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Einleitung

Ziel dieser Diplomarbeit war es zu untersuchen, ob mit He"-Ionen be-
strahlte YBayCu3Og, Proben den sogenannten PPC-Effekt (persistent pho-
toconductivity, also persistente Photoleitung) aufweisen. Der PPC-Effekt ist
ein fiir sauerstoffreduzierte YBay,Cu3Og, Proben ausfiihrlich untersuchtes,
wenn auch bis heute nicht vollstédndig verstandenes Phanomen. Dabei lassen
sich durch Bestrahlung mit geeignetem Licht verschiedenste Materialeigen-
schaften der bestrahlten Probe, wie zum Beispiel der elektrische Widerstand,
verdndern. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden 4 verschiedene ionenbe-
strahlte YBayCu3Og, Proben mehrmals mit einem HeNe-Laser bestrahlt
und auf Anderungen der elektrischen Eigenschaften untersucht. Aus den Er-
gebnissen des experimentellen Teils dieser Diplomarbeit lédsst sich nun klar
schlieen, dass ionenbestrahlte YBay,Cu3Og,x Proben keinen PPC-Effekt,
analog zu jenem bei sauerstoffreduzierten YBayCuzOg, Proben, aufweisen.

Zusétzlich wurde im Rahmen der fiir diese Diplomarbeit durchgefiihr-
ten Experimente eine besonders detaillierte Untersuchung der Langzeitre-
laxation der elektrischen Eigenschaften von ionenbestrahlten YBayCusOg.y
Proben durchgefiihrt. Diese liefert wertvolle Infomationen iiber die intrinsi-
schen Groflen der Probe. Zur Beobachtung der Langzeitrelaxation wurde in
kontinuierlichen Zeitabstidnden Messungen der Widerstands-Kennlinie an der
selben zuvor ionenbestrahlten Probe durchgefiihrt.

Abstract

It was the aim of this diploma-thesis to determine whether there is a PPC
effect (persistent photoconductivity) in He'-irradiated YBayCuzOg., samp-
les or not. The PPC effect has been extensively studied in oxygen deficient
samples but is still not completely understood. Thereby different properties
of the sample, for example the electrical resistivity, are changed by illumina-
tion with an appropriate light source. For this work 4 different ionirradiated
YBayCuzOg, samples were illuminated by a HeNe-Laser for several times.
The results of the experiments in the experimental part of this thesis clearly
rule out the existence of a PPC effect in ionirradiated YBayCuzOg,« samples
like in oxygen deficient samples.

Additionally, an extensive study of the long-time relaxation of ion irra-
diated YBayCu3Og4, 4 samples was performed with the experiments carried
out during this thesis. It reveals important information about the intrin-
sic properties of the sample. For an observation of the long-time relaxation,
meassurements of the p(T')-characteristics of the same sample were performed
in continuous time intervals.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Supraleitung

Die Frage nach dem Verhalten des elektrischen Widerstandes in der Nédhe des
Absoluten Nullpunktes war bis Anfang des 20. Jahrhunderts unbeantwortet.
Folgende 3 Theorien wurden zur Beschreibung dieses Verhaltens ins Feld
gefiihrt [1]:

1. Der elektrische Widerstand sinkt mit abnehmender Temperatur stetig
gegen 0 (siche Abbildung 1.1, Kurve 1).

2. Er strebt einem konstanten Grenzwert ungleich 0 zu (siehe Abbildung
1.1, Kurve 2).

3. Der elektrische Widerstand durchlduft mit sinkender Temperatur ein
Minimum, steigt bei noch tieferen Temperaturen wieder an, um am
absoluten Nullpunkt gegen unendlich zu divergieren (siehe Abbildung
1.1, Kurve 3).

Bis zum Jahre 1908 blieb diese Diskussion eine theoretische, denn erst
als Kamerlingh-Onnes in jenem Jahr an der Universitdt Leiden die erst-
malige Verfliissigung von Helium gelang [2], wurden Temperaturen bis zu
4 K experimentell zuginglich. Als Kamerlingh-Onnes 1911 das Verhalten
des elektrischen Widerstandes von Quecksilber bei derart tiefen Tempera-
turen untersuchte, entdeckte er ein vollig unerwartetes und fiir Jahrzehnte
unerklirtes Phédnomen, die Supraleitung [3]. Er beobachtete, dass der elek-
trische Widerstand von Quecksilber unterhalb einer kritischen Temperatur
von T, = 4,2 K abrupt verschwindet, bzw. unmessbar klein wird. Abbildung
1.2 illustriert dieses Verhalten.
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Abbildung 1.1: Die 3 diskutierten Moglichkeiten der Entwicklung des Wider-
standes fiir Temperaturen gegen 0 K (aus [1]).
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Abbildung 1.2: Der von Kammerlingh-Onnes entdeckte Widerstandsverlauf
fiir Quecksilber bei Temperaturen gegen 0 K (aus [3]).



Die Tatsache, dass ein Metall unterhalb einer kritischen Temperatur 7,
seinen elektrischen Widerstand schlagartig verliert, ist nicht das einzige Cha-
rakteristikum des supraleitenden Zustandes. Ebenso entscheidend ist, wie
1933 von W. Meissner und B. Ochsenfeld entdeckt wurde, dass ein supralei-
tendes Metall ein von auflen angelegtes Magnetfeld vollig aus seinem Inneren
verdréngt, sich also wie ein perfekter Diamagnet verhélt [4]. Dieses Verhal-
ten wurde zu Ehren der beiden Physiker Meissner-Ochsenfeld Effekt genannt.
Es handelt sich nur dann um Supraleitung, wenn auch beide Kriterien erfiillt
sind. Das Metall muss fiir T' < T,:

1. seinen elektrischen Widerstand verlieren

2. das Magnetfeld aus seinem Inneren verdrangen

1933 waren somit bereits die grundlegenden Eigenschaften der Supralei-
tung entdeckt, aber die erste Theorie welche diese Phdnomene befriedigend
erkldren konnte, wurde erst 1935 von den Briidern F. und H. London ge-
liefert [5]. Aus dieser rein phdnomenologischen Erklarung gingen die beiden
Londonschen Gleichungen hervor, welche das Verhalten von elektrischen und
magnetischen Stromen in Supraleitern beschreiben. 1950 entwickelten V.L.
Ginzburg und L.D. Landau die nach ihnen benannte Ginzburg-Landau Theo-
rie [6], welche, als Weiterentwicklung der Londontheorie, eine erste vollstéandi-
ge phénomenologische Erklarung der Supraleitung lieferte. 1955 waren es
schliellich J. Bardeen, L.N. Cooper und J.R. Schriefer, die die erste mikro-
skopische Theorie der Supraleitung entwickelten, die nach ihnen benannte
BCS Theorie [7]. Ein Entscheidendes Postulat dieser Theorie ist, dass sich
fiir T' < T, zwei Elektronen mittels Gitterschwingungen zu einem sogenann-
ten Cooper-Paar verbinden kénnen. Ein solches Cooper-Paar besitzt einen
Gesamt-Spin 0, ist somit ein Boson und unterliegt demnach nicht dem Pau-
li Verbot fiir Fermionen. Folglich besetzen alle Cooper-Paare den energe-
tisch giinstigsten Zustand, den Grundzustand, und konnen dadurch durch
eine gemeinsame Wellenfunktion beschrieben werden. Diese Wellenfunktion
kann bei Temperaturen unterhalb der Sprungtemperatur nicht mehr an Git-
terstorstellen gestreut werden, weil dazu Cooper-Paare aufgebrochen werden
miissten, was energetisch ungiinstiger wére.

1.2 Hochtemperatursupraleitung

Im Laufe der Jahre wurde eine Vielzahl von supraleitenden Elementen und
Legierungen gefunden. Das Interesse an der Supraleitung sank aber, weil



Nb3Ge mit 23,2 K die Rekordsprungtemperatur stellte, welche fiir eine er-
folgreiche wirtschaftliche Nutzung deutlich zu gering war und auch noch im-
mer ist. Wesentlich héhere T.-Werte waren nach der BCS-Theorie auch nicht
zu erwarten, denn bei hoheren Temperaturen wére die beschriebene Paarbin-
dung nicht moéglich.

Im Jahre 1986 dnderte sich die Welt der Supraleitung schlagartig, denn
Bednorz und Miiller entdeckten in diesem Jahr, dass die Substanz
Las_(Ba,CuOy_s ein T, von rund 30 K besitzt [8]. Nachdem im darauffolgen-
den Jahr 1987 von Bednorz, Takashige und Miiller auch noch der Meissner-
Ochsenfeld Effekt in dieser Verbindung nachgewiesen werden konnte [9], riick-
te die Supraleitung wieder zuriick in das Schlaglicht der Forschung. Ein wei-
terer entscheidender Durchbruch war die Entdeckung der Sprungtemperatur
beim System YBayCuzO7 (YBCO), welche bis zu 90 K betragen konnte [10].
Entscheidend war diese Entdeckung deshalb, weil eine Temperatur von 90 K
iiber dem Siedepunkt von Stickstoff (= 77 K) liegt, welcher zur Kiihlung
viel einfacher handzuhaben und vor allem wesentlich giinstiger als fliissiges
Helium ist. Somit gab es damals erstmals eine realistische Aussicht auf ei-
ne technische Anwendung der Supraleitung. Die Jagd nach hoheren T, war
damit aber natiirlich noch nicht beendet. Der bis heute giiltige Rekordhal-
ter ist das HgBaCaCuO-System, das unter Normaldruck ein 7, von 135 K,
und unter sehr hohem Druck (bis zu 31 GPa) ein ;. von 160 K, aufweist
[11, 12, 13].

Die Abbildung 1.3 verdeutlicht den rasanten Anstieg der Entdeckung neu-
er Rekordsprungtemperaturen Ende der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts.
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Abbildung 1.3: Historische Entwicklung der Rekordsprungtemperatur (aus

[1]).



Kapitel 2

Eigenschaften von
Hochtemperatursupraleitern

Hochtemperatursupraleiter unterscheiden sich in einigen wesentlichen Punk-
ten von den ,klassischen Supraleitern, welche durch die BCS-Theorie be-
schrieben werden konnen.

Zu allererst natiirlich durch ihre bereits namensgebende Eigenschaft, die
auflergewohnlich hohen Sprungtemperaturen. Diese waren vollig unerwartet,
wie auch unerklidrbar, denn die damals (wie auch noch heute im Gebiet der
klassischen Supraleitung) fithrende Theorie, die BCS-Theorie, widersprach
solch hohen kritischen Temperaturen wie etwa den 90 K bei YBCO. Denn mit
derartigen Sprungtemperaturen wére eine dermaflen hohe Elektron-Phonon-
Wechselwirkung verkniipft, dass als deren Folge eine Verzerrung des Kris-
tallgitters stattfinden miisste (Ein Phonon ist eine quantisierte Gitterschwin-
gung). Dadurch wiirde natiirlich schliefilich auch der supraleitende Zustand
zusammenbrechen. [14]

Ein weiteres Charakteristikum der Hochtemperatursupraleiter sind ihre,
im Vergleich zu klassischen Supraleitern, extrem kurzen Kohérenzldngen €.
So liegt die Ginzburg-Landau Kohérenzldnge beispielsweise nur zwischen 0,5
und 30 Angstrom [15], im Vergleich zu einigen tausend Angstrom bei klassi-
schen Supraleitern.

Ein anderer wesentlicher Unterschied zwischen den beiden besprochenen
Klassen von Supraleitern liegt in ihrer Isotropie. Klassische Supraleiter sind
in sehr guter Nédherung isotrop beziiglich ihrer physikalischen Eigenschaf-
ten [16], das bedeutet, dass inbesonders der Suprastrom in sémtliche Raum-
richtungen gleich grofl flieBt. Anders bei Hochtemperatursupraleitern: Diese
weisen keineswegs eine Isotropie auf, sie sind anisotrop beziiglich des supra-
leitenden Zustandes, was zur Folge hat, dass die Phdnomene der Supraleitung
in unterschiedlichen Richtungen unterschiedlich ausgepréigt sind, in manchen



sogar génzlich fehlen [15]. Diese Eigenschaft ldsst sich sehr anschaulich an-
hand der Kristallstruktur von YBCO erkléren.

2.1 Die Kristallstruktur von YBCO

Da im Rahmen dieser Diplomarbeit YBCO Proben untersucht wurden, wird
dessen Aufbau in diesem Abschnitt genauer beleuchtet.

Seit der Entdeckung der Hochtemperatursupraleitung wurde eine Viel-
zahl verschiedener HTSL-Strukturen entdeckt [17, 18]. YBagsCusOg i« gehort
zur Klasse der ,1-2-3 Supraleiter”, deren Kristallstruktur sich anhand der
Perowskit-Struktur beschreiben lésst. Die Kristallstruktur des Minerals Perow-
skit (BaTiOj) ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Aufgebaut ist diese aus einem
Wiirfel, an dessen Eckpunkten sich jeweils ein Titanatom befindet, wobei
jedes Titanatom von einem Sauerstoffoktaeder umgeben wird. In der Mitte
dieses Titanwiirfels befindet sich schliellich ein Bariumatom.

Abbildung 2.1: Die Perowskitstruktur (aus [19]).

In der Abbildung 2.2 ist die Kristallstrukur von YBCO dargestellt. Sie
besteht im Wesentlichen aus 3 iibereinander liegenden Perowskit Zellen. Nun
sind hier jedoch die Titanatome der Perowskit Struktur durch Kupferatome
ersetzt. Weiters befindet sich nur innerhalb der duleren beiden Perowskit
Wiirfel ein Bariumatom, im inneren Kubus jedoch ein Yttriumatom. Wéaren
alle Gitterplatze besetzt, wiirde die Summenformel YBasCusOg vorliegen. Je-
doch sind in der Realitdt nicht alle 9 Sauerstoffgitterplédtze besetzt, vielmehr
bleiben 2 bis 3 Sauerstoffgitterplatze unbesetzt. Dadurch ergibt sich die fiir
YBCO gewohnte Summenformel YBay;Cu3Og,x mit 0 < x < 1. Der Sau-
erstoffgehalt einer YBCO Probe hat entscheidenden Einfluss auf ihre elektri-
schen Eigenschaften, wie in Kapitel 2.2.4 erlautert werden wird.

Welche Sauerstoffplidtze unbesetzt sind, ist keinesfalls zufillig, vielmehr
folgt die Sauerstoftbesetzung einem bestimmten Schema. Wenn man, aus-
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Abbildung 2.2: Die Elementarzelle von YBayCusOg 5 (aus [20]).

gehend von einem Sauerstoffgehalt von 6 Atomen pro Elementarzelle (voll-
standig reduziert), kontinuierlich Sauerstoffatome hinzufiigt, bis man schlief3-
lich den maximalen Wert von 7 Atomen pro Elementarzelle (vollstédndig oxi-
diert) erreicht, besetzen die zusétzlichen Sauerstoffatome die Elementarzelle
entlang der b-Achse zwischen den Eckkupferatomen. Hingegen bleiben die
Sauerstoffpliatze zwischen diesen Atomen entlang der a-Achse auch bei x = 1
unbesetzt. Selbes gilt auch fiir die Sauerstoffplitze um das Yttriumatom (in
der a-b Ebene), die die Sauerstoffoktaeder vervollstindigen wiirden, welche
auch bei x = 1 eine Sauerstoffleerstelle bilden.

Durch diese Sauerstofffehlstellen ergibt sich nun ein fiir YBCO, wie fiir
alle Hochtemperatursupraleiter, entscheidendes Faktum. Es liegen dadurch
2 unterschiedliche CuO-Anordnungen vor. Einerseits bilden 4 Sauerstoffa-
tome, die sich zwischen 2 Bariumatomen befinden, rautenférmige Fléachen,
wodurch sich entlang der b-Achse CuO-Ketten ergeben. Andererseits bilden
die Sauerstoffatome zwischen einem Yttriumatum und einem Bariumatom
jeweils eine Pyramide um ein Kupferatom aus, wodurch sich CuOs,-Ebenen
in a-b-Richtung ausbilden. Die beiden sich dabei bildenden Ebenen liegen
sich in der Elementarzelle gegeniiber, getrennt durch das Yttriumatom. YB-
CO ist also aufgebaut aus eindimensionalen CuO-Ketten und zweidimensio-
nalen CuO,-Ebenen, wobei sich diese beiden Strukturen jeweils periodisch
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abwechseln, wodurch eine schichtartige Struktur entsteht. Genau dieser Auf-
bau ermoglicht erst die Hochtemperatursupraleitung, wie in Kapitel 2.2.4
erlautert werden wird.

Welchen Einfluss hat nun der Sauerstoffgehalt auf die Kristallstruktur?
Abbildung 2.3 gibt eine Antwort auf diese Frage. In dieser Abbildung sind die
Kristallstrukturen in beiden Extremfille, also YBasCuzOg und YBasCuzO7,
dargestellt. Offensichtlich hat der Sauerstoffgehalt keinen Einfluss auf Sau-
erstoffpyramiden, denn sie sind in beiden Extremfillen (x=0 und x=1) voll
ausgebildet. Somit hat der Sauerstoffgehalt aber auch keinen Einfluss auf
die CuOq-Ebenen. Beeinflusst wird hingegen die Rautenstruktur zwischen
den Bariumatomen. Bei x=0 liegen iiberhaupt keine Rauten, sondern nur
CuO-Stébe vor. Je mehr Sauerstoffatome sich anlagern, desto ldnger werden
die CuO-Rauten und somit die CuO-Ketten, bis diese schlieSlich bei x=1
vollstiandig ausgebildet sind.

\ ™,
& {
e
C
”
s . 3
YBDgCU;Og K YBG;CU307

Abbildung 2.3: Einheitszelle von Y BasCu30g,, im vollstandig reduzierten
(x = 0) und vollsténdig oxidierten Zustand (x = 1) (aus [21]).

Der Sauerstoffgehalt beeinflusst aber nicht nur die CuO-Kettenldnge, son-
dern in weiterer Folge auch die Abmessungen der Elementarzelle selbst. Im
vollig reduzierten Fall, also bei YBayCuzOg, besitzen die a- und b-Achsen
die identische Lénge und die c-Achse ist im Vergleich dazu um den Faktor 3
langer, wodurch YBCO in diesem Fall tetragonal ist. Im vollig oxidierten Fall,
also bei YBayCu3O7, unterscheiden sich die Léngen der a- und b-Achsen. Dies
ist relativ anschaulich durch die Bildung der CuO-Ketten zu verstehen. YB-
CO besitzt somit im vollig oxidierten Zustand eine orthorombische Struktur.
Weiters wird auch die Lénge der c-Achse derart vom Sauerstoffgehalt beein-
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flusst, dass diese mit steigender Sauerstoffkonzentration schrumpft. Dies ist
natiirlich mit einer Kontraktion der Elementarzelle mit steigendem Sauer-
stoffgehalt gleichbedeutend. Die Abhéangigkeit der Achsenparameter von der
Sauerstoffkonzentration ist in Abbildung 2.4 illustriert.
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Abbildung 2.4: Gitterparameter von YBayCuzOg,y als Funktion des Sauer-
stoffgehaltes (aus [22]).

