein Plateau und daran anschließend den 
Übergang zu linearer Relaxation. 
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Abbildung 29: Die für Bllc bei 77K an schmelztexturiertem YBa2Cu30 7_s aus 
Relaxationsmessungen bestimmten T0 - Werte ( •) zeigen die nach Gl.36 vorherge
sagte Proportionalität zu dM / d ln t ( 6.). 
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3.2 Elektrodynamik der Flußprofilmessung 

Der Einfluß der nicht stufenförmigen E(j)-Charakteristik ist wegen der zeit
lich variablen Randbedingung des AC-Feldes und der Probengeometrie, die kei
ne vereinfachenden Annahmen zuläßt, nicht als exakte analytische Lösung von 
Gl.(33) zugänglich. In der Literatur werden daher lediglich Lösungen E(x, t) bzw. 
M(t) für DC-Magnetisierungsmessungen mit der Randbedingung Bext=const. 
(Rampe) und anschließender freier Relaxation Bext=O mit verschiedenen E(j )
Charakteristiken diskutiert [Gur 93, Yam 92]. Numerische Lösungen für j(x, t) 
bzw. M(t) unter diesen Randbedingungen finden sich z.B. in [Bee 92, Gou 93]. 
In der Arbeit von Gough et al. wird auch der Einfluß der Zeitkonstanten T0 

(s.3.1.1) auf die AC-Magnetisierung erwähnt, diese geht aber bei der Berechnung 
von M(Hac) für eine Ringgeometrie wegen des resultierenden komplexen Einflus
ses der Orts- und Zeitabhängigkeit von E(x, t) nicht ein. 

In den Arbeiten über AC-Suszeptibilität (z.B.[Göm 93, Bee 93]) werden im we
sentlichen nur die Grenzfälle linearer E(j)-Charakteristik (TAFF oder flux ftow), 
die zu einem normalen, frequenzabhängigen Skin-Effekt-Verhalten wie bei Metal
len führen [Kes 89, Bra 90], oder aber des streng nichtlinearen Bereichs U ~ kT 
mit großen Exponenten n (s.o.), innerhalb dessen das Antwortverhalten nur von 
der Amplitude abhängt (quasistatisches Bean-Modell), diskutiert. Die Zeitkon
stante T0 (s.3.1.1) ist in den bisher vorliegenden Veröffentlichungen nicht berück
sichtigt. 

Da kein analytisches oder numerisches allgemeines Lösungsmodell für die AC
Randbedingungen vorliegt, wird im folgenden die Elektrodynamik der Flußpro
filmessung für den Grenzfall der stufenförmigen E(j)-Charakteristik betrachtet. 
Anband dieses Modells wird dann unter Anwendung der Ergebnisse aus 3.1.1 der 
Einfluß einer endlichen Steilheit von E(j) qualitativ dargestellt und diskutiert. 
Die Zeitkonstante T0 und die reversible AC-Eindringtiefe )..'werden zunächst nicht 
berücksichtigt. 

Für U ~ kT bzw. n ~ 1 und nicht zu hohe elektrische Felder (flux-flow Verluste 
vernachlässigbar, E :::; Ec) kann E(j) in guter Näherung durch die Stufenfunktion 
Abb.25a angenähert werden. Diese beschreibt den kritischen Zustand 0 < E :::; 
Ec: j =Je· Die Flußänderung innerhalb der AC- Eindringtiefe x*(t) wird dann nur 
durch die zeitliche Änderung des äußeren Feldes bestimmt (s.Gl.(7)): bint =hext· 
Für diesen Fall kann E(x, t), sonst nur als zeitlich asymptotische Lösung von 
Gl.33 unter der Randbedingung Bext = const. oder Bext = 0 angehbar [Yam 92], 
in einfacher Weise mit der Maxwellgleichung dbext! dt = -rotE berechnet werden. 

Für eine ausgedehnte Platte der Dicke d parallel zur Feldrichtung folgt in inte
graler Form, wobei x*(t) die zeitabhängige AC-Eindringtiefe entsprechend Abb.4 
bezeichnet, für das elektrische Feld als Funktion des Ortes x mit x :::; x*(t) :::; d/2: 

E (X, t) = 1x h( X) d:r 
.r.• (t) 

(37) 
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Für x 2:: x*(t) ist E(x, t) = 0, da in diesem Bereich keine Flußbewegung statt
~ndet (4). Der Verlauf von E(x, t) ist für verschiedene AC-Eindringtiefen für 
b=const. in Abb.30 dargestellt. Die Zeitabhängigkeit von 

(38) 

führt einerseits zu einer Variation des elektrischen Feldes E(t, X< x*(t)) rv sinwt, 
dabei muß nach Gl.(37) aber auch die Amplitudenabhängigkeit der AC-Eindring
tiefe x*(t) nach Abb.4 bzw. Gl.( 47) berücksichtigt werden. 

Mit der stufenförmigen E(j)-Charakteristik kann in der allgemeinen Integration 

der Maxwellgleichung rotE = J1 0 J 

l
b(x*(t)) 1x•(t) 

db = j1 0 j(x, E(x, t)) da: 
b(x=O) 0 

(39) 

j(x, E(t)) durch Jc(x) ersetzt werden und diese unter der Voraussetzung (6) nach 
(7) in die Form 

1 lbext(t) 1x
0
(be.xt(t)) 

-
2 

db= floJc(x)dx 
bo 0 

( 40) 

überführt werden. Nach der Amplitudenumkehr gilt dann für b< 0 mit isotropem 
Jc(x)=const. und ein AC-Feld der Form (38) 

.r,*(f) = ßhj2p0 Jc = ho(l- coswf)/2fl 0 Jc (41) 

Mit Gl.(37) folgt für das zeitabhängige elektrische Feld in der Probe 

E(x, t) = h(t) (x- x*(t)) = baw sinwt (a:- b0 (1- coswt)/2f-loJc) (42) 

Die resultierende Zeitabhängigkeit des elektrischen Feldes ist für festes x 111 

Abb.3lc dargestellt. 

Zusammengefaßt ergeben sich aus dem Modell für den Grenzfall der stufenförmi
gen E(j)-Charakteristik folgende Abhängigkeiten (Einfluß von T0 und)..' hier nicht 
berücksichtigt): 

E(x) variiert innerhalb der AC-Eindringtiefe x*(t) vom Maximalwert Ea = 
h(t) a:*(t) an der Oberfläche linear bis E(a: 2:: x*) = 0 (Abb.30). Für Zylinder
proben ergeben sich nur geringfügige Abweichungen vom linearen Verlauf E(x). 

Die zeitliche Variation wird durch die Multiplikation der Ableitung der angelegten 
Amplitude b(t) mit der amplitudenabhängigen AC-Eindringtiefe bestimmt, so 
liegt E(x,t) z.B. für b(t) nach (38) zwischen Emax=baw(x- x~ax(t)) und E=O. 
Für eine Dreieckamplitude mit h( t) = const. erhält man bei linearer Abhängigkeit 
x*(ßb(t)) eine konstante Änderungsrate E(t) rvi (Abb.32). 

Aus Gl.42 ist allgemein auch ersichtlich, daß das Produkt aus Frequenz und Am
plitude (und keineswegs nur die Frequenz) das elektrische Feld in der Probe und 
damit über die E(j)-Charakteristik die lokale Stromdichte bestimmt. 
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Abbildung 30: Ortsabhängiger Verlauf des elektrischen Feldes E( x) in der Probe 
für verschiedene AC-Eindringtiefen x*(t). E(x) ist auf den Maximalwert Ea an 
der Oberfläche normiert, x* /(d/2) = 1 entspricht der Probenmitte. 
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Abbildung 31: Zur Elektrodynamik der Flußprofilmessung: a) Zeitabhängiger Ver
lauf des äußeren Feldes bext(t)=b0 coswt; b) AC-Eindringtiefe x*(t) nach Gl.41; 
c) Elektrisches Feld E( x = 0, t) an der Probenoberfläche nach Gl.42. 
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Abbildung 32: Elektrisches Feld Ea( t) an der Probenoberfläche als Funktion der 
zeitabhängigen AC-Eindringtiefe x* ( t), mit der das Fußprofil rekonstruiert wird 
(s.Gl.41). Für Sinus- und Dreieckform von b(t) wurde dasselbe brnax gewählt. 

3.3 Auswirkung der Relaxation auf die Flußprofile 

Obwohl das in 3.2 eingeführte Modell nach den gemachten Voraussetzungen eine 
Variation der E(j)-Charakteristik zu endlicher Steilheit mit kleinen Exponenten 
n eigentlich nicht zuläßt, soll hier eine qualitative Diskussion versucht werden. 

Für die cos-Amplitude (38) folgt, daß E(t) "' b(t) an den Umkehrpunkten 
b(t) = ± bo gegen Null geht. Bei einer endlich steilen E(j)-Charakteristik müßte 
j(E(t)) dann ebenfalls verschwinden, was zum vollständigen Eindringen der AC
Amplitude bis x* = d/2 führen sollte ( Gl.41). Ein solches Verhalten wird aber bei 
Messungen in der Nähe der IL mit Exponenten n < 5 nicht beobachtet. Gegen 
den Einfluß einer flacher werdenden E(j )-Charakteristik spricht ebenfalls die von 
kleinen Feldern bis in die Nähe der IL mit abnehmendem Exponenten n gleich
bleibend gute Korrelation der reversiblen AC-Eindringtiefe >..' (l) mit der Strom

dichte j (2) (s.2.3.3), obwohl diese Meßgrößen den Bereichen 0 < E ~Ern~!) und 
E ~Ern~;} der Flußprofile (s.Abb.31,32) entnommen sind. Eine Verformung der 
Flußprofile durch Relaxation mit vergrößerter AC-Eindringtiefe x*(j(E<Ernax)) 
sollte der Korrelation Gl.24 durch Zunahme von ).,', bei etwa gleich erhaltenem j, 
genau entgegenwirken. 

