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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Irreversibilititslinie von Hochtemperatursupraleiter-Schichten
(Y1BagCusOr_s) untersucht. Zur Bestimmung der Irreversibilititstemperatur wurde die
Temperatur des Minimums im Imaginérteil der dritten Harmonischen der magnetischen
Wechselfeldsuszeptibilitit im Hintergrundgleichfeld verwendet. Mit diesem Kriterium kénnen
duflerst kleine kritische Stromdichten j. =~ 107% A/cm? nachgewiesen werden. Zur Interpre-
tation des experimentell beobachteten Verlaufs der harmonischen Suszeptibilitdt iiber der
Temperatur wurde ein erweitertes Modell des kritischen Zustandes entwickels.

Die Untersuchungen an Filmen unterschiedlicher Dicke dr (20 nm < dr < 200 nm) zeigten
eine Absenkung der Irreversibilitdtslinie mit abnehmender Filmdicke. Weiterhin bildete sich
in der Irreversibilitdtslinie eine vierfache stufenférmige Struktur aus.

Eine Schwerionenbestrahlung der Schichten (0.5-GeV-127122%) fithrte zur Ausbildung von
amorphen Ionenspuren, die die Filme ganz durchdringen und die bei paralleler Feldorien-
tierung als effektive FluBverankerungszentren wirken sollten. Diese Bestrahlung fiihrte zu
einer Reduktion der kritischen Temperatur durch die unvermeidlich aufler den kolumna-
ren lonenspuren erzeugten Defekte, hatte aber dartiberhinaus keinen Einflufl auf Struktur
oder Lage der Irreversibilitatslinie. In bezug auf die dritte Harmonische der Suszeptibilitat
wurde jedoch bei dicken Schichten eine Erhohung ihres Betrages festgestellt, die mit einer
Verringerung der Kriimmung der Flufischlduche durch die Verankerung an den lonenspuren
erklart werden kann. Flulschlauche in Filmen, deren Dicke klein gegeniiber der longitudina-
len Korrelationslinge der FluBischlduche ist, zeigen praktisch keine Kriimmung, so dafl eine
Schwerionenbestrahlung auf die dritte Harmonische der Suszeptibilitat bei diesen diinnen
Schichten keinen Einflu hat.

In Zusammenarbeit mit der ETH Ziirich wurden transmissionselektronische Untersuchun-
gen der Schichten durchgefiihrt. Daraus wurden die in den Schichten vorhandenen Defekte
und deren Flichendichte bestimmt. Die verschiedenen Flichendichten der Defekte erlauben
im Vergleich mit der durch das duflere Magnetfeld vorgegebenen Flachendichte der Flufl-
schlduche eine Zuordnung zu den beobachteten verschiedenen Bereichen in der Irreversibi-
litatslinie.

Die Unempfindlichkeit der Irreversibilititslinie gegeniiber der Schwerionenbestrahlung, die
verschwindende Frequenz- und Amplitudenabhingigkeit der Irreversibilitatstemperatur und
das Verhalten der Flufischliuche in diinnen Filmen lassen sich im Rahmen des Bose-Glas-
Modells widerspruchsfrei erklaren. Diese Interpretation wird durch die beobachteten korre-
lierten Defekte unterstiitzt. Die Absenkung der Irreversibilitatslinie mit abnehmender Film-
dicke resultiert aus einem 3D-2D-Ubergang und vor allem aus einer Erhéhung der Tempera-
tur des Bose-Systems, die der inversen Filmdicke entspricht.




Investigation of the irreversibility line of
Y 1BayCu3O7_s-thin-films and its dependence on the
defect structure, by means of harmonic susceptibility

Abstract

In this work the irreversibility line of thin film samples of the high temperature super-
conductor Y,Bay;CuzO7_5 has been studied. The criterion to determine the irreversibility
temperature was the temperature of the minimum of the imaginary part of the third har-
monic of the magnetic AC-susceptibility in bias fields. This criterion corresponds to very
small critical current densities of j. ~# 1072 A/cm? In order to interpret the experimentally
observed curves of the harmonic susceptibility versus temperature an extended critical state
model has beed developed.
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suppression of the irreversibility line with decreasing thickness. In addition the irreversibility
line is structured in four regimes.

Heavy-ion irradiation of the films (0.5-GeV-'?"1?2t) introduced amorphous ion-tracks pene-
trating the whole sample. This ions-tracks should act as effective pinning centers for parallel
magnetic fields. This irradiation led to a reduction of the critical temperature due to the
defects produced in addition to the ion tracks, however no effect on structure or position of
the irreversibility line could be observed. The magnitude of the third harmonic susceptibility
in thick films increased, which may be explained by the reduction of the curvature of the
vortices when pinned to the straight ion tracks. Vortices in films of a thickness comparable
to or smaller than the longitudinal correlation length of the vortices, show almost no ben-
ding, so heavy ion irradiation has no effect on the third harmonic of the susceptibility in
sufficiently thin films.

The measurements on films with varying thickness dp (20 nm < dp < 200 nm) showed a

In collaboration with ETH Ziirich TEM-investigations on the films were performed revealing
the as-grown defect types and their area-density. The different densities of the defects in
comparison to the vortex-density which is given by the applied field allow a correlation
between the observed structure in the irreversibility line and the defects.

The insensitivity of the irreversibility line with respect to heavy-ion irradiation, the vanishing
frequency- and amplitude-dependence of the irreversibility temperature and the behaviour
of the vortices in thin films are explained consistently within the framework of the Bose-glass
model. This interpretation is supported by the observed correlated defects. The suppression
of the irreversibility line with decreasing film thickness results from a 3D-2D crossover and
mainly from an increase of the temperature of the Bose-system, which corresponds to the
inverse sample thickness.
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Kapitel 1: Einleitung

Die Stromtragfahigkeit der 1986 entdeckten Hochtemperatursupraleiter
(HTSL) [11] ist entscheidend fiir fast alle Anwendungen. Stromtragfahigkeit
beschreibt zum einen die Grofle der kritischen Stromdichte j. bei festen Wer-
ten von Temperatur T und Magnetfeld H, und zum anderen bis zu welchem
Magnetfeld noch eine kritische Stromdichte beobachtet werden kann (vergl.
Abbildung).

In den H'T'SL beschrankt die unterhalb des oberen kritischen Feldes H.o(T)
liegende Irreversibilitdtslinic H(7}.,) den im Rahmen eines Kriteriums des

elektrischen Feldes E verlustfreien Stromtransport!.

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der kritischen Stromdichte j. im in
dieser Arbeit experimentell zuginglichen H-T-Bereich. Die genaue Form von
Jo(H,T) wird von Material und Herstellung bestimmt; Y{Ba;CuzO7_s-Filme
kommen den hier gezeigten Abhéngigkeiten am nachsten. Die zur poH-Achse
konvexe Berandung der Fliche stellt die H.o(T)-Linie dar. In der Flache und
in der Projektion auf die H-T-Ebene ist die Irreversibilitatslinie gekennzeich-
net. Die H. (T)-Linie ist nicht dargestellt.

Bei hohen Einsatztemperaturen der HTSL und der damit verbundenen ho-
hen thermischen Energie kgT findet oberhalb der Irreversibilitdtslinie auch
bei noch so kleinen Stromdichten j dissipative Flulbewegung statt.

Die Irreversibilitatslinie wird in dieser Arbeit mit einer neuen Mefmethode
—némlich einem neuen Kriterium der harmonischen Wechselfeldsuszeptibi-
litat xn (7T, ptoHpc )— bestimmt. Die harmonische Suszeptibilitat reagiert sehr

!Bei den konventionellen Supraleitern (z.B. NbsGe) fallt die Irreversibilitétslinie nahezu
mit Hep(T) zusammen.




sensibel auf eine nicht-lineare E-j-Charakteristik (E: elektrisches Feld) bei
kleinen Stromdichten j und erlaubt damit eine Bestimmung der durch die
Flufiverankerung hervorgerufenen Anfiange der Irreversibilitat, die empfind-
licher als die der bisher tiblichen Methoden ist.

Da die von den bisherigen Modellen vorhergesagte harmonische Suszeptibi-
litdt nicht mit den experimentellen Beobachtungen iibereinstimmte, wurde
ein erweitertes Modell des kritischen Zustandes (ECS-Modell) entwickelt.
Dieses Modell ist die Grundlage fiir eine Interpretation der harmonischen
Suszeptibilitdt und weitere physikalische Aussagen in bezug auf die FluBver-
ankerung,

Die Irreversibilitdtslinie ist sowohl fiir die Anwendung als auch fiir die
Grundlagen-Physik von groflem Interesse:

Fir eine Anwendung der HTSL ware es wiinschenswert, wenn die Irreversi-
bilitdtslinie zu hohen Temperaturen bzw. Feldern verschoben werden kénnte,
um einen moglichst groflen Bereich des H-T-Phasendiagramms unterhalb von
H.2(T) nutzen zu koénnen. Dazu ist die Kenntnis der Abhéngigkeit der Irre-
versibilitatslinie von der die Fluflverankerung bestimmenden Defektstruktur
notig.

Fiir das grundlegende Verstindnis der FluBdynamik ist die Frage zu klaren,
ob es sich bei der Irreversibilititslinie um einen kontinuierlichen Ubergang
von langsamer zu schneller Flufbewegung (depinning-Linie) oder um eine
echte Phasengrenze (eine liquidus-solidus-Linie des FluBliniengitters oder
-glases) handelt.

Der Typ einer moglichen Phase unterhalb der Irreversibilitatslinie als auch
die Position der Linie selbst ist von der Defektstruktur der Probe abhingig:
ein FluBllinienkristall verlangt keine oder nur schwache, ein Vortex-Glas
punktférmige und ein Bose-Glas korrelierte Verankerungsdefekte.
Entsprechend der Phase unterhalb der Irreversibilitatslinie stellt die
Irreversibilitdtslinie entweder einen Phaseniibergang erster Ordnung
(FluBgitter-Schmelzlinie) oder einen Phaseniibergang zweiter Ordnung (Glas-
Schmelzlinie) dar.

Eine Beschrankung der Grofie der kritischen Stromdichte 7, ist bei makrosko-
pischen Proben auch aufgrund der ausgeprigten Schichtstruktur der HTSL
gegeben: parallel zur ab-Ebene befinden sich Cu-O-Schichten mit dazwi-
schengelagerten Y- bzw. Ca-Ionen, die in c-Richtung durch zwischenliegende
Schichten (BaO, SrO oder T10) nahezu isoliert sind. In den Cu-O-Schichten
sind im wesentlichen die supraleitenden Ladungstréger kondensiert [31]. Des-
halb zeigen die HTSL eine ausgeprigte Anisotropie und zudem eine kleine
Kohérenzlange, die in ab-Richtung etwas grofier, in c-Richtung deutlich klei-
ner als die Einheitszelle ist.

Die hohe Anisotropie und die kleine Kohérenzlange sind die Ursachen fiir
die Schwierigkeit, makroskopisch homogene Proben mit grofiem j. herzustel-
len: insbesondere bei gesinterten Proben begrenzt die schwache Kopplung
der Korner die kritische Stromdichte. Grofliere kritische Stromdichten zeigen
hochtexturierte c-Achsen-Schichten. _

Anisotropie und kleine Kohérenzlinge haben auch zur Folge, dafl ein
Fluschlauch in den HTSL durch quasi-zweidimensionale Fluiwirbel, die
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in c-Achsenrichtung nur schwach gekoppelt sind, beschrieben werden
muf (’pancake’-Modell). Die Y;Ba,;CuzO7_s-HTSL bilden eine Ausnahme,
denn bei diesen befinden sich zwischen den Cu-O-Schichten Cu-O-Ketten,
die eine groflere Kopplung der Schichten in c-Achsenrichtung bewirken.
Y 1Ba;CusO7_s zeigt deshalb die geringste Anisotropie der HTSL und ist fiir
eine Untersuchung des Flufischlauchfestkérpers ohne die zusitzliche Schwie-
rigkeit, die Vortices als 'pancake’-Flufiwirbel beschreiben zu miissen, beson-
ders geeignet.

Bei der Untersuchung des Zusammenhangs von Irreversibilitatslinie und De-
fektstruktur ist zu beachten, daff die FluBschliuche auf ihrem Weg durch
die Probe an mehreren, eventuell verschiedenen Defekten verankert werden
kénnen.

Um den Einfluf} einzelner Verankerungszentren beobachten zu konnen, wur-
den in dieser Arbeit Filme verschiedener Dicke untersucht.

Die Defektstruktur der Schichten wurde in Zusammenarbeit mit der ETH
Ziirich? durch transmissionselektronenmikroskopische Untersuchungen der
Filme bestimmt.

Eine weitere Losungsmoglichkeit, sowohl die Mittelung iiber verschiedene De-
fekte zu vermeiden, als auch den Zusammenhang der Irreversibilitatslinie mit
definierten und wohlbekannten Verankerungszentren zu studieren, ist eine
Schwerionenbestrahlung der Proben. Geeignete Projektile erzeugen in den
HTSL amorphe Saulen, die die ganze Probe durchdringen. Da der Radius
dieser kolumnaren Defekte ahnlich der Kohéirenzlange ist, sollten diese De-
fekte hervorragende Verankerungszentren darstellen.

In dieser Arbeit wird erstmals der Bestrahlungseinfluff auf die Irreversibi-
litatslinie von Filmen variabler Dicke mit Hilfe der Wechselfeldsuszeptibilitat
untersucht.

Zusammen mit den Messungen der Frequenz- und Amplitudenabhéngigkeit
der Irreversibilitatslinie ergibt sich das folgende Bild:

Die Irreversibilitiatslinie der YBa,Cu3zO7_s-Filme stellt eine Bose-Glas-
Schmelzlinie dar, die mit abnehmender Filmdicke aufgrund reduzierter Di-
mensionalitat abgesenkt wird. Bei hinreichend diinnen Filmen wird diese
Schmelzlinie durch eine etwas tiefer liegende depinning-Linie beeinflufit. Diese
depinning-Linie —und damit auch die Bose-Glas-Schmelzlinie— zeigt deut-
lich den EinfluBl der in den transmissionselektronenmikroskopischen Unter-
suchungen beobachteten Defekte.

Die Interpretation der harmonischen Suszeptibilitit im Rahmen des ECS-
Modells sagt aus, daf} die effektive transversale Fluischlauchgrofe (senkrecht
zum angelegten Magnetfeld) durch Bestrahlung oder durch Verringerung der
Filmdicke reduziert werden kann. Das zeigt, daf} die kolumnaren Defekte in
dicken Filmen einen Einfluf} auf die Flufischliuche haben (Verringerung der
Kriimmung), obwohl die Irreversibilitatslinie unabhéngig von diesen zusitz-
lichen Verankerungszentren ist. Das ist ein wesentliches Argument fiir eine
Bose-Glas-Phase unterhalb der Irreversibilitatslinie.

2Prof. H.U. Nissen, M. Cantoni
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Kapitel 2: MeBprinzip und Apparatur

In einem Supraleiter im magnetischen Feld puoH. < poH < poH.o flieflen
Abschirmstrome entsprechend der Abhingigkeit der kritischen Stromdichte
Je(poH, T') von Feld poH und Temperatur T'.

Andert sich die duBere magnetische Flufidichte, so verindert sich das FluB-
bzw. Stromdichteprofil innerhalb der Probe mit charakteristischer Zeitkon-
stanten (s.z.B. [4], Anhang).

Bei Messungen der harmonischen Suszeptibilitai erfolgt die Variation des
duferen Feldes durch das sinusférmige AC-Feld einer Erregerspule, die an
einem Oszillator mit groffer Oberwellenunterdriickung (95 dBm) betrieben
wird.

Das Magnetfeld der Abschirmstréme induziert in der Registrierspule (s.
Abb.2.1) eine Spannung, deren zeitlicher Verlauf den der Magnetisierung der
Probe widerspiegelt.

ompensationsspule

Abbildung 2.1: Geometrie der AC-Spulen. Die Indices 'D’, 'R’, ’C’ kennzeich-
nen die Erreger-, Registrier- und die Kompensationsspule (die
nur zur Geometriebestimmung dient). Auch der umgebende
DC-Magnet ist angedeutet (s. auch Tab.2.1).

Bei der Auslegung des Probenhalters ist es wichtig, dal die Verwendung von
Metall moglichst vermieden wird, da die Wirbelstrome das Signal der funda-
mentalen Suszeptibilitat (GroBenordnung 15 V) iiberlagern konnen.

Um die Harmonischen (x; entspricht &~ 20 nV; x5 entspricht ~ 0.5 pV) zu



bestimmen, wird diese Spannung mit einem Lock-In-Verstirker ana-
lysiert, der mit dem entsprechenden Vielfachen der Erregerfrequenz phasen-

stabil als Referenz versorgt wird (Abb.2.2).