Zusammenfassend sind also die Verbindungen zwischen den Sauerstoffa-
tomen und den Kupferatomen von entscheidender Bedeutung fiir das YBCO.
Dies wird verdeutlicht durch die Tatsache, dass die anderen beiden an der
Verbindung beteiligten Atome, also Yttrium und Barium, durch andere Ato-
me ersetzt werden konnen, ohne wesentliche Verluste der supraleitenden Ei-
genschaften in Kauf zu nehmen. Yttrium zum Beispiel lasst sich durch jedes
andere Selten-Erde Element, mit Ausnahme des Praseodym, ersetzten [23].
Barium lésst sich ohne groflere Auswirkungen auf das 7. durch Strontium
ersetzen [24].

2.2 Elektrische Eigenschaften

Verstéandlicherweise wurden den elektrischen Eigenschaften eines Supraleiters
seit der Entdeckung dieses Phénomens durch Kammerlingh-Onnes besonde-
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re Aufmerksamkeit geschenkt. Die Widerstandskennlinie eines Supraleiters
ldasst sich durch Auftragen des elektrischen Widerstandes gegen die Tempe-
ratur bestimmen, wie es beispielsweise in Abbildung 2.5 durchgefiihrt wurde.
Anschaulicherweise lésst sich diese Kennlinie in 3 Bereiche einteilen.

800 PO T ST S NN YUY TN YONNN TN NN ST SN SO TN N O WU SO TN [N TN SUNE WU SO SN ST S N
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700 3
600 3
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300 o
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Abbildung 2.5: Widerstandskennlinie eines Supraleiters. Einteilung in
normalleitenden- Ubergangs- und supraleitenden Bereich.

e Normalleitender Bereich
e Ubergangsbereich

e Supraleitender Bereich

Im normalleitenden Bereich verhélt sich der Widerstand der Probe
klassisch metallisch, der Widerstand nimmt mit sinkenden Temperatur (na-
hezu) linear ab. Im Ubergangsbereich um 7T}, findet der dramatische Riick-
gang des elektrischen Widerstandes statt. Im supraleitenden Bereich liegt
der Widerstand unabhéngig von der Temperatur konstant unterhalb jeglicher
Messgenauigkeit.

2.2.1 Normalleitender Bereich

Wie bereits diskutiert sind Hochtemperatursupraleiter anisotrop, was auch
Auswirkungen auf die elektrischen Eigenschaften hat. In den a-b-Richtungen
stellt sich eine lineare Abhéngigkeit des Widerstandes von der Temperatur
ein. Bei genauerer Betrachtung dieser beiden Richtungen zeigt sich, dass nur
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in a-Richtung (normal auf die CuO-Ketten und parallel zu CuOs-Ebenen,
sieche Abbildung 2.2) eine exakte Linearitdt vorliegt, hingegen tritt in b-
Richtung (parallel zu den CuO-Ketten) eine zusitzliche Leitfahigkeit auf,
welche mit steigender Temperatur abnimmt. Der elektrische Widerstand in
c-Richtung (,out of plane-Widerstand“) ist wesentlich grofier als in der a-b-
Ebene (,,in plane-Widerstand*), wobei die Ursache dafiir in der Schichtstruk-
tur der meisten HTSL liegt. Diese schichtartige Struktur ist schematisch in
Abbildung 2.6 zu erkennen.

/Ladungstrigerreservoir
vl

e Cu(2)0O- Ebenen
/

Distanzhalter

b /,/ Cu(2)0O- Ebenen

/" Ladungstrégerreservoir
y

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der schichtartigen Struktur von
YBCO. Die Abbildung entspricht einer Einheitszelle (aus [25]).

2.2.2 Ubergangsbereich

Auch in diesem Bereich treten einige deutliche Unterschiede zu klassischen
Supraleitern auf. Der offensichtlichste Unterschied ist, dass der Abfall des
elektrischen Widerstandes bei HTSL bei weitem nicht so steil ist wie bei
klassischen Supraleitern (SL) (siche Abbildung 2.5). Anders ausgedriickt ist
der Ubergangsbereich bei HTSL wesentlich breiter als bei SL. Ein weiterer
Unterschied ist die Tatsache, dass sich bei SL im Magnetfeld der Ubergangs-
bereich bei steigenden magnetischen Feldern zwar zu niedrigeren Tempera-
turen verschiebt, sich die Form der Kennlinie dabei aber nicht &ndert, sie
lediglich parallel verschoben wird. Im Gegensatz zu HTSL in Magnetfeldern,
bei welchen die Kennlinie im Ubergangsbereich mit steigendem magnetischen
Feld weiter abflacht (eine Ubersicht zu diesem Effekt liefert [26]).
Verantwortlich fiir diese Verbreiterung des Ubergangsbereiches bei HTSL
sind in erster Linie thermodynamische Schwankungen. Bekanntermaflen ist
die Temperatur eines Korpers durch die kinetische Energie seiner Atome be-
stimmt. So ergibt sich eben auch die mittlere Temperatur eines HTSL aus
der mittleren kinetischen Energie seiner Molekiile. Nun haben aber die Mo-
lekiile einzelner Gebiete der Probe zwangslaufig eine geringfiigig hohere und
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andere eine geringfiigig niedrigere kinetische Energie als das Mittel der ki-
netischen Energie, und somit hat die Probe in dem Bereich eine vom Mittel
abweichende Temperatur. Dies hat zur Folge, dass eine Probe, deren Tempe-
ratur sich im Mittel oberhalb von T, befindet, in einzelnen Bereichen schon
eine Temperatur unterhalb der Sprungtemperatur hat. In diesen Regionen,
in denen T < T, gilt, kondensieren Cooper-Paare, es baut sich der supra-
leitende Zustand auf. Obwohl diese Gebiete nur durch thermodynamische
(statistische) Schwankungen entstehen und innerhalb kiirzester Zeit wieder
vernichtet werden konnen, reichen sie aus, um die Leitfadhigkeit der gesamten
Probe entscheidend zu beeinflussen, da der Strom den Weg des geringsten
Widerstandes nimmt. Dieser Beitrag zur gesamten Leitfahigkeit einer Probe
wird ,, Paraleitfihigkeit” genannt.

Thermodynamische Fluktuationen existieren vollig analog auch in klas-
sischen Supraleitern, sind dort aber wesentlich schwieriger zu beobachten.
Grund dafiir ist die, im Vergleich zu HTSL, entscheidend groflere
Kohérenzlinge, da diese supraleitenden Gebiete mindestens Ausdehnungen
in der Gréfenordnung der Kohérenzlange haben miissen, um einen Einfluss
auf die Leitfdhigkeit zu haben. Dennoch gelang es bereits Ende der sechzi-
ger Jahre des vergangenen Jahrhunderts einigen Forschungsgruppen, diese
Fluktuationen zu beobachten [27, 28, 29, 30].

2.2.3 Supraleitender Bereich

Dieser Bereich liegt vor, wenn die beiden (definierenden) grundlegenden Ei-
genschaften des supraleitenden Zustandes auftreten. (Verlust des elektri-
schen Widerstandes und auftreten des Meifiner-Ochsenfeld-Effektes). An die-
ser Stelle sei erwahnt, dass es neben der kritischen Temperatur noch 2 andere
wichtige, die Supraleitung beschréankende, Gréflen gibt. Zum einen der durch
die Probe flielende Strom und zum anderen ein von auflen an die Probe an-
gelegtes Magnetfeld. Beide Grofien zerstoren ab einem kritischen Wert die
Supraleitung. I. entspricht der kritischen Stromstirke, B, dem kritischen
Magnetfeld.

2.2.4 Elektrische Eigenschaften von YBCO

Wie bereits erlautert, sind die chemischen Verbindungen zwischen den Kup-
feratomen und den Sauerstoffatomen entscheidend fiir das elektrische Verhal-
ten von YBayCuzOg,«. Ein Kupferatom kann, abhéingig von der Verbindung,
1, 2 oder 3 Elektronen zur Bindung zur Verfiigung stellen und weist dement-
sprechend eine Oxidationszahl von +1, +2 oder +3 auf. Ein Sauerstoffatom
besitzt 6 Valenzelektronen, somit benotigt es noch 2 weitere Elektronen, um
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die Valenzschale vollsténdig mit 8 Elektronen zu besetzen. Diese 2 Elektronen
versucht das Sauerstoffatom sich durch chemische Bindungen anzueignen und
weist danach eine Oxidationszahl von -2 auf. Im Falle von CuO, gibt je ein
Kupferatom sein Valenzelektron an das Sauerstoffatom ab, wodurch sowohl
das Sauerstoffatom als auch das Kupferatom vollstiandig besetzte duflerste
Schalen besitzen. Im Falle von CuO ist eine ionische Bindung nicht so of-
fensichtlich, da das Kupferatom nicht ohne weiteres 2 seiner Elektronen an
das Sauerstoffatom abtritt, weil es dadurch ein (e~)-Loch in seiner duflersten
Schale in Kauf nehmen muss.

Mit dem eben Gesagten lédsst sich die elektronische Struktur von
YBayCu3Og erkliaren. Wie bereits in Abschnitt 2.1 erldutert, existieren in
diesem vollstandig reduzierten Zustand nur CuOs-Ebenen und keine CuO-
Ketten, da keine Sauerstoffatome zur Ausbildung dieser Ketten vorhanden
sind. Durch Abzéihlen der Ladungen ergibt sich, dass die Kupferatome in den
Ebenen die Oxidationszahl -2 besitzen. Hingegen weist das Kupferatom in
den (wegen der dort fehlenden Sauerstoffatome) nicht vorhandenen Ketten
aufgrund der Bindung mit dem sogenannten ,,apical “-Sauerstoffatom die Oxi-
dationszahl +1 auf. Beriicksichtig man schliefSlich, dass Y die Oxidationszahl
+3 und Ba die Oxidationszahl +2 aufweist, so ergibt sich, dass die Summe
iiber alle Oxidationszahlen im vollstdndig reduzierten Zustand Null ist. Dies
ist gleichbedeutend damit, dass keine Ladungstrager fiir den Stromtransport
zur Verfiigung stehen, darum ist YBayCuzOg ein Isolator.

Um die elektronische Struktur von YBaysCu3zO; zu erklédren, betrachtet
man die im vollstdndig oxidierten Zustand komplett ausgebildeten CuO-
Ketten. In diesen ist nun jedes Kupferatom zusétzlich zu einem ,apical®-
Sauerstoffatom mit einem weiteren Sauerstoffatom umgeben, dem es eben-
falls ein Elektron zur Bindung zur Verfiigung stellt und somit insgesamt die
Oxidationszahl +2 erreicht. Das Kettensauerstoffatom hat dadurch 7 Va-
lenzelektronen, womit ihm immer noch eines zur vollstdndigen Schale fehlt.
Dieses Elektron zieht es aus den CuOsg-Ebenen ab, wodurch dort ein Loch
zuriickbleibt. Eine mogliche Erklarung der Hochtemperatursupraleitung ist
nun, dass sich diese Locher in den CuOs-Ebenen analog zu den Elektronen
in klassischen Supraleitern zu Paaren verbinden und dadurch Strom wider-
standslos leiten konnen.

In Abbildung 2.7 ist das elektrische Verhalten von YBayCu3zOgy als
Funktion der Temperatur aufgetragen. Man erkennt, dass die Supraleitung
dort eintritt, wo rund 6,4 Sauerstoffatome fiir die 3 Kupferatome zur Verfiigung
stehen. Durch vollstindige Oxidation von YBCO erhélt man schliefllich
vollstéandig ausgebildeten CuO-Ketten, wodurch YBay,CuszOy iiber ein T, von
~ 90 K verfiigt.
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Abbildung 2.7: Phasendiagr. von YBCO als Funktion der Temperatur. Wo-
bei: x ... Sauerstoffgehalt, AF ... antiferromagnetisch, SC ... supraleitend. Mit
freundlicher Genehmigung von [31]. Copyright: American Physical Society.

Eine gute Ubersicht iiber die Abhéngigkeit der Sprungtemperatur einer
metallischen YBCO Probe von der Sauerstoffkonzentration zeigt Abbildung
2.8, in der die Widerstandskennlinien von YBCO Proben mit dem ange-
gebenen Sauerstoffgehalt gegeniibergestellt sind. Man erkennt deutlich den
Anstieg von T, sowie das Absinken des Widerstandes im normalleitenden
Bereich mit steigender Sauerstoffkonzentration.
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Abbildung 2.8: Elektrischer Widerstand p,, von YBCO Proben mit unter-
schiedlicher Sauerstoffkonzentration x, als Funktion der Temperatur (aus
[32]).
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Kapitel 3

Ionenbestrahlte
Hochtemperatursupraleiter

3.1 Einleitung

Die Bestrahlung eines HTSL mit Ionen kann eine Vielzahl von Effekten
auslosen. Abhéngig von verschiedenen Eigenschaften der Ionen, die im fol-
genden kurz erlautert werden, reicht die Auswirkung der Ionenbestrahlung
von einfachen Versetzungen von Atomen des HTSL von ihrem Gitterplatz
bis zur volligen Zerstorung des Gitters.

Das erste bedeutende Kriterium ist die Energie, die die bestrahlenden
Tonen aufweisen. Man unterscheidet die niederenergetische Ionenbestrahlung
[33], mit Tonenenergien im Bereich von 5 bis 10 eV bis einige keV, und die
hochenergetische Ionenbestrahlung mit hheren Energien als einige keV. Phy-
sikalischer Grund fiir diese Unterscheidung ist, dass ab Ionenenergien der
Groflenordnung einiger keV Phénomene wie Kollisionsvermischung, Defekt-
produktion oder Sputtern im Inneren des Festkorpers auftreten [34]. Durch
hochenergetische Ionenbestrahlung entstehen Cluster von Fehlstellen, wo-
durch im Extremfall die gesamte Kristallstruktur entlang der Ionenbahn
zerstort werden kann. Die untere Grenze der niederenergetischen Ionenbe-
strahlung rithrt daher, dass erst ab etwa 5 eV eine Versetzung eines Atoms
aus seinem Gitterplatz moglich ist.

Die zweite, fiir die Auswirkungen der lonenbestrahlung entscheidende
Eigenschaft ist die Masse der Ionen. Hier unterscheidet man ganz allge-
mein zwischen leichten Ionen (Het, Ne™, N* OT, ...) und schweren Ionen
(Art, Krt, Xe*, ...). Entscheidend sind die Unterschiede der Masse der Io-
nen fiir das Abbremsen der Ionen beim Durchdringen des Festkorpers. Bei
den leichten Ionen geschieht dies durch Bremswirkung der Elektronen in den
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auBleren Elektronenschalen des bestrahlten Festkorpers. Hingegen geben die
schweren Ionen ihre Energie hauptséichlich an die Atomkerne des bestrahl-
ten Festkorpers ab. Dementsprechend sind folgende beiden Faktoren fiir den
Widerstand, den das Ion beim Durchdringen der Probe erfihrt (auch als
Stopping Power bezeichnet), ausschlaggebend:

e Der Energieverlust S, der Ionen an den Kern erfolgt iiber elastische
Schwingungen zwischen Ion und Target.

e Der Energieverlust S, der Tonen an die Elektronen des Targetmaterials
erfolgt iiber lonisation bzw. elektrischer Anregung der Targetatome.

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendeten Proben wurden mit
leichten He-Kernen mit einer Energie von 75 keV bestrahlt. Die lonendosen
betrugen 0,5 x 10%cm~2 bzw. 1,25 x 10cm—2.

3.2 Auswirkung von Ionenbestrahlungen auf
Hochtemperatursupraleiter

Bereits kurz nach der Entdeckung der Hochtemperatursupraleitung durch
Bednorz und Miiller wurde damit begonnen, die Auswirkungen von Ionenbe-
strahlung auf diese neue Materialien zu untersuchen. Dabei wurden rasch die
fiir die elektrischen Eigenschaften der HTSL bedeutendsten beiden Folgen
der Tonenbestrahlung entdeckt. Im Allgemeinen sinkt die Sprungtemperatur
T. und der spezifische Widerstand p steigt [35], jeweils, wie bereits erwéhnt,
(unter anderem) in Abh#ngigkeit von der Ionenenergie und der Ionenmasse.
Unerwéhnt blieb bis jetzt, dass der durch die Ionenbestrahlung im Kristall-
gitter erzeugte Schaden auch von der Ionendosis abhéngig ist.

Im Folgenden werden kurz die Folgen der Tonenbestrahlung in Abhéngig-
keit der 3 erwiihnten Parameter der lonen (Dosis, Masse, Energie) skizziert.
Daran anschlieBend wird die im Rahmen dieser Diplomarbeit untersuchte
Tonenbestrahlung nidher untersucht, die sich durch besonders niedrige, kon-
stante Ionenenergien konstanter Masse (He™) auszeichnet.

3.2.1 Auswirkungen in Abhéingigkeit der Ionendosis

Untersucht wurde die Ionendosis als Faktor bei der Ionenbestrahlung von
Roas im Jahre 1989 [35]. Die Erkenntnisse dieser Arbeit lassen sich sehr
schon anhand von Abbildung 3.1 diskutieren. Weitere Arbeiten, in denen
diese Abhéngigkeit untersucht wurde, sind zum Beispiel [36] und [37].
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Abbildung 3.1: Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes einer 200-300 nm
dicken YBCO Probe, fiir verschiedene Ionendosen bei einer Bestrahlung mit

25 MeV O*-Tonen. Mit freundlicher Genehmigung von [35]. Copyright: Ame-
rican Institute of Physics.

Untersucht wurde in [35] eine YBayCuzOgx Probe, deren Anfangskenn-
linie in Abbildung 3.1 zu sehen ist. Weiters sind in Abbildung 3.1 die Wi-
derstandskennlinien nach der Bestrahlung mit hochenergetischen Sauerstoff-
kernen mit den angegebenen lonendosen eingezeichnet. Man sieht, dass die
Kennlinie bereits bei einer Ionendosis von 3,7 x 103cm=2 im Vergleich zur
Anfangskennlinie derart verschoben wurde, dass 7., gesunken und der Wider-
stand der Probe gestiegen ist. Analog bei den Kurven, die nach der Ionenbe-
strahlung mit hoheren Ionendosen gemessen wurden. Eine hohere Ionendosis
hat ein stéarkeres Absinken von T, und eine groflere Erhohung des Widerstan-
des zur Folge. Auffallend ist, dass die Steigung der Kennlinie im linearen Be-
reich der Kennlinie bei allen Messungen nahezu unveréndert blieb, die Kurve
also groftenteils nur verschoben, aber nicht verformt wurde. Dieser Umstand
wird in Abschnitt 3.3 néher erlautert werden. Weiters wurden von Roas et
al. die Abhéngigkeit der kritischen Stromdichte j. von der Ionendosis unter-
sucht. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen werden in Abbildung 3.2
dargestellt.