Bei der Annäherung an die IL ist mit abnehmendem n > 10 ---+ n < 3 eine leich
te Abrundung der Flußprofile für die Bereiche x*(E < Ernax) mit der Tendenz 
von abnehmendem j für .-r* ---+ x~ax zu erkennen. Diese Verformung kann auf 
einen stark abgeschwächten Einfluß der oben beschriebenen zeitabhängigen Va
riation j(E(t)) mit dem elektrischen Feld (Abb.32) zurückgeführt werden, wobei 
die Relaxation der Flußprofile durch den Einfluß der Zeitkonstanten T0 (s.3.1.1) 
entscheidend verzögert wird. Dies wird im folgenden Abschnitt behandelt. 
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3.3.1 Einfluß der Zeitkonstanten ra 

An den Umkehrpunkten der AC-Amplitude ist Bext(t) = 0 und für die indu
zierte Spannung sollte daher Uind( t) = 0 gelten. Die Relaxation der Flußprofi
le kann demnach aus der Größe der zu diesem Zeitpunkt durch Flußbewegung 
in der Probe induzierten Spannung Us(O) abgeschätzt werden. Aus Us(O) kann 
auch die entsprechende normierte Relaxationsrate S =-k dMid ln t ( s.3.1.1) be
rechnet werden [Ker 78]. Ein Vergleich der aus Us(O) berechneten Werte für S 
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Abbildung 33: An den Umkehrpunkten der AC-Amplitude Bext=h=O durch Re
laxation des Flußprofils im Aufnehmerspulensystem induzierte Spannung Us(O) 
für Sinus- und Dreieckform von b(t) nach [Küp 95a]. Die Messungen wurden mit 
gleicher Amplitude und Frequenz ausgeführt. Us(O) ist auf U N'"" bmax normiert. 

mit aus Magnetometermessungen außerhalb des Plateaus M(t) ermittelten S
Daten, ergibt für die Flußprofile eine, im Vergleich zur DC-Magnetisierung, um 
eine Größenordnung kleinere Relaxationsrate. Das läßt darauf schließen, daß die 
Flußprofilmessung im Bereich des Zerfallsplateaus von M(t) bzw. j(t) (Abb.28) 
stattfindet. Durch die für tlt < 7 0 stattfindende Flußumverteilung wird dann 
die freie Relaxation der Flußprofile mit entsprechend erhöhter Relaxationsrate 
verhindert. Quantitativ ausgedrückt endet dann das durch die inverse Frequenz 
gegebene Zeitfenster tlt für die Relaxation im Bereich des durch die Zeitkonstan
te ro (Gln. 36,42) vorgegebenen Plateaus: 7 0 > 11 f ( 43) 

Diese Annahme wird durch Extrapolation der aus Magnetometermessungen 
für kleine Sweepraten B erhaltenen ro(B)-Werte (Abb.29) in den Bereich der 
Flußprofilmessung bestätigt, die bei 77K für !=106Hz und b0 =lmT bis B=3.5T 
7 0 > 1 I f ergeben. Wegen tlt und 7 0 "' 1 I f trifft dies für alle anderen Frequenzen 
bei konstanter Amplitude gleichermaßen zu. Für die Abschätzung ist zu berück
sichtigen, daß 7 0 nach Gl.33 über die Zeitabhängigkeit des elektrischen Feldes 
E(x, t) in der Probe definiert ist (s.3.1.1) und dieses- weil unabhängig von der 
Geometrie und der AC-Eindringtiefe-allgemein ein besserer Vergleichsparameter 

ist als Bext· 
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Eine Messung, die mit in Sinus- und Dreieckform modulierten AC-Feldern glei
cher Frequenz und Amplitude ausgeführt wurde, zeigt bei übereinstimmenden 
Stromdichten eine deutlich höhere Relaxationsrate S aus Us(O) für das Drei
eck (Abb.33). Grund dafür ist die beim Sinus vor den Amplitudenumkehrpunk
ten mit E(x, t) ---t 0 erfolgende Zunahme von T0 "' ll E, während beim Dreieck 
-im Gegensatz zum Sinus- mit zunehmender AC-Eindringtiefe E"' Ex* mono
ton ansteigt, T0 dann also kleiner wird (s.Abb.32). 

3.4 Form der Flußprofile im reversiblen Bereich 

Die Form der an den HTSL und an PbMo6 S8 gemessenen Flußprofile B(x) (für 
YBa2Cu30 7_ 0 in Abb.34 dargestellt) unterscheidet sich auch weit unterhalb der 
IL bei tiefen Temperaturen und niedrigen Feldern grundsätzlich von der kon
ventioneller Supraleiter mit großem U I kT- Verhältnis (s.Abb.8). Die Flußprofi
le zeigen hier schon im Bereich kleiner Amplituden statt vollständig reversibler 
Flußverschiebung (s.1.2.3) Abweichungen von dBidx = 0, die auf dissipative 
Effekte schließen lassen. Der Einfluß der Relaxation auf den reversiblen Ampli-

1 •0 77K B=2T llc 
666mT/s (106Hz 1mT) 
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Abbildung 34: Die an schmelztexturiertem YBa2Cu3 0 7_ 0 gemessenen Flußpro
file zeigen auch schon im Bereich kleiner Amplituden (x ~ A') Abweichung von 
dB I dx = 0 und damit Dissipation statt reversibler Flußbewegung. 

tudenbereich wurde durch den Vergleich von Messungen mit sinus- und drei
eckförmigem Zeitverlauf der AC-Felder (s.o.) untersucht (Küp 95a]. Diese zeigen 
auch noch bei abnehmenden Exponenten n ---t 3 für das Dreieck ein maximal um 
den Faktor 1.2 größeres ).' als für den Sinus (Abb.35) und im wesentlichen die 
gleiche Form der Flußprofile. Nach der Diskussion im vorhergehenden Abschnitt 
3.3.1 sollte sich hier der unterschiedliche Einfluß der Relaxation - quantitativ 
an den bis zum Faktor 5 differierenden Werten für Us(O) erkennbar (Abb.33) -
bemerkbar machen. Daher, und weil dieses Verhalten bei den HTSL auch im Be
reich tiefer Temperaturen auftritt, kann Relaxation als Ursache der dissipativen 
Effekte weitgehend ausgeschlossen werden. Nichtverschwindende AC-Verluste im 
reversiblen Amplitudenbereich wurden auch schon von Matsushita et al. an einem 
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Abbildung 35: Verhältnis der an YBa2Cu30 7_ 5 gemessenen .\'-Werte für Dreieck
und Sinusform von b( t) und die für die Relaxation maßgeblichen Exponenten n 
der E(j)-Charakteristik nach [Küp 95a]. 

konventionellen NbTa-Bandsupraleiter beobachtet [Mat 93b]. Als mögliche Ursa
che wird das Entpinnen eines Teils nur sehr schwach verankerter Flußlinien oder 
aber ( dissipa.tive) lokale plastische Deformation des Flußliniengitters angegeben. 
Einem solchen Einfluß der zuerst angenommenen Verteilung der Pinningkräfte 
stehen aber Meßergebnisse an verschiedenen Tieftemperatursupraleitern entge
gen [Küp 95a]. Diese zeigen Dissipation im reversiblen Bereich der Flußprofile 
nur bei hohen Feldern im Sättigungsbereich der Pinningkra.ftdichte Fp = B x Je 
oberhalb von Fp-ax(B). Das durch einen geringeren Einfluß der Defektstruktur 
gekennzeichnete Fp-Sättigungsverha.lten wird auf plastische FLG-Deformation 
zurückgeführt. Dabei nimmt der Schermodul C66 (B) und damit die Scherkraft 
des FLG's im Feld schneller ab und wird für B > B(Fp-ax) kleiner als die Pinning
Kraft. Übertragung des Zusammenhanges von dissipa.tivem Flußprofil und plas
tischer Deformation auf die hier vorliegenden Abweichungen für die HTSL und 
PbMo6 S8 legen den Einfluß zumindest lokaler plastischer Deformation des FLG's 
im gesamten Temperatur- und Feldbereich nahe. 