HP 9000/310
[

[ | ] | ] 1
DMMI1| |Oszillatorl | FG || LIA TIC | | DMM2
Film 2x CGR Hall-
e Sensor

Abbildung 2.2: Bus- und Signalleitungen (ohne DC-Verbindungen)

Das Digitalmultimeter 1 registriert den AC-Spulenstrom. Die Tem-
peraturregelung des Heliumflulkryostaten erfolgt mit dem Temperaturmef-
und -regelgerét iber zwei Glas-Kohle-Temperaturfiihler . Das
Magnetfeld wird bei supraleitendem DC-Magneten durch ein weiteres Di-
gitalmultimeter und einen Hall-Sensor, bei normalleitendem DC-
Magneten durch den DC-Strom und Magnetkonstante bestimmt.
Datenaufnahme und Meflablauf werden vom Mefirechner [HP 9000/310 | ge-
steuert.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden der Funktionsgenerator und der analo-
ge Lock-In-Verstarker durch ein digitales Gerat ersetzt, was Phasenstabilitat
und Auflosung erhohte.,

['tir weitere Details vergleiche [3].

Abschliefend seien noch die typischen Mefiparameter und die Geometriepa-
rameter der Spulen angegeben:

Frequenz f = 4711 Hz
AC-Amplitude pyoHae = 13.8 T

Mefiprinzip und Apparatur




Erreger-Spule (Index 'D’)

Windungszahl Np —367

mittlerer Wicklungsabstand éhp | 35 pm
Radius pp 2.265 | mm
Léange 13 mm

Registrier-Spule (Index 'R’)
Windungszahl (nahe dem Film) | —171
Windungszahl (fern dem Film) | +172

mittlerer Wickiungsabstand éhg | 35 pm
Radius ppg 1.265 | mm
Léange 2 x 6 | mm

Tabelle 2.1: Geometrie-Parameter der Spulen
das Vorzeichen der Windungszahlen deutet den Windungssinn
von der Filmseite her gesehen an.

MeBprinzip und Apparatur




Kapitel 3: Harmonische Suszeptibilitit

—+ S.41

Da bei Wechselfelderregung die Magnetisierung der Supraleiter zeitlich
veranderlich ist, kann man diese Fourier-zerlegen. Bei sinusférmiger Erregung
kann man dann von harmonischer Suszeptibilitit oder héheren Harmonischen
sprechen. Die entsprechenden Definitionen und Formeln sind im Anhang, ab
Glg.8.1 angegeben.

Die Magnetisierung einer Probe resultiert aus den physikalischen Groéfien,
die die Diffusion des dufleren Magnetfeldes in das Probeninnere bestimmen.
Aus den Maxwell-Gleichungen und der allgemeinen Beziehung zwischen dem
elektrischen Feld £ und dem Strom j

E=p(j,w,B,T)j (31)
erhalt man die nichtlineare Diffusionsgleichung fiir den Fluf:

9B 1

E - E(Vp(]avavT)v)B (32)

Im Falle %B. = 0 vereinfacht sich diese Gleichung zur linearen Diffusionsglei-

chung, deren Losung analog dem konventionellen Skin-Effekt ist und die zu
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einem Modell der gemittelten Leitfihigheit [52] fithrt. Dieses Modell kann aber

nur die fundamentale Suszeptibilitat beschreiben und bietet keine Erklarung
fiir die hoheren Harmonischen.

Modelle, die das gesamte Spektrum der héheren Harmonischen beschreiben
sollen, miissen ein nichtlineares ' — j-Verhalten beriicksichtigen. Die nichtli-
neare Diffusionsgleichung (3.2) ist jedoch nicht mehr allgemein, sondern nur
noch fiir bestimmte Beziehungen p(7) 16sbar [10].

Moglichkeiten, diese Einschrankung zu umgehen, bieten die folgenden An-
satze:

e Modelle des nichtlinearen Magnetowiderstandes [72]
o Weak-Link-Modelle

~ Dynamic-Loop-Modell [35, 36, 37]

— Weakly-Connected-Loop-Modell [32]

— Multiple-Annulus-Modell [59]

— Resistively Shunted-Tunnel-Junctions-Modell [70]
e Modelle des kritischen Zustandes

— Bean-Modell [9]

— Kim-Modell {38]

— Extended-Critical-State-Modell ([4], Anhang)




ECS-Modell
— S.11
—+ 5.9
Xgerade
—+ S.10

Diese Modelle gehen phinomenologisch von dem experimentellen Befund aus,
daB Supraleiter eine kritische Stromdichte aufweisen.

Der Begriff Modell des kritischen Zustandes beschreibt in dieser Arbeit im-
mer die Vorstellung der Existenz einer kritischen Stromdichte, wobei die Viel-
zahl der Modelle durch die Art und Weise der Abhingigkeit der kritischen
Stromdichte vom dufleren Magnetfeld differieren. Das Konzept des kritischen
Zustandes besagt, dafi die Probe im Inneren stets die maximale (die kriti-
sche) Stromdichte oder gar keine trigt. Die kritische Stromdichte ergibt sich
dabei aus dem Magnetfeldgradienten.

Diese Arbeit wird sich im weiteren nur noch mit Modellen des kritischen Zu-
standes beschaftigen, da diese im Bezug auf die hoheren Harmonischen am
weitesten entwickelt und am einfachsten zu handhaben sind.

Da bis zu dieser Arbeit kein existierendes Modell des kritischen Zustandes
in der Lage war, die harmonische Suszeptibilitit von Filmen befriedigend
zu beschreiben, wurde ein erweitertes Modell des kritischen Zustandes (das
ECS-Modell) entwickelt. Bei Filmen und bei flachen Einkristallen hat die
Geometrie wesentlichen Einfluff auf die Penetration des dufleren Feldes in die
Probe. Das ECS-Modell ist in der Lage, durch Berticksichtigung von Ober-
flichen- bzw. Geometrieeffekten, dem unteren kritischen Feld H, und der
Feldabhangigkeit der kritischen Stromdichte j. den Verlauf der harmonischen
Suszeptibilitdt von Filmen und Einkristallen zu beschreiben, Auf eine nihere
Diskussion sei hier verzichtet und auf die ausfiihrliche Veroffentlichung Arndt
et al. [4] sowie den Anhang verwiesen.

Typische Messungen der hoheren Harmonischen sind in Abb.3.1 dargestellt.
Diese charakteristischen Temperaturabhéngigkeiten sind auch bei konventio-
nellen Supraleitern zu beobachten (dies wurde an NbzGe-Filmen tiberpriift).
Die fundamentale Suszeptibilitit zeigt im Realteil (x}) diamagnetische Ab-
schirmung; im Imaginérteil (}) einen Dissipationspeak, der proportional zur
Fliache der M(H,)-Schleife ist. Deshalb sind in x{ lineare und nichtlineare
Verluste enthalten (zu linear/ nichtlinear vergl. Glg.3.2).

Als Merkhilfe fiir die Form von x; und yx3 kann dienen, dafl die Realteile von
der Hochtemperaturseite her kommend im wesentlichen einen sinusdhnlichen
Verlauf zeigen (bei Filmen) und daf§ die Imaginérteile im wesentlichen einen
Dissipationspeak zeigen, der bei x4 auf der Hochtemperaturseite von einem
Minimum begleitet wird.

Man beachte, daf in dieser Abbildung der Ordinatenmafstab fiir x, erheb-
lich gestreckt worden ist.

Dic geraden Harmonischen sind unabhéingig von jeder Modellvorstellung eng
mit den Symmetrieeigenschaften der Magnetisierung M (H,) bzw. M(t) ver-
knipft. Ist ndmlich die Symmetriebedingung

1
M(H,(t)) = —M(Ha(t+ ‘Q—f)) (3.3)

erfiillt, so verschwinden die geraden Harmonischen.
Da die Magnetisierung M mit der kritischen Stromdichte j. korreliert, kann
Glg.3.3 dann befriedigt werden, wenn j. symmetrisch im Wechselfeld H ¢

10
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ist. Das ist fiir verschwindende Hintergrundgleichfelder Hp¢o trivialerweise
erfillt.

0.2 T T T =

0.0 --------------- *
—0.2 - -]
X1 -o04 | _
-0.6 |- -

—0.8 -

0.0015 i T T _.'§ =
6.0010 :? |
22 0.0005
0.0000 /

~0.0005

0.05 .
0.04 }- ;' -
0.03 - . ~
33 o002 | .
0.01 | - -

0.00 —
-0.01 | | L :U 1|I

Abbildung 3.1: Typische Messungen der harmonischen Suszeptibilitit als
Funktion der Temperatur in kleinen Hintergrundgleichfeldern
(Film HS730).
Realteile: durchgezogen;
Imaginarteile: gestrichelt
Die Bedeutung des durch den Pfeil hervorgehobenen Mini-
mums wird im néchsten Kapitel erlautert.

- S.10 Im Hintergrundgleichfeld gilt Glg.3.3 jedoch nur, wenn j,. iiber den Wechsel-
feldhub nahezu konstant ist. Diese Voraussetzung ist fiir Proben mit schwach
gekoppelten supraleitenden Bereichen (sog. ’weak-links’) nicht erfiillt. Aus
der geringen Grofle der zweiten Harmonischen kann man also schlieflen, dafl
weak-links in der betrachteten Probe ohne Bedeutung sind.

Wie empfindlich die zweiten Harmonischen auf eine solche Symmetriebre-

-+ S.12 chung sind, zeigt Abb.3.2. Zur Kompensation des Hintergrundfeldes mufl man

- S.12 im Falle der Abb.3.2 mit dem DC-Magneten ein Feld von (5.73388+107°) mT
erzeugen. Man beachte, dal die Halbwertsbreite des 2|x2|amaz(toHpc)-

! - Minimums £10 nT betragt!

Harmonische Suszeptibilitit 11




-+ S.12

—+ S5.13

X3

Das ergibt eine Magnetfeldabhangigkeit

82|X2|Ma1:

= 3
OpoHpe

1os B
10° &

Aus diesem Wert folgt bei den apparativen Parametern ein Meflsignal von

20 V/T.

0.007 ; ,
0.006
0.005
0.004 |-
ZIXZ ’Maa:
0.003

0.002

0.001 -

! { 1

o 1 {
5.7336 5,7337 5.7338

5.7341 5.7342

Abbildung 3.2: Abhéangigkeit des Betrages der zweiten Harmonischen 2|y.]
vom Hintergrundgleichfeld (DC-Magnet im normalleitenden

Zustand, Feldbestimmung

aus der Magnetkonstanten)

Da die dritte Harmonische eine der wesentlichen untersuchten Gréflen ist,
soll hier der Zusammenhang mit Modellparametern dargelegt werden.
Im Rahmen des ECS-Modells wird die Temperaturabhingigkeit der Magne-

tisierung im wesentlichen durch das Verhal
flichen- und Geometrieeffekte bestimmend

ten von j., H. und dem die Ober-
en Feld A H bestimmt. In die Feld-

abhéngigkeit geht neben dem Exponenten n noch das intrinsische Feld Hp

em:

1e(T, H) = 7*(T/Te)

(Ho + |HI)"

! (3.6)

Das probenspezifische Feld Hp (s.z.B. Buckel [15] und dort [147]) wurde ur-

spriinglich eingefithrt, um die Divergenz d
seitigen und so die Messungen besser zu

er Stromdichte im Nullfeld zu be-
beschreiben. Eine weitergehende

Bedeutung von Hp wird in den nachsten Kapiteln diskutiert.
Um nun den Einfluf von Hy zu untersuchen, wurden Berechnungen fiir ver-
schiedene Hy bei konstantem j* und n (vergl. Glg.3.6) in einem Hintergrund-

gleichfeld von poHpec =1 T durchgefiihrt.

Aus Abb.3.3 wird deutlich, dal mit zunehmendem intrinsischen Feld Hy der

12
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maximale Betrag der dritten Harmonischen |x3|prq» anwichst:

Hot = |xslmex 1 (3.7)

Dieses Resultat wird bei der Interpretation der Messungen noch hilfreich sein.

0.100 T T T T T ~T T T T
0.090 . B —

0.080 }-

1

0.070

T

0,060

1

3|xs| 0.050

0.040

0.030

0.020

T

0.010

i L i i i !

0.000 L l
080 082 084 08 08 090 092 094 096 098 1.00

T/T,

Abbildung 3.3: Abhingigkeit des Betrages der dritten Harmonischen
3|xs|(T) vom intrinsischen Feld Hy (Ho = 10* A/m bzw.
10° A/m)
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Kapitel 4: Irreversibilititslinie, Kriterium und
E — j-Kennlinie

14

Im Feld-Temperatur Phasendiagramm der Supraleiter trennt die IL. den Be-
reich einer nicht-verschwindenden kritischen Stromdichte j, vom Bereich mit
Je = 0 (Abb.4.1). Die Bezeichnungen ,irreversibel“ bzw. ,reversibel“ be-
ziehen sich auf das FluBlinienverhalten und damit auf Messungen z.B. der
Magnetisierung in Abhéngigkeit von der Temperatur oder in Abhéngigkeit
vom Feld.

normal-
leitend

M

reversibel

Je=0

M irreversibel, 7. > 0
poHpe

Hcl

MeiBner-Phase .‘l’

0.80 082 0.84 0.86 0.88 090 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00

T/T.

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Feld-Temperatur Phasendia-
gramms

Die IL wird (fiir Y,BayCuzO7_s) durch ein Potenzgesetz beschrieben:

toHpe = poHpeo(1 — T/Te)" (4.1)

Dieses Potenzgesetz beriicksichtigt das dreidimensionale Verhalten der Fluf}-
schliuche in Y;Bay;Cu307_s. In den Bi- oder Tl-Kupraten sind die Vorti-
ces aus nur schwach gekoppelten ,,Pfannkuchen-Fluflwirbeln“ aufgebaut, die
quasi-zweidimensional beschrieben werden kénnen. Die analytische Form der
IL wird dann durch ein Exponentialgesetz beschrieben.

Da es meBtechnisch nur mdéglich ist, eine obere Grenze fiir eine verschwin-
dende MefgroBe anzugeben, benotigt man ein klar gefafites Kriterium zur
Bestimmung der IL, das stets anzugeben ist.

Im Falle der Wechselfeldsuszeptibilitit kann man die Kriteriumsstromdichte
im einfachsten Fall mit dem Bean-Modell abschitzen.




Die Angabe der Stromdichte allein ist jedoch nicht ausreichend, wie im wei-
teren deutlich werden wird: Das anzugebende Kriterium besteht aus einem
Wertepaar (E, 7).

4.1 Das meflitechnische Kriterium

Da die IL die Linie j. = 0 bzw. die Grenze irreversibler-reversibler Magne-
tisierung darstellt, ist es sinnvoll, sie mit einem moglichst kleinen Wert des
kritischen Stromes zu bestimmen. Das konventionelle Kriterium zur Bestim-
mung der Irreversibilititstemperatur T;.. mittels Wechselfeldsuszeptibilitit
ist die Temperatur des Dissipationsmaximums der Fundamentalen T. X! Mas
Bei dieser Temperatur Ty o, Tegistriert man nach dem Bean-Modell gerade
die Penctrations tro*ndxchtv Jp,Bean, bel der der FluB gerade bis zur Proben-
mitte in die Probe eingedrungen ist (s.Anhang).

Tir = Txg i, 1D dieser Arbeit wird ein neues Kriterium zur Bestimmung der Irreversibi-
litdtstemperatur benutzt: die Temperatur des Minimums des Imaginarteils
- S.11 der dritten Harmonischen T XY i (angedeutet durch den Pfeil in Abb.3.1).

Dieses neue Kriterium bietet einige Vorteile:

e Die Stromdichte bei Ty ist kleiner als bei Verwendung von Ty
Mit diesem Kriterium ka,nn also die ,,wahre®“ IL besser angena,helt wer-
den.

e Die dritte Harmonische ist ein hinreichender Beweis fiir eine nicht-
lineare (nicht-ohmsche) E — j-Charakteristik und irreversible Magne-
tisierung,.

e Die Temperatur Ty»  ist weitgehend geometrie-, amplituden- und

—5.18 frequenzunabhéangig ([6], s. Kap.5).

Stark vereinfachend besitzt das Minimum der dritten Harmonischen ei-
ne anschauliche Bedeutung: Es entspricht einer ersten nicht-linearen
— S.16 Deformation der AC-Magnetisierungsschleife. Abb.4.2 zeigt die AC-
Magnetisierungsschleife rekonstruiert aus y; und x3 entsprechend dem ECS-
Modell fiir die Position des xj3-Minimums.
Es ist aber nicht sinnvoll, nach der physikalischen Ursache fiir das Auftreten
dieses Minimums zu suchen, denn die Charakteristika der M(H ac )-Schleife
spiegeln sich in der Regel in allen Harmonischen wider, so dafl x3 in das
Zusammenwirken aller y, einzuordnen ist. Die Griinde fiir die Auswahl des
4-Minimums sind neben der Tatsache, daf} dieses Minimum von allen Model-
len des kritischen Zustandes und den weak-link-Modellen vorhergesagt wird,
allein pragmatischer Natur. Die o.g. Vorteile treffen fiir alle ungeraden Har-
monischen (bzw. deren Extrema nahe T;) zu. Da die Harmonischen mit wach-
sendem Index aber kleiner werden, ist die Messung der dritten Harmonischen
am einfachsten zu bewerkstelligen.