In Abbildung 3.2 wurden die j. fiir verschiedene Ionendosen fiir B =0T
und B = 3 T eingetragen. Fiir B = 0 T sieht man nun deutlich wie j.
bei Tonendosen ab ~ 1 x 10“cm ™2 rapide abnimmt. Fiir Ionendosen kleiner
als 1 x 10"cm~2 bleibt j. hingegen nahezu konstant. Fiir Magnetfelder ab
etwa 1 T (wie in der Abbildung 3.2 mit B = 3 T) kommt es zu einem Zwi-
schenmaximum fiir nicht allzuhohe Ionendosen. Der Grund fiir dieses Phéno-
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Abbildung 3.2: Die kritische Stromdichte j. einer 200-300 nm dicken YB-
CO Probe, fiir verschiedene Ionendosen bei einer Bestrahlung mit 25 MeV
O*-Tonen. Mit freundlicher Genehmigung von [35]. Copyright: American In-
stitute of Physics.

men liegt in den durch die Ionenbestrahlung erzeugten Defekte, welche als
Pinning-Zentren wirken.

Nach der Bestrahlung der Probe mit der hochsten Ionendosis, welche in
Abbildung 3.1 eingezeichnet ist (2,1 x 10%cm™2), beschreibt der Widerstand
der Probe einen metallischen Verlauf. Dies dndert sich bei noch héheren Io-
nendosen, wie bereits in [35] erldutert wurde. Ab einer bestimmten Ionendosis
findet ein erzwungener Metall - Halbleiter Ubergang statt, oberhalb dessen
die bestrahlte Probe eine Halbleiterkennlinie aufweist. Genauer auf dieses
Phénomen eingegangen sind 1993 J.Z. Wu et al. [38]. Die Abbildung 3.3
entstammt dieser Arbeit.

In Abbildung 3.3 ist dieser Metall - Halbleiter Ubergang zu sehen. Bei
einer Tonendosis von 3 x 10'%cm ™2 weist die Kennlinie halbleitendes Verhal-
ten auf, wobei die Probe also innerhalb des gemessenen Temperaturbereichs
nicht mehr supraleitend wird.

J.Z. Wu et al. entdeckten in ihrer Arbeit ein weiteres interessantes und fiir
das Versténdnis der Supraleitung in YBCO wichtiges Phinomen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde ein diinner YBCO Film mit 200 keV Protonen bestrahlt.
In Abbildung 3.3 ist der spezifische Widerstand p,;, parallel zur ab-Ebene
gegen die Temperatur aufgetragen. Der Widerstand nimmt mit steigender
Bestrahlungsdosis zu, bis er schliefllich, wie bereits diskutiert, halbleitend
wird. Im Gegensatz zur Messung des Widerstandes der ab-Ebene zeigt die
Messung der Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes p,;, in c-Richtung
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Abbildung 3.3: Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes entlang der ab-
Ebene einer 190 nm dicken YBCO Probe nach einer Bestrahlung mit
200 keV H'-Ionen mit verschiedenen Ionendosen. Mit freundlicher Geneh-
migung von [38]. Copyright: American Physical Society.

ein vollig anderes Bild (siche in Abbildung 3.4).

Unbestrahlt weist die YBCO Probe in c-Richtung ein halbleitendes Ver-
halten auf. Bei geringen Bestrahlungsdosen wird die Probe metallisch, um
bei hohen Bestrahlungsdosen wieder halbleitend zu werden. J.Z. Wu et al.
interpretierten dieses Phanomen als Konsequenz der anisotropen elektrischen
Eigenschaften von YBCO. Entlang der ab-Ebene zeigt es metallisches Ver-
halten. Die Ionenbestrahlung erzeugt somit Defekte, welche die Leitfahigkeit
der ab-Ebene verringern. Die Steigerung der Leitfdhigkeit durch die Ionenbe-
strahlung entlang der c-Richtung ist ein Anzeichen eines deutlich unterschied-
lichen Ladungstransportes in dieser Richtung. Theoretische Arbeiten [39, 40]
haben gezeigt, dass die starke Korrelation in der ab-Ebene die Leitfahigkeit
entlang der c-Richtung beeintrédchtigt. Wenn nun der Widerstand in der ab-
Ebene durch die Ionenbestrahlung vergréfiert wird, sinkt als Konsequenz der
Widerstand entlang der c-Richtung, mit den Graphen aus Abbildung 3.4 zur
Folge.

Zusammenfassend ldsst sich also allgemein festhalten:

e Die Auswirkungen der Ionenbestrahlung (7.-Erniedrigung und Wider-
standserh6hung) nehmen mit steigender Ionendosis zu.

e Bis die Probe schlielilich ab einer probenabhéngigen Grenzdosis ihre
supraleitenden Eigenschaften verliert.
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Abbildung 3.4: Temperaturabhingigkeit des Widerstandes entlang der c-
Achse einer 190 nm dicken YBCO Probe nach einer Bestrahlung mit
200 keV HT-Tonen mit verschiedenen Ionendosen. Mit freundlicher Geneh-
migung von [38]. Copyright: American Physical Society.

3.2.2 Auswirkungen in Abhéingigkeit der Ionenmasse

Erwartungsgemaf hat auch die Masse der bestrahlenden Ionen einen Einfluss
auf den Schaden, der in der bestrahlten Probe auftritt. Wie bereits im Ab-
schnitt 3.1 erldutert, unterscheiden sich leichte und schwere Ionen durch die
Art und Weise wie sie ihre Energie beim Durchdringen der Probe abgeben.
Experimentell konnte gezeigt werden, dass neben dem Energieverlust .S, der
Ionen an den Kern auch der Energieverlust S, durch Anregung der Elektro-
nen des Targetmaterials entscheidend zum Bestrahlungsschaden in der Probe
beitragt [41].

Fiir Untersuchungen des von Ionen mit unterschiedlichen Massen in der
Probe erzeugten Schadens wurde (unter anderem) das Computer Simulati-
ons Programm SRIM (Stopping and Ranges of Ions in Matter) verwendet
[42]. In der zitierten Arbeit wurden 4 verschiedene Ionensorten (H, He, Ne,
Pb) mit gleicher Tonenenergie (75 keV) und gleicher Tonendosis (100 Ionen)
beziiglich ihres Einflusses auf eine 100 nm dicke YBay;Cu3zO7 Probe von SRIM
analysiert. Visualisiert werden die Ergebnisse dieser Berechnungen in den
Abbildungen 3.5 bis 3.8.

In Abbildung 3.5 sind die berechneten Wechselwirkungen der H*-Tonen
mit der YBCO Probe dargestellt, wobei jeder helle Punkt in den Abbildun-
gen fiir eine Versetzung eines O-Atoms und jeder dunkle Punkt eine Verset-
zung eines der schwereren Atome (Y, Ba, Cu) darstellt. Aus Abbildung 3.5
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lasst sich erkennen, dass die Ionenbestrahlung mit H*-Tonen kaum Defekte
in der Probe erzeugt. Grofier Vorteil einer Bestrahlung mit H*-Tonen liegt
in der &uflerst geringen seitlichen Verbreiterung der Schadenserzeugung beim
Durchflug der Ionen durch die Probe. Dies ist von entscheidender Bedeutung,
um mittels Tonenbestrahlung eine gezielte Manipulation eines HTSL erzielen
zu koénnen.
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Abbildung 3.5: Kollisionskaskaden von 100 H*-Tonen und den Targetelemen-
ten in einer 100 nm dicken YBCO Probe, berechnet mit dem Programm
SRIM. Hellgraue Punkte symbolisieren Kollisionen mit O-Atomen, dunkel-
graue Kollisionen mit den schwereren Elementen (Y,Ba,Cu) (aus [42]).

Die Anzahl der erzeugten Versetzungen bei Bestrahlung mit He™-Ionen
(siehe Abbildung 3.6) ist im Vergleich zu H*-Tonen wesentlich grofier. Zusétz-
lich ist auch hier die seitliche Schadensverbreiterung relativ gering, sie betragt
am Probenende (100 nm) rund 10 nm.

Ein deutlich anderes Verhalten zeigt sich bei der Analyse der Auswirkun-
gen der Ionenbestrahlung mit Ne™-Ionen in der Abbildung 3.7. Obwohl der
Massenunterschied der Net-Tonen im Vergleich zu den H* und He™-Ionen
nur relativ gering ist, ist die Zahl der erzeugten Defekte dramatisch hoher.
Zusitzlich werden nicht nur (wie bei der Bestrahlung mit H*- und He't-
Ionen) O-Atome versetzt, sondern auch die schwereren Atome (Y, Ba, Cu).
Diese hohe Anzahl an verschiedenartigen Versetzungen hat zwangsldufig eine
Zerstorung des Kristallgitters und eine Verformung der Probe zur Folge.

Abschlieend wurden noch schwere Pb*-Tonen hinsichtlich ihrer Scha-
denserzeugung untersucht, siche Abbildung 3.8. In diesem Fall ist der Ener-
gieiibertrag der Pb*-Ionen auf das Kristallgitter der YBCO Probe derart
gro}, dass die Eindringtiefe der Pb*-Ionen lediglich ~ 30 nm betrigt. Sie
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Abbildung 3.6: Kollisionskaskaden von 100 He'-Tonen und den Targetele-
menten in einer 100 nm dicken YBCO Probe. Berechnet mit dem Programm
SRIM. Hellgraue Punkte symbolisieren Kollisionen mit O-Atomen, dunkel-
graue Kollisionen mit den schwereren Elementen (Y,Ba,Cu). (Aus [42])
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Abbildung 3.7: Kollisionskaskaden von 100 Ne'-Tonen und den Targetele-
menten in einer 100 nm dicken YBCO Probe, berechnet mit dem Programm
SRIM. Hellgraue Punkte symbolisieren Kollisionen mit O-Atomen, dunkel-
graue Kollisionen mit den schwereren Elementen (Y,Ba,Cu) (aus [42]).
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werden also ins Kristallgitter eingebaut. Will man dennoch erreichen, dass
die Pb*-Ionen die Probe durchdringen, bendtigen sie eine wesentlich hohe-
re Energie als die 75 keV. Bei solch hohen Energien werden aber wiederum
zusétzliche Defekte der hochenergetischen Bestrahlung in der Probe verur-
sacht (Kollisionsvermischung, Defektproduktion oder Sputtern).

+
n
=]
5
=]

. [ 75KkevPb | |

l Distance from impact

0 Depth [nm] 100

Abbildung 3.8: Kollisionskaskaden von 100 Pb*-Ionen und den Targetele-
menten in einer 100 nm dicken YBCO Probe, berechnet mit dem Programm
SRIM. Hellgraue Punkte symbolisieren Kollisionen mit O-Atomen, dunkel-
graue Kollisionen mit den schwereren Elementen (Y,Ba,Cu) (aus [42]).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten:

e Die Masse der bestrahlenden Ionen ist direkt proportional zu der Zahl
der erzeugten Defekte.

e Der seitliche Schadensbereich der eindringenden lonen verbreitert sich
rapide mit steigender lonenmasse, bis die Probe schlieflich véllig amorph
wird.

e Zusitzlich ist es schweren Ionen nicht moglich mit geringen Ionenener-
gien (75 keV bei Pb*-Ionen) weiter als etwa 30 nm in die Probe einzu-
dringen.

3.2.3 Auswirkungen in Abhingigkeit der Ionenenergie

Eingangs des Kapitels (Abschnitt 3.1) wurde bereits die Einteilung der To-
nenbestrahlung in niederenergetische und hochenergetische erlautert. Da im

26



experimentellen Teil dieser Diplomarbeit ausschliefllich niederenergetisch io-
nenbestrahlte Proben verwendet wurden, wird in diesem Abschnitt auf hoch-
energetische Ionenbestrahlung eingegangen, um sich danach ganz auf die nie-
derenergetische Ionenbestrahlung zu beschrianken.

Die Anzahl und Art der von der Bestrahlung mit Xe™-Ionen erzeug-
ten Defekte wird anhand von Simulationen des Computerprogramms SRIM
erlautert [43]. In Abbildung 3.9 ist die berechnete Anzahl der erzeugten Leer-
stellen in einer 100 nm dicken YBCO Probe dargestellt, wobei jede einzelne
Atomsorte (Y, Ba, Cu, O) eingetragen ist. Die erste, und bereits besproche-
ne, wichtige Erkenntnis bei der Interpretation dieser Abbildung ist, dass die
schwereren Atome der YBCO Verbindung unabhéngig von der lonenenergie
(oder Ionenmasse) seltener aus ihrem Gitterplatz verschoben werden. Die
zweite Erkenntnis ist, dass die Zahl der erzeugten Leerstellen fiir alle Atom-
sorten mit steigender Energie sinkt.
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Abbildung 3.9: Durch die Bestrahlung mit Xe"-Tonen erzeugten Defekte pro
Elementarzelle in einem 100 nm dicken YBCO Film in Abhéngigkeit der
Tonenenergie, bei einer Tonendosis von 2 x 10"cm™2 (aus [43]).

In Abbildung 3.10 ist die Zahl der Xe*-Ionen, die bei der Bestrahlung
die Probe vollstdndig durchdringen konnen, und die jener Ionen, die an der
Probenoberfliche zuriickgestreut werden, in Abhéngigkeit der Ionenenergie
dargestellt. Offensichtlich geht die Zahl der Xe"-Ionen, denen es nicht gelingt
in die Probe einzudringen, ab Ionenenergien von rund 200 keV gegen 0. An-
dererseits wichst die Zahl der Xet-Tonen, welche die YBCO Probe génzlich
durchdringen, mit steigender Ionenenergie an.

Um den Einfluss der Ionenenergie bei Ionenbestrahlungen mit leichteren
Ionen auf die Zahl und Art der Defekte in einem HTSL zu untersuchen,
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Abbildung 3.10: Ionenenergieabhéngigkeit der verschiedenen Effekte, welche
bei einer Bestrahlung einer 100 nm dicken YBCO Probe mit 1000 Xe™-Tonen
auftreten (aus [43]).

wurden ebenfalls die selben beiden Abhingigkeiten fiir bestrahlende He™-
Ionen errechnet [43]. Aus Abbildung 3.11 lasst sich erkennen, dass, analog zu
den Xe'-Ionen, die Anzahl der erzeugten Leerstellen fiir jede Atomsorte mit
steigender Tonenenergie absinkt. Auch Abbildung 3.12 verlduft fast analog
zu der entsprechenden Abbildung fiir Xe™-Ionen. Lediglich ist die Energie,
welche erforderlich ist, damit nahezu alle Het-Ionen die Probe durchdringen
konnen, aufgrund der kleineren Masse der Het-Ionen, geringer.
Somit lasst sich zusammenfassend sagen:

e Abhéngig von der Ionenmasse, ist eine gewisse Mindestionenenergie
erforderlich, damit die bestrahlenden Ionen in die Probe eindringen
konnen. Bei dieser Energie wird die maximale Anzahl an Defekten im
Target erzeugt.

e Steigert man die lonenenergie von diesem Wert aus weiter an, ver-
grofert sich erstens die Zahl der Ionen, die die Probe vollstéandig durch-
dringen, und zweitens verringert sich die Zahl der durch die Bestrahlung
erzeugten Leerstellen in der Probe.

Zur hochenergetischen Ionenbestrahlung sei hier nur noch erwahnt, dass
sie aktuell hauptsachlich dazu verwendet wird, um Josephson-Junctions her-
zustellen. Dabei handelt es sich um Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter
Strukturen, wobei die Dicke der normalleitenden Schicht nicht gréfer als
1-2 nm sein darf [44].
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Abbildung 3.11: Durch die Bestrahlung mit He'-Ionen erzeugten Defekte
pro Elementarzelle in einem 100 nm dicken YBCO Film in Abhéngigkeit der
Tonenenergie, bei einer Ionendosis von 2 x 10"cm™2 (aus [43]).
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Abbildung 3.12: Tonenenergieabhéingigkeit der verschiedenen Effekte, welche
bei einer Bestrahlung einer 100 nm dicken YBCO Probe mit 1000 He™-Ionen

auftreten (aus [43]).
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3.3 Niederenergetische Bestrahlung von
YBCO mit He"-Ionen

In diesem Abschnitt wird explizit auf die Bestrahlung von diinnen
YBay,Cu3Og¢,« Filmen mit niederenergetischen Het-Ionen eingegangen und
es werden ihre Auswirkungen erldutert. AnschlieBend werden einige sich dar-
aus ergebende Erkenntnisse {iber die Vorgénge bei der Ionenbestrahlung be-
sprochen.

Experimente mit einer derartigen Bestrahlung haben gezeigt, dass sich
die elektrischen Transporteigenschaften durch die Bestrahlung gezielt mani-
pulieren lassen [45]. In der zitierten Arbeit wurden diinne YBCO Filme mit
75 keV He'-Ionen verschiedener Dosis bestrahlt und die Auswirkungen auf
den longitudinalen elektrischen Widerstand p,, untersucht. Die Ergebnisse
dieser Bestrahlungen sind in Abbildung 3.13 dargestellt. Fiir geringere lonen-
dosen als 2 x 10%cm~2 steigt p,, nahezu linear mit der Ionendosis an. Die
Sprungtemperatur 7, sinkt ebenso nahezu linear mit steigender Ionendosis.
Bei einer Ionendosis von 3 x 10cm™2 findet der bereits erwihnte Metall-
Halbleiter-Ubergang statt. Fiir geringere Ionendosen als diese zeigt die Probe
metallisches Verhalten, dariiber halbleitendes, wobei keine Supraleitung mehr
stattfindet. Fiir grofere Ionendosen als 3 x 10*cm™? steigt der Widerstand
im gesamten gemessenen Temperaturbereich proportional zur Ionendosis an.
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Abbildung 3.13: Temperaturabhéngigkeit des longitudinalen Widerstandes
Pz €iner YBCO Probe bei Bestrahlung mit 75 keV Het-Tonen verschiedener
Tonendosis (aus [46]).