Lokale plastische Deformation tritt in der Umgebung von strukturellen Defek
ten des FLG's auf. Durch die dort stark herabgesetzte elastische Wechselwir
kungsenergie des FLG's wird das Flußverankerung beeinflußt. So nimmt z.B. 
das Flußbündelvolumen V im Kim-Anderson-Modell oder das Korrelationsvolu
men Vc für kollektives Pinning ab (s.Anhang B). Zu tiefen Temperaturen hin 
sollte der Einfluß der plastischen Deformation wegen der stärkeren lokalen Pin
ningwechselwirkung und damit abnehmender Ordnung im FLG zunehmen (er
niedrigte Schwelle für pla.st. Def. ), da. die Pinningkraftdichte stärker zunimmt als 
der Schermodul des FLG's [Ma.t 93b]. Diese Vorstellung stimmt mit dem hier 
auch über den gesamten Temperaturbereich beobachteten dissipa.tiven Verhalten 
überein und unterstützt die Annahme von plastischer Deformation als Ursache 
für die beobachtete Dissipation im reversiblen Amplitudenbereich der Flußprofile. 
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4 Die Irreversibilitätslinie 

4.1 Einführung 

Die Irreversibilitätslinie (IL) trennt im B,T-Phasendiagramm den magnetisch ir
reversiblen Bereich, innerhalb dessen der Typii-SL Dauerströme zu tragen ver
mag, vom darüber liegenden reversiblen Bereich bis zur Phasengrenze Bc2(T), in 
dem keine Ströme eingeprägt werden können. Die IL liegt bei den HTSL weit un
terhalb von Bc2 • So beträgt z.B. für YBa2Cu3 07-6 bei 77K und Bllc der Wert von 
Bc2 zwar etwa 35T, das lrreversibilitätsfeld Birr(T) aber liegt je nach Sauerstoffge
halt, Defektstruktur und Kriterium nur bei ca. 4-10T. Für die noch anisotroperen 
HTSL-Systeme auf Bi-, Tl- und Hg-Basis liegt Birr in dieser Geometrie sogar noch 
wesentlich tiefer [Tal 94, Son 94). Diese für technische Anwendungen der HTSL 
bei 77K so drastische Beschränkung auf einen kleinen Teil des Phasendiagramms 
hat zu einer gena.ueren Untersuchung der IL auch bei den konventionellen Tief

temperatursupra/eitern geführt. So fanden Suenaga et al. an NbTi und Nb3 Sn 
unerwartet, daß die IL auch hier deutlich unterhalb von Bc2(T) liegt [Sue 91). 

Zum Auftreten der IL werden im wesentlichen die folgenden verschiedenen 
Modelle diskutiert: 

M1) thermisch aktiviertes Entpinnen des FLG's [Yes 88] (s.Anhang B.1, S.66) 

M2) intrinsisches Schmelzen des elastisch wechselwirkenden FLG's in eine 
unkorrelierte flüssige Phase [Hou 89] 

M3) a) bei statistisch verteilten Punktdefekten: Schmelzübergang eines 
FL-Glases in eine flüssige Phase [Fis 89, Fis 91a] (s.Anhang B.3) 

b) Schmelzen eines FL-Glases bei korrelierter Defektstruktur [Nel 92) 

M4) Übergang des 3-dimensionalen(3D) FLG's in 2-dimensionale(2D) Fluß
wirbel bei anisotropen HTSL in der Feldorientierung Eile [Gla 91, Cle 91) 

Generell existiert für alle Defektstrukturen eine depinning-line nach M1 . Zusä.tz
lich kann das FLG einen Phasenübergang fest-flüssig aufweisen. Dieser ist 

( a) 1. Ordnung (Schmelzen nach M2), wenn der Kristall fast kein Pinning 
aufweist. 

(b) 2. Ordnung bei statistisch verteilten Punktdefekten (Vortex-Glas, M3a) 
oder bei korrelierten 1D- oder 2D-Defektstrukturen (Bose-Glas, M3b). 

Es resultiert im Bereich der IL allgemein ein Übergang von linearer E(j )
Charakteristik oberhalb zu nichtlinearer Abhängigkeit unterhalb. 
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Diskussion der aufgeführten Modelle 

M1) Nach diesem Modell sollte die Lage der 11 mit der Stärke der Pinningzentren 
( Stromdichte) korreliert sein. Dies konnte aber bisher bei den HTSL nicht ein
deutig nachgewiesen werden. Einige dazu ausgeführte Experimente, bei denen die 
Defektdichte gezielt variiert wurde (z.B. Protonenbestrahlung von YBa2Cu3 0 7_6-
Einkristallen [Civ 90]), zeigen keine oder sogar eine gegenläufige Korrelation von 
Stromdichte (bei Variation der Zwillingsgrenzendichte in reinen YBa2Cu3 07-6-
Einkristallen [Küp 95b]) bzw. von Defektkonzentration und 11 (Elektronenbe
strahlung von YBa2Cu30 7_6-Einkristallen [Fen 95]). Damit wird thermisch akti
viertes Entpinnen als alleinige Ursache der 11 bei den HTSL unwahrscheinlich. 

M2) Das FLG kann analog zu einem Festkörperkristall schmelzen ( C66=0 3
), wenn 

die mittlere Auslenkung der Flußlinien durch thermische Fluktuationen einen 
bestimmten Bruchteil qa0 des Gitterabstandes aa überschreitet (Lindemann
Kriterium, einfaches Schmelzmodell für ideale Kristallgitter: CL~ 0.1, s. (Hou 89]). 
Die resultierende Schmelzlinie entspricht einem Phasenübergang erster Ordnung 
und sollte in reinen Systemen mit annähernd idealem FLG auftreten (z.B. ent
zwillingte YBa2Cu30 7_6-Einkristalle mit sehr schwachem homogenem Pinning, 
s.[Kwo 92, Saf 93]). Dieser Phasenübergang wurde kürzlich im thermodynami
schen Gleichgewicht als Dichtesprung des FLG's an einem Bi2Sr2CaCu20 8+6-

Einkristall beobachtet [Zel 95). Für Proben mit statistisch verteilten schwachen 
Defekten wird ein zu niedrigeren Feldern bzw. tieferen Temperaturen verschobe
ner Phasenübergang 2.0rdnung (z.B. für Punktdefekte: Vortex-Glas-Übergang, 
M3a ) erwartet und auch beobachtet [Saf 93, Fen 95]. 

M3 a) Durch den Einfluß thermischer Fluktuationen geht hier das FLG bei Errei
chen der Glastemperatur Ta von einem durch die lokale Pinningwechselwirkung 
verursachten Glaszustand in die flüssige Phase über (s.B.3). 
b) Im Fall korrelierter Defektstruktur (z.B. 'lD' kolumnare Defekte, 2D
Zwillingsgrenzen) erhält man eine spezielle Winkelabhängigkeit der resultieren
den Schmelzlinie (Bose-Glas-Übergang). Wird das Feld parallel zu den Defekten 
orientiert, kann diese höher liegen, als die ursprüngliche Schmelzlinie. 

M4) Für Eile kann das 3D FLG in den anisotropen HTSL durch thermische 
Fluktuationen, die einerseits die Phasenkohärenz des Ordnungsparameters in c
Richtung zerstören, in 2D Flußwirbel (sog. Pancace- Vortices) in den Ebenen ent
koppeln, andererseits kann das FLG schmelzen (s.M2 ). Nach dem Phasendia
gramm von Glazman und Koshelev (Gla 91 J entstehen dadurch zwei Bereiche: 

a) 3D: Bei niedrigen Feldern B<Bcr(Bi-2212: Bcr ca. lT) und tiefen Tempe
raturen schmilzt das 3D FLG zuerst in eine ebenfalls 3D flüssige Phase ( C66=0, 
C44 > 0 ), dann folgt Entkopplung entlang der Feldrichtung in 2D Flußwirbel in 
den CuO-Ebenen. 

3 C11, C44 , C66 : Kompressions-, Kipp- und Schermodul des Flußliniengitters 
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Tabelle 1 Nb Ti PbMo6S8 YBa2Cu3Ü1-o Bi-2212 

Tc [K) 8.7 13.2 92 82 

~0 [Ä] 56 30 19/3.8 1) 27 /.45 1) 

1\, = Aab/ ~ab 80 100 100 100 

Bc2(0) [T] 13 60 100/500 1) 44/2640 1) 

r = ~ab/~c 1 1.2 5 60 

j( 4.2K,OT) [A/crn2] 3.5 X 105 1.5x 105 :::; 106 105 

Tabelle 1: Wichtige Größen zur Einordnung der untersuchten Tief- und Hochtem

peratursupraleiter ( 1
) llc / llab, aus [Mei91]). 

b) 2D: Bei hohen Feldern B ~ Bcr sind die Flußwirbel von vorneherein entkop
pelt und das quasifeste 2D FLG in den Ebenen schmilzt bei Erreichen von T~D 
(für Bi-2212 ca. 30-40K; C66 und C44 gehen dabei simultan gegen 0). 

Die entkoppelten Flußwirbel haben eine sehr niedrige Pinningenergie und können 
daher leicht aus den Haftpotentialen aktiviert werden. Der exponentiell von der 
Temperatur abhängige Verlauf der IL für die sehr anisotropen Bi- und Tl-Systeme 
wird auf dieses Modell zurückgeführt. Diese hochgradig anisotropen Systeme wei

sen dementsprechend auch einen großen Abstand der CuO-Ebenen im Verhältnis 
zur Kohärenzlänge ~c auf [Tal 94, Kle 94]. 

Auch die zur Untersuchung der IL an guten HTSL-Einkristallen ausgeführten 
Experimente liefern widersprüchliche Aussagen, so daß kein Modell eindeutig 
vorgezogen werden kann. Im folgenden wird an verschiedenen Supraleitern, ne
ben einem Versuch der Einordnung zu den aufgeführten Modellen, speziell der 
Einfluß der unterschiedlichen Anisotropie und Kohärenzlänge auf die IL unter

sucht. Dazu wurden Messungen an den Tieftemperatursupraleitern NbTi (iso
trop) und PbMo6S8(fast isotrop), sowie an den anisotropen schmelztexturierten 

HTSL YBa2Cu3Ü7-8 und Bi2Sr2CaCu20 8+8 durchgeführt. 