Das mefBtechnische Kriterium 15




Abbildung 4.2: AC-Magnetisierung aus y; und x3 fiir die Position des xj-
Minimums nach dem ECS-Modell

Abbildung 4.3: E — j-Kennlinien (schematisch)

16
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— S5.16 Das duflere elektrische Feld (E; oder E; in Abb.4.3) wird durch die Proben-
geometrie und %* bestimmt. Wahlt man nun als Kriterium fiir die Irrever-
sibilitdtstemperatur T;.. die Position des Dissipationsmaximums der funda-

mentalen Suszeptibilitat, so entspricht dies einer Stromdichte j.3 und einer

- S.16 Resistivitat von py3 = JEC’S— (®) (Abb.4.3). Entscheidet man sich dagegen fiir
- S.11 das x5-Minimum (angedeutet durch den Pfeil in Abb.3.1), so entspricht das

Jea < Je3 und prg = % > p13 (#). Das bedeutet, daB sich die IL zu hoheren
Feldern bzw. Temperaturen verschiebt — bei gleichem E-Wert tastet man j
mit groferer Empfindlichkeit ab.

Eine Verschiebung der IL in die gleiche Richtung 148t sich aber auch durch
Aufweichung des Kriteriums erreichen: durch Erhohung des dufleren elektri-
schen Feldes auf einen Wert F, (). Dies entspricht ebenfalls einer Erh6hung
der Resistivitit. Durch die Aufweichung des Kriteriums —das groflere F-Feld
treibt den Strom auch iiber verlustbehaftete oder ohmsche Schwachstellen—
verliert man aber wertvolle Information {iber das Einsetzen der Irreversibi-
litat.

Resistive Messungen liegen in der Regel in ihren Kriterien in dem Bereich
rechts oder auch weit rechts von j.; und j.s. Eine Stromdichte von j. ent-
spricht bei einer Breite des Strompfades von 1 pm und einer Filmdicke von
300 nm einem Strom von 1.8 - 107'° A, Dieser Wert ist experimentell nur
sehr schwierig zu realisieren. Liegt dann der Wert des elektrischen Feldes bei
resistiven Messungen in der gleichen GréBenordnung wie bei Messungen der
Harmonischen Suszeptibilitit, so ist die resistiv bestimmte IL gegeniiber der
mit dem x4-Minimum bestimmten zu kleineren po Hpc-Feldern bzw. Tempe-
raturen verschoben.

4

4.2 Abschitzung des F — j-Kriteriums

Bei der Bestimmung des elektrischen Feldes £ im Falle einer nichtstrukturier-
ten Probe im magnetischen Wechselfeld ergeben sich die folgenden Schwie-
rigkeiten:

e FE ist eine Funktion des Ortes; bei Zylindersymmetrie eine Funktion
der Radialkoordinate

e da das Erregerfeld harmonisch variiert, wechselt auch die Amplitude
des E-Feldes zwischen Null und einem Maximalbetrag.

Das E-Feld kann man abschitzen, indem man den Zusammenhang von dis-
sipierter Leistungsvolumendichte (gemittelt {iber eine AC-Periode) und xj
nutzt (vergl. Anhang S.41).

Man erhélt als F — j-Kriterium fiir Tt vrin

v
(Buoo)r ~ 2 (4.2)
, L, A
jo = 610702 (4.3)

mit der oberen Abschitzung fiir das {iber eine Periode T des Wechselfeldes
gemittelten elektrischen Feldes (Enfqz )7

Abschitzung des E — j-Kriteriums 17




Kapitel 5: Messungen der Irreversibilititslinie

—+ 5.14

5.1

18

Die IL wird im folgenden meist in einem doppellogarithmischen Auftrag dar-
gestellt. Auf der horizontalen Achse ist die Basis 1 — T, /T, mit der Irrever-
sibilitatstemperatur T;,, aufgetragen. In einem solchen Diagramm sind zum
einen die Einfliisse aufgrund von T,-Abweichungen reduziert, und zum ande-
ren erhélt man den Exponenten o (Glg.4.1) direkt aus der Steigung,.

Bei den Messungen wurde darauf verzichtet, die Suszeptibilitdten durch ihre
Ordnung zu dividieren. Somit ist stets ny, (also 2.B. 3|xs|riaz) anstatt x,
(Ixalarar) angegeben.

Messungen an unbestrahlten Filmen
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Abbildung 5.1: Trreversibilititslinien der unbestrahlten Filme
o: 200nm (HS762R)
+: 100nm (HS730)
0: 80nm (HS814)
x: 40nm (HS913)
A: 20nm (HS810)




IL-
Absenkung

—+ S.22

—+ 5.58

IL-Struktur

— S.22

In dieser Darstellung der der Irreversibilititslinien aller unbestrahlten Filme
in der reduzierten H — T-Ebene erkennt man eine Absenkung der IL mit
abnehmender Filmdicke. Im Hochfeldbereich (oberhalb von etwa 1 T) weisen
alle Filme ein dhnliches Potenzgesetz der IL auf (vergl. Abb.5.2 und Tab.5.1).

T T [ I
s A o < + |
+
4+ A x O & + -
A x O +
3 A x 0O O+ -
A
o Hpo T A x 0O i
VAN
2 | A x O + o .
A
x 0O
A + O
AN x O
1 { I | | _%.
0.1 0.08 0.06 0.04 0.02
1_111'”/7‘0

Abbildung 5.2: Irreversibilitdtslinien der unbestrahlten Filme im Hochfeld-
bereich (Probenlegende s.Abb.5.1)

Der 100nm-Film HS730 (4-Symbol) zeigt dieses Hochfeldgesetz erst bei
héheren Feldern (22.5 T), jedoch wird die weitere Diskussion zeigen, daf}
diese Probe in diesem Feldbereich etwas aus dem Rahmen fallt.

Der 200nm-Film HS762R (o-Symbol) weist mit a =~ 0.94 den kleinsten Ex-

ponenten auf.

Diese Abhéangigkeit von der Filmdicke ist in allen Beschreibungen der IL
(s.Anhang) zu verstehen und ist deshalb kein Unterscheidungsmerkmal der
verschiedenen Modelle.

Weiterhin ist eine ,Strukturierung® der IL mit abnehmender Filmdicke dp
zu beobachten: Bei den Filmen mit dr > 90 nm ist in den mittleren und un-
teren Feldbereichen keine Gerade (also kein Potenzgesetz) mehr zu erkennen
(vergl. Tab.5.1); Filme mit dp < 90 nm zeigen Uberginge von verschiedenen
Potenzgesetzen.

Hier bietet die Mefimethode eine weitere Information: Der maximale Betrag

Messungen an unbestrahlten Filmen 19




— 5.23

—+ S.59

-+ S.21

dr > L,

der dritten Harmonischen 3|ya|nm.. zeigt eine nicht-monotone Abhéngigkeit
vom Hintergrundgleichfeld poHpe, die in Abb.5.3 dargestellt ist. Insbeson-
dere bei den diinnen Filmen wird diese Abhangigkeit deutlich. Eine genauere
Betrachtung zeigt, dafi die Wendepunkte der 3|x3|amrae(ptoHpc)-Kurve mehr
oder minder gut mit den Wechseln im Exponenten o der IL koinzidieren.

T T

01

poHpe [T]

0.01

0.001 |

0.0001
0.06 007 008 0.09 0.10 0.11 0.1 0.01 0.001 0.000

3'X3IMa:v 1 - T‘irr/Tc

Abbildung 5.3: Irreversibilitatsfelder iiber dem maximalen Betrag der drit-
ten Harmonischen (links) und IL’s (rechts) der unbestrahlten
20nm-Filme (A: HS810; x: HS895)
+: Ubergiinge der Potenzgesetze fiir HS810

Abb.5.3 zeigt zum einen die Struktur in der IL und im 3|x3|aaz(toHpC)-

,,,,,,,,,,,, RS T Lonlasdan

Verlauf und zum anderen, dafl —von geringen Unterschieden im absoluten
Betrag von x3 abgesehen— diese Struktur reproduzierbar und charakteristisch
fiir die entsprechende Filmdicke ist. Die IL’s der beiden Filme sind nahezu
identisch. Die Abweichung im Niedrigfeldbereich ist wahrscheinlich auf eine
Schwiche des Films HS810 zuriickzufithren, die durch Bestrahlung reduziert

wurde (vergl. Kap.5.2).

Strukturen der IL lassen sich im Rahmen des depinning-Modells verstehen:
Die pinning-effektiven Kristalldefekte bestimmen die Feld- und Tempera-
turabhéngigkeit der kritischen Stromdichte j.. Diese Abhéngigkeiten sind
unmittelbar mit dem Exponenten a der IL korreliert (vergl. Anhang). Also
sollten sich die Feldbereiche verschiedener dominanter Verankerungszentren
in einem Wechsel von a auswirken.

Daf} diese Aufspaltung der IL in vier Bereiche unterschiedlicher Potenzgesetze
nur fiir kleine Filmdicken zu beobachten ist, liegt an der sog. longitudinalen
Korrelationslange L, (s.z.B. [65, 13]) der FluBschlduche:

Ein Vortex kann sich nur iiber Lingen von mindestens L. parallel zur c-Achse
kriimmen. ‘

Dies hat zur Folge, daf sich ein FluBschlauch in Filmen mit Filmdicken
dr > L. von einem Verankerungszentrum zum nichsten kriimmen kann. In
solch dicken Filmen findet also eine Mittelung iiber die (evtl. verschiedenen)
Verankerungszentren statt (Abb.5.4).

20
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Abbildung 5.4: Vortex in einem unbestrahlten 100nm-Film (schematisch,
vergl. Text)

Abbildung 5.5: Vortex in einem unbestrahlten 20nm-Film (schematisch,
vergl. Text)

drSL. In diinnen Filmen (dpS L.) verhalten sich die Flulschlauche wie starre Sdulen
~ S.21 (65, 6] (Abb.5.5). Deshalb tragen nur einzelne bzw. kolineare pinning-Zentren
zur FluBverankerung bei und kénnen in ihrer Wirkung auf die IL beobachtet
werden.
Die Struktur in |xs|mez(poHpe) kann nun unter Verwendung eines Modells
des kritischen Zustandes (z.B. des ECS-Modells) gedeutet werden:

- 5.12 Das intrinsische Feld Hy (Glg.3.6) ist mit der effektiven Flufischlauchgrofie
o, die definiert ist als der Radius des kleinsten feldparallelen Zylinders, der
-+ 821 die FluBlinie ganz enthalt, verkniipft (s. Abb.5.4) [5].
In(Ho) — const. 9 (5.1)
In(o)

Variiert nun ¢ aufgrund von Verteilung oder Gréfle der Verankerungszentren,
- 5.9 so variiert Hy und damit nach Kap.3 3|x3|a.. entsprechend.
Im depinning-Bild resultiert die Struktur der IL (verschiedene «) und in
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3|x3|Mac(poHpe) also durch die Wirksambkeit verschiedener Verankerungs-
zentren in den entsprechenden Feldbereichen.

Abschlieflend folgt noch eine Zusammenfassung der Messungen an den Fil-
men vor Bestrahlung im Sinne der moglichen Beschreibung durch Potenz-
gesetze in Tabellenform (Tab.5.1). Die erste Spalte der Tabelle enthilt die
Filmbezeichnung und die Dicke, die zweite die Exponenten « fiir die einzelnen
Bereiche mit konstantem «, die dritte den jeweiligen Vorfaktor des Potenz-
gesetzes, die vierte den Abszissenwert des ersten bzw. letzten Punktes dieses
Bereiches, die fiinfte das entsprechende Magnetfeldintervall und die letzte
gibt den Schnittpunkt zweier benachbarter Geraden mit unterschiedlichem

o in der log-log-Darstellung an.

Film o poHpco 1-T/T.- poH -Bereich | Schnittpunkt
[T] Bereich [T]
HS762R | 0.9440.02 46 | 0.0925 — 0.0263 | 4.994 — 1.494 | 0.0247/1.210
(200nm) | 1.544+0.03 339 | 0.0225— 0.0067 | 1.000 — 0.167 | 0.0054/0.108
0.67+0.27 2 | 0.0040 — 0.0006 | 0.095 — 0.032 /
HS730 1.07+£0.04 74 | 0.0799 — 0.0422 | 4.993 — 2.495 | 0.0472/2.884
(100nm) | 2.2240.08 2670 | 0.0379—0.0135 | 1.997 — 0.196 / ]
HS814 1.16 £+ 0.01 65 | 0.1105— 0.0351 | 4.990 — 1.296 | 0.0343/1.293
(80nm) 2.594+0.03 8128 | 0.0307 — 0.0042 | 0.995 — 0.060 | 0.0038/0.004
1.204:0.16 3 1 0.0037 - 0.0006 ; 0.004 — 0.000 /
HS913 1.124£0.01 47 | 0.1089 — 0.0404 | 3.995—1.295 | 0.0358/1.129
(40nm) 3.61+0.07 190546 | 0.0345 — 0.0181 [ 0.994 — 0.095 | 0.0176/0.086
1.94 4+ 0.09 219 | 0.0171—0.0057 | 0.085 — 0.011 | 0.0057/0.010
0.90+0.11 11 0.0043 — 0.0007 | 0.007 — 0.001 /
HS810 1.16 £ 0.01 43 | 0.1547 ~ 0.0498 | 4.990 — 1.296 | 0.0452/1.192
(20nm) 3.714+0.11 117490 | 0.0435— 0.0231 | 0.996 — 0.076 ] 0.0213/0.073
2,46 £0.16 933 | 0.0214 — 0.0103 } 0.076 — 0.012 0.009/0.01
3.76 £ 0.25 776247 | 0.0083 ~ 0.0041 | 0.009 — 0.000 /
HS895 1.19+0.02 41 | 0.1702 - 0.0567 | 5.018 — 1.302 | 0.0452/1.014
(20nm) 3.514+0.11 53874 | 0.0461 — 0.0222 [ 1.002 — 0.086 | 0.0194/0.052
1.756+£0.13 52 | 0.0211—0.0055 | 0.0756 — 0.007 | 0.0058/0.006
2.04+0.63 228 | 0.0061 — 0.0012 | 0.006 — 0.000 /

Tabelle 5.1: Daten der Irreversibilitatslinien der Filme vor Bestrahlung
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5.2 Messungen an bestrahlten Filmen

Bestrahlung Die bestrahlten Filme sind alle der gleichen Fluenz von 1.5 - 10! cm™

2

Iod-Tonen (502 MeV-'27122+) ausgesetzt worden. Die verwendeten Projektile

durchdringen den gesamten Film und erzeugen kolumnare Defekte amorphen

Materials. Es ist zweckméBig, die Dosis durch Multiplikation mit einem Fluf-

quant @, in ein sog. dosisiquivalentes Magnetfeld po Hg umzurechnen. Setzt

man die bestrahlte Probe einem Magnetfeld poHg aus, so sind genausoviel

FluBischlauche wie kolumnare Defekte vorhanden, und es kommt zum sog.
'matching’-Effekt (die Fluverankerung sollte besonders effektiv sein).

IL- Auch nach Bestrahlung erkennt man eine Absenkung der IL mit abnehmen-

Absenkung der Filmdicke (Abb.5.6), wobei diese Reduktion des irreversiblen Bereichs in

der H — T-Ebene nicht mehr so ausgepragt ist wie bei den unbestrahlten Fil-

—+ S.18

— S.24
- S.29

men (Abb.5.1). Im Hochfeldbereich zeigen zwar auch die bestrahlten Filme

JgA

dhnliche a-Werte (vergl. Abb.5.7 und Tab.5.2), jedoch sind die Unterschiede
in den Exponenten grofler geworden: Insbesondere die Filme mit dp < 80 nm

zeigen eine deutliche Zunahme des Hochfeldexponenten nach Bestrahlung um

~ 0.25 auf Werte von =~ 1.3.
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Abbildung 5.6: Irreversibilitatslinien der bestrahlten Filme
o: 200nm (HS762R), +: 100nm (HS730), O: 80nm (HS814),
x: 40nm (HS913), A: 20nm (HS810)
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Abbildung 5.7: Irreversibilititslinien der bestrahlten Filme im Hochfeldbe-
reich

Noch deutlicher wird der Bestrahlungseffekt in der Veranderung des Vorfak-
tors des Hochfeldpotenzgesetzes poHpe,o (s.Glg.4.1): Dieser nimmt bei allen
Filmen (bis auf den 100nm-Film) zu, wobei er sich bei den beiden diinnen Fil-
men und bei dem 200nm-Film mehr als verdoppelt. Dies 14t vermuten, daf3
die Bestrahlung erst in erheblich gréfieren Feldern als den hier experimentell
zuganglichen einen deutlicheren Effekt auf die IL haben konnte.

Auch der bestrahlte 100nm-Film HS730 zeigt ein ,verspitetes® Einsetzen
des Hochfeldgesetzes. Die Struktur der IL fiir Filmdicken dr < 90 nm bleibt
erhalten, wenngleich sich die Koeffizienten der entsprechenden Potenzgesetze
geringfiigig 4ndern (vergl. Tab.5.1,Tab.5.2).