Nun lasst sich aus der Tatsache, dass der Widerstand nach der Bestrah-
lung bei Ionendosen kleiner als 2 x 10cm™2 linear von der Bestrahlungs-
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dosis abhéngt (gut zu sehen in Abbildung 3.14) und dass der supraleiten-
de Ubergang (nahezu) gleich scharf bleibt, eine fiir das Versténdnis der To-
nenbestrahlung wesentliche Erkenntnis gewinnen. Diese Phdnomene deuten
néamlich darauf hin, dass die lonenbestrahlung die Anzahl der Ladungstréiger
nahezu nicht verdndert, sondern dadurch lediglich die Anzahl der Defekte in
der Probe erhoht wird [47].
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Abbildung 3.14: Temperaturabhéngigkeit des longitudinalen Widerstandes
pze €iner YBCO Probe bei Bestrahlung mit 75 keV He™-Tonen geringer Ionen-
dosis. Die durchgezogenen Linien entsprechen einem linearen Fit der Daten
im Temperaturintervall 120 K bis 300 K (aus [46]).

Der Widerstand in der ab-Ebene gehorcht Gleichung 3.1, wobei a von der
Ladungstrigerdichte und b von der Zahl der Defekte bestimmt wird. Da sich
nun an der Steigung der Widerstandskennlinie im normalleitenden Bereich
(nahezu) nichts éndert, die Kennlinie somit nur zu héheren Widerstandswer-
ten (und geringeren Temperaturen) verschoben wird, hingt p,,' nur von b
also der Defektanzahl ab.

pap =aT +b (3.1)

Da die Erkenntnis, dass bei der Ionenbestrahlung eines HTSL die De-
fektanzahl proportional zur Ionendosis erhcht wird, die Ladungstragerkon-
zentration aber unverédndert bleibt, entscheidend ist, wird sie in der zitier-
ten Arbeit ([46]) durch weitere Untersuchungen untermauert. Unter anderem
wurden diesbeziiglich Hallmessungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in der
Abbildung 3.15 zusammengefasst werden. In dieser Abbildung ist der inverse
Hallwinkel in Abhéngigkeit vom Quadrat der Temperatur aufgetragen.

!Unter den hier geltenden Voraussetzungen gilt: py. = pab

31



Die Abhéngigkeit des inversen Hallwinkels von der Temperatur lésst sich
wie Gleichung 3.1 in einer Geradengleichung beschreiben, der sogenannten
Anderson Gleichung (Gleichung 3.2).

cot Oy = cT? +d (3.2)

Wobei ¢ proportional zur Lochkonzentration und das lineare Glied d von
der Probenqualitdt (also der Zahl der Defekte) abhéngig ist und sich cot 0y
mittels Gleichung 3.3 bestimmen lésst.

Puz
Py
Wie in Gleichung 3.2 erldutert, steht die Steigung der Kurve in Zusam-
menhang mit der Ladungstragerkonzentration und der Achsenabschnitt mit
der Defektzahl. Nun ist aus Abbildung 3.15 zu erkennen, dass die Steigung
fiir alle Tonendosen nahezu konstant ist, die Ladungstragerkonzentration al-
so durch die Ionenbestrahlung nicht veréndert wird. Wesentlich ausgepragter
ist die Anderung des Achsenabschnittes, folglich beeinflusst die Hohe der
Ionendosis hauptséchlich die Zahl der erzeugten Defekte in der Probe.

cot Oy = (3.3)
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Abbildung 3.15: Inverser Hallwinkel eines YBCO Films in Abhéngigkeit von
T?, nach Bestrahlung mit 75 keV He™-Ionen mit verschiedenen Ionendosen

(aus [46]).

Zusétzlich konnte diese Erkenntnis durch Untersuchungen der Beweglich-
keit der Ladungstriger weiter untermauert werden. [46]
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Zur Analyse der Ionenbestrahlung diinner YBCO Schichten mit He™-
Ionen wurde weiters die Abhéngigkeit der Auswirkungen, einerseits auf die
He™-Ionen und andererseits auf die Probe, von der Ionenenergie sowohl expe-
rimentell als auch mit Computersimulationen untersucht [45]. In der zitierten
Arbeit wurde eine 100 nm dicke YBaysCu30; Probe verwendet und diese mit
He*-Tonen unterschiedlicher Tonenenergien bestrahlt. Die Auswirkung der To-
nenbestrahlung auf die Ionen selbst ist in Abbildung 3.16 dargestellt, in der
die Wahrscheinlichkeit fiir das Ion, zuriickgestreut zu werden, in die Probe
implantiert zu werden oder die Probe durchdringen zu koénnen, gegen die
Energie des Ions aufgetragen ist. Mehr als ein Drittel der He™-Ionen mit
10 keV werden in die 100 nm dicke Probe implantiert, und auch die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Ionen an der Oberfliche zuriickgestreut werden, ist
mit rund 5 % nicht verschwindend klein. Mit steigender Ionenenergie nimmt
die Wahrscheinlichkeit (wie auch bereits in Abschnitt 3.2.3 erldutert) der
He™-Ionen, die YBCO Probe durchdringen zu kénnen, zu, gleichermafien
nimmt ihre Wahrscheinlichkeit implantiert oder gar zuriickgestreut zu wer-
den mit steigender Ionenenergie ab. Will man erreichen, dass nahezu alle
He™-Ionen einen 100 nm dicken YBayCuszO7 Film durchdringen konnen, und
somit eine homogene Verteilung der durch sie erzeugten Defekte erzielen,
benotigen sie mindestens eine Energie von 60 keV.
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Abbildung 3.16: Wahrscheinlichkeit fiir die Transmission, Implantation und
Zuriickstreuung eines He™-Ions bei der Bestrahlung einer YBCO Probe, in
Abhéngigkeit der Ionenenergie. Die Berechnungen wurden durchgefithrt mit
dem Programm MARLOWE (aus [45]).

In Abbildung 3.17 sind die durch die Ionenbestrahlung erzeugten Leer-
stellen als Funktion der Ionenenergie fiir jedes der YBCO Atome aufgetragen.
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Wie bereits in Unterkapitel 3.2.3 erldutert, ist die Zahl der erzeugten Sauer-
stoffleerstellen am grofiten, und die Zahl der Leerstellen der schwereren Ato-
me nimmt direkt proportional zu ihrer Masse ab. Zweitens sinkt die Zahl der
erzeugten Leerstellen fiir jede Atomsorte mit steigender Ionenenergie. Will
man nun mit der Ionenbestrahlung einer 100 nm dicken YBay;CusO; Probe
eine homogene Verteilung moglichst vieler Leerstellen erreichen, erweist sich
daher eine Ionenenergie von 75 keV als optimal. Dies ist genau jene Ener-
gie der He'-Tonen mit der die im Rahmen dieser Diplomarbeit untersuchten
Proben bestrahlt wurden.
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Abbildung 3.17: Anzahl der Leerstellen pro Elementarzelle in YBayCuzOy
nach Bestrahlung mit He™-Ionen in Abhéngigkeit der Ionenenergie. Die Be-
rechnungen wurden durchgefithrt mit dem Programm MARLOWE, fiir eine
Tonendosis von 2 X 10cm™2 (aus [45]).

Die wichtigsten Schliisse, die sich durch die besprochenen Experimen-
te zur niederenergetischen Ionenbestrahlung von diinnen YBCO Filmen mit
He™-Tonen ergeben, sind folgende:

e Durch die Bestrahlung werden Punktdefekte in der Probe erzeugt, und
zwar umso mehr, je hoher die Ionendosis ist.

e Im Gegensatz dazu wird die Ladungstragerdichte durch die Bestrahlung
kaum beeinflusst.

Um eine moglichst homogene Verteilung von moglichst vielen Defekte in

der YBCO Probe zu erreichen, empfiehlt sich daher eine Ionenenergie von
75 keV.
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Kapitel 4
PPC-Effekt

4.1 Einleitung

Der PPC-Effekt (persistent photo conductivity) in HTSL wurde erstmals im
Jahre 1990 von Kudinov et al. beobachtet [48]. In diesen Untersuchungen
wurden mehrere YBayCu3zOg4 Proben mit sichtbarem Licht bestrahlt. Die
bedeutende Entdeckung dieser Untersuchung war das Absinken des elektri-
schen Widerstandes der Probe bei einsetzender Beleuchtung. Kudinov et al.
konnten weiters feststellen, dass sich die Abnahme des elektrischen Wider-
standes ohne Anzeichen einer Séttigung mit andauernden Beleuchtung fort-
setzte, wobei sie, deutlich nicht-exponentiell, geringer wurde. Ebenso konnte
bei Temperaturen unterhalb von 270 K nach Ausschalten des Lichtes kei-
nerlei Anzeichen einer Relaxation dieses Effektes beobachtet werden. Diese
zentrale Eigenschaft des PPC-Effektes, einer (fiir 77 < 270 K) persistenten
Widerstandsabnahme durch Beleuchtung einer YBayCuszOg. Probe mit ei-
ner Lichtquelle, wurde in der Folge von einer Vielzahl von weiteren Gruppen
bestétigt (u.a. [49, 50, 51]). Diese Eigenschaft priagte auch den Namen des
Effektes, persistente Photoleitung. In Abbildung 4.1 ist dieses Verhalten dar-
gestellt. Bei hoheren Temperaturen als 270 K relaxiert der elektrische Wi-
derstand der Probe zuriick auf seinen Wert vor der Beleuchtung, und zwar
umso schneller, je hoher die Temperatur ist [48, 52]. Beispielsweise kann
vollstdndige Relaxation nach ein paar Stunden, aber auch erst nach einigen
Tagen eintreten.

In darauffolgenden Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass halb-
leitende YBayCu3Ogix (0 < z < 0.4) Proben durch Beleuchtung in einen
metallischen Zustand, und somit unterhalb 7. in den supraleitenden Zu-
stand, iibergefiihrt werden konnen [53, 54]. Dieses Phénomen eines erzwun-
genen Halbleiter-Metall-Ubergangs wird in der Literatur auch als PPS-Effekt

35



88 ——————————— — —
725 ————————- —|
20 | Ees 7 |
& |
Ess/
£ 1s A ‘
9 45— : - -
G o] 5000 10000
E 1o t {min)
=N
5
0 e e P ]
0 100 200 300
T (K)

Abbildung 4.1: Der elektrische Widerstand einer YBCO Probe als Funktion
der Temperatur, gemessen vor und nach der Beleuchtung mit einem Ar-Laser.
Im Einschub ist die Relaxation der Widerstandsreduktion nach Ausschalten
der Lichtquelle, bei Raumtemperatur, dargestellt. Mit freundlicher Geneh-
migung von [52]. Copyright: American Institute of Physics.

(persistent photoinduced superconductivity) bezeichnet.

Anders als von Kudinov et al. urspriinglich angenommen, existiert der
PPC-Effekt nicht ausschliefllich in der halbleitenden YBCO Phase, sondern
auch in metallischen YBCO Proben. Befindet sich eine Probe im metalli-
schen Zustand (YBayCu3O4.x (0.4 < z < 1)), wird durch ldnger andauernde
Beleuchtung die kritische Sprungtemperatur 7, zu hoheren Werten verscho-
ben [49, 52]. In Abbildung 4.2 ist dies dargestellt, man erkennt deutlich den
um rund 5 K verschobenen Ubergang. Bemerkenswert ist, dass die Form des
Ubergangs durch die Laserbestrahlung kaum veréndert wird, es erfolgt ledig-
lich eine Verschiebung zu hoheren Temperaturen [52] (siehe dazu ebenfalls
Abbildung 4.2).

Nieva et al. konnten 1992 weitere Eigenschaften des PPC-Effektes nach-
weisen. Sie zeigten, dass Laserbeleuchtung einer metallischen YBCO Probe
einen photoinduzierten Riickgang der Hall-Konstante Ry verursacht. Weiters
wiesen sie einen photoinduzierten Anstieg der Hall-Beweglichkeit nach [55].
Diese Entdeckung wurde daraufhin durch eine Vielzahl an Gruppen bestétigt
(u.a. [56]). Dargestellt ist dies in Abbildung 4.3.

Der PPC-Effekt beeinflusst aber nicht ausschlieBlich die elektrischen Ei-
genschaften einer Probe, sondern es werden zusétzlich die strukturellen Ei-
genschaften der Probe verdndert. Lederman und Kawamoto konnten 1994
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Abbildung 4.2: Der elektrische Widerstand einer metallischen YBCO Probe
als Funktion der Temperatur vor und unmittelbar nach der Beleuchtung mit
einem Laser. Man erkennt deutlich die dabei entstandene Erhohung von T..
Im Einschub ist die T.-Erhohung in einem kleinen Ausschnitt dargestellt.
Mit freundlicher Genehmigung von [52]. Copyright: American Institute of
Physics.

nachweisen, dass durch Laserbeleuchtung die c-Achse der Probe einer Kon-
traktion unterliegt [57, 58]. In Abbildung 4.4 ist dieses Phénomen abgebildet.

Wie bereits deutlich wurde, ist der Sauerstoffgehalt der beleuchteten YB-
CO Probe entscheidend fiir den PPC-Effekt. Wéahrend der Widerstand durch
die Beleuchtung bei sémtlichen Proben eine Reduktion erfihrt, werden halb-
leitende Proben bei geniigend langer Beleuchtungszeit (je nach exaktem Sau-
erstoffgehalt) metallisch. Metallische Proben zeigen zusétzlich den Effekt der
T.-Verschiebung wiahrend der Beleuchtung. Der PPC-Effekt nimmt allgemein
mit steigendem Sauerstoffgehalt ab [50].

Zuséatzlich zur Sauerstoffkonzentration ist die Beleuchtungsstiarke ent-
scheidend fiir den PPC-Effekt. Auch wenn diese Abhéngigkeit noch nicht
vollstandig gekléart ist, scheint zumindest klar zu sein, dass erst ab einer
Mindestenergie von 1,6 eV ein deutlicher PPC-Effekt ausgelost wird. Die
Abhéngigkeit des Effektes von der Sauerstoffkonzentration wird im Kapitel
4.4 erlautert.

Ein Modell, welches den PPC-Effekt vollstéindig beschreibt, fehlt bis zum
heutigen Tage. Es existieren allerdings mehrere Modelle, welche bestimmte
Aspekte des Effekts gut beschreiben konnen, diese werden in Abschnitt 4.5
erlautert. Die Modelle haben folgende Gemeinsamkeiten. Notwendig um den
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Abbildung 4.3: Die Zeitabhangigkeit des Widerstandes (a), des Hallkoeffizien-
ten (b) und der Hall-Beweglichkeit (c) einer YBayCuzOg 5 Probe bei Raum-
temperatur, wihrend und nach Ende der Beleuchtung mit einer Halogen-
Lampe. Mit freundlicher Genehmigung von [55]. Copyright: American Phy-
sical Society.
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Abbildung 4.4: Zeitliche relative Anderung des c-Achsen Gitterparameters
% einer YBayCu3Og 5 Probe vor wiahrend und nach der Beleuchtung mit
einer Halogen-Lampe. Mit freundlicher Genehmigung von [57]. Copyright:

American Institute of Physics.
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PPC-Effekt auszulosen, ist ein photoinduziertes Elektron-Loch Paar in der
CuOs-Ebene. Das erzeugte Elektron wird in den CuO-Ketten gefangen. Das
erzeugte Loch bleibt dadurch alleine in der CuOs-Ebene zuriick und erhoht
somit die Leitfahigkeit bzw. senkt den Widerstand. Eine Rekombination des
erzeugten Ladungstriger-Paares ist erst ab rund 1 eV durch thermische Akti-
vierung moglich. Daher wird die Relaxation des PPC-Effektes auch erst iiber
Temperaturen von rund 270 K messbar.

4.2 Zeitabhingigkeit des PPC-
Effektes

Der Widerstand einer YBCO Probe sinkt unmittelbar nach Einschalten ei-
ner sie beleuchtenden Lichtquelle rasch ab. Mit fortdauernder Zeit nimmt die
Widerstandsreduktion bei konstanter Beleuchtung ab. Analog dazu nimmt
die Relaxation des PPC-Effektes nach Ausschalten der Beleuchtung mit der
Zeit ab, wobei zunéchst ein steiler Widerstandsanstieg vorliegt, der dann
im Laufe der Zeit abnimmt. Diese nicht exponentielle Zeitabhéangigkeit folgt
einer empirischen Funktion, der Kohlrauschfunktion [54] (auch ,stretched-
exponential Funktion“ genannt). Benannt ist sie nach R. Kohlrausch, der
diese Art der Zeitabhingigkeit 1847 bei der Relaxation der elektrischen Po-
larisation eines Kondensators mit Glasdielektrikum in Leydenglas entdeckte
[59].

Der spezifische Widerstand p folgt wéhrend der Beleuchtung der Kohl-
rauschfunktion, siehe Gleichung 4.1.

t_\BBel
(TBel) °

p(t) = poo + (po — poc) - € (4.1)

Wobei py den Widerstand der Probe vor der Beleuchtung darstellt, p.,
dem Séattigungswert des Widerstandes mit ¢ — oo entspricht, 75, eine cha-
rakteristische Zeitkonstante und fge ein Dispersionsparameter ist (wobei
0<fpa<1 gilt).

Analog folgt der elektrische Widerstand wiahrend der Relaxation des PPC-
Effektes nach dem Ende der Beleuchtung der Kohlrauschfunktion, siehe Glei-
chung 4.2).

—(=t—)PRel
plt) = po = (po = poc) - ¢~ el

Wobei die Bedeutung der Parameter analog zu Gleichung 4.1 ist. Wie be-
reits erwahnt, ist die Relaxationsrate stark temperaturabhéngig. Unterhalb
einer gewissen Temperatur (= 270 K) tritt iberhaupt keine messbare Relaxa-
tion auf, bei Temperaturen dariiber steigt die Relaxationsrate mit steigender

(4.2)
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Temperatur an. Mit Hilfe der charakteristischen Relaxationszeit Tge lésst
sich dieses Verhalten als thermische Anregung {iber eine Energiebarriere A
beschreiben (siehe Gleichung 4.3).

Tra(T) = 70 - et (4.3)

Kudinov et al. haben den Wert der Energiebariere A bestimmt als A =
0.93 eV [54]. Diese Grofe liegt nahe an der notigen Aktivierungsenergie fiir
Sauerstoffdiffusion von rund 1,3 eV [60, 61]. Dies legt nahe, dass eine Bewe-
gung der Sauerstoffatome eine Rolle im PPC-Effekt spielt.

Von der Relaxation des PPC-Effektes ist nicht alleine der elektrische
Widerstand betroffen. Samtliche photoinduzierten Effekte sind nach einer
vollstéandigen Relaxation verschwunden. Beim PPC-Effekt handelt es sich
somit um einen vollstdndig reversiblen Prozess.

4.3 Temperaturabhingigkeit des PPC-Effektes

Nach Entdeckung des PPC-Effektes wurde ausfiihrlich dessen Abhéngigkeit
von der Photodotierungstemperatur Tho, untersucht [62, 63, 64, 65, 66, 67].
Diese Abhéngigkeit der beiden hervorstechenden Effekte, des Absinkens des
Widerstandes und der Steigerung der Sprungtemperatur, wirft einige schwer-
wiegende Fragen beziiglich der Ursachen des PPC-Effektes auf.