Die wichtigsten Daten zur Einordnung dieser verschiedenen Supraleiter zeigt Ta

belle 1. Auffällig ist hier, daß die Kohärenzlänge von PbMo6S8 mit nur ca. 30Ä 
eher bei den HTSL, als bei den konventionellen SL einzuordnen ist. Daraus resul
tiert im Vergleich zu anderen Tieftemperatur-SL ( z.B. Nb Ti) ein hoher Bc2 - Wert. 
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4.2 Messungen 

Die IL wurde an NbTi, PbMo6S8 und Bi2Sr2CaCu2 0 8H mit der Flußprofilmetho
de für verschiedene Frequenzen zwischen 1-1000 Hz mit einer festen Amplitude 
von 0.05mT bestimmt. Aus den Meßserien mit B als Parameter wurde dann zu 
jeder Frequenz das Irreversibilitätsfeld Birr(T,!) ermittelt, bei dem die Strom
dichte j einem als IL-Kriterium gewählten Wert von 10A/cm2

, d.h. einem festen 
p = E / j-Kriterium entspricht. Für die DC-Magnetisierungsmessungen wurde das

selbe Stromdichtekriterium von 10A/cm2 verwendet und Bc2(T) wurde aus der 
temperaturabhängigen reversiblen Magnetisierungskurve M(T) bestimmt. 

4.2.1 NbTi 

Die an einem NbTi-Draht gemessene IL zeigt Abb.36 (Herstellung s.C.1 ). Hier 
ist erkennbar, daß die Irreversibilitätslinie deutlich unterhalb von Bc2 (T) liegt 
und im Vergleich zu den anderen gemessenen SL nur eine sehr geringe Frequenz
abhängigkeit aufweist (s.Tabelle 2, S.60). Die IL von NbTi wurde ebenfalls von 
Suenaga et. al. untersucht [Sue 91]. Bei einem quantitativen Vergleich mit dem 

Abbildung 36: Mit der Flußprofilmethode und mit dem Magnetometer gemessene 
Irreversibilitätslinie für den Tieftemperatursupraleiter NbTi. Die IL entspricht 
einer Stromdichte von 10 A/cm2

. 

von Roughton et al. [Hou 89] angegebenen Ausdruck für die Schmelzlinie (M2) 
mit den gemessenen IL's wurde dort Übereinstimmung gefunden. Grundsätzlich 
ist aber anzumerken, daß das Modell von Roughton et al. von einem idealen Fluß
liniengitter ausgeht, bei kommerziellen NbTi-Drähten aber mit Sicherheit durch 
Pinning zumindest lokal starke Verzerrungen vorliegen. Die Interpretation der IL 
als Schmelzlinie (M2) ist daher fraglich. 

Es ist auffällig, daß die hier gemessenenILeine den Ergebnissen von Suenaga et al. 
entgegengesetzte konvexe Krümmung aufweisen. Da auch die Magnetometermes
sung diese engegengesetzte Krümmung zeigt, sind experimentelle Ursachen aus-
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zuschließen. Ebenso kann unterschiedliche Vorgehensweise bei der Bestimmung 
der IL ausgeschlossen werden. Nach [Sue 91) stimmt die aus dem Schnittpunkt der 
Abkühlkurve M(T) im Nullfeld mit der Aufwärmkurve im B-Feld M(T) ermit
telte IL, mit der aus dem Verschwinden der Hysterese der isothermen Magnetisie
rungskurven M(B) für hohe B bestimmten IL überein. Letztere Vorgehensweise 
entspricht dem hier gewählten Verfahren. 

Naheliegend ist, daß sich durch unterschiedliche Herstellungsprozesse die Defekt
strukturen und daraus folgend die Art der Flußlinenverankerung stark unterschei
den, worauf die sehr verschiedenen Stromdichten hindeuten: für die von Suenaga 
et al. gemessenen kommerziellen NbTi-Drähte werden bei 4.2K, 5T nur ca. 700-
3000 A/cm2 angegeben, während die hier gemessenen Drähte durch optimierte 
Wärmebehandlung und Kaltverformung dagegegen etwa 300000 A/cm2 aufweisen. 
Unterschiedliche E-Kriterien sollten sich wegen der steilen E(j)-Charakteristik 
bei 4.2K,5T kaum auswirken. Da aber das Modell von Roughton et al. von ei
nem idealen Flußliniengitter ausgeht, ist eine mit der Stärke der Haftzentren 
( ~ Stromdichte) zunehmende Abweichung nicht unwahrscheinlich. 

Die Herstellung der für die Messungen verwendeten PbMonSR-Probe ist unter C.2 
im Anhang beschrieben. Das Ergebnis der nach dem oben angegebenen Verfah
ren ausgeführten Messungen zeigt Abb.37. Im Vergleich zu NbTi fällt die starke 
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Abbildung 37: Frequenzabhängig mit der Flußprofilmethode und mit dem 
Magnetometer gemessene Irreversibilitätslinie für den Tieftemperatursupraleiter 
PbMo6S8 • Die IL entspricht einer Stromdichte von 10 A/cm2

• 

Frequenzabhängigkeit der IL und der relativ große reversible Bereich zwischen 
Bi7'7· und Bc2 auf (vgl. Tab.2). Die IL von PbMo6Ss (Abb.37) läßt sich durch ein 
Potenzgesetz der Form (Inset in Abb.37) 

Hirr(T) = a (1- ~ t (44) 
c 
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beschreiben, das für die Modelle M1 und M2 vorhergesagt wird. Für den Expo
nenten n erhält man einen Wert von 1.5 , welcher sich in guter Übereinstimmung 
mit dem von Zheng et al. [Zhe 95] ebenfalls an einer HIP-Sinterprobe erhaltenen 
n=l.46 befindet. Ein Wert von n=l.5 wird für thermisch aktiviertes Entpinnen 
(M1) erwartet, für FLG-Schmelzen (M2) sollte für T --t Tc : n = 2, zu tieferen 
Temperaturen n ~ 1 gelten [Hou 89]. 

Die Herstellung der schmelztexturierten Probe ist in Abschnitt 1.4, S.17 beschrie
ben (dort unter Bezeichnung 'Probe 1 '). 

Die IL ist wegen der hohen BcTWerte auch für BJjc experimentell nur in einem 
sehr kleinen Bereich bei hohen Temperaturen zugänglich. Die Messungen wurden 
mit dem Magnetometer durchgeführt (s. Abschnitt 1.2). 

Die in Abb.38 gezeigte IL läßt sich - wie die von PbMo6 S8 - durch das nach 
dem Modell M1 für ein 3-dimensionales FLG vorhergesagte Potenzgesetz dar
stellen (Inset). Man erhält für den Exponenten bei dieser Probe einen Wert von 
n ~ 1.3, welcher dem Wert von n = 1.44 der in [Küp 94]Abb.8a gemessenen 
schmelztexturierten Probe und dem für YBa2Cu30 7_s-Einkristalle und Sinter-
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Abbildung 38: Mit dem Magnetometer gemessene Irreversibilitätslinie für 
YBa2Cu30 7_s. Die IL entspricht einem Stromdichtekriterium von 10 A/cm2. Der 
Inset zeigt das für thermische Aktivierung M1 und Schmelzmodell M2 mit unter
schiedlichen Exponenten n vorhergesagte Potenzgesetz für die IL ( s. Text). 

Die im H(T)-Phasendiagramm von Safar et al. [Saf 93] für BJJc , p > 
10-2 pf!cm( ~10-4 PN(T > Tc) ) angegebene Schmelzlinie für einen YBa2Cu3Ü7-5-
Einkristallliegt deutlich höher (z.B. Bm (77K) ~ 8T), als die hier an einer schmelz
texturierten Probe für p ~ 10-2 pf!cm gemessene IL mit einem Birr(77K) von 
4.7T. Dies spiegelt das an Einkristallen gefundene Verhalten wider (s.o. zu M2), 
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bei welchem mit zunehmender Defektausprägung die Schmelzlinie unterdrückt 
wird und in einen tiefer liegenden kontinuierlichen Phasenübergang 2.0rdnung 
übergeht. Die kürzlich von Blatter und Ivlev [Bla 94) vorgenommene Erweiterung 
des thermischen Modells von Roughton et al. [Hou 89] durch die Berücksichti
gung des Beitrages der Quantenfluktuationen des FLG's, hat für die theoretisch 
berechneten Schmelzlinien von YBa2Cu3Q7_ 0 gute Übereinstimmung mit den ex
perimentell an reinen Einkristallen gefundenen Abhängigkeiten ergeben. 