Interessant ist es, die Anderung des 3|xa|maz(to Hpc)-Verlaufs durch Be-
strahlung zu betrachten. Beispielhaft soll dies am 100nm-Film HS730 und

am 20nm-Film HS810 diskutiert werden.
Abb.5.8 zeigt, daB beim 100nm-Film (links) die Bestrahlung zur Erhéhung

von 3|x3|maz fithrte. Diese Zunahme von 3|x3|aaez ist insbesondere um den
Bereich des Minimums von 3|x3|amaz(toHpc) ausgepragt (= 2 T). Dieses
Minimum ist beim 100nm-Film prignanter als bei allen anderen Filmen und
weist —wie schon erwiahnt— auf eine besondere ,Schwache® dieser Schicht im
entsprechenden Feldbereich hin.

24

Messungen an den bestrahlten Filmen




3|x3|mMaz 4 Im rechten Teil der Abbildung erkennt man einen entgegengesetzten Einflufl

»,Invarianz

— S.26

der Bestrahlung an einem 20nm-Film: 3|x3|prqz wird im gesamten Feldbereich
reduziert,.

Betrachtet man den Bestrahlungseffekt fiir die Filme unterschiedlicher Dicke
dr, so tritt eine Reduzierung von 3|x3|aez erst fiir dp < 40 nm ein.

T T T T T T
F o o@ O
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1F Xy, + E
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S
0.1 E (¢ E
poHpe[T] ¢ % b
0.01 Eh_ -t-_ E 2 E
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— + % —
0.0001 —1 | ! ¢ | y
0.04 006 0.08 0.1 0.04 0.06 0.08 0.1

3|X3|Ma:v 3‘X31Ma:v

Abbildung 5.8: Vergleich des Einflusses von Bestrahlung auf 3|x3|arer fiir
einen 100nm-Film (HS730, links) und einen 20nm-Film
(HS810, rechts)
¢ (4): vor (nach) Bestrahlung

Zur Klarung dieses Bestrahlungseffekts seien nochmals Abb.5.5 und Abb.5.4
zu Hilfe genommen.

In einem unbestrahiten Film der Dicke dp > L. kriitmmen sich die Fluf-
schlauche entsprechend der Defektstruktur; o ist grof.

Bringt man in eine solche Schicht nun durch Schwerionenbestrahlung kolum-
nare Defekte ein, so bietet man den Flufischlduchen direkt in Feldrichtung
ein optimales pinning-Zentrum aus amorphisiertem Material an, so daf§ die
Vortices keine Kriimmung mehr vollfiihren. Dies reduziert o, was zu einer
Erhohung von |xs|ares fithrt (vergl. Abb.5.8, links).

In einem Film der Dicke dr < L. stellen die Vortices schon vor Bestrahlung
starre Linien dar, so daf§ kolumnare Defekte die Kriitmmung nicht verringern
kénnen sondern ,nur“ die Verankerungsenergie erhéhen.

Damit ist auch keine Abnahme von ¢ bzw. Zunahme von 3|x3|aqz zu erwar-

ten (vergl. Abb.5.8, rechts).

Das vielleicht erstaunlichste Ergebnis der Messungen an unbestrahlten/ be-
strahlten Filmen ist die Tatsache, daf} die Struktur der IL unempfindlich auf
die Bestrahlung reagiert:

Bei den dicken Filmen bleibt das Hochfeldgesetz und der anschlieende Knick
erhalten; bei den diinnen Filmen ist die gesamte Unterteilung der IL in vier
Potenzgesetze invariant gegeniiber der Bestrahlung (Abb.5.9).
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Abbildung 5.9: Irreversibilititslinie des 20nm-Films (HS810) vor/nach Be-
strahlung. (o/4)
+ | —: Uberginge der Potenzgesetze vor/nach Bestrahlung

Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit der Beobachtung von Leghissa et al. [46],
daf die Bestrahlung eine Erhohung der IL um das dosisiquivalente Feld zur

Folge hat, ist unzulédssig, da die dort bestimmte IL mit einem j.-Kriterium
von 104 A /a2 d

. .
hoatimmit "o R
vOil tvu” 4y 3l OCSuliniiiv worden ist. €1 &inein sGic acl

tischen Stromdichte messen Leghissa et al. sicherlich nicht den onset der
Irreversibilitat sondern eine j, = const.-Linie und damit den Einflufl der Be-
strahlung auf j,.! Es ist bemerkenswert, daf} trotz des schon hohen Wertes der
kritischen Stromdichte vor Bestrahlung (j. > 7-10° A/cm™2 bei T' = 70 K,
poHpe =1 T) j. durch die zusatzlichen kolumnaren Defekte erhoht werden
konnte (j. > 1-10° A/em=2 bei T = 70 K, poHpc = 1 T) [46].

Der Bestrahlungseffekt auf die IL (ohne Normierung auf 7;) ist fiir dicke Fil-
me in Abb.5.10 und fiir diinne Filme in Abb.5.11 dargestellt.

Die T.-Reduktion 1488t sich durch zwei Effekte erkiren: Die amorphisierten
Kernspuren iiben auf die umgebende Struktur einen Druck aus, der zur T,-
Erniedrigung fiihrt [67].

Die Ubergangstemperatur wird durch die zusétzlich zu den kolumnaren De-
fekten erzeugten Strahlenschidden (Verlagerung von Atomen) abgesenkt.
Wie Abb.5.10 und Abb.5.11 zeigen, ist eine Erweiterung des irreversiblen Be-
reiches durch Schwerionenbestrahlung nahezu unmoglich. Dies ist im Rahmen
eines depinning-Modells fiir die IL nicht versténdlich.

. . .
o1 ornmom on]r‘h groﬁen Wert r]Pl‘ 1{1‘1_

!Diese j. = const.-Linie ist ein sog. ,Satellit* der IL [26], d.h. eine Linie, die sich zwar
in der Nahe der IL befindet, die aber nicht die Fluliniendynamik an der depinning-Linie
bzw. an der Phasengrenze widerspiegelt.
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Abbildung 5.10: Irreversibilitdtslinie des 200nm-Films (HS762R) vor/nach
Bestrahlung (o/+)

Abbildung 5.11: Irreversibilitétslinie des 20nm-Films (HS810) vor/nach Be-
strahlung (o/4+)

DaB eine Beschreibung der IL als depinning-Linie unzutreffend ist, wird
durch Messungen der Frequenz- und Amplitudenabhéngigkeit charakteristi-
scher Temperaturen der dritten Harmonischen erhértet.

Damit die im folgenden genannten Frequenz und Amplitudenabhéngigkeiten
-+ S.28 leicht zugeordnet werden konnen, zeigt Abb.5.12 die erste und die dritte
Harmonische nach dem ECS-Modell.
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Abbildung 5.12: Erste und dritte Harmonische nach dem ECS-Modell

Realteile/ Imaginérteile: durgezogene/ gestrichelte Linien

0T ,,../0f = (1.2£0.2)-107° K/Hz
T \oimee/Of = (1.24£0.2)-107° K/Hz
0Ty [Of = (2.1423)-107° K/Hz

Xs Min

i

0Ty ,../0Hac = (—0.03840.003) K/uT
0Ty ,,../0Hac = (—0.03840.010) K/uT
OTialures /OHac = (—0.033 +0.007) K/uT
0Ty, . [0Hac = (—0.035£0.001) K/uT

( )

X3 Ma
0Ty [0Hac = (—0.025%0.006) K/uT

i

Die Messung dieser Abhéngigkeiten — die um Grofilenordnungen kleiner als
z.B. die von Wolfus et al. an Einkristallen gemessenen [71] sind — stellt hohe
experimentelle Anforderungen an Temperaturgleichgewicht und -aufldsung
bzw. den Lock-In-Verstirker, der zwischen den Harmonischen umgeschaltet
wird.

Die Abhéngigkeiten der Temperaturen der Extrema werden immer kleiner,
je ndher sie der Irreversibilitatstemperatur sind.

Das zeigt, dafl das neue Kriterium zur Bestimmung der Irreversibilitatstem-
peratur besonders geeignet ist, denn die Abhingigkeiten von T} v sind
kleiner als die des konventionellen Kriteriums (Ty», ). Deshalb erlaubt das
neue Kriterium eine bessere Abschitzung der oberen Grenze der Frequenz-
und Amplitudenabhéngigkeit der IL.

In bezug auf die IL deuten die o.g. Abhéangigkeiten darauf hin, dafl die IL
frequenz- und amplitudenunabhéngig ist, was dann zu erwarten ist, wenn sie
einen Phaseniibergang des Flufllinienfestkorpers markiert.

In der Tab.5.2 sind die Daten der Irreversibilititslinien der bestrahlten Filme
in der gleichen Anordnung wie in Tab.5.1 zusammengestellt.
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Film o poHpco 1- T[T poH-Bereich | Schnittpunkt
(T] Bereich (T)
HST62RI | 1.1340.03 95 | 0.07567 — 0.0273 | 4.997 — 1.5693 | 0.0261/1.556
(200nm) | 1.85£0.02 1349 | 0.0246 — 0.0004 | 1.294 — 0.001 /
HS7301 1.03+0.04 72 ] 0.0750 — 0.0459 | 4.993 — 2.994 | 0.0452/2.974
(100nm) | 1.5840.01 398 | 0.0405 — 0.0181 | 2.496 — 0.696 | 0.0164/0.700
2.084+0.04 3162 | 0.0164 — 0.0078 | 0.595 —0.125 | 0.0059/0.114
278+ 0.13 69183 | 0.0069 — 0.0010 | 0.094 — 0.000 i
HS8141 | 1.10 £ 0.02 74 ] 0.0851 — 0.0455 | 4.092 — 2.495 | 0.0336/1.809
(80nm) 2.034+0.06 1778 1 0.0379 — 0.0095 | 1.995—0.125 | 0.0109/0.185
2.994+0.17 134896 | 0.0089 — 0.0039 | 0.094 — 0.008 | 0.0034/0.005
1.50 + 0.06 28 | 0.0033 — 0.0004 | 0.006 — 0.000 /
HS9131 | 1.31%0.03 100 | 0.1039 — 0.0375 | 4.988 — 1.205 | 0.0376/1.05
(40nm) [279£0.05 | 14454 | 0.0325 —0.0143 | 0.094—0.005 | 0.0112/0.00
2.274+0.14 1413 1 0.0138 - 0.0043 | 0.085— 0.008 | 0.0043/0.007
1.17+0.05 31 0.0041 — 0.0005 | 0.006 — 0.000 /
HS810J 1.40+ 0.05 87 | 0.1364 — 0.0518 | 4.993 — 1.294 | 0.0475/1.210
(20nm) 3.244+0.04 23442 1 0.0451 —0.0209 | 0.996 — 0.085 | 0.0194/0.085
2.24 1+ 0.05 457 |} 0.0199 —0.0086 | 0.074— 0.011 0.008276010
1.63 £ 0.06 24 1 0.0073 — 0.0008 | 0.008 — 0.000 /

Tabelle 5.2: Daten der Irreversibilitdtslinien der Filme nach Bestrahlung

5.3 Messungen an Einkristallen

— 5.42

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch Messungen der IL von Einkristallen
durchgefiihrt, die jedoch in bezug auf die in der Einleitung aufgeworfenen
Fragen keine wesentlich neuen Erkenntunisse lieferten.

Ein wichtiges Resultat der Einkristallmessungen zeichnete sich schon aus dem
Vergleich der Frequenz- und Amplitudenabhangigkeit der Extrema der har-
monischen Suszeptibilitiat ab:

Irreversibilitétslinien, die mittels des Dissipationsmaximums der Fundamen-
talen bestimmt worden sind, sind &uBerst schwierig zu interpretieren, da dann
z.B. Effekte aufgrund der Probengeometrie die IL verfalschen kénnen. Stuk-
turen in der IL, die mittels T,, = T}, v . gewonnen wurden, sind in einer IL,
die mit T}, = T. X i bestimmt wurde nicht zu beobachten. Die Messung
von x3(T") gibt abe} Hinweise auf die beteiligten Effekte (vergl. z.B. Anhang:
Beriicksichtigung von Geometrie-Effekten und H, im ECS-Modell).

So sind z.B. die Ergebnisse von Krusin-Elbaum et al. [41] zum sog. 'thermal-
softening’ auf probenspezifische Effekte zuriickzufithren, denn das beobach-
tete ’thermal-softening’ trat nur unterhalb von 7. X! rfan auf.

Die Verwendung des Ty~ -Kriteriums ist also auch bei der IL-Bestimmung
von Einkristallen anzuraten.

Messungen an Einkristallen
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Kapitel 6: Diskussion der Meflergebnisse

6.1 IL und Mikrostruktur

-+ 5.30

In Zusammenarbeit mit der ETH Ziirich wurden von M.Cantoni elektronen-
mikroskopische Untersuchungen durchgefiihrt [16, 17]. Diese zeigen, daf} sich
bei ,,Standard-Schichten® Zwillingslamellen ausbilden (vergl. Abb.6.1). Diese
Standard-Schichten sind von einer Dicke bis zu 300 nm. Weiterhin zeigen sich
fehlorientierte Bereiche (a-Achsen-Korner), deren Anzahl und Grofie mit der
Filmdicke zunimmt, Y,0O3-Einschliisse und Schraubenversetzungen.

Abbildung 6.1: Zwillings-Doménengrenze mit charakteristisch deformierten Zwillingslamel-

len. Dicht verteilte Y,0O3-Einschliisse von 5 nm Grofle sind zu erkennen.

-+ S.31

30

Tab.6.1 gibt die charakteristischen Daten der Defekte in den Filmen wieder
(Abmessungen und Flichendichten der Defekte aus [17], Ionenspuren aus
Bestrahlungsdaten und z.B. [23], die Abmessungen der nicht zwangsldufig
den gesamten Film durchdringenden Schraubenversetzungen sind Schlom et

al. [61] entnommen).




/ Flachendichte Dimension Dimension\
Y,03- ~ (10" — 10'%) cm 2 Léange: Breite:
Einschliisse (5 — 10) nm (5 — 10) nm
Zwillings- ~ 10" cm™? Doménenlidnge: | Doméanenbreite:
doméanen bis zu mehreren pm (20 — 25) nm
a-Achsen- 5108 cm ™2 abhingig von dr | abhidngig von dp
Korner
Schrauben- ~ 10° cm™? ~ 50 nm ~ 50 nm
versetzungen

Klonenspuren 1.5 10" cm™? 5 nm 5 nmj

Tabelle 6.1: Defekte in Filmen

toHpc
[T] aa
[nm] <U10>
[nm] EZS KI
Ny e - .
100 15| 1.5 [em™?] S
11 48 4.8 coro
B o
1010 | _
0.1]152]15.2 -
c ERE
1071 S
0.01 | 481 |48.1 Co
08| Do
0.001 [1520 | 152 -
107 |
0.0001

log(1 — Tiry/T)

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der H — T-Ebene mit IL eines
20 nm-Films und Zuordnung der Defekte entsprechend ihrer
Flichendichte (siehe Text)
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Die Flachendichte n der Defekte kann man analog dem dosisiquivalenten
Feld in entsprechende Magnetfelder umrechnen.

Demnach tritt bei den entsprechenden Feldern ein *matching’-Effekt auf: die
Anzahl der Vortices ng, entspricht der der Defekte n. Natiirlich kann ein
solcher 'matching’-Effekt aufgrund der Symmetrie eines Dreiecksgitters auch
bei kleineren Feldern H, o< ®¢/n~2%; n =1,2,3,... auftreten.

Abb.6.2 zeigt schematisch eine doppellogarithmische Darstellung der H — T-
Ebene mit der IL eines diinnen Films (dr < L.). Die zusétzlichen Ordinaten
zeigen die Gitterkonstante aa (Dreiecksgitter), die mittlere thermische Aus-
lenkung der Flufischlauche nach dem Lindemann-Kriterium des Schmelzens
(e, = 0.1) und die dem Magnetfeld entsprechende Fliachendichte der Vortices
Ny, -

In diese Darstellung kann man nun leicht die Defektstrukturen der Filme
anhand ihrer Fldchendichte einordnen (o). Das Symbol *E’ kennzeichnet die
Y;0s-Einschlisse, das ’Z’ die Zwillinge, das ’S’ Schraubenversetzungen, das
'K’ a-Achsen-Koérner, und I’ die durch die Ionenbestrahlung eingebrachten
kolumnaren Defekte. Leider wurde von M.Cantoni keine Abschitzung des
Fehlers bei der Bestimmung der Flichendichte n durchgefithrt. Nimmt man
an, daf n groBenordnungsmafig stimmt, so ergeben sich die fett gepunkteten
Bereiche der Fliachendichten um e.

Bei der Beurteilung der Wirksamkeit der Defekte sind die folgenden Zusam-
menhénge zu beachten:

Den Magnetfeldbereich, in dem ein Defekt besonders effektiv als pinning-
Zentrum wirken sollte, ist durch die Flichendichte bestimmt (e in Abb.6.2).

Diese bestimm? im Rahmen eines depinning-Bildes das maximale Magnetfeld

bis zu dem dieser besonders effektiv sein sollte.