In Abbildung 4.5 ist die relative maximale Widerstandsreduktion
ARpmax(Tpot) / A Rax(Tpet = 70 K) einer YBCO Probe gegen die Photodotie-
rungstemperatur Tpo aufgetragen [67]. Man erkennt deutlich 3 unterschied-
liche Bereiche. Fiir geringe Tpe; liegt eine wesentlich hohere Widerstandsre-
duktion vor als fiir mittlere Tp.;, wohingegen im Bereich hoher Tp,, wieder
eine anndhernd so grofle Widerstandsreduktion vor liegt wie im Bereich ge-
ringer Tpog.

Die  Abhéngigkeit der  relativen Sprungtemperaturerhéhung
AT (Tpot) /AT (Tpotr = 70 K) von Tpe, welche in Abbildung 4.6 dargestellt
ist, zeigt ein entscheidend anderes Verhalten [67]. Im Bereich geringer und
mittlerer Tpe, (bis &~ 200 K) liegt eine konstant geringe Erhohung der kri-
tischen Sprungtemperatur vor, welche im Bereich hoher T, hingegen um
mehr als das Doppelte groBer ist. Die Auswirkungen des PPC-Effektes auf
den Widerstand und die Sprungtemperatur unterscheiden sich also im Be-
reich geringer Tpe entscheidend!

Entscheidend fiir sémtliche elektrischen Effekte in YBCO sind 2 Gréflen.
Die Ladungstriagerdichte n und die Ladungstrigerbeweglichkeit p (welche
umgekehrt proportional zur Defektdichte ¢ ist). Wie bereits in Kapitel 2.2.4
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Abbildung 4.5: Photoinduzierte Anderung des elektrischen Widerstandes
AR(T), normiert auf die Anderung des Widerstandes bei T = 70 K einer
metallischen YBCO Probe, aufgetragen gegen die Photodotierungstempera-
tur Tpot. Durchgefiihrt mit 3 verschiedenen Lichtquellen (aus [67]).
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Abbildung 4.6: Photoinduzierte Anderung der kritischen Sprungtemperatur
AT, normiert auf die Anderung von T, bei T'= 70 K einer metallischen YB-
CO Probe, aufgetragen gegen die Photodotierungstemperatur Tp.t. Durch-
gefithrt mit 3 verschiedenen Lichtquellen (aus [67]).
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erwéhnt, handelt es sich im Falle des YBCO bei den Ladungstriager um (e~ )-
Locher. Fiir Hochtemperatursupraleiter lasst sich im allgemeinen ein simples
sphérisches Ein-Bandmodell zur Bestimmung dieser beiden Gréfien heranzie-
hen [63]. Aus geeigneten Hallmessungen erhdlt man die Hallzahl py =

1
Rye
und die Hall-Beweglichkeit py = %, die man mit den gewiinschten n und pu
derart verkniipfen kann, dass pg=n und pg=p gilt. Da nun aber der Hallef-
fekt in YBCO sehr stark von der Temperatur abhéngig ist, lasst sich dieses
Modell nicht einfach anwenden [32]. Anderson et al. haben in dem nach ihm
benannten Anderson Modell postuliert, dass man uy unter bestimmten Be-
dingungen auch in YBCO mit pu identifizieren kann [68]. Hingegen haben sie
keine Korrelation zwischen py und n aufzeigen kénnen. Andererseits geht
aus den Ergebnissen von Jones et al. [69] hervor, dass bei einer konstan-
ten Temperatur aus Anderungen von py Anderungen an n bestimmt werden
konnen.

Untersucht man die Abhéngigkeit von Apy von Tpe, so stellt sich her-
aus, dass sie im Wesentlichen den selben Abhéingigkeitsverlauf wie AT.(Tpot)
aufweist [67]. Geringe Anderungen fiir geringe und mittlere Tpot und groBe
Anderungen im Bereich hoher Tp,:. Aus dieser eindeutigen Ahnlichkeit der
Abhéngigkeit von der Photodotierungstemperatur léasst sich ganz allgemein
folgern, dass ein und der selbe Effekt fiir die Erhohung beider Werte (7}, und
pu) verantwortlich ist.

Die Abhéngigkeit der Hall-Beweglichkeit uy von Tpe unterscheidet sich
signifikant von der pg(Tpot)-Abhéngigkeit. In Abbildung 4.7 ist die relati-
ve Hall-Beweglichkeit —£2 G @ )) gegen die Beleuchtungszeit ¢ bei verschiedenen
Thot aufgetragen. Bei germgen Tpot (70 K und 100 K) steigt die relative Hall-
Beweglichkeit ohne Anzeichen von Sattigung mit Fortdauer der Beleuchtung
an. Bei Tpyy = 200 K steigt (t( )0) zunéchst an, um dann scheinbar bei
einem gewissen Wert zu sattlgen Bei hoheren Tp,; steigt die relative Hall-
Beweglichkeit zunéchst ebenfalls an, sinkt dann aber ab einer bestimmten
Beleuchtungszeit wieder ab! Nach einer Beleuchtung von 50 Stunden bei
Thot = 290 K sogar unterhalb ihres Ausgangswertes bei t = 0! Diese spezielle
pu(Tpot )-Abhéngigkeit vermag nun die ARyax(Tpoy) Abhéngigkeit (Abbil-
dung 4.5) zu erkldren. Bei tiefen Tp, tragen sowohl die py-Erhéhung als
auch die pg-Erhohung zu AR, bei. Ebenso ist dies bei mittleren Tp der
Fall, dort sind aber die photoinduzierten Erhéhungen von py und py geringer
als bei tiefen Tpy, folglich ist auch ARy, kleiner. Bei hohen Tp; hingegen
triagt lediglich die pg-Erhohung zu AR, bei, diese ist aber derart grof,
dass sie den pg-Riickgang iiberkompensiert, sodass ARy, so grof} ist wie
bei tiefen Tpoy.

42



1.06

1.04

H(E) 144(0)

1.02

1.00

o 10 2 w0 4 s
Time (h)
Abbildung 4.7: Normalisierte Hall-Beweglichkeit g (t)/pn(t = 0) als Funk-

tion der Beleuchtungszeit ¢, bei den jeweils angegebenen Temperaturen (aus
[70]).

4.4 Abhingigkeit des PPC-Effektes von der
Sauerstoffkonzentration

Die oben besprochenen Eigenschaften des PPC-Effektes wurden wiederholt
durch Messungen verschiedener Gruppen bestétigt. Im Groflen und Ganzen
herrscht Einigkeit beziiglich dieser Abhéngigkeiten. Ganz anders liegt der
Sachverhalt bei der Abhéngigkeit des PPC-Effekts von der Sauerstoffkon-
zentration in YBCO. Teilweise kommt es zu direkten Widerspriichen in den
Ergebnissen und Postulaten der verschiedenen Gruppen. Dies ist ein Haupt-
grund, warum bis heute keine allgemein akzeptierte Erkldrung des PPC-
Effektes vorliegt.

Die ersten Untersuchungen beziiglich der Abhéngigkeit des PPC-Effekts
von der Sauerstoffkonzentration wurden von Kudinov et al. durchgefiihrt
[50]. In ihrem Versuchsaufbau wurden mehrere YBCO Proben (6 < z < 7)
30 bis 40 Stunden von einem Argonlaser (A = 514,5 nm) beleuchtet. Thre
Ergebnisse sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass
ein ausgepragtes Maximum des PPC-Effektes x =~ 6,4 auftritt, dem Metall-
Isolator Ubergang des YBCO. Fiir metallisches YBCO (z > 6,4) tritt nur
bis z ~ 6,45 ein PPC-Effekt auf, fiir z > 6,45 nicht! Mit sinkender Sauer-
stoffkonzentration x schrumpft auch der PPC-Effekt rasch, bis schlielich fiir
r < 6,1 kein PPC-Effekt mehr auftritt.
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Abbildung 4.8: A: Betrag der Leitfihigkeit Ao,,.., O: Relative Leitfihig-
keitserhohung Aocyue. /00, O: 09, jeweils als Funktion des Sauerstoffgehalts x
(aus [50]).

Der Einfluss des Sauerstoffgehalts auf den PPC-Effekt wurde daraufhin
auch von anderen Gruppen untersucht, welche eine voéllig unterschiedliche
Abhéngigkeit gemessen hatten. In einer groflen Zahl an Untersuchungen wur-
de némlich auch fir x > 6.45 ein PPC-Effekt nachgewiesen [52, 56, 71, 72].
So wurden (u.a.) von Osquiguil et al. [72] YBayCuzOy Proben (6,4 < z < 7)
mit einem Argonlaser (A = 514,5 nm) bestrahlt. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 4.9 dargestellt. Das Maximum des PPC-Effektes (angegeben durch
die photoinduzierte Sprungtemperatur-Erhéhung 07, und die Leitfahigkeits-
erhthung d0) bei x ~ 6,4 ist analog zu den Ergebnissen von Kudinov et al.
[50], vollig unterschiedlich ist hingegen die Abhéngigkeit des PPC-Effektes
bei hoheren Sauerstoffkonzentrationen (z > 6,45). Nach Osquiguil et al. tritt
fiir sdmtliche sauerstoffreduzierten Proben (z < 7) ein deutlich messbarer
PPC-Effekt auf. Erst fiir x = 7 verschwindet der PPC-Effekt.

Auch die von Kudinov et al. angenommene Abnahme des PPC-Effektes
fiir halbleitende YBCO Proben wurde von einer Gruppe in Frage gestellt.
Hasen et al. [73] haben verschiedene YBCO (6 < x < 7) mit einer Ha-
logenlampe bzw. einem Argonlaser bestrahlt und entdeckten die komplett
gegenteilige Abhéngigkeit halbleitender YBCO Proben von der Sauerstoft-
konzentration. Laut Hasen et al. steigt der PPC-Effekt (angegeben durch die
relative Leitfahigkeit) mit sinkender Sauerstoftkonzentration an, siche dazu
Abbildung 4.10! Dies steht nicht nur in volligem Widerspruch zu den Messun-
gen von Kudinov et al. [50], die ein Absinken und Verschwinden unterhalb von
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Abbildung 4.9: Totale Erhchung der kritischen Sprungtemperatur AT., bzw.
Erhohung der kritischen Sprungtemperatur durch reine Sauerstoffordnungs-
effekte 67, in Abhéngigkeit des Sauerstoffgehalts z. Im Einschub: Erhohung
der Leitfahigkeit Ao als Funktion des Sauerstoffgehalts z. Mit freundlicher
Genehmigung von [72]. Copyright: American Physical Society.

x = 6,1 gemessen hatten, sondern auch im Widerspruch zu den Messungen
von Osquiguil et al. [72], die, genauso wie Kudinov et al., ein ausgeprégtes
Maximum des PPC-Effektes beim Metall-Isolator Ubergang (z = 6,4) ge-
messen hatten.

Moégliche Ursachen dieser Diskrepanz zwischen den verschiedenen Mes-
sungen konnten in den Unterschieden sowohl in der Praparationstechnik als
auch in der unterschiedlichen Dotierungstemperatur liegen. So wurden die
Proben von Hasen et al. bei der Sauerstoffreduktion langsam abgekiihlt (1
K min™!), um die gewiinschte Sauerstoffkonzentration zu erhalten. Im Ge-
gensatz dazu erfolgte die Abkiihlung der Proben bei Kudinov et a. duflerst
schnell, ohne darauf zu achten, dass sich die Probe zu jeder Zeit moglichst na-
he am thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Weiters betrug die Pho-
todotierungstemperatur bei Kudinov et al. 270 K, bei Hasen et al. hingegen
100 K. Die Auswirkungen einer unterschiedlichen Photodotierungstempera-
tur wurden in Kapitel 4.3 besprochen.
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Abbildung 4.10: Grole des PPC-Effekts als Funktion der Sauerstoffkonzen-
tration bei einer YBCO Probe (Quadrate) nach Hasen et al. (Die vollen Krei-
se entsprechen den Ergebnissen fiir eine GdBayCuzOy Probe.). Mit freundli-
cher Genehmigung von [73]. Copyright: American Physical Society.

4.5 Modelle

Wie bereits ofters erwdhnt, wurden seit der Entdeckung des PPC-Effektes
von Kudinov et al. mehrere Modelle aufgestellt, die den Effekt erkldaren soll-
ten. Im folgenden werden nun die 3 bedeutendsten Modelle des PPC-Effektes
erlautert, beginnend mit dem von Kudinov selbst vorgeschlagenen Photo-
assisted Charge Transfer Modell.

4.5.1 Das Charge Transfer Modell

Dieses Modell wurde von Kudinov et al. [54] nach ihrer Entdeckung des
PPC-Effektes aufgestellt. Das von einer Lichtquelle ausgehende Photon wird
beim Auftreffen auf die Probe in einer CuOy-Ebene absorbiert und erzeugt
dort dabei ein Elektron-Loch Paar. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
wird, nach dem Anheben des photoinduzierten Elektrons in das Leitungs-
band, selbiges Elektron in einen unbesetzten p-Zustand eines Sauerstoffatoms
der CuO-Ketten transferiert. Es erzeugt dabei eine lokale Potentialverzerrung
von rund 1 eV und ist somit dort gefangen [74], was bei tiefen Temperaturen
(T" < 270 K) eine Rekombination des Elektrons mit dem Loch verhindert,
wodurch der Effekt persistent ist. Das photoinduzierte Loch bleibt dadurch
alleine in der CuOsy-Ebene zuriick und trégt somit zur Leitfahigkeit bei.
Mit diesem Modell haben Kudinov et al. ihre Ergebnisse der Abhéangigkeit
des PPC-Effektes von der Sauerstoffkonzentration erklirt [48]. Ein weiterer
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Vorteil dieses Modells ist es, dass es als einziges der besprochenen Model-
le die spektrale Abhéngigkeit des PPC-Effektes, insbesondere die fiir einen
messbaren PPC-Effekt notwendig Mindestenergie von ~ 1,6 eV, zu erkléren
vermag.

Einer der wesentlichen Nachteile des Charge Transfer Modells ist es, dass
es nicht in der Lage ist die Ergebnisse beziiglich der Abhéngigkeit des PPC-
Effektes vom Sauerstoffgehalt einer groflen Zahl von verschiedenen Gruppen
zu erklaren.

Da es sich bei diesem Modell um eine rein elektrische Erklarung handelt,
scheitert es daran, die c-Achsen Reduktion der YBCO Probe wéahrend der
Beleuchtung zu erklidren. Auch die Erh6hung der Hall-Beweglichkeit ist mit
diesem Modell nicht erklarbar.

4.5.2 Das Oxygen Ordering Modell

Nieva et al. [52] gingen in ihrem Ozygen Ordering Modell nicht wie Ku-
dinov von einer rein elektrischen Verdnderung in der Probe aus, sondern
vermuten Sauerstoffumordnungen innerhalb der Probe als Grund fiir den
PPC-Effekt. Ausgangspunkt fiir dieses Modell ist der sogenannte ,,room tem-
perature aging* Effekt, welcher das Verhalten einer von hohen Temperaturen
rasch auf Raumtemperatur abgeschreckten Probe beschreibt [75]. Eine Pro-
be weist nach einer derartigen Behandlung, &hnlich wie beim PPC-Effekt,
ein um einige Kelvin erhohtes T, auf. Weiters schrumpft durch das rasche
Abschrecken die c-Achse der Probe [57], wieder analog zum PPC Effekt. Als
Grund fiir den ,room temperature aging Effekt* gelten Umordnungen inner-
halb der CuO-Ketten. Aufgrund der erwéhnten Analogien in den Auswirkun-
gen des ,,room temperature aging” und PPC-Effektes postulierten Nieva et
al. in ihrem Modell, dass es beim PPC-Effekt ebenfalls zu (photoinduzierten)
Sauerstoffumordnungen kommt [52, 55].

Im genaueren 16st die Beleuchtung einer YBCO Probe mit einer Licht-
quelle nach dem Ozygen Ordering Modell folgende Prozesse aus. Das einfal-
lende Photon wird (analog zu Kudinov et al.) in der CuOy-Ebene absorbiert
und erzeugt dort ein Elektron-Loch Paar. Dies fithrt zu einer Umverteilung
der Ladungen innerhalb der Probe, die grof§ genug ist, um das elektrische
Feld in der Probe derart zu verzerren, dass Atome von dieser Verzerrung
verschoben werden kénnen. Das photoinduzierte Elektron wird von einem
Kupferatom in den CuO-Ketten absorbiert, wodurch sich das Kupferatom
in einem energetisch ungiinstigeren Zustand befindet. Es versucht daraufhin
sich mit einem Sauerstoffatom zu verbinden, um diesem das photoinduzierte
Elektron abgeben zu koénnen. Durch den Photodotierungsprozess kommt es
somit zu einem Wachstum der CuO-Ketten.
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Grofler Vorteil des Ozygen Ordering Modells ist die Moglichkeit damit
das Schrumpfen der c-Achse aufgrund der Photodotierung zu erkléren. Es
kann gezeigt werden, dass die Sauerstoffumordnung zu einem Anstieg der
Orthorhombizitat fithrt, welcher wiederum eine Verringerung der Ausmafe
der c-Achse zur Folge hat [76]. Weiters erklédrten Nieva et al. mit diesem
Modell ihre Ergebnisse der Abhéngigkeit des PPC-Effektes von der Sauer-
stoffkonzentration [52].

Bedeutender Nachteil des Ozygen Ordering Modells ist die Tatsache, dass
es fiir isolierende YBCO Proben schlecht anwendbar ist. Denn bei Sauer-
stofftkonzentrationen von = =~ 6,1 stehen nicht genug Sauerstoffatome zur
Verfiigung, welche nach den Absorptionen der photoinduzierten Elektronen
durch die Kupferatome ein Anwachsen der CuO-Ketten verursachen kénnten
[77, 78].

Zusétzlich widerspricht dieses Modell den Messungen von Kudinov et al.,
die keinen PPC-Effekt fiir metallische YBCO Proben gemessen hatten.

4.5.3 Das Oxygen Vacancy Capture Modell

Das Ozygen Vacancy Capture Modell von Hasen et al. [73] geht wie das von
Kudinov aufgestellte Charge Transfer Modell von einem photoinduzierten
Elektron-Loch Paar aus, dessen Elektron mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit in das Leitungsband gehoben wird. Die entscheidende Annahme des
Ozygen Vacancy Capture Modells ist nun, dass das Elektron nicht von ei-
nem der Kupferatome innerhalb der CuO-Ketten absorbiert wird (wie im
Charge Transfer Modell), sondern von einer Sauerstoffleerstelle eingefangen
wird. Auch in diesem Fall entsteht eine lokale Potentialverzerrung, die die
(bei tiefen Temperaturen) persistente Leitfahigkeitserhohung erkldren kann.