Das Verfahren zur Herstellung der schmelztexturierten Bi2Sr2CaCu2Ü8H-Probe 
ist im Anhang C.3 beschrieben. Die gemessenenILsind in Abb.39 dargestellt. Der 
Verlauf unterscheidet sich deutlich von dem der anderen hier gemessenen Supra
leiter: Birr(T) fällt zu hohen Temperaturen sehr stark ab und liegt trotz hohem 
Tc schon bei 35K unterhalb von 2T. Bi2Sr2CaCu20 8H zeigt damit den größten 
reversiblen Bereich aller gemessenen Proben. Der Verlauf der IL folgt nicht wie 

12 

10 

8 
I-

.~ 6 
m 

4 

2 

15 20 25 

T[K) 

I p~Eij(f!.n/cm] I 
FPM 
-.c..- 1.2x1 o·1 

--o- 1.25X10-2 
--[]- 1.2x1 o·3 

-v--3.5x10_. 
DCM 
-e-4.5x10-3 

~ 
30 35 40 

Abbildung 39: Frequenzabhängig mit der Flußprofilmethode und mit dem Magne
tometer gemessene Irreversibilitätslinie von Bi2Sr2CaCu2ÜsH· Die IL entspricht 
einer Stromdichte von 10A/cm2. 

bei YBa2Cu30 7_ 0 und PbMo6 S8 einem Potenzgesetz, sondern wird durch eine 
exponentielle Abhängigkeit beschrieben (Abb.40a), wie sie allgemein auch für 
die anderen stark anisotropen HTSL Bi-2223, Tl- und Hg-Systeme bei Feldern 
oberhalb von B=.001-0.2T vorgefunden wird [Son 94): 

( 45) 

Der exponentielle Verlauf der IL kann über das 3D-2D-Entkopplungsmodell M4 

für stark anisotrope Supraleiter mit schwacher Kopplung zwischen den CuO
Ebenen verstanden werden. Die Kriteriumsabhängigkeit von Birr(E) /'V log E 
( Abb.40b ), die auch bei YBa2Cu~07_6 rzhu 92bl oder für Bi2Sr2CaCu2 08+6 mit 
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kolumnaren Defekten llc [Bee 95) beobachtet wird, zeigt hier z.B. bei 25K einen 
Übergang zu größerer Steigung oberhalb von ca. 2T, was auf einen Übergang 
zu verändertem Pinningverhalten hindeutet. Vermutlich handelt es sich hier
bei um den in der flüssigen FLG-Phase (Einflußlinienverankerung, da C66 = 0) 
auftretenden feldinduzierten Übergang von 3D-Flußlinien zu leicht thermisch 
aktivierbaren 2D-Flußwirbeln [Gla 91), s.M3. Wegen der bei schmelztexturier
tem Bi2Sr2CaCu2 0 8H augeprägten Defektstruktur, kann der Phasenübergang 
zu höheren Feldern als die für Einkristalle erwarteten 0.1-1 T verschoben sein 
(vgl.[Bee 95): Birr(65K, j>0.03A/cm2
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Abbildung 40: a) Die lrreversibilitätslinie von Bi 2Sr2 CaCu2 0 8H folgt einem Ex
ponentialgesetz. b) Abhängigkeit des lrreversibilitätsfeldes bei T = 25K vom 
elektrischen Feld (E-Kriterium). Die Steigungsänderung oberhalb von B = 2T 
deutet auf verändertes Pinning hin. Die IL in a),b) entsprechen einer Stromdichte 
von 10A/cm2

. 

4.3 Diskussion und Vergleich 

Nur bei NbTi liegt das Irreversibilitätsfeld nahe der Phasengrenze Bc2 . Für 
PbMo6 S8 , YBa2Cu3 07-8 und Bi2Sr2CaCu2 0 8H liegt es deutlich unterhalb von 
Bc2 (Tab.2). Die äußerst geringe Frequenzabhängigkeit der IL ("" E-Kriterium, 
s.3) bei NbTi steht in starkem Gegensatz zu der sehr ausgeprägten von PbMo6 S8 

und den HTSL. Tabelle 2 zeigt die entsprechende, zum Vergleich auf das lrrever
sibilitätsfeld normierte Abhängigkeit dBirr/dlog f für alle Proben. Vollständig
keitshalber ist auch das Verhältnis von thermischer Energie zur nach dem 
KAM erhaltenen Aktivierungsenergie eingetragen (s.B.1). Es bestimmt rezi
prok eingehend die Steilheit der E(j)-Charakteristik und direkt die Relaxati
onsrate. Mit der in Tab.2 aufgeführten Reihenfolge der verschiedenen Supra
leiter zeigen diese Größen dieselbe Tendenz: Die niedrigste Frequenzabhängig
keit und Relaxationsrate bei NbTi, etwa um einen Faktor 5 größere Werte für 
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Tabelle 2 Nb Ti PbMo6Ss YBa2Cu307-o Bi-2212 

Birrl Bc2 (~0.83Tc) .84(7.2K) .31(11K) .16(77K) .05(77K) 

_l_!l..flm_ .01(4.2K) .06( lOK) .07(77K) (Fri93] .5(25K) 
B;rr d Iogf 

kT IUa( 4.2K,OT) .002 .0075 .009 .023 

Tabelle 2: Lage der gemessenen Irreversibilitätslinie (IL) relativ zu Bc2 , normierte 
Frequenzabhängigkeit der IL und Relaxationsrate rv kT I Uo für die untersuchten 
Supraleiter. 

PbMo6S8 und YBa2Cu30 7_8 , eme Zehnerpotenz über NbTi liegen die Werte 
für Bi2Sr2CaCu20 8H. Die relative Größe des reversiblen Bereichs im Phasen
diagramm ("' 1-Birr I Bc2 ) folgt ebenfalls dieser Tendenz. Das legt den Zusam
menhang der IL mit der Relaxation nahe (s.M1). 

Wie kann nun einerseits der krasse Unterschied in der Lage und Frequenz
abhängigkeit der IL und des Relaxationsverhaltens beim Vergleich der Tieftem
peratursupraleiter NbTi und PbMo6S8 und andererseits das auffallend ähnliche 
Verhalten von PbMo6S8 und YBa2Cu30 7_0, wobei YBa2Cu3Ü1-6 sich hier aber 
noch deutlich von Bi2Sr2CaCu20 8H unterscheidet, verstanden werden? Zur Er
klärung soll die Einordnung der in 4.2 erhaltenen Ergebnisse zu den anfangs 
aufgezeigten Modellen für die IL kurz zusammengefaßt und diskutiert werden : 

Die IL der hier gemessenen NbTi-Probe weicht in ihrer Krümmung sowohl von 
dem von Roughton et al. [Hou 89) angegebenen Ausdruck für die Schmelzlinie 
(M2) als auch von dem für thermisch aktiviertes Entpinnen (M1) erwarteten Po
tenzgesetz ab. Ursache dafür ist vermutlich die stark ausgeprägte Defektstruktur 
dieser für Hochstromtragfähigkeit optimierten Probe. 

Die IL von PbMo6S8 (Abb.37) läßt sich ebenso wie die von YBa2Cu30 7_0 durch 
das Potenzgesetz Gl.44 beschreiben, das für das 3D FLG nach den Modellen Ml 
und M2 erwartet wird. Die Exponenten n sind sehr ähnlich: n = 1.55(PbMo6S8 ) 

und n = 1.3(YBa2Cu3 07-o) und entsprechen damit dem für thermisch aktivier
tes Entpinnen (Ml) vorhergesagten Wert n=1.5. Das ähnliche Verhalten von 
PbMo6Ss und dem HTSL YBa2Cu30 7_0 wird auch besonders an der Lage der 
IL bezüglich Bc2 deutlich (Tab.2): Diese liegt weit unterhalb der Phasengrenze 
Bc2(T) und gibt damit einen unerwartet großen reversiblen Bereich frei, der fast 
so groß ist wie bei YBa2Cu307-6· 

Der aus der Ähnlichkeit mit PbMo6S8 zu schließende 3D-Charakter der IL von 
YBa2Cu307-o ( trotz einer Anisotropie von r = 5) wird auch durch Messungen an 
Co-dotiertem YBa2Cu30 7_6 nahegelegt [Zhe 92): Co besetzt hier die Cu-Plätze 
in den CuO-Ketten zwischen den CuO-Ebenen und unterbricht so die Kopplung 
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zwischen den CuO-Ebenen (vgl.[Tal 94, Kle 94]). Die IL zeigt nach der Dotie
rung den exponentiellen Verlauf nach M4 und einen deutlich erhöhten reversiblen 
Bereich. 

Die IL der im Vergleich sehr anisotropen Bi-Probe (Abb.39) kann oberhalb von 
ca. 0.1 T gut mit einer exponentiellen Temperaturabhängigkeit beschrieben wer
den [Zhu 92b), wie sie nach M4 erwartet und auch an den noch stärker aniso
tropen Tl- und Hg-Systemen beobachtet wird [Tal 94, Son 94]. Bi2Sr2CaCu20 8+8 

zeigt für Eile-trotz größerer Kohärenzlänge eab als YBa2Cu30 7_s- den größten 
reversiblen Bereich aller gemessenen Proben. Dies macht deutlich, wie sich mit 
steigender Anisotropie die relative Lage der IL nach unten verschiebt, die Rela
xation zunimmt und die Stromtragfähigkeit abnimmt (s.Tab.1, [Zhu 92b]). Hier
zu werden in einer Arbeit von Klein et al. [Kle 95] die HTSL YBa2Cu307-5 
und Bi2Sr2CaCu20 8+8 mit der IL und der Stromtragfähigkeit von MoGe/Ge
Vielfachschichten, bei denen die Dicke dae der isolierenden Ge-Zwischenschichten 
variiert wurde, verglichen: mit zunehmendem dae steigt hier die Anisotropie, was 
sich in der Verschiebung der IL zu tieferen Temperaturen, einer erhöhten Rever
sibilität und mit steigendem B, T stark abnehmenden Stromdichten äußert. Mit 
der Anisotropie als Parameter wird relative Lage der IL von YBa2Cu307-c5 und 
Bi2Sr2CaCu20 8+8 im B,T-Phasendiagramm mit derjenigen der Vielfachschichten 
als gut vergleichbar angegeben. 