Bei Betrachtung eines Schmelz-Modells wird die Wirksamkeit eines Veran-
kerungszentrums nach unten beschrinkt, wenn die mittlere thermische Aus-
lenkung der Vortices (Lindemann-Kriterium) die Ausdehnung des Defektes
senkrecht zur Feldrichtung iibersteigt (nicht in der Abbildung dargestellt).

Betrachtet man zunéichst die Einschliisse ("E’), so stellt man fest, dafl diese
im Rahmen eines Schmelzlinien-Bildes nur im Hochfeldbereich A pinning-
effektiv sein sollten, da die thermische Auslenkung der Vortices die Ausdeh-
nung der Defekte schon bei relativ niedrigen Temperaturen (grofien Magnet-
feldern) tibersteigt. Dasselbe gilt auch fiir die kolumnaren Defekte ('I’). Die
Zwillingsdoménen der Filme (’Z’) dagegen sind aufgrund ihrer Hantelstruktur
nicht so einfach einzuordnen, denn je nach Ausrichtung kénnen sie oberhalb
von 0.01 T oder auch kleineren Feldern noch zur Flulverankerung an der IL
beitragen. Die Schraubenversetzungen (’S’) entstehen beim Wachstumspro-
zef der Schichten und sind ihrer Defektdichte entsprechend dem Bereich C
zuzuordnen,

Der ’matching’-Bereich der a-Achsen-Korner ('K’), die schon bei geringen
Abweichungen (~ 10 K) der Depositionstemperatur bei der Praparation der
Schichten entstehen, entspricht dem Feldbereich D. Eine Beschreibung der IL
im Bereich B ist nach Abb.6.2 und den obigen Ausfithrungen mit Hilfe der
Zwillingsdoménen und eventuell einigen Schraubenversetzungen der Filme
moglich.
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6.2 Interpretation

ydicke* Filme

— 5.58

— 5.31

Die Filme zeigen in der IL im Hochfeldbereich oberhalb von ~ 1 T ein kon-
stantes . Bei dicken Filmen (dp > L) schliefit sich unterhalb dieses Feldes
ein Bereich an, in dem die IL nicht mehr durch ein einfaches Potenzgesetz
beschrieben werden kann. Die Frequenzunabhéingigkeit der IL spricht ebenso
wie die Invarianz der IL gegeniiber Schwerionenbestrahlung (kolumnare
Defekte) gegen eine Beschreibung im depinning-Bild [71]. Es wird sich im
weiteren herausstellen, daB8 die esperimentellen Beobachtungen gut mit
dem Bose-Glas-Modell zu erkliren sind. Das Bose-Glas-Modell beschreibt
einen amorphen FluBlinienfestkdrper, bei dem die Flufiverankerung durch
korrelierte Defekte erfolgt (vergl. Anhang, [55]).

Einen Hinweis darauf, dal eine Beschreibung der IL im Rahmen des
Bose-Glas-Modells angebracht ist, liefern die elektronenmikroskopischen
Untersuchungen: im Hochfeldbereich sollten aufier den Einschliissen Zwil-
lingsgrenzen die Verankerung dominieren (vergl. Abb.6.2). Zwillingsgrenzen
stellen in zwei Dimensionen korrelierte Defekte dar, die iiber weniger
korrelierte Defekte dominieren [55]. Somit ist eine Voraussetzung des
Bose-Glas-Modells erfiillt.

Die Bedeutung von Zwillingsgrenzen fiir das pinning in Einkristallen haben
Crabtree et al. [19] und Kwok et al. [45] gezeigt.

T T
|
FLUX LIQuip

Loy,
o
O o g A gy

CRYSTAL

Abbildung 6.3: Abhéngigkeit der Schmelztemperatur von der Transversal-
komponente H, des angelegten Magnetfeldes (aus [55]).
Durchgezogene Linie nach dem Bose-Glas-Modell (Tga); ge-
strichelte Linie nach dem Vortex-Glas-Modell (T.,);

H) (H)|) senkrecht(parallel) zu den korrelierten Defekten
Hj; = const.

Kwok et al. [45] wiesen wie auch Nelson und Vinokur [54, 55] darauf hin,
daff fiir Zwillingsgrenzen-pinning (korrelierte Defekte) ein Ubergang der
Fluischlauchfliissigkeit in das Bose-Glas zu erwarten sei, und die Gruppe
um Kwok fand eine dem Bose-Glas entsprechende Winkelabhangigkeit der
Schmelztemperatur bei einem Kristall, der ausgepragtes Zwillingsgrenzen-

Interpretation
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,dinne“
Filme

pinning zeigte (vergl. Abb.6.3). In unverzwillingten Kristallen dagegen fand
sie eine Winkelabhédngigkeit der Schmelztemperatur, die vom Schmelzmodell
(Lindemann) vorhergesagt wird.

Die Bedeutung von Zwillingsgrenzen in Filmen (auch ohne die Prisenz von
Kernspuren) fiir das Bose-Glas-Verhalten wurde von Nelson und Vinokur [55]
auch in bezug auf die fundamentelle experimentelle Arbeit von Koch et al.
[40] (erste Beobachtung der Glas-Skalierung) diskutiert.

Da auch die IL im Feldbereich unterhalb von ~ 1 T invariant gegeniiber
der Schwerionenbestrahlung ist, ist auch hier eine Beschreibung der IL
im Rahmen eines der Schmelz-Modelle des Flufilinienfestkérpers zu erwar-
ten. Die linienhaft korrelierten aber nicht zwangsldufig den gesamten Film
durchdringenden Schraubenversetzungen unterstiitzen dies [61, 47]. Krusin-
Elbaum et al. konnten den Breich unterhalb eines #hnlichen Hochfeldberei-
ches sogar an eine Bose-Glas-Beschreibung anpassen (1 GeV — Au-bestrahlte
Y1Ba;CuzO7_s-Einkristalle) [42].

Die beobachtete Erhéhung von 3|xs|arar durch die Ionenbestrahlung steht
nicht im Widerspruch zu den Schmelz-Modellen. Die 3|x3|pqc-Zunahme im
Verbund mit der unverdanderten IL ein Hinweis darauf, dafl zwar die effektive
Grofle der FluBschlduche verringert worden ist, dafl aber die Natur der Flufl-
liniendynamik gleichgeblieben ist. Dies deutet wiederum darauf hin, daf es
sich bei der IL um einen Bose-Glas-Ubergang handelt, bei dem die Bestrah-
lung im Hochfeldbereich die in zwei Raumrichtungen korrelierten Defekte
(Zwillingsgrenzen) durch eindimensional korrelierte Defekte (kolumnare De-
fekte) ersetzt.

Verringert man die Filmdicke, so ist fiir alle Modelle eine Absenkung der
IL zu erwarten. Im Rahmen einer Interpretation der IL als eine Vortex-Glas-
oder eine Bose-Glas-Linie resultiert die Reduktion des irreversiblen Bereiches
aus einer Beschrankung der Dimensionalitat:

Das Vortex-Glas-Modell sagt eine Absenkung der Glastemperatur 7, beim
Ubergang von dreidimensionalen Proben zu zweidimensionalen Proben vor-
aus [27, 28], die auch experimentell beobachtet wurde [21, 22, 2].

Dieser Ubergang findet statt, wenn die 3D-Vortex-Glas-Korrelationslinge
durch die Filmdicke beschrankt wird. Dies kann am Phaseniibergang experi-
mentell beobachtet werden, da dort die Korrelationsldnge divergiert.

Gute Ubereinstimmung gemessener Je(T)- und E — j-Kurven und der mit
dem Vortex-Glas-Modell in der 3D-Beschreibung fiir dr2200 nm bzw. in der
2D-Beschreibung fiir diinnere Filme fanden Dekker et al. [22]. Thre Ergeb-
nisse beziiglich der E — j-Charakteristiken waren nicht mit dem Modell des
FluBkriechens vereinbar. Fiir die diinnsten Filme (eine Einheitszelle) fanden
sie keine endliche Glastemperatur.

Im Rahmen des Vortex-Glas-Modells ist aufgrund der Divergenz der Glas-
Korrelationslinge an der Schmelzlinie eine Absenkung der IL mit abneh-
mender Filmdicke durch den Ubergang zur 2D-Beschreibung mit reduzierter
Schmelztemperatur verstandlich.

Im Bose-Glas-Modell gelten qualitativ dieselben Aussagen wie im Vortex-
Glas-Modell in entsprechender, anisotroper Weise.

Ein an einem korrelierten Defekt verankerter Flufischlauch kann eine Be-
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wegung iiber ein ’half-loop tunneling’, {iber ’double-kink excitations’ oder
~ 8.3 'variable range hopping’ ausfiihren (vergl. Abb.6.4).

’half-loop tunneling’: Eine halbkreisférmige Verformung des Flufischlauchs aus der feldpa-
rallelen Richtung hinweg zu einem anderen pinning-Zentrum gefolgt
von einem Tunnelprozefl des Fluschlauchs.

"doublekink excitations’: Der Vortex vollfithrt zwei scharfe Knicke zum néchsten pinning-
Zentrum, die sich voneinander (in Richtung des angelegten Feldes) ent-
fernen kénnen und so eine Bewegung des Flufischlauchs senkrecht zum

Feld bewirken.

'variable range hopping”: Dies ist eine Bewegung des Vortex als sog. ’double superkink’ iiber
mehrere pinning-Zentren hinweg zu einem Verankerungsdefekt, der eine
vergleichbare oder grofiere Energieabsenkung bietet.

Abbildung 6.4: Vortexbewegung im Bose-Glas (aus [55])
links: ’half-loop’- und ’double-kink’-Bewegung
rechts: ’double-superkink’-Konfiguration fiir ’variable range
hopping’
fr: Lorentz-Kraft; z,r/Z, R: Koordinaten, die die Auslen-
kung des ’half-loops’/’double-superkinks’ beschreiben; wy:
»kink-Breite“; d: Abstand zweier vergleichbarer Defekte

Die Barriere, die es bei allen Prozessen zu iiberwinden gilt, ist proportional
zur Filmdicke dp [55, 13].

Im Bose-Glas-Modell kommt hinzu, dafl bei der Abbildung der Flulschlauch-
festkorpers auf die Kondensation von Bose-Teilchen in zwei Dimensionen die
inverse Probendicke der Temperatur entspricht. Deshalb ist die Verringerung
der Filmdicke einer Erhéhung der Bose-Temperatur dquivalent.

Somit ist im Bose-Glas-Modell eine Absenkung der IL mit abnehmender
Filmdicke zu erwarten.
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6.3 Fazit
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Im Rahmen der Schmelz-Modelle ist —bis auf die entsprechenden Vor-
aussetzungen ( reines Schmelzen: nur wenige schwache Verankerungszen-
tren, Vortex-Glas: punktformige Verankerungszentren, Bose-Glas: korrelierte
Defekte)— keine Abhingigkeit der IL von den pinning-Zentren zu erwarten.
Wie ist aber dann die Korrelation der Struktur der IL der diinnen Filme mit
den elektronenmikroskopisch identifizierten Defekten zu verstehen?

Es ist moglich, dafl im irreversiblen Bereich des H — T-Diagramms zwei Li-
nien existieren: eine depinning-Linie und oberhalb davon eine Schmelz-Linie,
die aus der Wechselwirkung der Vortices resultiert. Verringert sich nun die
Filmdicke, so kann die Schmelz-Linie durch Verringerung der Dimensiona-
litdt soweit abgesenkt werden, daB der Phaseniibergang durch die Struktur
der bei kleineren Feldern und Temperaturen liegenden depinning-Linie be-
stimmt wird.

Im Falle der diinnen Filme kommt noch hinzu, daf§ bei Unterschreitung einer
Filmdicke dp ~ L. die Glas-Phase unabhingig von der Defektstruktur ein
Bose-Glas darstellen sollte.

Dies wird durch die Beobachtung an diinnen Filmen unterstiitzt, bei denen
sowohl die IL invariant gegeniiber der Schwerionenbestrahlung ist, als auch
3|x3|Maz nicht verdndert wird.

Die Tatsache, dafl alle Filme dhnliche Hochfeldgesetze aufweisen, ist darauf
zuriickzufithren, dafl nur Y,03-Einschliisse und Zwillingsgrenzen (sowie bei
bestrahlten Filmen auch Kernspuren) eine Konzentration aufweisen, die sie
in diesem Feldbereich als Verankerungszentren wirken 1a8it. Die Fliachendich-
te dieser Defekte ist unabhingig von der Filmdicke, wenngleich die Veran-

kerungsenergie fiir Zwillingsgrenzen und kolumnare Defekte im Bose-Glas-

Modell proportional zu dp ist.

Nach der Diskussion der Abb.6.2 ist klar, dafl die Kernspuren der Bestrah-
lung im Rahmen eines Schmelzlinien-Modells nur im Hochfeld wesentlich zur
Fluverankerung beitragen. Bei kleineren Feldern bzw. héheren Tempera-
turen werden diese Effekte ineffektiv, weil die thermische Auslenkung der
Vortices ihren Durchmesser {ibersteigt.

Das Einbringen von kolumnaren Defekten durch Schwerionenbestrahlung hat
nicht wie erwiinscht eine Erweiterung des irreversiblen Bereichs zur Folge, wie
Abb.6.5 und Abb.6.6 nochmals deutlich machen. Die Ubergangstemperatur
wird durch die neben den kolumnaren Defekten erzeugten Strahlenschiden
(Verlagerung von Atomen) um knapp 1.5 K abgesenkt. Die Irreversibilitats-
felder nach Bestrahlung erreichen erst bei hohen Feldern die Werte vor Be-
strahlung (20 nm-Film) oder iiberragen sie leicht (200 nm-Film). Eine Ver-
schiebung um das dosisiquivalente Feld von 3 T ist nicht zu beobachten.
Die IL der hier betrachteten Filme ist nach der T.-Korrektur invariant ge-
geniiber der Bestrahlung und scheint nicht zu grofleren Feldern/ Temperatu-
ren verschiebbar.

Die Bestrahlung ist aber hilfreich bei der Klarung der Natur der IL.

Die MeBergebnisse weisen darauf hin, dafl es sich bei der IL um eine Schmelz-
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linie und bei der Flufilinien-Phase unterhalb der IL um ein Bose-Glas handelt.
Ob dieser Hinweis richtig ist, kann nur durch Messung der Abhingigkeit der
IL vom Winkel zwischen korrelierten Defekten (]|c-Achse) und dem Magnet-
feld definitiv beantwortet werden (vergl. Abb.6.3). Bei Filmen kann aber das
Bose-Glas-typische Maximum der Winkelabhingigkeit von T aufgrund der
reduzierten Dimensionalitdt verwaschen werden [55], so daf} sich auch dieser
Beweis als schwierig erweisen kann.

In dicken Filmen verschwindet die Struktur in der IL im Niedrigfeldbereich
wegen der zunehmenden Kriimmung der Vortices (Mittelung iiber mehrere
Verankerungszentren).

6 T T T T T T T T

Abbildung 6.6: IL des 20nm-Films (HS810) vor/nach (¢/+) Bestrahlung

Fazit
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Kapitel 7: Zusammenfassung

neues
Kriterium

—+ 5.39

Natur der IL

Bose-Glas-

Schmelzlinie

harmonische

38

Suszeptibi-
litat

Die Irreversibilitatslinie (IL) von unbestrahlten und schwerionenbestrahlten
supraleitenden Y;Bay;Cu307_s-Schichten wurde mit Hilfe eines neuen
Kriteriums der harmonischen Suszeptibilitat x, (7T, poHpc) bestimmt.
Dadurch konnte eine Empfindlichkeit erreicht werden, die die anderer
MeBmethoden {ibertrifft. Deshalb konnte die IL frei von experimentellen
Artefakten gemessen werden (vergleiche Frequenz- und Amplitudenabhéngig-
keit der harmonischen Suszeptibilitdt und Messungen an Einkristalien)!. Die
wesentlichen Ergebnisse dieser Messungen zusammen mit der Interpretation
im Rahmen des neu entwickelten, erweiterten Modells des kritischen Zu-
standes (ECS-Modell) und den transmissionselektronischen Untersuchungen
sind in Abb.7.1 schematisch dargestellt.

Die IL stellt bei den hier untersuchten Filmen einen Phaseniibergang des
FluBlliniengitters (eine liquidus-solidus-Linie) dar. Bei Reduzierung der
Filmdicke —und damit der Dimensionalitit— werden die Schmelztemperatur
und die Barrieren fiir Flubewegung abgesenkt, so daB bei hinreichend klei-
nen Filmdicken der Phaseniibergang durch die Struktur einer bei kleineren
Feldern und Temperaturen liegenden depinning-Linie bestimmt wird.

Die Struktur des abgesenkten Phaseniibergangs korreliert mit den beobach-
teten Kristalldefekten (Zwillingsgrenzen, Y,Os-Einschliisse, Schraubenver-
setzungen, a-Achsen-Koérnern).

Der Hochfeldbereich der IL ist fiir alle Filmdicken &hnlich und durch die
korrelierten Bestrahlungsdefekte nicht wesentlich zu verédndern. Auch die
Struktur der IL, die insbesondere bei dinnen Filmen ausgeprigt ist, ist
invariant gegeniiber Schwerionenbestrahlung. Dies deutet darauf hin, daf} es
sich bei der IL der hier untersuchten Filme um eine Bose-Glas-Schmelzlinie
handelt.