Hasen et al. nutzten ihr Modell vor allem zur Erkldrung ihrer Messun-
gen an sauerstoffarmen YBCO Proben (siehe Abbildung 4.10). Eine derarti-
ge Abhéngigkeit des PPC-Effekts von der Sauerstoftkonzentration lédsst sich
mithilfe des Oxzygen Vacancy Capture Modell folgendermaflien erkléiren: Be-
kanntermaflen lagern sich zusétzliche Sauerstoffatome bei steigendem Sau-
erstoffgehalt (ausgehend von einer vollig sauerstoffreduzierten YBayCuzOg
Probe) an den CuO-Ketten an (Siehe dazu Kapitel 2.1). Wihrend nun bei
YBayCu3zOg lediglich Cu — O — Cu-Kettenfragmente vorhanden sind, wichst
die Lange und Zahl der CuO-Ketten mit steigendem Sauerstoffgehalt. Hasen
et al. berechneten die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Sauerstoffatoms
in verschieden langen Kettenfragmenten fiir verschiedene Sauerstoffkonzen-
trationen [73], zu sehen in Abbildung 4.11. Anhand dieser Abbildung lésst
sich erklaren, warum Hasen et al. bei ihren Messungen ein derart drastisches
Wachstum des PPC-Effektes bei sinkender Sauerstoffkonzentration gemessen
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haben. Denn je kiirzer die CuO-Kettenfragmente sind, also je geringer der
Sauerstoffgehalt ist, desto grofer ist logischerweise die Zahl der Sauerstoftf-
fehlstellen, welche die photoinduzierten Elektronen einfangen kénnen.

i00

W

Population (%)

Abbildung 4.11: Wahrscheinlichkeiten der Kettensauerstoffatome, sich in ei-
ner Kette der Lange n zu befinden. Angenommen wurde hier eine statisti-
sche Verteilung der Kettensauerstoffatome. Mit freundlicher Genehmigung
von [73]. Copyright: American Physical Society.

Das Ozygen Vacancy Capture Modell von Hasen et al. versucht wie das
Modell von Kudinov den PPC-Effekt durch rein elektrische Vorgénge zu be-
schreiben. Dies hat auch bei diesem Modell zur Folge, dass es nicht dazu ver-
wendet werden kann, die Auswirkungen der Beleuchtung einer YBCO Probe
auf die c-Achse und die Hall-Beweglichkeit zu beschreiben. Weiters haben
Osquiguil et al. auf ein anderes Problem dieses Modells hingewiesen [72]. Es
sollten demzufolge bei jeder Sauerstoffkonzentration geniigend Sauerstoffleer-
stellen vorhanden sein, um genug photoinduzierte Elektronen einfangen zu
kénnen, um das 7, auf rund 90 K zu erhohen, was dem Maximalwert der
Sprungtemperatur fiir optimal dotiertes YBay,CuzOg., darstellt. Zuséatzlich
steht auch dieses Modell im Widerspruch zu den Ergebnissen anderer Grup-
pen beziiglich der Sauerstoffabhéngigkeit des PPC-Effektes [54, 73].

4.5.4 Mogliches Zusammenwirken der Modelle

Da nun die 3 besprochenen Modelle in der Lage sind, jeweils andere Eigen-
schaften des PPC-Effektes zu beschreiben, und sich die Modelle nicht gegen-
seitig ausschlielen, wére folgendes Szenario eine plausible Moglichkeit, der
Erklarung des PPC-Effektes einen Schritt nédher zu kommen. Moglicherweise
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spielen 2 (oder alle 3) der in den 3 Modellen beschriebenen photoinduzier-
ten Prozesse eine Rolle fiir den PPC-Effekt. Stockinger et al. untersuchten
diese Moglichkeit [70, 79], und aktuelle Ergebnisse scheinen zu bestétigen,
dass zumindest 2 verschiedene Prozesse den PPC-Effekt auslosen [67]. Ent-
scheidend fiir diese Schlussfolgerungen in [67] waren die Untersuchungen der
Abhéngigkeit des PPC-Effektes von der Photodotierungstemperatur Tpg.
Diese wurden in Kapitel 4.3 bereits besprochen.

Der erste der beim PPC-Effekt (moglicherweise) beteiligten Prozesse wird
durch ein Absinken von py charakterisiert, da im Bereich hoher Tp,; die
Hall-Beweglichkeit py einem drastischen Riickgang unterliegt [67]. Nieva et
al. beobachteten ihrerseits ein Absinken von puy im Rahmen des ,,Room tem-
perature aging“ Effektes, welches durch Umordnungen der Sauerstoffatome
innerhalb der CuO-Ketten entsteht [55]. Daher lautet die Folgerung in [67],
dass der erste Prozess dem Oxygen Ordering Prozess entspricht, welcher im
von Nieva et al. postulierten Ozygen Ordering Modell beschrieben wird.

Beim zweiten Prozess, welcher fiir die Erhéhung von R und 7, im Be-
reich geringer und mittlerer Tp,; verantwortlich ist, handelt es sich um einen
rein elektrischen Prozess, welcher auf dem Einfangen der photoinduzierten
Elektronen beruht. Dieser erste Prozess kann allerdings nicht derart eindeu-
tig einem in den 2 restliche Modellen beschriebenen Vorgéinge zugeordnet
werden.

Es ldsst sich also zusammenfassen, dass der PPC-Effekt durch (mindes-
tens) 2 verschiedene Prozesse ausgelost werden konnte. Die genaue Hohe des
Beitrags jedes Prozesses ist stark abhéngig von der Photodotierungstempe-
ratur und dem Sauerstoffgehalt der Probe. Im Bereich geringer und mittlerer
Tpoy wird der PPC-Effekt hauptséichlich durch Ladungstransfer (entweder
wie im Charge Transfer Modell oder im Oxygen Vacancy Capture Modell be-
schrieben, oder durch beide) verursacht. Im Bereich hoher Th, wird der PPC-
Effekt hautsdchlich durch Umordnung der Sauerstoffatome, wie im Ozygen
Ordering Modell beschrieben, ausgelost. Hohere Temperaturen sind vermut-
lich aufgrund der hoheren Beweglichkeit der Sauerstoffatome forderlich fiir
den Sauerstoffumordnungsprozess.

4.6 Existiert der PPC-Effekt auch in ionen-
bestrahltem YBCQO?

Die bis jetzt besprochenen Ergebnisse und Modelle wurden alle mit sauer-
stoffreduzierten YBCO Proben erzielt bzw. aufgestellt. Natiirlich stellt sich
da die Frage, inwieweit dieser PPC-Effekt auch in davor ionenbestrahlten
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YBCO Proben auftritt.

Navacerrada et al. [80] waren die ersten, die diese Fragestellung untersuch-
ten. Diese Untersuchung wird aber in der zitierten Arbeit nur als Argument
dafiir verwendet, dass die Ionenbestrahlung einer YBCO Probe Sauerstoffu-
mordnungen in den CuO-Ketten zur Folge hat. Eigentliches Ziel dieser Ar-
beit war die Untersuchung der Auswirkungen einer 80 keV He'-Bestrahlung
(w.a.) einer YBCO Probe mit Dosen zwischen 10?cm™ und 2 x 10%cm ™2,
Da die Autoren nachweisen wollten, dass die dabei (u.a.) erzeugte Unord-
nung hauptséchlich im Sauerstoffuntergitter auftritt und dass weiters davon
hauptséchlich die Sauerstoffatome in den CuO-Ketten betroffen sind, da die-
se am schwéchsten gebunden sind, untersuchten sie die Probe beziiglich des
PPC-Effektes mit dem Argument, dass der PPC-Effekt, laut den 3 (in Ab-
schnitt 4.5 besprochenen) bedeutendsten Modellen, auf Sauerstoffumordnun-
gen in den CuO-Ketten beruht [80]. Die Probe wurde dabei 5-7 Stunden mit
einer 40 W Xe-Lampe beleuchtet.
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Abbildung 4.12: Teil a: Elektrischer Widerstand in Abhéngigkeit der Tem-
peratur einer ionenbestrahlten YBCO Probe (Dosis D = 10'5¢cm™2) vor und
nach der Beleuchtung mit einer Xe-Lampe. (Teil b beschreibt den selben
Sachverhalt bei einem YBCO/PBCO Gitter). Mit freundlicher Genehmigung
von [80]. Copyright: American Institute of Physics.
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Anhand ihrer Ergebnisse (siehe Abbildung 4.12) argumentierten Navacer-
rada et al., dass der PPC-Effekt aufgetreten wére, da das T, der Probe um
rund 2 K gestiegen ist und der Widerstand um rund 2 €2 gesunken ist.

Um diese Ergebnisse zu untersuchen, wurde von Markowitsch et al. [67]
ebenfalls eine zuvor ionenbestrahlte YBCO Probe mit einem HeNe-Laser
bestrahlt. Die untersuchte 100 nm dicke YBCO Probe wurde einer He™-
Ionen Bestrahlung mit einer Dosis von 5 x 10’ cm™2 unterzogen. Nach der
Ionenbestrahlung wies diese Probe ein vollsténdig halbleitendes Verhalten
auf (bis hinab auf 25 K). Anschliefend wurde sie bei 290 K mit einem HeNe-
Laser beleuchtet. Wéahrend der rund 3-stiindigen Beleuchtung sowie weiterer
rund 2 Stunden nach deren Beendigung wurde der Widerstand der Probe
aufgezeichnet, siehe Abbildung 4.13. Der Widerstand sinkt zuerst rapide,
sattigt aber nach bereits rund 100 min. Nach dem Ende der Beleuchtung tritt
eine Relaxation auf, welche nahezu den Ausgangswert vor der Beleuchtung
wieder herstellt.
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Abbildung 4.13: Zeitliche Entwicklung des elektrischen Widerstandes einer
halbleitenden ionenbestrahlten YBCO Probe, wiahrend und nach der Be-
leuchtung mit einem HeNe-Laser bei 290 K (aus [67]).

Bei dieser Messung traten 2 wichtige Unterschiede im Vergleich zum PPC-
Effekt in sauerstoffreduzierten YBCO Proben auf. Erstens betrigt die Ande-
rung des Widerstandes nur etwa 0,3 %, im Vergleich zu mehreren % in sau-
erstoffreduzierten Proben [54]. Zweitens sittigt dieser Effekt bereits nach
relativ kurzer Zeit, im Vergleich zum PPC-Effekt in sauerstoffreduzierten
Proben, bei dem kein Anzeichen einer Sattigung wihrend der Beleuchtung
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auftritt. Markowitsch et al. schlossen deshalb aus ihren Ergebnissen, dass
die von ihnen gemessenen photoinduzierten Effekte und der PPC-Effekt in
sauerstoffreduzierten Proben nicht auf den selben Prozessen basieren. Die
leichten Abweichungen der Messergebnisse zu denen von Navacerrada et al.
argumentiert der Autor des zitierten Artikels mit den unterschiedlichen Licht-
quellen [67]. Die Intensitét der von Navacerrada et al. verwendete Xe-Lampe
liegt teilweise im UV-Bereich des Spektrums, und ist daher moglicherweise
effizienter in der Photodotierung als der von Markowitsch et al. verwendete
HeNe-Laser.

Ziel der im Rahmen dieser Diplomarbeit unternommenen Untersuchungen
war es nun, systematische Messungen an mit einem HeNe-Laser beleuchteten
YBCO Proben durchzufiihren, um damit weitere Informationen zu erhalten,
ob es sich beim PPC-Effekt in sauerstoffreduzierten Proben und bei den
photoinduzierten Effekten in ionenbestrahlten Proben um den selben Effekt
handelt oder nicht.
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Kapitel 5

Versuchsaufbau

5.1 TUberblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden vier ionenbestrahlte YBayCuszOg.
Proben (fiir Details zu den Proben siehe Kapitel 6) untersucht. Das Ziel
war es, folgende zwei Eigenschaften von derart behandelten YBCO Proben
genauer zu untersuchen:

1. Die Auswirkungen von mehrmaligen Photodotierungen bei Raumtem-
peratur mit einem HeNe-Laser auf den elektrischen Widerstand sowie
das T, der Proben.

2. Die zeitliche Entwicklung der Sprungtemperatur 7,, welche durch die
vorangegangene lonenbestrahlung erniedrigt wurde.

Zau diesem Zwecke war es notwendig, die Proben kontrolliert von Raum-
temperatur auf bis zu rund 40 K abzukiihlen und anschliefend in derselben
Zeitspanne wieder kontrolliert auf Raumtemperatur zu erwdarmen. Die da-
zu notwendige Apparatur wird im Abschnitt 5.2.2 beschrieben. Auf den zur
Photodotierung verwendeten HeNe-Laser wird im Abschnitt 5.2.4 genauer
eingegangen.

5.2 Die Messapparatur

5.2.1 Verwendete Gerite

Die Messapparatur bestand aus folgenden Geréten:

e Leybold-Heraecus RW 2 Kompressor
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e Leybold-Heraeus RGD210 Cryostat
e Alcatel 320 Vakuumpumpe

e selbstgebaute Steckbox als Interface zwischen Messgerédten und Closed-
Cycle

e AC/DC constant current source 70 Hz

e Oxford ITC 503 Temperature Controller

e ED&G princeton applied research 5120 Lock-In-Verstéarker
e 2 Keithley 2000 Multimeter

e PC mit GPIB-Einsteckkarte

5.2.2 Der Closed-Cycle Refrigerator

Zur Abkiihlung der Probe wurde ein sogenannter Closed-Cycle Refrigerator
(oder kurz Closed-Cycle) benutzt, welcher nun néher beschrieben wird. Das
Grundprinzip eines solchen Apparates ist, dass ein Arbeitsgas (hier kompri-
miertes Helium) zur Expansion gebracht wird und sich dabei abkiihlt. Die zu
untersuchende Probe befindet sich auf einem sogenannten Probenspief} in-
nerhalb des Closed-Cycle. Zur Befestigung der Probe am Probenspiel wurde
Wirmeleitpaste verwendet, was die Temperaturleitfahigkeit zwischen Probe
und Probenspiefl stark erhcht. In Abbildung 5.1 erkennt man den Kaltkopf
des Closed-Cycle, innerhalb dessen sich der Probenspief} befindet. Als Closed-
Cycle wird im folgenden der gesamte geschlossene Kiihlkreislauf bezeichnet,
durch den das Arbeitsgas getrieben wird, also der Kiihlkopf, der Heliumkom-
pressor sowie die Leitungen zwischen diesen beiden.

Die Vakuumpumpe der Marke Alcatel 320 evakuiert den kompletten Kalt-
kopf auf bis zu (0,02 mbar), das damit erzeugte Vakuum hat als Hauptauf-
gabe die thermische Isolierung des Probenspiefles. Das Helium wird mittels
eines Kompressors der Marke Leybold RW2 durch den Closed-Cycle getrie-
ben. Der Kompressor und der Kaltkopf bilden dabei den geschlossenen Kreis-
lauf. Im Kompressor wird das Heliumgas verdichtet und iiber Steuerventile
in den Kaltkopf eingebracht, dort expandiert es und kiihlt den Kaltkopf,
welcher {iber den Kaltfinger thermisch mit dem Probenspiefl verbunden ist,
wodurch schlieflich auch die Probe gekiihlt wird. Das ausgedehnte Heliumgas
wird nach dessen Expansion durch einen Verdriangerkolben aus dem Kaltkopf
zuriick in den Kompressor gedréingt, wo es schlieflich wieder komprimiert
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Abbildung 5.1: Der verwendete Probenspief.

wird, um einen neuen Zyklus zu starten. Mit dieser, auch Gifford-McMahon-
Verfahren genannten, Methode kann bis zu Temperaturen von rund 10 K
gekiihlt werden. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendeten Appara-
tur kiihlt bis zu rund 30 K, was fiir die hier beschriebenen Experimente vollig
ausreichend ist. Die Probe (welche wie erwidhnt auf dem Probenspiefl im Kalt-
kopf angebracht wurde) befindet sich hinter einem Suprasilfenster, wodurch
eine Bestrahlung der Probe mit dem HeNe-Laser moglich ist. (Schlieflich
wird der Kaltkopf noch von 2 grofilen Elektromagneten umgeben, mithilfe
derer Untersuchungen der magnetischen Eigenschaften von Proben moglich
sind, wie zum Beispiel des Hall Effektes. In den hier beschriebenen Messungen
wurden sie allerdings nicht benétigt.)

Fiir weitere Informationen beziiglich des Closed-Cycle sowie Baupléne des
ProbenspieBes siehe [25].
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5.2.3 Der Temperature-Controller

Im vorigen Abschnitt wurde die vom Closed-Cycle erzeugte Kiihlung bespro-
chen. Diese Kiihlung geht unkontrolliert vonstatten. Wenn man also nur den
Closed-Cycle in Betrieb nimmt, dann kiihlt dieser den Probenspie bis auf
ein (apparateabhéngiges) Minimum hinunter. Fiir die durchgefiihrten Expe-
rimente wird aber ein kontrolliertes Abkiihlen (und Erwirmen) der Probe
bendtigt, daher bedarf es einer Heizleistung entgegen der Kiihlleistung des
Closed-Cycle. Diese Heizleistung wird von einer sich im Probenspiefl befind-
lichen Heizung zur Verfiigung gestellt. Diese Heizleistung ist variabel und
wird von einem Temperature-Controller (Oxford ITC 503) gesteuert. Unmit-
telbar neben der Probe auf dem Probenspiefl befindet sich ein Pt100 Sen-
sor, mit dessen Hilfe der Temperature-Controller die aktuelle Temperatur
bei der Probe berechnet. Zusétzlich lasst sich die gewiinschte Abkiihlrate
(Autheizrate) im Temperature-Controller programmieren, sodass dieser die
Heizleistung der Heizung derart einstellt, dass die unkontrollierte Kiihlung
des Closed-Cycle und die variable Heizung zum gewiinschten Temperaturs-
weep kombiniert werden. Weiters ist es mithilfe des Temperature-Controllers
natiirlich auch moglich, die Temperatur bei der Probe (nahezu) konstant zu
halten. Die Ungenauigkeit der Temperaturbestimmung betréigt etwa 0,1 K.