Um ein qualitatives Verständnis des Einwirkens der Parameter aus Tab.1, S.54 
auf die Lage der IL für die verschiedenen Supraleiter zu erhalten, sei hier ex
emplarisch das Modell von Roughton et al. für die Schmelzlinie Bm(T) reiner 
Einkristalle betrachtet (M2): Die thermischen Fluktuationen im Zusammenwir
ken mit den intrinsischen elastischen Eigenschaften des FLG's spielen hier eine 
entscheidende Rolle. Für T -+ Tc erhält man nach [Hou 89] (CL = 0.1, J( = 
5.64 X 1011 , Hc2(0)[0e] ): 

t3 T 
" 2 

f 2 r; >.i (1 
- r) ( 46) 

Die Schmelzlinie ist nach M2 als IL für das ideale, unverzerrte FLG zu betrach
ten. Durch das Einbringen von nicht zu starken, korrelierten Defektstrukturen in 
reine Einkristalle läßt sich die Lage der IL gegenüber M2 erhöhen (M3b: Hose
Glas), durch das Einbringen von unkorrelierten Defekten wird die IL abgesenkt 
(M1,M3a:Vortex-Glas). Bei den hier gemessenen Proben mit ausgeprägten un
korrelierten Defektstrukturen ist naheliegend, daß Einzelflußlinien-Verankerung 
an starken Defekten die IL (dann M1) zu höheren B, T- Werten über die durch 
die Defekte im FLG abgesenkte intrinsische FLG-Schmelzlinie M2 verschiebt (da 
oberhalb Bm(T) der FLG-Schermodul C66 = 0 ist, entfallen kollektive Effekte). 
Möglich ist in der flüssigen FLG-Phase auch ein verwickelter Zustand der wei
chen Flußlinien durch die große thermische Auslenkung, aus dem dann erhöhte 
Viskosität mit erhöhter Aktivierungsenergie der FL resultiert fFen 95]. Bei nur 
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sehr schwach ausgeprägtem Pinning, z.B. für reine Bi2Sr2CaCu20s+6-Einkristalle 
bei hohen Temperaturen, liegt die IL (dann Ml) unterhalb der Schmelzlinie M2 
[Zel 95). 

Die nach Gl.46 erhaltene Tendenz spiegelt eindeutig die Zunahme des reversi
blen Bereichs aus Tabelle 2 wider, wobei hier aber nicht alleine die Anisotropie 
oder das hohe Tc - was häufig als Hauptursache für die ausgeprägten reversiblen 
Eigenschaften der HTSL angeführt wird - sondern auch der Ginzburg-Landau 
Parameter K. = >..[,b /eab für Bllc stark eingeht. Die sehr große magnetische Ein
dringtiefe führt zur Abnahme des Schermoduls des FLG's und zur leichten lo
kalen Verformung der FL [Bra 93) und erhöht somit die Fluktuationsamplitude, 
während die kurze Kohärenzlänge ec Entkopplung der anisotropen HTSL in c
Achsenrichtung hervorruft, was beides die Schmelztemperatur des 3D- oder 2D
FLG's drastisch verringert. Kurze Kohärenzlängen führen zusätzlich infolge der 
niedrigeren Pinningenergie zu einer erhöhten Relaxationsrate ( vgl. Tab.l). 

Somit kann das unterschiedliche Verhalten von NbTi und PbMo6S8 bei gleicher 
Anisotropie auf den Unterschied der Kohärenzlängen und die daraus mitresultie
rende Differenz der /'C- Werte - die in Gl.46 besonders stark eingehen - zurück
geführt werden. Diesem Unterschied von PbMo6 S8 zum konventionellen TTSL 
NbTi steht die hervorstechende Analogie zu YBa2Cu30 7_,s gegenüber: hier lie
gen sehr ähnliche I'C-Werte vor, was zu einem ebenfalls ausgeprägten reversiblen 
Verhalten führt. Der Exponent n ~ 1.5 des Potenzgesetzes Gl.44 für die IL's 
von YBa2Cu30 7_s und PbMo6S8 deutet auf thermisch aktiviertes Entpinnen hin 
(Ml). Dem steht aber- zumindest für YBa2Cu30 7_,s -die bisher fehlende ein
deutige Korrelation von Stromdichte (bzw. Defektstruktur) und Lage der IL (s.o.) 
entgegen. Die für den Vortex-Glas-Übergang (M2) vorhergesagten Skalierungsge
setze für das kritische Verhalten der R(T)-Übergangskurven wurden beineueren 
Messungen an mit homogen verteilten Punktdefekten versehenen YBa2Cu307-8-

Einkristallen nicht beobachtet [Fen 95). 

Beim Vergleich des reversiblen Verhaltens von Bi2Sr2CaCu20 8+6 mit 
YBa2Cu301-ö wird - bei für Bllc ähnlicher Kohärenzlänge eab und daher ähn
lichem Bc2 - der Einfluß der bei Bi2Sr2CaCu20 8+6 deutlich vergrößerten Aniso
tropie durch das kurze ec erkennbar: Das dadurch ausgeprägte 2D-Verhalten des 
FLG's führt zu erhöhter thermischer Aktivierung der entkoppelten Flußwirbel 
und damit zu einem deutlich kleineren lrreversibilitätsfeld [Tal 94, Son 94), das 
bei hohen Temperaturen unterhalb der Schmelzlinie liegt [Zel 95). Auch bei tie
fen Temperaturen wird eine ausgeprägte Kriteriumsabhängigkeit der IL beobach
tet, was auf einen wie für YBa2Cu30 7_,s und PbMo6S8 beschriebenen thermisch 
aktivierten Mechanismus (Ml) für die IL hindeutet, der aber auch den 3D-2D 
Phasenübergang (M4) in der flüssigen Phase des FLG's beinhaltet (hier z.B. bei 
25K, B=2T beobachtet, s.Abb.40). 
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Zusammenfassung 

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde die Granularität von korngrenzenfreiem 
schmelztexturiertem YBa2Cu30 7_8 untersucht, d.h. der Frage nachgegangen, ob 
eine Entkopplung der stromtragenden Bereiche an den stets enthaltenen struktu
rellen Defekten stattfindet. 

Die mit der AC-Flußprofilmethode (FPM) und der DC-Magnetisierungsmessung 
(DCM) ausgeführten und jeweils mit verschiedenen Verfahren ausgewerteten Mes
sungen zeigen in der Feldorientierung Eile bezüglich von Granularität gute Über
einstimmung. Beginnende Entkopplung wird erst bei hohen Temperaturen nahe 
der Irreversibilitätslinie (IL) detektiert. 

In der Feldgeometrie Bllab, in der die induzierten Ströme senkrecht zu den CuO
Ebenen fließen, wurde an den in c-Richtung langen Proben haupsächlich der Bei
trag des Stromes entlang der c-Achse gemessen: Die DCM zeigt hier für T > 60K 
eine im Feld monoton fallende Stromdichte und Entkopplung schon bei kleinen 
Feldern. Die FPM dagegen liefert für die Stromdichte bei höheren Feldern ein 
Plateau und detektiert eine feldabhängige Entkopplung erst bei 85K. Diese Mes
sungen ergeben unerwarteterweise, daß das Entkopplungsfeld BE(T) sich durch 
Erhöhung des elektrischen Feldes E "' dB / dt über einen Bereich von mehreren 
Tesla. nach oben verschieben läßL Diese Beobachtung zeigt; daß hier das elek
trische Feld beim Auftreten von Granularität ein wichtiger Parameter ist. Die 
widersprüchlichen Ergebnisse der DCM und FPM können damit erklärt werden: 
Unter der Annahme, daß die E(I)-Charakteristiken der inter- und intragranularen 
Ströme sich im Bereich der Nachweislücke zwischen FPM und DCM schneiden, 
führen die kleineren elektrischen Felder der DCM schon bei kleineren Feldern bzw. 
tieferen Temperaturen zur beobachteten beginnenden Entkopplung der Ströme. 
Das bei der FPM um mindestens zwei Größenordnungen höhere E-Feld verschiebt 
das Entkopplungsfeld BE(E) dagegen zu höheren Bund T, die erst bei 85K in 
deren Meßbereich fallen. 

Dieses Ergebnis zeigt, daß für Anwendungen von schmelztexturiertem 
YBa2Cu3 07-8 etwa in großen, nicht vollständig texturierbaren Bauteilen wie z.B. 
in Stromzuführungen für supraleitende Magnete oder in Leitern, das verwendete 
elektrische Feld eine wesentliche Rolle spielt: Liegt es bei vorgegebenem B, Tun
terhalb des Schnittpunktes der inter- und intragranularen E(I)-Charakteristiken, 
so resultiert senkrecht zu den CuO-Ebenen inhomogener Stromfluß, die Energie 
wird inhomogen haupsächlich an den Defektstrukturen dissipiert. 

Der Einfluß der Relaxation auf die gemessenen Flußprofile durch endlich stei
le und zur IL hin kontinuierlich flacher werdende E( J)-Charakteristiken wurde 
theoretisch und experimentell durch AC-Felder mit sinus- und dreieckförmigem 
Zeitverlauf untersucht. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigte, daß die Relaxation 
sich wesentlich weniger stark auswirkt als erwartet, da sie bei der FPM durch die 
sich ständig ändernde Randbedingung des äußeren (AC) Feldes über verzögernde 
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Nichtgleichgewichtszustände abläuft: die Relaxation folgt dadurch jeweils erst 
nach probeninterner Flußumverteilung mit einer Zeitkonstante T0 • Die Zeit T0 

kann größer werden, als das der inversen Frequenz des AC-Feldes entsprechen
de Zeitfenster der Messung, das für die Relaxation zur Verfügung steht. Erst 
sehr nahe der IL, d.h. bei E( J)-Charakteristiken E "' Jn mit einem Exponenten 
n < 3 - 5, sind wesentliche Einflüsse auf die Meßgrößen Stromdichte j und die 
für die Detektion von Granularität verwendete reversible AC-Eindringtiefe )..' zu 
erwarten. 