In bezug auf die harmonische Suszeptibilitdt zeigte es sich, daf kein existie-
rendes Modell des kritischen Zustandes in der Lage war, die Ubergangskurven
Xa(T) in Ubereinstimmung mit dem Experiment zu interpretieren. Deshalb
wurde das erweiterte Modell des kritischen Zustandes (ECS-Modell) ent-
wickelt [4], s. Anhang. Es beriicksichtigt neben einer magnetfeldabhéngigen
kritischen Stromdichte und einem intrinsischen Feld auch den Einfluf} des
unteren kritischen Feldes und den von Geometrieeffekten. Das ECS-Modell
ist in der Lage, die experimentellen Ergebnisse beziiglich der harmonischen
Suszeptibilitit sowohl von supraleitenden Schichten als auch von Einkristal-
len zu beschreiben.

Es konnte gezeigt werden, dal die harmonische Suszeptibilitdt mehr Infor-
mationen zur Charakterisierung von Probe und Flufidynamik liefert, als
viele andere MeBmethoden. So zeigen z.B. die zweiten Harmonischen, daf

! Als Nebenprodukt und mogliche Anwendung lassen sich die zweiten Harmonischen
der supraleitenden Schichten als hervorragende Niedrigmagnetfeldsensoren nutzen.




selbst an der IL die Kopplung supraleitender Bereiche stark ist (keine sog.
weak-links). Mit Hilfe des ECS-Modells konnte aus dem maximalen Betrag
der dritten Harmonischen erstmals auf die effektive FluBschlauchgrofie
geschlossen werden.

Die Untersuchung der Frequenz- und Amplitudenabhéngigkeit der harmoni-
schen Suszeptibilitat weist ebenfalls darauf hin, daf§ die IL eine Phasengrenze
im Sinne eines Schmelz-Modells des FluBlinienfestkérpers darstellt.
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Abbildung 7.1:

Mikro-

struktur

0.1 0.01 0.001 0.0001

1-T /T, = 1—-1114‘/)\4”"/7“C

Irreversibilitatslinie von einem 200 nm-Film und einem 20 nm-Film (beide
unbestrahlt) und wesentliche Ergebnisse dieser Arbeit

Die urspriingliche Idee, an Filmen variabler Dicke den Effekt verschiedener
Verankerungszentren zu beobachten, stellte sich als richtig heraus. Im Zusam-
menhang mit elektronenmikroskopischen Untersuchungen konnte die Struk-
tur der IL von diinnen Filmen erstmals mit den beobachteten Kristalldefekten
korreliert werden. Diese Korrelation liefert Indizien, welche Kristalldefekte
fir die Flulverankerung an der IL in den verschiedenen Feldbereichen von
Bedeutung sind. Dafl die durch Schwerionenbestrahlung eingebrachten ko-
lumnaren Defekte die IL und deren Struktur nicht verandern, ist ein weiterer
starker Hinweis darauf, dafl es sich bei der IL um eine Phasengrenze im Sinne

des Bose-Glas-Modells des Flulschlauchfestkorpers handelt.
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Ausblick Die Irreversibilitétslinie der untersuchten Y;Bay;Cu3O7_s-Filme als Begren-

zung der Stromtragfdhigkeit im Limit 7. — 0 im Magnetfeld-Temperatur-
Phasendiagramm konnte durch die Bestrahlung nicht verbessert werden.
Die wenigen Arbeiten zu dem Einflufl von Schwerionenbestrahlung auf Filme
(s.z.B. Leghissa et al. [46]) zeigen jedoch, daB durch die kolumnaren Defekte
eine Erhohung der kritischen Stromdichte j. unterhalb der IL moglich ist.
Die Identifizierung der bei Filmen an der IL dominanten Verankerungszen-
tren erklart das unterschiedliche Verhalten der Schichten gegeniiber Massiv-
proben, die hiufig Punktdefekte aufweisen.

Weiterhin liefert diese Identifizierung Anhaltspunkte, welche Defekte in die
HTSL eingebracht werden sollten, um im entsprechenden Feld-/ Tempera-
turbereich die Stromtragfahigkeit zu erhohen.

Die kritische Stromdichte wiirde durch in einem Dreiecksgitter angeordnete
kolumare Defekte im dquivalenten Feldbereich am stirksten erhoht. Dann
bilden die FluBllinien einen FluBischlauchkristall.

Statistisch angeordnete kolumare Defekte sind etwas weniger effektiv und
fiihren zu einem Bose-Glas-FluBschlauchsystem.

Als eine Defektstruktur, die beim Wachstum entsteht, wére eine
(Mikro-)Verzwilligung mit dem Feldbereich angepafiter Fliachendichte und
Geometrie niitzlich. Schraubenversetzungen sind nur bedingt korrelierte De-
fekte, da sie Kristalle in der Regel nicht vollstindig durchdringen. Diese
Schraubenversetzungen sind aber effektiver als Punktdefekte (z.B. Sauerstoff-
fehlstellen).

Der FluBllinienfestkérper als Bose-Glas-Phase eroffnet neue Anwen-
dungsméglichkeiten: z.B. kann man aufgrund der ausgeprigten Win-
kelabhéngigkeit der Irreversibilitdtstemperatur bereits durch kleine Varia-
tionen der Transversalkomponente des Magnetfeldes zwischen verlustfreiem
und verlustbehaftetem Stromtransport umschalten.

Die Entwicklung einer solchen Schalt-Anwendung, die eines Niedrigmagnet-
feldsensors (vergl. Kap.3) und die Erhohung der Stromdichten unterhalb der
Irreversibilititslinie sind Herausforderungen der Zukunft.
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Kapitel 8: Anhang

8.1 Definition von Feldern und harmonischer Suszeptibilitit

In dieser Arbeit wird die folgende Definition der harmonischen Suszeptibilitét
verwendet;:

Ha(t) = HDC + HAC Siﬂ(?ﬂ'ft) (81)

Die Magnetisierung als Fourier-Reihe ergibt sich zu

M(t) = xoHpc + Hac i(x; sin(n2mw ft) — xn cos(n2m ft)) (8.2)

n=1

mit den Koeffizienten:

P 1 2 .
Xn = THao /0 M (1) sin(n2n ft)d (27 ft) (8.3)
"o 1 27
Xn = T Ha /0 M(t) cos(n2w ft)d (27 ft) (8.4)
v = 57 Hins 0" M(t)d(2mft) : Hpo#0
Xo = { 0 H . Hpe =0 (8.5)

Fiir Vergleiche mit anderen Definitionen empfiehlt sich als Lektiire [33].

8.2 Zur Abschitzung des E — j-Kriteriums

Das E-Feld kann man abschitzen, indem man den Zusammenhang von dis-
sipierter Leistungsvolumendichte (gemittelt iiber eine AC-Periode) und x{

nutzt:
1 "rr2
(o) = ‘Q‘NOWX1HAC (8.6)
= por fX{Hjc (8.7)

Die entsprechend gemittelte dissipierte Leistung berechnet sich zu

(P = /<E>chdV (8.8)
~ dp [(B)reda (8.9)
N jedr [{E)r dA (8.10)

wobei der Schritt von Glg.8.9 zu Glg.8.10 der Bean’schen Annahme eines
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feldunabhéangigen kritischen Stromes entspricht, die bei schwacher diama-
gnetischer Abschirmung eine gute Néaherung ist (vergl. Abb.8.6).
Fir die dissipierte Leistungsvolumendichte folgt:

(po)r = (P)7/Adp = j(E)ar;  mit (E)a7 = %/(E)T dA  (8.11)

Kombination von Glg.8.11 mit Glg.8.7 liefert:

2 Xi . Hyc
(E)ar = nfpwoHic=L;  jo=n (8.12)
Je Rcyl
XI/
= anOHZC———riQ (8.13)
Rcyl
Xi/
= ﬂfﬂOHACRcyI‘;;I‘ (8.14)
Diese Abschédtzung ist mit der iiblichen Abschédtzung
/Eds - /BdA (8.15)
1 .
az = 2 2 N
= <EM >T 27TRcy[ 7rf'BTr]%r_‘yl (8 6)
= Wf#OHACRcyI (817)

zu vergleichen.

Mit den Mefiparametern f = 4711 Hz, uoHsc = 13.8 4T und aus dem
Bean-Modell resultieren fiir die Temperatur bzw. Stromdichte von x7
(Je = N'5AE = NjpBean, Ry = 0.0025 m) Werte x{ = 0.05386 und 7 = 0.136.
Man erhilt also als Abschitzung:

0.05386

ar = az ' "~ 1o 18
(Eras) Bnas 5736 (8.18)
~ 5106 LY 0.396 (8.19)

c1n

v
~ 2022 B (8.20)

cm

und
Je = 5.992~10-2—AE (8.21)
cm

8.3 Zum ECS-Modell

Einfiihrung und Motivation

Die AC-Suszeptibilitat bietet eine zerstorungsfreie Charakterisierung, die
durch die Vielzahl der zu variierenden Parameter (Frequenz f, AC-Amplitude
H sc, Hintergrundgleichfeld Hpc) unterschiedliche Aussagen liefert.

In dem grofien Bereich zuganglicher Frequenzen bzw. elektrischer Felder sind
mindestens drei Bereiche zu unterscheiden:
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Bean-Modell

— S.44

- S.9

Frequenz f

f210 MHz : Viskositét
Mischbereich
fSl MHz : kritischer Zustand

f 5# : Relaxation des kritischen Zustandes !

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung des Frequenzbereiches verschiede-
ner Flufdynamiken (vergl. Text)

e Der Bereich des Flufiflieens entspricht Frequenzen grofler als ~
10 MHz. Hier ist die FluBbewegung génzlich viskos und durch reine
Diffusion beschreibbar, was keine harmonischen Suszeptibilitdten wohl
aber die Fundamentale zur Folge hat (vergl. [18]).

e Der Bereich des kritischen Zustandes entspricht Frequenzen kleiner als
~ 1 MHz. Hier kénnen Modelle des kritischen Zustandes angewendet

werden, wie Civale et al. [18] zeigten.
Eine untere Grenze der Frequenz fiir diesen Bereich ist durch Relaxa-
tion gegeben (vergl. Kap.8.3).

e Im Bereich zwischen den o.g. Gebieten ist die FluBbewegung weder rein
viskos noch ist ein Modell des kritischen Zustandes anwendbar.

Im weiteren beschrinke ich mich auf den Bereich des kritischen Zustandes.

Es existieren mehrere Modelle des kritischen Zustandes zur Beschreibung der
raumlichen Variation des Flusses in der Probe als eine Antwort auf zeitlich
veranderliche Felder.

Das alteste und am hiufigsten benutzte Modell ist das von Bean [8) mit ei-
nem feldunabhingigen kritischen Strom. Die berechneten Ubergangskurven
fiir dieses Modell und den reinen Wechselfeldfall (Hpc = 0) sind in Abb.8.2
dargestellt.

Eine Uberlagerung eines DC-Feldes hat im Rahmen dieses Modells wegen
%}7 = 0 keinen Einflul auf x,. Deshalb sind auch keine geraden Harmoni-
schen zu erwarten (s.Kap.3).

Da diese Vorhersage den Messungen widerspricht, sollte man das Bean-
Modell durch Einfiihrung eines feldabhéngigen kritischen Stromes verbes-

sern.
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GCS-Modell

Kim-Modell

MCS-Modell

Abbildung 8.2: Harmonische Suszeptibilititen nach dem Bean-Modell auf-
getragen {iber der kritischen Stromdichte in Einheiten der
Penetrationsstromdichte j, ean = Hac/ Byt = Jc/7

Das verallgemeinerte Modell des kritischen Zustandes (’generalized critical
state model’, GCS-Modell) faktorisiert die Temperatur- und Feldabhingig-

keit von 7:
1

(Ho + |HI|)"
mit der reduzierten Temperatur 7 = T/T, und dem konstanten ,intrinsi-
schen® Feld Hy, das den endlichen Wert von j.(7, H = 0) bestimmt.

Um die Feldabhéangigkeit im Kim-Modell [39] zu erhalten, wird in Glg.8.22
n = 1 gesetzt; fiir das vereinfachte Kim-Modell gilt n = 1, Hy = 0.

Je(r, H) = 5*(7) (8.22)

Dunn und Hlawiczka [24] berticksichtigen im 'modified critical state model’
(MCS-Modell) eine Abhingigkeit j. o 7*(7)/H", die auf gewisse Magnet-
feldintervalle beschrankt ist. Thr Modell beinhaltet explizit den Effekt von
unterem kritischen Feldes H.; und Oberflichenstromen.

Da die j.(H)-Beziehung von der Mikrostruktur abhingt und somit in ver-
schiedenen Temperatur- und Feldbereichen variieren kann, sollten die oben
genannten funktionalen Zusammenhinge als einfache Fit-Beziehungen ver-

standen werden [25).
Da die o.g. Modelle —bis auf das MCS-Modell- H. vernachlissigen, ist
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in ihrem Rahmen die Feldverdringung selbst nahe an T' = 0 noch nicht
vollstandig.

Aufgrund der Tatsache, daf die experimentell ermittelten Ubergangskur-
ven der ungeraden hoheren Harmonischen mit der Vorhersage des phano-
menologischen 'weakly connected loop’-Modells (WCL-Modell) von Ishida
und Mazaki [32] recht gut iibereinstimmen, ist dieses Modell erwihnens-
wert. Diese Ubereinstimmung ist auf die implizite Beriicksichtigung von Hy
zuriickzufithren. Das WCL-Modell vernachlassigt jedoch Hintergrundgleich-
felder und versagt somit bei der Vorhersage der geraden Harmonischen (s.
Kap.3 und Abb.3.1).

Die Formulierung des ECS-Modells

— S.44

— 5.46

Der unbefriedigende Vergleich von gemessenen Ubergangskurven der hoheren
Harmonischen mit den Vorhersagen der o.g. Modelle motivierte die Entwick-
lung des ECS-Modells.

Nachdem sich aufgrund von aus den hoheren Harmonischen rekonstruier-
ten Magnetisierungsschleifen abzeichnete, daf§ das MCS-Modell hilfreich sein
kénnte [3], wurde vom MCS-Modell die Einbeziehung von H,y und Abschirm-
effekten {ibernommen und um die Beriicksichtigung eines Hintergrundgleich-
feldes erweitert.

Um die Feldabhangigkeit von j. variieren zu koénnen (und um gerade Har-
monische zu untersuchen), wurde vom GCS-Modell die Feldabhangigkeit des
kritischen Stromes Glg.8.22 und damit die analytischen Losungen bereichs-
weise adaptiert.

Urspriinglich wurde das ECS-Modell fiir eine zylindrische Probengeometrie
(Radius R.,) entwickelt, aber die spitere Diskussion wird zeigen, daf es auch
auf andere Probengeometrien angewendet werden kann.

Zur Erlauterung des ECS-Modells dient Abb.8.3, die den Flufl ®(H,) inner-
halb der Probe fiir den Fall eines verschwindenden Hintergrundgleichfeldes
Hpe = 0 zeigt.

Ein nichtverschwindendes Bias-Feld hitte eine Deformation der Hysterese-
schleife entsprechend den im Anhang genannten Formeln zur Folge. Diese
®(H,) Hystereseschleifen sind trivialerweise dquivalent den meistens disku-
tierten Magnetisierungsschleifen M(H,):

Mt) = —20)

= ——— — H,(¢ 8.23
i~ Hel®) (5.23)

Fine Diskussion von ®(t), ®(H,) ist gegeniiber der von M(t), M(H,) vor-
zuzichen, da das elektrische Feld F innerhalb der Probe aus der zeitlichen
Ableitung von @ resultiert und nicht aus der von M.

Der Zusammenhang von Feldprofil H(r,t) und Flufl ®(¢) ergibt sich zu:

Rcyl
(1) = { 27 o Of rH(r,t)dr : Hac+ Hpe > Hoy + AH (8.24)

0 : Hac+ Hpec < Hy+AH
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Die Bedeutung von A H wird in der folgenden Diskussion der Hystereseschlei-
fe in Abb.8.3 deutlich: Im Intervall H; H, schirmen die Oberflichenstréme
das pinning-dominierte Innere des Supraleiters ab. Die Feldinderung von H,
dringt erst dann in das Innere vor und fiihrt zu einer Anderung des Flusses
in der Probe, wenn sie den Betrag von 2AH iiberschreitet (H, = H,).

Abbildung 8.3: Flul @ innerhalb der Probe iiber dem &uferen Feld H, =

Trr 4 s 1 k] I AL 1 11N
o sinwi (nacn dem EUS-Modell)

Im Bereich H; Hj folgt die Flulpenetration dem GCS-Modell. Jedoch ist das
Feld am inneren Radius der Oberflichenabschirmung gegeniiber dem dufleren
Feld um AH reduziert (vergl. Hy.q in Glg.8.43, Glg.8.42). Deshalb erfolgt
auch die Flufianderung entsprechend verzogert.