5.2.4 Der Laser

In Abbildung 5.2 ist der zur Photodotierung der Proben verwendete HeNe-
Laser der Firma Spectra Physics (Modell 127) zu erkennen. Dieser Laser
besitzt eine Wellenlénge von 632, 8 nm, befindet sich also im roten Spektrum
des sichtbaren Lichtes, und hat eine Leistung von rund 35 mW. Mit die-
sem Laser wurde die Probe aus einer Entfernung von rund 40 cm bestrahlt.
Erfolgte die Bestrahlung der Probe bei Raumtemperatur, dann hatte diese
keinen messbaren Einfluss auf die Temperatur bei der Probe. Je tiefer jedoch
die Photodotierungstemperatur gewahlt wurde, desto grofler war die Tempe-
raturerh6hung durch die einsetzende Laserbestrahlung. Betrug die Tempe-
ratur bei der Probe vor der Photodotierung zum Beispiel 80 K, so erhohte
die Laserbestrahlung diese um rund 2 K (probenabhéngig). Dieser Tempera-
turanstieg wurde nach wenigen Minuten vom Temperature-Controller besei-
tigt, der bei Photodotierungen darauf programmiert war, die Temperatur der
Probe moglichst konstant zu halten. Beim Ausschalten des Lasers bei tiefen
Photodotierungstemperaturen kam es analog zu einer kurzfristigen, geringen
Abkiihlung der Probe, bis diese automatisch vom Temperature-Controller
ausgeglichen wurde.

Die Justierung des Laserstrahls auf die Probe erfolgte manuell, wodurch
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Abbildung 5.2: Der verwendete HeNe-Laser (Spectra Physics Modell 127).

natiirlich eine (geringe) Messfehlerquelle entsteht. Gewiinscht ist eine
moglichst gleichméfige Beleuchtung der gesamten Probe, die dadurch best-
moglich realisiert wird, dass der Durchmesser des Laserstrahls nahezu dem
Probendurchmesser entspricht. Dies ist auch noch aus einem weiteren Grund
von Bedeutung, denn es gilt zu vermeiden, dass durch die Beleuchtung ei-
nes Kontaktes (z.B. durch gréfieren Durchmesser des Laserstrahls oder gar
Fehljustierung des selbigen) Thermospannungen entstehen, die ihrerseits die
Messgenauigkeit einschranken. Nach der Positionierung des Laserstrahls fiir
die jeweils erste Photodotierung einer Probe wurde diese fiir die darauf fol-
genden Dotierungen der selben Probe nicht mehr verdndert, um moglichst
idente experimentelle Bedingungen wahrend der einzelnen Photodotierungen
zu gewihrleisten.

5.2.5 Die Messprogramme

Zur Aufzeichnung der gewonnenen Messdaten wurden zwei unter Lab Win-
dows programmierte Messprogramme verwendet, die beide bereits geschrie-
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ben wurden und auf dem Messcomputer installiert waren. Zur Messung der
Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes der Proben wurde
das Messprogramm , Temperatursweep“ verwendet. Zur Messung der
Zeitabhéngigkeit des Probenwiderstandes wahrend und kurz nach den Pho-
todotierungen wurde das Messprogramm , Time dependence of signal® ver-
wendet.

Beide Programme dienten ausschliellich zur Messdatenerfassung, sie in-
teragierten nicht mit der Messung. Die Auswertung der Messergebnisse wurde
mit dem Programm Origin 6.1 durchgefiihrt.

Temperatursweep

In Abbildung 5.3 ist die Benutzeroberfliche des Programms , Temperaturs-
weep “ dargestellt. Sobald der Regler , Stop/Go“ auf Record geschaltet wird,
beginnt das Messprogramm automatisch damit in den voreingestellten Zei-
tintervallen Messpunkte aufzuzeichnen, indem es bei der jeweiligen Zeit die
an der Probe abfallende Spannung und die iiber den Pt100 gemessene Tem-
peratur in einer Textdatei speichert. Dieses Zeitintervall ldsst sich vor dem
Start der Messung tiber das Eingabefeld ,,Sec/Pkt* bestimmen. Die Auswahl
im Eingabefeld ,Avg® bestimmt, iiber wieviele Messwerte pro aufgezeich-
netem Messpunkt vom Programm gemittelt werden soll. Mit den Eingabe-
felder , Ymax*, ,Tmax®, ,Ymin“ und ,, Tmin® lasst sich der Ausschnitt des
bereits wahrend der Messung mitlaufenden Diagramms verdndern, diese Ein-
stellungen haben auf die eigentliche Messung keinerlei Auswirkungen. In den
Eingabefeldern ,,LockIn [mV]*“ und ,Strom [mA]“ koénnen die bei der Mes-
sung gewahlte Stromstédrke und der gewéhlte Spannungsmessbereich notiert
und damit in der vom Programm erzeugten Textdatei gespeichert werden.
Schliellich sollte mit dem Schalter ,,File“ der Zielort der Textdatei festgelegt
werden.

Time dependence of Signal

In Abbildung 5.4 ist die Benutzeroberfliche des Programms ,Time depen-
dence of signal®“ dargestellt. Dieses unterscheidet sich in der Anwendung
kaum vom Messprogramm Temperatursweep. Sdmtliche Eingabefelder sind
in beiden Messprogrammen identisch (siche dazu 5.2.5). Zusétzlich existiert
lediglich der Button ,,Clear Graph“, mit dessen Betétigung sich der Graph
im wéhrend der Messung laufenden Diagramm l6schen ldsst. Auch dieser
Button hat keinerlei Einfluss auf die eigentliche Messung.
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Abbildung 5.3: Benutzeroberfliche des Programmes ,, Temperatursweep“.
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5.3 Der Versuchsaufbau

In Abbildung 5.5 sind die Hauptbestandteile der Messapparatur zu erken-
nen, mit Ausnahme des Kaltkopfes (siche Abbildung 5.1), der Vakuumpumpe
und des He-Kompressors. Als Stromquelle dient ein Wechselstromgenerator
(AC/DC constant current source), mit dessen Hilfe Wechselstrome zwischen
1 pA und 50 mA stufenweise erzeugt werden koénnen. In den hier bespro-
chenen Experimenten wurden Wechselstrome mit (konstanten) Stromstérken
zwischen 2 pA und 10 pgA und der Frequenz von 70 Hz verwendet. Nachdem
der Strom der Stromquelle entnommen wird, wird er in einem Verteiler in
den Kaltkopf und schliefllich in die Probe gefithrt. Dort wird die an der
Probe abfallende Spannung gemessen und mittels eines analogen Lock In
Verstarkers (EG&G Model 5210) und eines Voltmeters (Keithley 2000) in
ein digitales Spannungssignal verwandelt, welches schliellich mithilfe einer
GPIB-Einsteckkarte in den PC gespeist wird.

Wie bereits erwihnt, wird die Temperatur in der unmittelbaren Umge-
bung der Probe von einem Pt100 Sensor ermittelt. Dieser beinhaltet einen
temperaturabhéngigen geeichten Widerstand, sodass aus der gemessenen Span-
nung die dazugehorige Temperatur berechnet werden kann. Diese Spannung
am Pt100 wird von einem zweiten Voltmeter (Keithley 2000) angezeigt und
ebenfalls in den PC gespeist. Schliefllich ist in Abbildung 5.5 noch der
Temperature-Controller (ITC503) zu erkennen. Dieser ist mit dem Kaltkopf
(sowie dem Stromverteiler) verbunden, um die Heizleistung je nach Program-
mierung des Temperature-Controllers anzupassen.

5.4 Die Versuchsdurchfiihrung

Es galt zwei verschiedene Phdnomene zu untersuchen. Erstens ob, und wenn
ja, wie, sich die Sprungtemperatur T, einer zuvor ionenbestrahlten YBCO
Probe im Laufe der Zeit (auch ohne weitere &uflere Manipulation) dndert. Da-
zu wurde in gewissem zeitlichen Abstand die Abhéangigkeit des Widerstandes
von der Temperatur (also die Kennlinie) gemessen und daraus T, bestimmt.
Zweitens wurde untersucht, welche Auswirkungen das Photodotieren mit ei-
nem HeNe-Laser einerseits auf den elektrischen Widerstand wéhrend und
kurz nach der Laserbestrahlung und andererseits auf 7. hat. Hierbei wurde
vor und nach der Photodotierung ein Temperatursweep durchgefiihrt, um
T, zu bestimmen und daraus festzustellen, ob sich T durch die Bestrahlung
verandert hat.
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Abbildung 5.5: Messgerite zur Erfassung der Daten.

5.4.1 Messung der Widerstandskennlinie

Zuerst musste der Temperature-Controller darauf programmiert werden, die
Temperatur (bei der Probe) auf die Starttemperatur (zwischen 303 K und
305 K) der Kennlinienmessung zu bringen und dann einige Minuten konstant
zu lassen, bis sich der durch die Temperaturdnderung schwankende Wider-
stand eingependelt hat. Anschliefend wurde die Wasserkiihlung des Kom-
pressors und anschlieBend der Kompressor selbst aktiviert, um den bereits
evakuierten Kiihlkopf (die Vakuumpumpe lief seit dem Einbau der jeweiligen
Probe im Dauerbetrieb, um die Probe moglichst vor dufleren Einfliissen zu
schiitzen) zu kiihlen. Nun wurden der Temperatursweep im Temperature-
Controller sowie das Messprogramm , Temperatursweep“ programmiert. An-
schlieend konnte sowohl das Messprogramm als auch der Temperatursweep
gestartet werden. Wiahrend sédmtlicher Messungen wurde die an der Pro-
be abfallende Spannung bei einem angelegten konstanten Strom von 2 pA,
5 uA bzw. 10 pA (je nach Messung) gemessen und vom Messprogramm auf-
gezeichnet. Der Temperatursweep dauerte zwischen 20 und 30 Stunden und
setzte sich aus vier Phasen zusammen. Einer ersten, schnelleren, Abkiihlung
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bis etwas oberhalb des erwarteten T, mit Abkiihlraten zwischen 20 K/h und
25 K/h und in einer zweiten, langsamen (um das Rauschen zu minimieren
und die Zahl der Messpunkte zu erhthen) Phase mit Abkiihlraten zwischen
4 K/h und 8 K/h wurde bis etwas unterhalb des erwarteten T, gekiihlt. An-
schlieend wurden diese zwei Schritte umgekehrt wiederholt, bis wieder die
Starttemperatur erreicht wurde.

5.4.2 Photodotierung der Probe

Vor der eigentlichen Bestrahlung mit dem HeNe-Laser wurde eine Kenn-
linie, wie in Abschnitt 5.4.1 beschrieben, gemessen. Nach dem Ende dieses
Temperatursweeps wurde der Temperature-Controller programmiert, die Do-
tierungstemperatur anzusteuern. Sobald diese erreicht wurde, wurde wieder
einige Minuten gewartet, bis sich der Widerstand eingependelt hatte. Danach
wurde das Messprogramm ,, Time dependence of signal®“ programmiert und
anschliefend gestartet. Nach etwa 15 Minuten der Messung wurde der Laser
eingeschaltet und nach 100 Minuten bis 300 Minuten wurde die Bestrahlung
beendet. Anschliefend wurde noch 50 Minuten bis 150 Minuten die zeitliche
Entwicklung des Widerstandes aufgezeichnet, um ein mogliches Abklingen
der Auswirkungen der Photodotierung zu untersuchen. Abschliefend wurde
ein weiterer Temperatursweep durchgefiihrt, um eine mogliche T,.-Erhohung
zu untersuchen.
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Kapitel 6

Proben

Samtliche in dieser Arbeit untersuchten Proben wurden im Institut fiir An-
gewandte Physik der Johannes-Kepler-Universitéit Linz sowohl hergestellt als
auch ionenbestrahlt.

6.1 Die Probenherstellung

Alle Proben wurden mithilfe des sogenannten ,, Pulsed Laser Deposition -
Verfahrens hergestellt [81]. Grundprinzip dieses Verfahrens ist es, Materie, in
diesem Fall YBCO, von einem Target mithilfe gepulster Laserstrahlen abzu-
tragen und anschliefend auf ein gewiinschtes Substrat (MgO) aufzutragen.
In Abbildung 6.1 ist eine schematische Skizze dieses Verfahrens dargestellt.

Als Target diente ein polykristalines YBayCuszOg oy Pldttchen. Dieses wur-
de mit einem KrF-Kaltlichtlaser (A = 248 nm) bestrahlt, wobei diese Be-
strahlung nicht kontinuierlich erfolgte, sondern in Pulsen von rund 25 ns,
bei einer Frequenz von 10 Hz. Durch diese Laserpulse verdampft Material an
der Stelle des Targets, wo die Laserpulse auftreffen. Dadurch bildet sich ei-
ne Plasmawolke senkrecht zur Targetoberfliche. Um gleichméfliges Abtragen
von der Targetoberflache zu gewihrleisten, wird das YBayCuzOg Plédttchen
wéahrenddessen in Rotation versetzt. Das Substrat muss sich in unmittelbarer
Néhe zum Target befindet und eine Reihe von Auswahlkriterien erfiillen, um
optimale Auftragung zu gewéhrleisten. Erwéhnt seien hier die Temperatur
und die Kristallstruktur des Substrates. Analog zum Target wird auch das
Substrat wihrend der Ablagerung in Rotation versetzt, um eine moglichst
homogene Verteilung der Materie zu erzielen. Der gesamte Vorgang wird in
einem ,,in situ” Verfahren durchgefiihrt, die Probe wird wihrend des gesam-
ten Prozesses einem Sauerstoffdruck von rund 0,01 mbar bis rund 1 mbar
ausgesetzt. Wodurch schliefllich am Ende des Prozesses YBay;Cu3zO; Proben
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Abbildung 6.1: Aufbau einer PLD Kammer (aus [81]).

PUMP

(jeweils auf MgO Substraten) vorlagen.

AbschlieBend wurde ein auf die beschriebene Weise erzeugtes Proben-
plattchen mittels ,, wet chemically etching” in 4 separate Felder geteilt. Jedes
dieser 4 Felder stellt eine eigensténdige Probe dar. Dieses Vorgehen wird in
Abbildung 6.2 verdeutlicht. Aus einem rund 10 mm langen und rund 10 mm
breiten Probenpléttchen werden auf diese Weise 4 verschiedene Proben, wo-
bei die supraleitenden Stege rund 100 pum breit und rund 1,0 mm lang sind.
Um diese Felder nun unterscheiden und nummerieren zu kénnen, wurde ein
Eck des Probenpléttchens vorsichtig abgeschnitten (siehe Abbildung 6.2).
Genauere Probencharakteristika sind im Unterabschnitt 6.3 zu finden.

6.2 Die Probengeometrie

Nach der Einteilung eines Probenpléttchens in 4 separate Proben (siehe Ab-
schnitt 6.1) wird nun die Probengeometrie einer solchen separaten Probe
erlautert. Wobei alle im Rahmen dieser Diplomarbeit untersuchten Proben
die selbe Geometrie aufwiesen. Selbige ist in Abbildung 6.3(a) dargestellt.
An 2 gegeniiberliegenden Kontakten wird nun der Strom eingespeist. In die-
sem Fall waren dies die Kontakte 1 und 2, aber man hétte genausogut die
Kontakte 5 und 6 dazu verwenden kénnen. Die am Steg abfallende Spannung
wird nun iiber die Kontakte 3 und 4 gemessen. Durch diese Probengeometrie
wird also eine Vier-Punkt-Messung realisiert. (Zusétzlich konnte man iiber
die Kontakte 7 und 8 eine transversal abfallende Spannung messen und somit
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Abbildung 6.2: Einteilung eines Probenplédttchens in 4 separate Proben, wo-
bei die hellen Flachen dem Substrat, die dunklen dem YBCO und die gelben
Fldchen den Kontakten entsprechen.

den Hall Effekt untersuchen. Da dieser in dieser Arbeit aber nicht untersucht
wurde, wurden die Kontakte 7 und 8 (so wie die Kontakte 5 und 6) nicht
verwendet. )

Die entsprechenden Kontakte wurden im Rahmen des Einbaus der Probe
in die Messapparatur mittels eines Golddrahtes und Silberlack am Proben-
kopf kontaktiert.

In Abbildung 6.3(b) ist beispielsweise das gesamte Probenplédttchen mit
der Probe D im kontaktierten Zustand zu sehen. An den hellen Stellen be-
findet sich lediglich das Substrat MgO, an den dunkleren befindet sich {iber
dem Substrat das aufgewachsene YBCO.

6.3 Probencharakteristika

In der Tabelle 6.1 sind nun sédmtliche relevanten Daten der untersuchten Pro-
ben aufgelistet. Diese Probendaten wurden alle am Institut fiir Angewandte
Physik der Johannes-Kepler-Universitiat Linz bestimmt, wo sie hergestellt
und unmittelbar danach oder nachtréglich ionenbestrahlt wurden.

Zum Abschluss dieses Kapitels sind Fotos der Proben nach dem Einbau
in den Probenkopf, aber vor der Kontaktierung, abgebildet, wobei das Foto
um die eigentliche Probe zentriert, aber der Rest des Probenpléattchens noch
zu erkennen ist. Abbildung 6.4(a) zeigt nun Probe A, Abbildung 6.4(b) zeigt
Probe B, Abbildung 6.4(c) Probe C, und in Abbildung 6.4(d) ist schlieflich
Probe D zu erkennen.
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(a) Schematische Darstellung der
Probengeometrie mit 8 Kontakten.

Abbildung 6.3: Kontaktierung der Probe

(b) Gesamtes Probenpléittchen der Probe D,
welche mithilfe von Golddriahten an den Pro-
benkopf kontaktiert wurde.

Kenngrofie Probe A Probe B Probe C Probe D
Herstellernummer 34-040708 91-130508 123-191108 123-191108
Feld 3 3 2 1
Material YBaQCU306+X YBa2 CU306+X YBaQCu;:,OG_,_X YBaQCU3OG+X
Substrat MgO MgO MgO MgO
Stegldnge [mm] 1,0 1,0 1,0 1,0
Stegbreite [pm] 100 100 100 100
Filmdicke [nm] 70 220 68 68
Probengréfie [mm?] 5%5 5%5 55 55
He™ — Energie [keV] 75 75 75 75
Ionenstrahl Stromst. [@A] 1 1 0,8 0,4
Bestrahlungsdosis [cm 2] 0,5 * 1019 0,5 % 101 0,5 10%° 1,25 10%°
Bestrahlungswinkel [°] 0 0 0 0

Tabelle 6.1: Daten der Proben, die in dieser Diplomarbeit verwendet wurden.
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Abbildung 6.4: Die vier in dieser Diplomarbeit verwendeten Proben, vor der
Kontaktierung.
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Kapitel 7

Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Rahmen dieser Diplomarbeit
durchgefiihrten Experimente présentiert. Die Auswertung dieser Messergeb-
nisse sowie die Diskussion der selbigen ist in Kapitel 8 zu finden. Im ersten
Teil dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich
der Auswirkungen der Photodotierung auf die jeweilige Probe (elektrischer
Widerstand und 7¢) beschrieben. Im zweiten Teil werden die gewonnenen
Informationen aus den Experimenten zur zeitliche Entwicklung von 7. nach
der Tonenbestrahlung der jeweiligen Probe dargestellt. In beiden Teilen die-
ses Kapitels werden die Ergebnisse jeweils getrennt fiir die einzelnen Proben
vorgestellt.