Weiterhin wurde an den Tieftemperatursupraleitern NbTi und PbMo6S8 , so
wie an den anisotropen Hochtemperatursupraleitern (HTSL) YBa2Cu307-8 

und Bi2Sr2CaCu20 8H (für Eile) der Einfluß der Anisotropie r und der 
Kohärenzlänge e auf die Lage und Kriteriumsabhängigkeit der IL untersucht. Al
le Supraleiter zeigen einen relativ mehr oder weniger großen reversiblen Bereich 
zwischen der IL und der Phasengrenze Bc2 , mit dessen Größe die Kriteriums
abhängigkeit der Lage der IL und die Relaxationsstärke korrelieren. Auffallend 
ist dabei die Ähnlichkeit der Lage, Kriteriumsabhängigkeit und des Verlaufes der 
IL von PbMo6S8 und YBa2Cu30 7_ 0 (f = 5) im Gegensatz zu NbTi, das von al
len SL den kleinsten reversiblen Bereich und die niedrigste Relaxation aufweist. 
BizSrzCaCuzOsH zeigt, trotzgrößerer Kohärenzlänge eab als YBa2Cu30 7_s, den 
größten reversiblen Bereich. Die nur bei Bi2Sr2CaCu20 8H auftretende exponen
tielle Abhängigkeit der IL von der Temperatur (BIIc) folgt aus der Entkopplung 
des 3-dimensionalen FLG's in 2-dimensionale Flußwirbel mit niedriger Veran
kerungsenergie in den CuO-Ebenen, was durch die hohe Anisotropie verursacht 
wird. 

Das ähnliche Verhalten von YBa2Cu3 0 7 _ 0 und PbMo6S8 einerseits, deren IL ei
nem für das 3-dimensionale FLG erwarteten Potenzgesetz mit fast identischen 
Exponenten folgen, zeigt mit dem Unterschied der IL's von NbTi zu PbMo6S8 

andererseits, daß hohe Anisotropie, hohes Tc oder eine kurze Kohärenzlänge al
leine nicht ausreichen, um die ausgeprägte Reversibilität von YBa2Cu30 7_ 6 zu 
erklären. Qualitativ läßt sich das beobachtete Verhalten mit dem Einfluß ther
mischer Fluktuationen im Schmelzmodell für das ideale FLG von Roughton et 
al. [Hou 89] erfassen, welches das an reinen Einkristallen beobachtete Verhalten 
wiedergibt: Hier führt vor allem das Verhältnis "' = A.L/e zur Absenkung der 
Schmelzlinie (=IL), während die anderen Parameter Hc2 , rund Tc weniger stark 
eingehen. 

Mit dem Schmelzmodellläßt sich das irreversible Verhalten der sehr verschiedenen 
Supraleiter grob einordnen. Es wird deutlich, daß etwa der absoluten Größe der 
Kohärenzlänge eine wichtige Bedeutung für die elementare Pinningenergie und für 
das Auftreten von Granularität im Vergleich mit der Dimension von vorhandenen 
Defektstrukturen zukommt. Für die relative Größe des reversiblen Bereiches im 
Phasendiagramm ist aber das Verhältnis 1\, = AL/ e wahrscheinlich entscheidender 
als der Wert von Tc, r und e . 
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A Einführung in den Zusammenhang von 

Stromtragfähigkeit und Relaxation mit der 

Flußverankerung 

Oberhalb eines unteren kritischen Feldes Bc1 dringt der magnetische Fluß in einen 
Typli-Supraleiter quantisiert in Form von Flußschläuchen ein. Die Flußschlauch
bewegung verursacht Dissipation. Durch attraktive Wechselwirkung mit Kristall
defekten werden die Flußschläuche verankert (Pinning) und die freie Bewegung 
verhindert. Liegt ein Dichtegradient dBidx des Flußliniengitters (FLG's) vor, was 
einem makroskopischen Strom entspricht, so wirkt die Lorentzkraft FL = J x B 

auf die Flußschläuche und versucht diese in Richtung abnehmender Flußdichte 
aus den Haftpotentialen zu ziehen. Im kritischen Zustand ist die Lorentzkraft 
im Gleichgewicht mit der maximalen Pinningkraft (mit J = 11 f-1 0 rotE): 

FL=1IJ1orotBxB = lcXB=-Fp 

bzw. dB I dx = f.lo Je (47) 

Lokal nimmt der Dichtegradient dBidx des FLG's und somit der Strom J den 
kritischen Maximalwert an, der über die Wechselwirkung mit der Defektstruktur 
zulässig ist. Eine Feldänderung erzeugt an der Probenoberfläche überkritische 
Abschirmströme bzw. Feldgradienten, die sich solange in den Innenbereich fort
pflanzen, bis der kritische Zustand sich wieder einstellt hat (ähnlich dem kriti
schen Neigungswinkel eines Sandhaufens). 

Die elementare Pinningenergie Up ist in einem einfachen Ansatz durch das 
Produkt aus normalleitendem Volumen und Kondensationsenergiedichte gege
ben: Up '"'"'en B;21 f.loK

2
, n S 3, beim HTSL YBa2Cu3Ü7-s mit n = 2, e ~ 10Ä, 

Bc2 ~100T, K =ALle~ 100 demnach trotz kurzer Kohärenzlänge nicht niedriger 
als z.B. beim Tieftemperatursupraleiter NbTi: n = 2, e ~ 50Ä, Bc2 ~10T, K ~50. 
Die im Experiment beobachtete makroskopische Pinningkraftdichte Fp = - FL 

wird durch modellabhängige statistische Summation der lokalen Einzelhaftkräfte 

erhalten, falls die Pinningkräfte kleiner sind, als die elastischen Kräfte im FLG. 
Dabei geht die (elastische) Wechselwirkung des Flußliniengitters in das entspre
chende Summationsmodell ein und verhindert einen direkten Rückschluß auf die 
elementare Verankerungskraft. 

Relaxation von Dauerströmen wird durch thermisch aktiviertes Loslösen der 
Flußschläuche aus den Haftpotentialen unter dem Einfluß der Lorentzkraft ver
ursacht. Die resultierende Flußbewegung führt zu endlichen Widerständen (s.o.). 
Bei hohen Einsatztemperaturen folgt für die HTSL ein niedriges U I kT-Verhältnis 
und daraus eine hohe Relaxationsrate, bzw. ein erhöhter spezifischer Widerstand. 
Dies hat aber nicht grundsätzlich auch kleinere Stromdichten zur Folge, da hier 
der Gradient des Potentials eingeht und bei den HTSL aufgrund der hohen An
isotropie und größeren magnetischen Eindringtiefe ein weicheres Flußliniengitter 
resultiert, das sich leichter an die Defektstrukturen anpassen kann. 



66 ANHANG 

B Thermisch aktiviertes Flußkriechen 

B.l Kim-Anderson Modell 

Während sich für T = 0 die Flußlinien erst dann bewegen können4
, wenn für J >Je 

die wirkende Lorentzkraft größer als die Pinningkraft des Supraleiters wird, ist 
für T > 0 thermisch aktivierte Flußlinienbewegung auch für J S Je möglich. 

Im Kim-Anderson-Modell(KAM) [And 64] werden Flußlinienbündel mit Volumen 
V in Haftpotentialen der Tiefe U( J) verankert. Die Potentialtiefe Uo( J = 0) be
stimmt die maximale kritische Stromdichte Je mit Uo = JeBV d ohne thermische 
Aktivierung, wobei d die effektive Wirklänge des Potentials angibt. Bei Stromfluß 
wird die effektive Potentialtiefe durch die Lorentzkraft J x B um ~ W = JBV d 
vermindert. Bei hohen Strömen J ~Je ist ~ W ~ Uo und damit folgt im Bereich 
Uo ~ kT die E( J)-Charakteristik für thermische Aktivierung: 

E = Ee exp(J/.lc -l)Uo/kT (48) 

Für kleine Ströme J < Je kT / Uo oder aber für Uo ~ kT erhält man eine lineare 

E(J)-Charakteristik der Form (Ee=E(Je); TAFF=Therrnally Assisted Flux Flow) 

( 49) 

Für J ~Je ist ~ W > Uo und das entpinnte FLG beginnt viskos zu fließen ( Flux 

Flow). Für den Bereich J ~ Je resultiert daraus eine lineare E( J)-Charakteristik 

[Bar 65] : 

E(J) = PFF(J- Je) mit (50) 

wobei Pn(T~Te) der Widerstand in der Normalleitung ist. Für Uo/kT-+ 1 findet 
der Übergang vom Flußkriechen zum Flußfließen (flux flow) statt, was in diesem 
Modell der Irreversibilitätslinie entspricht ( s.4.1). 

Das Kim-Anderson-Modell beschreibt das Verhalten konventioneller Supraleiter 
mit großem Uo/ kT- Verhältnis recht gut. Zudem gehen in das Modell nur phäno
menologische Parameter ein. Kritikpunkte sind aber z.B. die bei Experimenten 
an HTSL gefundenen Abweichungen von der exponentiellen E(J)-Charakteristik 
nach Gl.48 und die entsprechende nichtlogarithmische Relaxation M( t) im Lang
zeitbereich. Weiterhin kann die phänomenologische Theorie keine Vorhersage über 
die Temperaturabhängigkeit der Aktivierungsenergie Uo liefern. 