Das Intervall H3H, zeigt den konstanten Fluf} fiir den Fall, dafl das Magnet-
feld kleiner als H,; ist (verzogert um AH).

Im Abschnitt HyHs wird der FluB entsprechend dem GCS-Modell abgebaut,
und nach Feldumkehr wiederholen sich die geschilderten Bereiche entspre-
chend.

Im Anhang (S.55) sind die Ausdriicke fiir das modifizierte Magnetfeld Hpoq

und die Flufiprofile gegeben.
Die Abbildungen 8.4 stellt die Suszeptibilitdtskurven entsprechend dem ECS-
Modell fiir verschiedene Hintergrundgleichfelder dar.
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Abbildung 8.4: Harmonische Suszeptibilitaten nach dem ECS-Modell fiir verschiedene Hin-
tergrundgleichfelder Hpc aufgetragen iiber der reduzierten Temperatur 7 =
T/T.. (Durchgezogene Kurven: Realteile; gestrichelte Kurven: Imaginérteile)

Berechnungen

Die zeitaufwendigen Berechnungen der Magnetisierungs- und Suszeptibi-
litatskurven in Abhangigkeit vom dufleren Magnetfeld und der Temperatur
wurden zunichst auf einem Mid-Range-Computer (IBM M3090) mit einem
FORTRAN-Programm durchgefiihrt (CPU-Zeit etwa sechs bis zehn Minu-
ten); die weniger zeitaufwendigen kénnen heutzutage auf einem PC mit ei-
nem C-Programm durchgefiithrt werden.

Die numerische Integration zur Berechnung des Flusses in der Probe wurde
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an mindestens 256 radialen Stiitzstellen durchgefiithrt und wiederholt bis die
Abweichung zum Wert der letzten Integration kleiner 5% war. Die Magneti-
sierung wurde dann entsprechend Glg.8.23 bestimmt.

Um die harmonischen Suszeptibilitidten zu berechnen, benutzt man die Fast-
Fourier-Transformation und die im Anhang angegebenen Definitionen.

Fiir die dargestellten Berechnungen wurde eine Temperaturabhéngigkeit von

J*(7) (vergl. Glg.8.22) der Form
75(7) = Jo (1 — 7)™ (8.25)

nahe an 7T, angenommen. Dieser Zusammenhang erlaubt Berechnungen fiir
viele in der Literatur genannten Abhéngigkeiten [64, 32, 12, 53, 7, 60, 49, 73].

Weiterhin wird angenommen, daf§ das untere kritische Feld H,; wie
H (1) = Heyp(1 — 77H) (8.26)

verschwindet, wenn 7 — 1.

Fiir die Berechnungen entsprechend dem ECS-Modell wurden in diesem'*Ka—
pitel die folgenden Werte benutzt: Hac = 11.015 A/m, n =1, jopo = TZ{'QOF =
10" A/m? Hap = 510" A/m, Hy = 1-107° A/m, n; = 1, n, = 1,
ng = 2, AH(T) = i‘%ﬂ Diese Werte des Magnetfeldes entsprechen den
Mefiparametern, die Exponenten stellen den einfachsten Fall dar bzw. ent-
sprechen Literaturangaben, die Stromdichten sind aus den Werten der Filme
abgeschatzt, erste Werte fiir Hy wurden den Arbeiten zum Kim-Modell ent-
nommen und variiert, bis gute Ubereinstimmung mit den Messungen erreicht
wurde.

Die Temperaturabhingigkeit von A H ist notig, da die Oberflichenstréme mit
abnehmender Temperatur wachsen sollten. Die Kopplung an H, erfolgte, um
die Zahl der Parameter klein zu halten. Diese Variation mit der Temperatur
kann zwar geindert werden, jedoch erhidlt man mit der angegebenen eine
gute Ubereinstimmung mit den Messungen (s.unten).

Diskussion des ECS-Modells

Messungen der harmonischen Suszeptibilitat

— 5.49

—+ S.9

-+ 5.49

-+ 5.9

Die in diesem Kapitel genannten Suszeptibilititsmessungen wurden mit
Hac = 11.015 A/m und einer Frequenz von f = 4711 Hz durchgefiihrt.

Abb.8.5 zeigt die Ubergangskurven der harmonischen Suszeptibilitit in Hin-
tergrungleichfeldern von 1 T (g-i), im Laborfeld (c-f) und im kompensierten
Laborfeld (a,b). Kompensiertes Umgebungsfeld meint, dafl die Komponente
des Feldes senkrecht zur Filmebene durch Minimierung der zweiten Harmoni-
schen ebenfalls minimiert wurde (vergl. Kap.3). Mit zunehmendem Hpg be-
obachtet man eine zunehmende Ubergangsbreite und eine Verschiebung zu
tieferen Temperaturen. Abb.8.5.d zeigt die xo(T)-Ubergangskurve im Um-
gebungsfeld. Aus dem kleinen Betrag kann man schliefen, daf sich keine

weak-links im Film befinden (s. [33] und Kap.3).
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Abbildung 8.5: Temperaturabhéngigkeiten der harmonischen Suszeptibilitdten fiir verschie-
dene Hintergrundgleichfelder Hp¢. (Durchgezogene Kurven: Realteile; gestri-
chelte Kurven: Imaginérteile; Probe: Film HS730)

Vergleich der Messungen mit dem ECS-Modell

Das ECS-Modell gibt die Form der x;(T)-Kurven im Detail wieder. Im Ge-
gensatz zum Bean- und dem GCS-Modell zeigt es eine endliche Ubergangs-
breite aufgrund der Beriicksichtigung von H,; und einer A H-Abschirmung.
Das ECS-Modell sagt im Gegensatz zu allen anderen Modellen eine xs(T')-
Charakteristik voraus, die nahezu perfekt mit den gemessenen Kurven fiir
Hpc # 0 {ibereinstimmt (siehe z.B. x5 fiir goHpe =1 T in Abb.8.6).

Vergleicht man die dritte Harmonische entsprechend dem vereinfachten Kim-
Modell mit der Vorhersage des ECS-Modells, so hat das ECS-Modell den

— 5.50
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Vorteil einer endlichen Ubergangsbreite und eines Vorzeichenwechsels in x4

—+ S.49 (Abb.8.5, Abb.8.4).
ST Im Vergleich zum WCL-Modell produziert das ECS-Modell kein Minimum
-+ .47 von x4 auf der Niedertemperaturseite (Abb.8.4.f k), was ja auch nicht im
~+ S.49 Experiment (Abb.8.5.b,.e,.h) beobachtet wird.
Weiterhin sagt das ECS-Modell eine Ubergangsverbreiterung mit zunehmen-
dem Hintergrundgleichfeld voraus.
Abbildung 8.6: Vergleich der dritten Harmonischen aus Experiment (durch-
gezogene Linie), ECS-Modell (starke Linie) und Bean-Modell
(Punkte) in einem Hintergrundgleichfeld von Hpe =1 T.
- S.49 Die gemessenen ys-Kurven im Umgebungsfeld (Abb.8.5.€) sind verschieden
— S.47 von denen die das ECS-Modell fiir Hpc = 0 vorhergesagt (Abb.8.4.b). Dies
— S.49 ist auch zu erwarten, denn Abb.8.5.d zeigt, dafl das Umgebungsfeld hinrei-
chend grof} ist, um gerade Harmonische zu erzeugen. Offensichtlich ist selbst
das kompensierte Umgebungsfeld noch zu gro um die vorhergesagten feld-
- 5.47 freien Suszeptibilitdten zu beobachten [74]. Wie man aus Abb.8.4.i-m erse-
hen kann unterscheiden sich die Formen der Suszeptibilitdtskurven vom Fall
Hpe = 0 schon fiir sehr kleine Umgebungsfelder.
Die Unterschiede zwischen Theorie und Messung fiir kleine Hintergrund-
50 ECS-Modell: Vergleich mit Messungen
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gleichfelder deuten an, daB Eigenfeld- oder Entmagnetisierungseffekte (die
weiter unten diskutiert werden) in abnehmendem Hintergrundgleichfeld zu-
nehmen, da das Minimum in xj immer ausgeprigter wird. Dies stimmt mit
den Berechnungen und Messungen von Theuss et al. [63] {iberein.

Betrachtet man die fiinfte Harmonische, so stimmen die ECS-Modell-Kurven
gut mit den gemessenen iiberein. Betrachtet man die gemessenen Suszepti-
bilititskurven von Ishida et al. [33], so ist die Ubereinstimmung noch besser.

ECS-Modells

Die meisten Modelle des kritischen Zustandes wurden fiir lange zylindrische
Proben entwickelt — wie das ECS-Modell.

Warum ist es moglich, das ECS-Modell auch auf planare Filme zu iibertra-
gen?

Der Hauptunterschied zwischen Zylindern und Scheiben in bezug auf die
FluBdiffusion wird durch den Entmagnetisierungsfaktor beriicksichtigt. Die
Feldprofile innerhalb von Scheiben konnen betrachtlich von denen innerhalb
von Zylindern abweichen [29].

Aber diese Abweichung in der FluBpenetration vom Verhalten eines Zylin-
ders ist von geringer Bedeutung im ECS-Modell. Die Entmagnetisierungs-
eflekte wachsen fiir abnehmende Temperatur oder fiir abnehmendes x} an.
Mit abnehmender Temperatur oder abnehmendem x| reduziert sich aber
das Feldintervall, in dem die Profile entsprechend dem kritischen Zustand
die FluBlpenetration bestimmen (die Bereiche HyH3s, H4Hs, HsH7, HsHy in
Abb.8.3 sind abhéngig von AH, das mit abnehmender Temperatur wachst).
Deshalb ist es beim ECS-Modell am ehesten gerechtfertigt, die Resultate auf
eine Filmgeometrie zu iibertragen.

Fin anderer Hinweis fiir die Zulassigkeit der Anwendung des ECS-Modell auf
Filme ist in der Arbeit von Diaumling und Larbalestier [20] und spéter bei
Wiesinger et al. [68] zu finden. Sie fanden, dal das Eigenfeld von diinnen
Scheiben entlang dem Radius eine Nullstelle hat und somit am Rande nega-
tiv ist.

Brandt et al. [14] berechneten die Feld- und Stromverteilung in einem supra-
leitenden ’strip’. Zwar ist es ihrer Meinung nach nicht notig, Oberflachenab-
schirmung zu beriicksichtigen, jedoch ist die Penetration des dufleren Feldes
verzogert, was einem A H entspricht.

Der Eigenfeldeffekt aufgrund der Scheibengeometrie produziert das Nieder-
temperaturminimum der x3-Kurve (Abb.8.5.b,.e,.h), das man nicht in Zy-
lindern oder dicken Einkristallen wohl aber in diinnen, scheibendhnlichen

Kristallen findet [33].

Die Verwendung von AH # 0 stammt historisch aus dem Gedanken, Ober-
flichenabschirmung in ein Modell des kritischen Zustandes einzufiigen, Aber
sowohl die Eigenfeldnullstelle als auch die Penetrationsverzégerung sind ma-
thematisch #quivalent der hier eingefithrten Oberflichenabschirmung AH
(vergl. [68]).

Die Einfithrung von AH in das ECS-Modells ist also eine einfache Mog-
lichkeit, Geometrieeffekte (Eigenfeldnullstelle, Penetrationsverzégerung) fiir
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diinne Proben zu beriicksichtigen.

Yamamoto et al. schlugen ein modifiziertes Bean-Modell basierend auf einem
feldunabhéngigen j. und den Ideen von Dunn und Hlawitzka [24] vor [73] und
fanden eine gute Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen harmo-
nischen Suszeptibilitdt x, (n=1,3,5,7). In ihren Berechnungen bertrachten
sie sog. bulk pinning (die Stromtragfihigkeit des Inneren des Supraleiters)
und Oberflichenbarrieren. Eine Beriicksichtigung beider Effekte war fiir eine
zufriedenstellende Beschreibung der experimentellen x-Kurven nétig. Da sie
jedoch das Bean-Konzept benutzten, versagt ihr Modell in der Beschreibung
der zweiten Harmonischen.

Yamamoto et al. argumentierten, da} das WCL-Modell formal ihrem modi-
fizierten Bean-Modell ohne ’bulk pinning’ und unterem kritischen Feld aber
unter Beriicksichtigung von Abschirmeffekten entspricht.

Die anderen Modelle des kritischen Zustandes sind im ECS-Modell durch
entsprechende Wahl der Parameter enthalten.

Berechnungen mit einem Parametersatz entsprechend dem GCS-Modell und
Beriicksichtigung von Abschirmeffekten fithrten zu Ergebnissen, die dem
des WCL-Modells shneln. Diese Ubereinstimmung wuchs fiir wachsendes
Hpe/Hac, was die o.g. Aussage von Yamamoto et al. beziiglich des WCL-
Modells unterstiitzt. Deshalb resultiert die gute Ubereinstimmung des WCL-
Modells mit dem Experiment nicht aus der Richtigkeit des physikalischen An-
satzes sondern aus der Tatsache, daf} die Magnetisierungschleifen dem o.g.
modifizierten Bean-Modell entsprechen.

Das ECS-Modell liefert das physikalische und mathematische Werkzeug, um
die geraden und die ungeraden Harmonischen von supraleitenden Filmen
(vergl. Abb.8.4 mit Abb.8.5) und Kristallen zu beschreiben.

Der Unterschied in den absoluten Werten der nach dem ECS-Modell berech-
neten und der gemessenen x,-Kurven resultiert vermutlich in einem nicht
vollstindig angepafiten Hop; insbesondere die Abweichung in der fiinften Har-
monischen resultiert daraus. Deshalb riihrt die bessere Ubereinstimmung mit
den Daten von Ishida et al. [33] vermutlich aus einem besser angepafiten Hp.

Das ECS-Modell erlaubt es, die Charakteristik von x3(7") mit den physikali-
schen Groflen unteres kritisches Feld und dem Abschirmfeld zu verkniipfen.
Weitere Zusammenhéange werden in Kap.3 und in Kap.6 diskutiert.

Der Einflufl von Relaxation

Der Zerfall des kritischen Stromes bzw. der Magnetisierung ist eines der zen-
tralen Probleme bei den Hochtemperatursupraleitern. Um die Bedeutung
dieses Phinomens in bezug auf die harmonische Suszeptibilitat zu diskutie-
ren, sei zunichst der Meflablauf betrachtet.

Gewdohnlich werden die hoheren Harmonischen im Hintergrundgleichfeld ge-
messen, indem man das Feld bei einer Temperatur oberhalb von T, (bei der
betrachteten Apparatur und Y;Ba,CuzO7_s bei 100 K) anlegt, bis zu einer
Temperatur unterhalb des Ubergangs in die Supraleitung abkiihlt, die Tem-
peratur hinreichend lange hilt, bis das thermische Gleichgewicht erreicht
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worden ist, und dann mit einer geeigneten Rate aufwirmt.

Wihrend der gesamten Messung ist gewohnlich Hag # 0.

Da zwischen dem Zeitpunkt, da man die Linie Hy(T') kreuzt, und dem Be-
ginn der Datenaufnahme eine groflere Zeit verstreicht (mseine Stunde), ist
dann die Relaxation des Profils des kritischen Zustandes bzw. der Magne-
tisierung aufgrund des DC-Feldes logarithmisch in der Zeit und dndert sich
wahrend der nachfolgenden Datenaufnahme nur vernachlissigbar.

Die hoheren Harmonischen (mit Ausnahme der Offset-Suszeptibilitdt xo)
sind von dieser DC-Relaxation unbeeinflufit, da sie ausschliefilich die ’minor’-
Hystereseschleife detektieren, d.h. den AC-loop um das voreingestellte Hin-
tergrundgleichfeld.

Nichtsdestotrotz ist der Zerfall der Feld-/ Stromdichteprofile entsprechend
dem AC-Feld zu diskutieren.

Gewohnlich betrachtet man bei Messungen der harmonischen Suszeptibilitat
die Frequenz anstatt der Magnetfeldrate. Die Frequenz/ Zeitkonstante sol-
cher Messungen muf sich in einem geeigneten Frequenz-/ Zeitfenster befin-
den, das durch Relaxation und komplett viskose FluBbewegung bestimmt
wird (vergl. Abb.8.1).

Die Frequenz (Zeitkonstante) des Experiments mufl gréBer (kleiner) sein als
der Wert bei Einsetzen einer nicht vernachlassigbaren Relaxation, und sie
muB kleiner (hoher) sein als der Wert bei vollstandig viskoser Flubewegung.
Ist die letztere Bedingung nicht erfiillt, so sollte nur die fundamentale Sus-
zeptibilitat ungleich 0 sein.

Eine typische Zeitkonstante des Experiments ist 7.z, = 1/w = 1/27 f & 30 s,
was eine typischen Feldrate von ,uoHAC ~ 0.4 T/s entspricht.

Diese Feldrate ist einige Zehnerpotenzen grofler als die bei Messungen
der dynamischen Magnetisierung zur Bestimmung von Strom-Spannungs-

Kennlinien (siehe z.B. [58]).

Wo wird nun Relaxation fiir Modelle des kritischen Zustandes in bezug auf
die harmonische Suszeptibilitat wichtig?
DC-Relaxation veschiebt die ’minor’-Hystereseschleife entlang der Magneti-
sierungsachse zu kleineren Werten in Richtung reversibler Magnetisierung,
was nur xo beeinflufit.
Die AC-Relaxation innerhalb einer Amplitude des AC-Feldes fiihrt fiir Zei-
ten groBer als die Zeitkonstante der Relaxation 7g [43] zu einer Abnahme der
Steigungen der Flufiprofile. Dies ist in Abb.8.7 dargestellt.
Um abzuschétzen, wie die Relaxation der kritischen Stromdichte die Mef-
grofe verdndert, ist es sinnvoll, die in der Registrierspule induzierte Spannung
zu betrachten: . AS  A®

=T Am A~ (8:27)
In dieser Formel dient die letzte Niherung nur der Vereinfachung der Dis-
kussion; sie ist analog einem ,stroboskopisch beleuchteten* Flufiprofil.
Bei Vernachlassigung der Relaxation wird das induzierte Spannungssignal
Uo(Tr) zu einer Zeit ¢t = 7p aus der FluBanderung A® entsprechend dem

U(t)
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Dreieck BO1A (fiir Zeiten t < 7p aus entsprechend &hnlichen Dreiecken)
resultieren.

A:ug Ha(t=0)=ﬂ0 Hpmaz

B:poHa(t=7R)

Abbildung 8.7: Schematische Darstellung des Einflusses von Relaxation auf
FluBlprofile unter der vereinfachenden Annahme %}% = 0.
Es wurde eine Zeitkonstante 7p & 1/(10 X 27 f) gewihlt.

Die Steigungen AO;, BR;,C R, entsprechen unrelaxiertem j,;
die Steigung AR; entspricht dem Wert des relaxierten j.’s
nach einer Zeit 27z und die gestrichelten Steigungen ent-
sprechen einem dazwischenliegenden Wert von j. bei Ver-
nachldssigung von Relaxation.

Zu einer Zeit t = 27, sind Up(27g) und CO,A — BO1A = C0,0, B mitein-
ander verkniipft.

Beriicksichtigt man Relaxation, so ist Ur(7r) = Uo(7r) und Ug(27,) sei
gendhert als Folge der FluBanderung entsprechend C'RyA — BO, A.

Es ist leicht einsehbar, daB Ur(27r) > Uo(27r).

Dieser Effekt ist aber nur dann zu beobachten, wenn Tp/n7e, < 1 (n ist
die Ordnung der harmonischen Suszeptibilitdt) und die Integrationszeit des
AC-Experiments in der Groflenordnung von 7g liegt.

Gewohnlich sind in einem AC-Experiment im Gegensatz zu Magnetisierungs-
messungen mit kleiner Feldrate nicht beide Bedingungen gleichzeitig erfiillt.
Die gestrichelten Linien in Abb.8.7 entsprechen einer kritischen Stromdichte
Je, die zwischen dem unrelaxierten Wert und dem relaxierten zum Zeitpunkt
t = 27, liegt. Mit einem solchen Wert kann man das M(t)-Verhalten unter
Vernachléssigung weiterer Relaxation nihern.

Ob Relaxationseffekte vernachlassigt werden kénnen, hdangt vom Verhéltnis
der charakteristischen Zeiten ab. Um 7 abzuschitzen sei dem Ansatz von
Gurevich et al. [30] gefolgt und bedacht, daf} fiir ¢ &~ 75 die verschiedenen
Modelle des Flufikriechens alle in einer ndherungsweise exponentiellen I — U-
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!

Linie miinden.
Der Ausdruck fiir 7p fiir den Fall einer exponentiellen I — U-Linie zum Beginn
der Relaxation ist gegeben durch [30)

R
= _Rd_tliJiHa (8.28)

dint 27I‘fHAC '
Fiir einen Probenradius von R = 2.5 mm, eine logarithmische Relaxationsra-
te g4 & —1-1084; ([69]: & —1-10°4;; [62]: & —3-1074,) und eine Feldrate
poH, ~ 3.2 10% (MeBparameter s. Kap.2) erhilt man 75 = 0.8 s.
Daraus folgt:
TR dj

. :TR.27Tf%-RI.JTT
Texp Q lﬂ UILAC

~ 2.7 10% (8.29)

Wenn dieser Wert von der Grofenordnung 1 oder grofer ist, dann ist die Pe-
riode eines AC-Zyklusses innerhalb des Plateaus der zeitunabhéngigen Ma-
gnetisierung [43] und Relaxation kann vernachlissigt werden.

Es ist interessant, daf8 das Verhéltnis Glg.8.29 nicht durch Frequenzinderung
verandert werden kann. Um dieses Verhiltnis zu veriandern, ist es notig, die
Probengeometrie, die AC-Amplitude oder die Relaxationsrate zu modifizie-
ren.

Messungen an Y;Bay;CuzO7_s-Filmen fiir unterschiedliche AC-Amplituden
haben jedoch keinen Einflufl auf die charakteristische Form der harmonischen
Suszeptibilitaten, wie die entsprechenden Messungen zeigten.

Nach diesen Ausfilhrungen kann man schlielen, dal Relaxationseffekte auf-
grund der kleinen Amplitude und der hinreichen groffen (kleinen) Frequenz
(Zeitkonstanten) der Experimente vernachldssigt werden kénnen.

Weiterhin ist klar, daf§ der Wert von j*(7) Glg.8.22 strenggenommen nicht die
unrelaxierte sondern eine relaxierte kritische Stromdichte darstellt. Nichts-
destotrotz andert diese Interpretation nichts an den Formen der Ubergangs-
kurven der héheren Harmonischen.

Mathematische Darstellung der Fluprofile (ECS-Modell)

Das ECS-Modell liefert die folgende Darstellung des zeitabhangigen Flulpro-
fils innerhalb der Probe:

I) HAC > HDC :
Li) Ha(t) > 0A Ha(t) <0

H(r,t) = H*(r,Ro,Ra, ST) +
H™(r, Ry, Reyt, St) (8.30)

Lii) H,(t) <OA H,(t) <0 :

H(r’t) = H+(TaR07R3’SiIP)+
H_(T7 R31R17S2) -
H+(T7R1aRcylaSI) (831)

FluBprofile des ECS-Modells 55




Liil) Hy(t) <OA H,(t) > 0

H(r,t) = HY(r,Ro,R3,5)+
H(r,R;,R;,S;) —
HY(r, Ry, Ry, ST) —
H™(r, Ray Boyty S1) (8.32)

Liv) Ha(t) > 0A Hu(t) > 0 :

H(r,t) = (H'(r,Ro,R;,S}) +

H(r,R5, Ry, 55) —

HY(r, Ry, Rs,57) —

H™(r,Rs, R1, S2) +

HY(r, Ry, Reyt, S1)) X

O(R; — Ry) +

(H*(r, Ro, B3, S) +

H (r,R3, R5,57) +

H (r, Rs, Reyt, S1)) X

O(R; — Ry) (8.33)

T R?) Rcyla Sl) (834)
ILii) H,(t) > 0:

H(r,t) = H*(r,Ro,B;,SH)+
H (7" RZ 7R77 )+
%+(T) R77 Rcyl, Sl) (835)

Die obigen Gleichungen H(r,t) fiir die verschiedenen Intervalle von H,(t)
und dessen zeitliche Ableitung H,(t) stellen sich als Summen der beiden
Funktionen H* dar. Zunichst seien diese Funktionen definiert; danach deren

Argumente.
Zunachst sei die Hilfsvariable

pr = S £ (n + 1)7%(7)(r — Reyt) (8.36)

definiert mit S, als viertem Parameter von HE,
Fiir px > 0 gilt

HE(r, Ray Rp, Sp) = (p+™7 — Ho) O(r — Ra)O(Rg —1)  (8.37)

und fiir py < 0 A n gerade gilt

1

HE(r, Ray Rp, Sp) = (—(—ps) ™7 — Ho) O(r — Ra)O(Rp 1)
(8.38)
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Die Parameters R,, Rg und S, sind dummy-Parameter der aktuellen Werte
aus den Gleichungen (8.30) bis (8.35).

Die in den o.g. Formeln benutzten Variablen sind wie folgt definiert:
(i.A.ist R = R(R.y, Hpo, Hac, Hoyn, j*(7)))

Ro
Rl
Ry
R2
Ry

Rs

HM(L’L‘
Hmin

(H+ + Ho)n+1 _ H(7)1+1

SRRV
S1(Hmod) — 51(0)
N N 0
Si1(H™) = 5:(0)
R,
T (e D)
R Sl(-‘ ) 5’1(~~m0d)
Y (4 D)257(r)
R —Sl(H+)—Sl(H_)
Y (n+1)25%(r)
R _ SI(H+) - 52(Hmod)
v+ 12
R _Si(HY) = Sa(HT)
Y (n+ 1)25(r)
R _ SI(H_)_SI(Hmod)
Y 1)25()
P ,_ SI(H_) - S2(Hmod)
o (n+ 1)25*(7)
Rs
Sl(Hmod) - SI(H—)
- 8.39
Rew (n + 1)25*(7) (8:39)
= (| H | +Ho)™
= (| 4H
= (| H|+H7)™
= ([H ][40
= 2H0 - (H0+ | H |)n+1
= 2H,— (Ho+ | H™ )" (8.40)
Das ECS-Modell benétigt noch die folgenden Werte des Magnetfeldes:
Hpc + Hac
Hpe — Hyc
HMa:c

H,
H,
Hj
H,y
H;

l

max(Hpin, Hy — 2AH)
max(Hpin, Hy — AH)
max(Hpin, —(Hea + AH))
Hmin
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He = max(Hs, Hs +2AH)

H; = max(Hs, —(Ha — AH))

Hg = min(H,,max(Hr, Hy + AH))

HY = |Hpc+ Haoc— Hoq — AH |

H™ = |Hpc— Hac+ Ha +AH | (8.41)

Abhéngig von der aktuellen Position auf der Hystereseschleife sei nun ein
modifiziertes externes Feld H,,,q berechnet, das aus den Werten von H,(t),
H.i, und AH resultiert und fiir die Berechnung der Feldprofile innerhalb der
Probe noétig ist:

l) Ha(t) <0:

HZ S Ha(t) S Hl : Hmod(t) = HDC + HAC - (Hcl + AH)

Hs < Ho(t) < Hy : Hpoa(t) = Ha(t) — Ho + AH

He< Ha(t) < Hy : Hyoalt) =0

Hs < Ha(t) < Hy : Hmod(t) = Ha(t) + Hy +AH (842)
i) Ha(t) >0

Hs < H,(t) < Hs Hood(t) = Hpe — Hac + AH + Hy

Hg < Ha(t) < H7 Hmod(t) = H, — AH + H,

Hy < Hy(t) < Hy : Hpoa(t) =0

He < Ho(t) < Hy : Hypoa(t) = Ho — AH — Hyy (8.43)

Die Formeln (8.30) bis (8.40) sind denen von Wahid und Jaggi [66] dhnlich
(ihr o entspricht dem S; v dem j*(7)), jedoch sind in der obigen Darstellung
zwel Vorzeichenfehler korrigiert und das modifizierte Feld H,,,4 eingefiihrt.

8.4 Irreversibilititslinie und Modellvorstellungen

depinning®: kontinuierlicher Ubergang
langsame — schnelle Flufibewegung (’flux flow’)

Schmelzen: der Flufischlauchkristall schmilzt, wenn die mittlere thermische Aus-

lenkung der Vortices in der Grofienordnung der Gitterkonstanten liegt

(u¥(T)) = cran ('melting’, ,reines“ Schmelzen, keine oder schwache
pinning-Zentren)

Quanten-Schmelzen: wie melting’, aber unter Beriicksichtigung von Quantenfluktuationen
der Vortices

Vortex-Glas: Gleichgewichtsphase unterhalb der Linie; eine wesentliche Vorausset-
zung fiir die Bildung der Vortex-Glas-Phase sind punktférmige, unge-
ordnete Kristalldefekte
Die IL ist eine Vortex-Glas-Schmelzlinie.

Bose-Glas: ahnlich dem Vortex-Glas, aber hier sind korrelierte Kristalldefek-
te notig. Die IL (Bose-Glas-Schmelzlinie) zeigt eine spezielle Win-
—+ 5.33 kelabhéngigkeit (vergl. Abb.6.3), so daf fiir den Fall eines parallel
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zu den korrelierten Defekten angelegtes Magnetfeld die Bose-Glas-
Schmelztemperatur grofier als eine reine Schmelztemperatur ist [55).

verwickelter FluB(®): Die IL entspricht einer Viskosititslinie. , Spaghetti-Vortices® — hohe
Viskositat

Relaxationslinie®): der zeitliche Zerfall der kritischen Stromdichte und die Zeitkonstante
des Experiments legen die IL fest [56].

*: IL abhéngig vom E-Feld bzw. Frequenz f (auch fiir f — 0)

8.5 Zum Fluflverankerungsbild — Die IL als depinning-Linie

Im Fall der thermisch aktivierten FluBbewegung (TAFM - ’thermally acti-
vated flux motion’) ergibt sich das induzierte elektrische Feld E zu

!
E = pHQs (exp <——%) — exp (—k—UT—)) (8.44)

mit ‘
1 ¢ Oszillationsfrequenz = Sprrieo 50]
2mappo H

Sprungdistanz s & aa (Gitterkonstante des FluBliniengitters)

s
£ Parameter abhingig vom FluBverankerungszentrum
H
prr ¢ Flux-Flow-Widerstand ppr = p,
H02
70 kriechfreie kritische Stromdichte
U,U" : Aktivierungsenergie fiir eine Flufbewegung entlang,

entgegen des Gradienten der kritischen Stromdichte

An der Irreversibilitatslinie entsprechend einem FE-Feld-Kriterium von FE;
erhalt man unter Vernachlassigung des zweiten Terms und durch Substitution
U — U

Uy = len“O%—Q—“é (8.45)

Bei Verwendung der Theorie des kollektiven Pinnings ergibt sich der folgende
Ausdruck fiir das Verankerungspotential [48]

4
Us = 0.835kg%e™5—J<0 8.46
0 g 5 (/loH)i_ ( )

¢*> : Anzahl der Fluxoide im Biindel
(8.47)

Den Zusammenhang mit der reduzierten Temperatur 7 = T/7, erhilt man
mittels der Skalierungsbeziehung

Jo = A(Ha(0)" (1 -r)" H (8.48)
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A : const.
m,vy : abhédngig vom Verankerungsdefekt
Hc?(T) = HCZ(O)(I - T)

Einsetzen von Glg.8.48 in Glg.8.46 und Gleichsetzen mit Glg.8.45 liefert als

— 5.59
> §;§§ Ausdruck fiir die Irreversibilititslinie
2m I{ ﬁ‘l-
/.LOH = (1 — 7')3_2'7 (f—r_) (849)
0.835g%¢ %/ AH 5(0)
K = poHQa A
ID(T)
N 2m
a =
3 — 2y
(Vergleiche auch [51, 75].)
KurzgefaBt beschreiben die Exponenten «y, m die Feld- (j.(H) oc H'™!) be-
ziehungsweise die Temperaturabhingigkeit (j.(7) o< H5(0)(1 — 7)™) der kri-
tischen Stromdichte und gehen so in die analytische Beschreibung der IL ein.
Die dominanten Verankerungszentren sollten also den Exponenten « der IL
bestimmen,
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Wichtige Symbole

an

Gitterkonstante (Dreiecksgitter)
Exponent des IL-Potenzgesetzes
magnetische Flufldichte (innerhalb von Materie)
Lindemann-Zahl

harmonische, magnetische Suszeptibilitat
magnetisches Abschirmfeld

Filmdicke

elektrisches Feld

Bruchteil der Bean’schen Penetrationsstromdichte
Frequenz

magnetisches Feld

dosisdquivalentes Magnetfeld

dufleres magnetisches Feld

intrinsisches Feld der j.(H)-Abhéangigkeit
magnetisches Wechselfeld

magnetisches Gleichfeld

Vorfaktor des IL-Potenzgesetzes
Stromdichte

normalisierte Stromdichte,

die Einheit ist abhingig von n

kritische Stromdichte

unrelaxierte kritische Stromdichte
kritische Stromdichte bei voller Penetration
nach dem Bean-Modell

London’sche Eindringtiefe

longitudinale Korrelationslange
Magnetisierung

magnetische Permeabilitat

Exponent

FluBlquantflachendichte

Kreisfrequenz

Leistung

magnetischer Flufl

Radialkoordinate

Radius einer zylinderférmigen Probe
elektrische Resistivitat

"lux-flow’ Resistivitat

normalleitende Resistivitat
Leistungsvolumendichte

effektive transversale Vortex-Gréfie
Temperatur

m

Vs/m?

A/m 1
m

V/m

Hz
A/m
A/m
A/m
A/m
A/m
A/m
A/m
A/m?

A/m?
A/m?

A/m?
m

m

A/m
Vs/Am

cm

rad/s
Vs
Qm
Om

Qm
W/m?
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\‘

reduzierte Temperatur
Aktivierungsenergie

eV
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