Die einfachste denkbare Modifikation des KAM ist das Ersetzen des linear von 
der Stromdichte abhängigen symmetrischen Dreiecks-Potentials U ( J) durch ei
ne andere, physikalisch realistischere Potentialform, z.B. durch ein sinusförmig 
moduliertes Waschbrettpotential (s.[Mat 92b]). Dies führt dann automatisch zu 

4 Der Beitrag vom Flußlinientunnelprozessen wird hier vernachlässigt, da er für diese Arbeit 
praktisch keine Rolle spielt. 
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einem nichtlogarithmischen Zerfall von M(t). Schon früher wurde von Beasley et 
al. [Bea 69) darauf hingewiesen, daß besonders die Potentialform am oberen Rand 
das Relaxationsverhalten beeinfiußt, die im KAM nicht gesondert berücksichtigt 
wird. 

B.2 Kollektives Flußkriechen 

Eine Erweiterung des KAM stellt die Theorie des kollektiven Flußkriechens ( Col
lective Creep) [Fei 89, Fei 91) dar, die das kollektive Pinning für schwache Pin
ningzentren, die in hoher Konzentration statistisch verteilt sind [Lar 79), mit den 
Grundlagen der thermischen Aktivierung aus dem KAM verbindet. Physikalische 
Motivation ist hierbei die Betrachtung des gesamten Flußliniengitters (FLG's) 
als linear elastisch wechselwirkendes System. 

Innerhalb eines Korrelationsvolumens Vc( J, B, T), das hier an die Stelle des im 
KAM unabhängig hüpfenden, stromunabhängig konstanten Flußbündelvolumens 
tritt, ist die elastische Wechselwirkungsenergie der Flußlinien größer als die Pin
ningenergie und erzeugt so kurzreichweitige Ordnung des FLG's innerhalb von 
Vc,. Dadurch entstehen viele energetisch benachbarte metastabile Konfigurationen 
des FLG's, die Aktivierungsenergien entsprechen der Differenz der freien Ener
gien dieser Konfigurationen. Wenn die Ströme h?:w. Pinningkräfte nicht zu groß 
sind, so daß nur elastische Deformation des FLG's berücksichtigt werden muß, 
gilt für die Aktivierungsenergie U 

U(J) cx Vc cx 1/Jfj! a>O (51) 

Die E( J)-Charakteristik ergibt sich daraus zu [Fis 91 b) 

E(J) = Ea exp {- Ua/ kT (Je/ JY"} (52) 

Im 3-dimensionalen FLG nimmt der Exponent amitabnehmendem Strom bzw. 
mit höherem Feld B (zunehmende Wechselwirkung der FL) bei zunehmendem Vc 
Werte zwischen 1/7 für Einzelfiußlinienaktivierung und 3/2 bzw. 7/9 für kleine 
und große Flußbündelvolumina an [Fei 91). 

Für J --t 0 tritt nach Gl.52 - im Gegensatz zum KAM - ein Zustand ohne Resisti
vität ein, das Korrelationsvolumen und die Aktivierungsenergie gehen dabei gegen 
unendlich. Im Realfall ist aber Vc durch die Probenabmessungen beschränkt, d.h. 
U(J --t 0) hat dann einen endlichen Grenzwert. Die Temperatur- und Feldab
hängigkeit geht hier - im Gegensatz zum KAM - über die elastischen Konstan
ten des FLG's in das Korrelationsvolumen und damit in die Aktivierungsenergie 
U(B, T, J) ein. 

B.3 Die Vortex-Glas Phase 

Wie zuerst von Fisher et al. vorgeschlagen wurde, kann das FLG unterhalb einer 
Übergangstemperatur Tg in einer Glasphase im durch das Pinning hervorgerufe-
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nen Unordnungszustand einfrieren [Fis 89, Fis 91a]. Für T > Tg dominieren ther
mische Fluktuationen, welche die Flußliniendichtefluktuationen erhöhen, über die 
Unordnung durch Pinning und die abstoßende elastische Wechselwirkung der FL 
untereinander, die der Fluktuation entgegenwirken. Im Glaszustand T < Tg do
minieren Pinning und FLG-Wechselwirkung über die thermischen Effekte. 

Dissipation wird in der Glasphase durch thermische Fluktuationen hervorgerufen, 
welche durch die bei endlicher Stromdichte J wirkenden Lorentzkraft zur spon
tanen Aufweitung eines FL-Segmentes transversal zur Strom- und Feldrichtung 
führen. Diese kann auch als Entstehung eines orientierten FL-Ringes ( vortex loop) 
beschrieben werden (s.a.[Hus 92]). Daraus folgt die E(J)-Charakteristik [Fis 89] 

(53) 

die im Experiment von Gl.52 nicht unterscheidbar ist. Der universelle Exponent 
11 wird mit 11 ::; 1 angegeben. 

B.4 Power-law E( J)-Charakteristik 

Von Zeldov et al. wurde aus p(T)-Messungen, die an epitaktischen YBa2Cu30 7_ 0-

und Bi2Sr2CaCu20 8+6-Filmen an der IL durchgeführt wurden, für J ?:..103 A/ cm2 

.,;ne 1oga .. ;thm;sr-'he A 'hl,a"~g:gl_.e;t rl~~ A l,~:":~ ... ·ngne~ei'gi'e nr n _, 1 ~ 1 1 1]\ --VJ...l · J. .LJ.\.IJ. .1..L1 '-'U . .ll.JJU. 1..1 J \.. l U\...-1 i\L\..tJ1YlL1U 1 ~ 11 L' \t.l j \..A 111 \t.lof ) ca-

mittelt [Zel 89]. Diese führt zu einem Potenzgesetz für die E( J)-Charakteristik: 

(54) 

Für den Exponenten m gilt im oben beschriebenen Bereich hoher Stromdichten 
und damit weit genug unterhalb der IL: m ~ 1. 

B .5 Relaxation im Langzeit hereich 

Für das KAM wurde der Zerfall des magnetischen Momentes in [And 64, Bea 69] 
angegeben (s.S.42). Man erhält die bekannte zeitlogarithmische Relaxation Gl.34 
im Langzeitbereich (s.S.43): t ~ i 0 M(t) = Mc- M1 ln(tfto) 

Für kollektives Flußkriechen wurde die Zeitabhängigkeit J ( t) mit der E( J )
Charakteristik Gl.52 von Nattermann berechnet [Nat 90]: 

(55) 

Die Werte für a sind bei Gl.52 angegeben. 

Die von Fisher, Fisher und Huse angegebene Lösung für das Vortex-Glas-Mo
dell, zeigt wegen der Ähnlichkeit der E( J)-Charakteristik Gl.53 auch für die Zeit
abhängigkeit [Fis 91a] qualitative Übereinstimmung mit dem Ergebnis für kol
lektives Flußkriechen: 

J(t) = lo (1 + (kTjU)ln(i/io)t 1111 (56) 
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c Probenherstellung 

Bi2Sr2CaCu208-b 

C.l NbTi 

69 

Nb Ti, 

Der Nb/49Gew%Ti-Monofilamentdraht von dem die Probe stammt, wurde von 
Vakuumschmelze, Hanau zu einem Durchmesser von 1.1mm kalt gezogen gelie
fert (dabei Querschnittsreduktion 104

). Nach Entfernen des Cu-Mantels wurde 
die Probe im Quarzrohr unter Argonatmosphäre bei 380 °C 100 h wärmebehan
delt, um die Bildung von a-Ti Ausscheidungen als stark wirkende Haftzentren zu 
erreichen. Abschließend wurde die Probe auf einen Durchmesser von 0.3mm kalt
gezogen [Mat 88]. Von diesem Draht wurden zur Messung 12 Stücke mit je llmm 
Länge parallel zur Feldrichtung eingebaut, um ein größeres Signal zu erhalten. 
Durch Messungen mit verschiedener Stückzahl, die identische Ergebnisse liefer
ten, wurde sichergestellt, daß auch ein eventuell vorhandener makroskopischer 
Abschirmstrom durch Kopplung der Drähte untereinander hier keinen Einfluß 
hat. 

Die polykristallirre zylinderförmige Probe mit 2mm Durchmesser und 12mm 
Länge wurde von W.Goldacker et al. nach einem pulvermetallurgischen Ver
fahren hergestellt [Gol 89]. Die mittlere Korngröße beträgt etwa 3J.lm. Granu
larität durch weak-link Verhalten an den Korngrenzen wurde nicht beobachtet 
[Küp 91a]. Bei höheren Feldern auftretende Abweichungen von der erwarteten 
Form der Flußprofile werden auf plastische Deformation des Flußliniengitters 
zurückgeführt [Küp 95a]. Das induktiv aus dem Verlauf von x'(T) ermittelte 
r:nset liegt bei ca. 13.13K, r;o% bei 12.8K. 

Das Zonenschmelzverfahren zur Herstellung schmelztexturierter 
Bi2Sr2CaCu2ÜsH-Proben und deren Charakterisierung ist von Balbashov et al. 
in [Bal 89] beschrieben. Die Probe weist eine hohe Textur entlang aller drei Ach
sen auf, Neutronenstreuung zeigt Mißorientierung entlang der c-Achse s; 3°. Die 
rechteckig geschnittene Probe hat die Abmessungen a x b x c = 3 x 1 x 3mm. 
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