7.1 Auswirkungen der Photodotierung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Auswirkungen der Photodo-
tierung einerseits auf den elektrischen Widerstand und andererseits auf das
T, der jeweiligen Probe présentiert.

In der Tabelle 7.1, ist zu erkennen, wie oft jede der einzelnen Proben
photodotiert und wieviele Tage nach der Ionenbestrahlung die jeweilige Do-
tierung durchgefiithrt wurde.

7.1.1 Probe A

Auswirkungen auf den elektrischen Widerstand

In Abbildung 7.1 ist nun das Ergebnis fiir Probe A dargestellt. In dieser
Abbildung ist der elektrische Widerstand der Probe A gegen die Zeit, kurz
vor, wiahrend und kurz nach den jeweiligen Photodotierungen, aufgetragen.
Deutlich ldsst sich erkennen, dass lediglich die erste Photodotierung (7 Tage
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Probe A | Probe B | Probe C | Probe D
1.Dotierung 7 52 8 22
2.Dotierung 8 70 14 30
3.Dotierung 10 - 19 36
4.Dotierung 45 - - 20

Tabelle 7.1: Auflistung der einzelnen Photodotierungen der verschiedenen
Proben, in Tagen nach der Ionenbestrahlung der jeweiligen Probe.

nach Tonenbestrahlung) eine signifikante Erniedrigung des Widerstandes der
Probe A zur Folge hatte.

Der elektrische Widerstand sinkt wihrend der ersten Dotierung (siehe
Abbildung 7.1) innerhalb der ersten 40 Minuten um etwas mehr als 1 %
ab, steigt dann allerdings (nachdem er fiir etwa 60 Minuten einen konstan-
ten Wert gehalten hat) wieder an! Ein derartiges Verhalten des elektrischen
Widerstandes wurde im Rahmen des PPC-Effektes nie beobachtet, bei wel-
chem der Widerstand (wie in Abschnitt 4.2 erlautert) eine stetig abnehmende
Kohlrauschfunktion beschreibt.

Im Gegensatz zur ersten Photodotierung hat die zweite Dotierung (8 Ta-~
ge nach Tonenbestrahlung) keinen signifikanten Einfluss auf den elektrischen
Widerstand der Probe A. Sehr dhnlich verhélt es sich bei der dritten Dotie-
rung (10 Tage nach Tonenbestrahlung), wobei die Rauschbreite in diesem Fall
grofer ist als bei der zweiten Dotierung.

Die vierte Photodotierung (45 Tage nach Ionenbestrahlung) wurde im
Gegensatz zu den vorangegangenen 3 Dotierungen (295 K bzw. 285 K) bei
82 K durchgefiihrt. Dies hatte (wie in Abschnitt 5.2.4 erldutert) zur Folge,
dass sich die Temperatur bei der Probe unmittelbar nach Einschalten des
Lasers kurzzeitig geringfiigig erhohte und nach Ausschalten des Lasers kurz-
zeitig geringfiigig absank, bis dies vom Temperature-Controller kompensiert
wurde. Wie nun aber in Abbildung 7.1 zu erkennen ist, weist der Widerstand
wihrend der vierten Dotierung ein duflerst unerwartetes Verhalten auf, er
steigt unmittelbar mit Einschalten des Lasers um 1 % an und unmittel-
bar mit Ausschalten des Lasers um 1 % ab. Nun ist offensichtlich, dass es
sich bei diesem Effekt nicht um eine durch die Photodotierung ausgeloste
Widerstandsreduktion handelt, vielmehr 16st die vierte Dotierung einen Wi-
derstandsanstieg aus. Da diese Dotierung im Vergleich zu den vorangegangen
bei einer viel tieferen Temperatur stattgefunden hat und geringe Temperatur-
fluktuationen bei tiefen Temperaturen eine viel groflere Auswirkung als bei
hohen Temperaturen haben, wird im Folgenden iiberpriift, ob diese Tempera-
turfluktuationen fiir den Temperaturanstieg wahrend der vierten Dotierung
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Abbildung 7.1: Relativer Widerstand, aufgetragen gegen die Zeit kurz vor,
wéhrend und nach den vier Photodotierungen der Probe A. Wobei die Mess-
werte der vierten Dotierung einer, im Text beschriebenen, Temperaturkom-
pensation unterzogen wurden. Laser Ein bei erster Dotierung nach rund
1,5 min, Laser Ein bei zweiter Dotierung nach rund 2 min

verantwortlich sein konnen. Dazu muss fiir die Messergebnisse der vierten
Photodotierung folgende Temperaturkorrektur (Gleichung 7.1) durchgefiihrt
werden. Gleichung 7.1 entspricht dabei dem ersten Glied einer Taylorreihe.

d
- (T o) (71)

R(T}) entspricht dem elektrischen Widerstand, den die Probe hétte, wenn
die gemessene Temperatur 1" gleich der Temperatur zu Beginn der Messung
Ty wire. Im Gegensatz zum bei der Temperatur T° gemessenen Widerstand
R(T).

In Abbildung 7.1 wurden fiir die vierte Dotierung bereits die Werte des
Widerstandes nach der Temperaturkorrektur verwendet, weil selbige keine
wesentliche Anderung am gezeigten Verhalten des Widerstandes wihrend
der Dotierungen bei 82 K verursacht. Daraus kann geschlossen werden, dass
die geringen Temperaturschwankungen keinen Einfluss auf den Widerstand

R(To) = R(T) — (
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hatten, oder anders ausgedriickt, dass der Temperature-Controller die Tem-
peratur konstant genug gehalten hatte. Somit wurde gezeigt, dass durch
die verwendeten Hilfsmittel (Temperature-Controller, Temperaturkompen-
sation) die Temperatur konstant gehalten werden konnte, wodurch aber die
Frage nach der Ursache fiir den Widerstandsanstieg bei einsetzender Dotie-
rung weiterhin offen bleibt.

Die, sehr wahrscheinliche, Losung dieser Frage liegt im Messaufbau. Wie
in Abschnitt 5.3 beschrieben, wird die Temperatur der Probe mit einem am
Probenkopf befindlichen Pt100 Sensor bestimmt. Dieser befindet sich aus
experimentellen Griinden nicht exakt bei der Probe, vielmehr gibt es einen
kleinen rdumlichen Abstand. Dieser hat zur Folge, dass es einen Tempera-
turgradienten zwischen Probe und der Stelle, an der die Temperatur der
Probe gemessen wird, gibt. Wenn der Laser bei 80 K aktiviert wird, ist die
punktuelle Erwédrmung der Probe durch den Laserstrahl, im Vergleich zu
Dotierungen bei Raumtemperatur, viel grofler, und dann ist der rdumliche
Abstand zwischen der Probe und dem Pt100 Sensor entscheidend, da nur
die Probe direkt vom Laser beleuchtet und somit erwiarmt wird. Deswegen
stimmen die eigentliche Temperatur der Probe und die durch den Wider-
stand bestimmte Temperatur nicht mehr exakt {iberein und es kommt bei
Dotierungen bei 80 K zu einem nicht zu verhindernden Temperatur- und
somit Widerstandsanstieg, der auch durch die rechnerische Korrektur nicht
auszugleichen ist.

Um nun weiter zu verdeutlichen, dass auch die vierte (wie die zweite und
dritte) Dotierung keine systematische Erniedrigung des relativen spezifischen
Widerstands von Probe A ausgelost hatte, wurde Abbildung 7.2 erstellt, fiir
die die aus der vierten Dotierung gewonnen Daten in folgender Weise be-
arbeitet wurden. Zu sdmtlichen Widerstandswerten nach dem Ausschalten
des Lasers wurde die Differenz zwischen dem Wert des Widerstandes unmit-
telbar vor Ausschalten des Lasers und dem Wert, bei dem sich wieder ein
konstanter Widerstand eingestellt hat, dazu addiert. Zusétzlich wurden zwei
weitere Verdnderungen durchgefithrt, um die Anschaulichkeit zu erhéhen.
Einerseits wurde der Startzeitpunkt so gewahlt, dass ¢ = 0 dem Beginn
der jeweiligen Dotierung entspricht. Andererseits wurden die Werte zwischen
Ausschalten des Lasers und Erreichens eines konstanten Widerstandswertes
entfernt. Auf diese Weise lésst sich mithilfe der Abbildung 7.2 zeigen, dass
wéhrend der vierten Dotierung keine systematische Erniedrigung des relati-
ven spezifischen Widerstandes stattgefunden hat. Der Widerstand sinkt zwar
konstant, aber da diese Widerstandsreduktion auch nach Ausschalten des La-
sers unverandert auftritt, kann daraus geschlossen werden, dass diese nicht
durch die Dotierung ausgelost wurde.
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Abbildung 7.2: Relativer Widerstand, aufgetragen gegen die Zeit, wiahrend
und nach den vier Photodotierungen der Probe A. Die Messwerte der vierten
Dotierung wurden einerseits einer Temperaturkompensation und andererseits
der im Text beschriebenen Bearbeitung unterzogen.

Auswirkungen auf T,

In Abbildung 7.3 sind die Kennlinien vor und nach der vierten Photodotie-
rung von Probe A dargestellt. Im Zuge der vorangegangenen 3 Dotierungen
wurden keine Temperatursweeps durchgefithrt. Aus Abbildung 7.3 geht her-
vor, dass durch diese Dotierung keinerlei Anderungen an 7, ausgeldst wur-
den, denn die Kennlinie vor und die Kennlinie nach der Dotierung liegen (im
Rahmen der Messgenauigkeit) exakt iibereinander.

7.1.2 Probe B

Auswirkungen auf den elektrischen Widerstand

Abbildung 7.4 zeigt die Auswirkungen von 2 Photodotierungen auf den rela-
tiven spezifischen Widerstand von Probe B. Beide Dotierungen wurden bei
80 K durchgefiihrt, wodurch der Widerstand von Probe B ein Verhalten ana-
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Abbildung 7.3: Spezifischer Widerstand, aufgetragen gegen die Temperatur
vor und nach der vierten Photodotierung von Probe A.

log zum Widerstand von Probe A im Zuge der vierten Dotierung von Probe
A zeigt. Zu Beginn beider Dotierungen steigt der Widerstand plétzlich um
rund 1,5 % an und fillt nach Beendigung der Dotierung wieder ab, allerdings
bei beiden Dotierungen unterschiedlich stark. Auch fiir die Widerstandswerte
der beiden Dotierungen von Probe B wurde eine Temperaturkompensation
durchgefiihrt (wie bei der vierten Dotierung von Probe A) und auch hier
anderte diese nichts am Verhalten des Widerstandes.

Es ist aus Abbildung 7.4 erkennbar, dass lediglich die erste Dotierun-
gen (52 Tage nach Tonenbestrahlung) einen systematischen Einfluss auf den
elektrischen Widerstand hat, ihn zuerst erniedrigt (in diesem Fall um rund
0,75 %), bis sich nach ~ 100 min, noch wéhrend der Bestrahlung, ein kon-
stanter Wert einstellt.

Im Gegensatz dazu hat die zweite Photodotierung (70 Tage nach Ionenbe-
strahlung) keinen systematischen Einfluss auf den Widerstand, dies ist zwar
analog zu den Ergebnissen von Probe A, aber aus Abbildung 7.4 weniger
deutlich zu erkennen, als dies bei Probe A der Fall war. Die Ursache dafiir
liegt in der Temperaturerhbhung (Temperaturerniedrigung) bei der Probe
beim Einschalten (Ausschalten) des Lasers. Aus diesem Grund wurden die
Messwerte analog zum Vorgehen im Fall der vierten Dotierung von Probe A
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Abbildung 7.4: Relativer Widerstand, aufgetragen gegen die Zeit kurz vor,
wahrend, und nach den zwei Photodotierungen der Probe B. Wobei die Mess-
werte beider Dotierungen einer Temperaturkompensation unterzogen wur-
den. Der Beginn der beiden Dotierungen erfolgte jeweils 10 min nach dem
Start der Messung.

bearbeitet, um den gewiinschten Sachverhalt (systematischer Einfluss auf
den Widerstand nur bei erster Dotierung der Probe B) in Abbildung 7.5
deutlicher darstellen zu kénnen. Dazu wurde analog zur Abbildung 7.4 der
Widerstand gegen die Zeit wahrend und nach der Dotierung aufgetragen,
diesmal allerdings begonnen mit dem Zeitpunkt des Einschalten des Lasers.
Entscheidender Unterschied der Abbildung 7.5 zur Abbildung 7.4 ist nun,
dass zu sdmtlichen Widerstandswerten nach dem Ausschalten des Lasers, die
Differenz zwischen dem Wert des Widerstandes unmittelbar vor Ausschalten
des Lasers und dem Wert, bei dem sich wieder ein konstanter Widerstand
eingestellt hat, dazu addiert wurde. Abschlieend wurden zwecks Anschau-
lichkeit die Werte zwischen Ausschalten des Lasers und Erreichens eines kon-
stanten Widerstandswertes entfernt. Nun ist aus Abbildung 7.5 deutlich zu
erkennen, dass die erste Photodotierung den Widerstand zuerst um rund
0,75 % senkt und nach rund 100 min einen konstanten Wert, auch nach
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Ausschalten des Lasers, hilt. Die zweite Dotierung senkt zwar auf den ers-
ten Blick ebenfalls den Widerstand, aber aus der Tatsache, dass sich diese
Widerstandsreduktion auch nach Ausschalten des Lasers mit gleicher Stei-
gung fortsetzt, kann geschlossen werden, dass es sich dabei lediglich um eine
Temperaturdrift handelt, welche nichts mit der Photodotierung zu tun hat.
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Abbildung 7.5: Relativer Widerstand, aufgetragen gegen die Zeit wihrend,
und nach den zwei Photodotierungen der Probe B. Wobei die Messwerte bei-
der Dotierungen einerseits einer Temperaturkompensation und andererseits
der im Text beschriebenen Bearbeitung unterzogen wurden.

Auswirkungen auf T,

In Abbildung 7.6 sind die Kennlinien vor und nach der ersten Photodotierung
beziehungsweise vor und nach der zweiten Photodotierung der Probe B dar-
gestellt. Aus beiden geht klar hervor, dass beide Photodotierungen keinerlei
Einfluss auf 7. hatten, analog zu den Ergebnissen von Probe A.
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Abbildung 7.6: Spezifischer Widerstand, aufgetragen gegen die Temperatur
vor und nach der ersten (linker Graph) bzw. vor und nach der zweiten (rechter
Graph) Photodotierung von Probe B

7.1.3 Probe C
Auswirkungen auf den elektrischen Widerstand

Abbildung 7.7 zeigt die Auswirkung zweier Photodotierungen auf den rela-
tiven spezifischen Widerstand der Probe C. Weder die erste Dotierung (8
Tage nach Ionenbestrahlung) noch die dritte Dotierung (19 Tage nach Io-
nenbestrahlung) hatten einen signifikanten, eindeutig nachgewiesenen Effekt
auf den Widerstand der Probe C. Zu Beginn der ersten Dotierung sinkt der
Widerstand zwar, aber mit rund 0,1 % am Rande der Messgenauigkeit. Wei-
ters ist in Abbildung 7.7 gut zu erkennen, dass das statistische Rauschen
der Messwerte wiahrend und nach der ersten Photodotierung nahezu so grofl
ist wie die Erniedrigung des Widerstandes zu Beginn der ersten Dotierung,
weshalb mit vorliegenden Messdaten dieser ersten Dotierung von Probe C
keine eindeutige photoinduzierte Widerstandsreduktion nachweisbar ist.
Ebenso wie bei der ersten sind auch die durch die zweite Photodotie-
rung der Probe C ausgelosten Anderungen des spezifischen Widerstandes zu
gering, um daraus eine fundierte Aussage zuzulassen. Der Widerstand sinkt
zwar wahrend der dritten Dotierung etwas starker als im Zuge der ersten Do-
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Abbildung 7.7: Relativer Widerstand aufgetragen gegen die Zeit kurz vor,
wéahrend, und nach der ersten und dritten Photodotierungen der Probe C.
Wobei der Beginn der beiden Dotierungen jeweils 15 Minuten nach dem Start
der Messung erfolgte.

tierung, aber auch in diesem Fall ist die Widerstandsreduktion mit =~ 0,2 %
zu gering, um daraus klar schliefen zu kénnen, dass sie von der dritten Do-
tierung ausgelost wurde.

Schliellich sei der Vollsténdigkeit halber noch erwédhnt, warum in Abbil-
dung 7.7 zwar eine erste und eine dritte Dotierung, aber keine zweite Do-
tierung eingetragen ist. Der Grund dafiir liegt in technischen Problemen die
wihrend der zweiten Dotierung auftraten und die Messergebnisse unbrauch-
bar machten.

Auswirkungen auf T,

In Abbildung 7.8 sind die Kennlinien vor und nach der ersten Photodotie-
rung beziehungsweise vor und nach der dritten Photodotierung der Probe C
dargestellt. In beiden Graphen hatte die Dotierung, im Rahmen der Messge-
nauigkeit, keinen Einfluss auf das T, der Probe C, analog zu den Ergebnissen
von Probe A und Probe B.
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Abbildung 7.8: Spezifischer Widerstand, aufgetragen gegen die Temperatur
vor und nach der ersten (linker Graph) bzw. vor und nach der dritten Pho-
todotierung (rechter Graph) von Probe C

7.1.4 Probe D

Auswirkungen auf den elektrischen Widerstand

Abbildung 7.9 zeigt die Auswirkungen von vier Photodotierungen auf den
relativen spezifischen Widerstand der Probe D. In der Abbildung ist klar zu
erkennen, dass keine der vier Dotierungen einen signifikanten Einfluss auf den
Widerstand der Probe D hatte. Zwar sinkt der Widerstand zu Beginn der
ersten Dotierung (22 Tage nach der Ionenbestrahlung) um rund 0, 1 %, damit
liegt diese Reduktion unterhalb der Messgenauigkeit, denn sie geht vollig im
Rauschen unter. Somit kann fiir die erste Dotierung der Probe D (analog zu
den beiden Dotierungen der Probe C) festgehalten werden, dass anhand der
vorliegenden Ergebnisse keine photoinduzierte Widerstandsreduktion nach-
weisbar ist. Selbiges gilt auch fiir die zweite (30 Tage nach Ionenbestrahlung),
dritte (36 Tage nach Ionenbestrahlung) und vierte Dotierung (50 Tage nach
Ionenbestrahlung) von Probe D.
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Abbildung 7.9: Relativer Widerstand, aufgetragen gegen die Zeit kurz vor,
wahrend, und nach der ersten, zweiten, dritten und vierten Photodotierun-
gen der Probe D. Der Beginn (nach 15 Minuten) und das Ende (nach 315
Minuten) der Dotierungen erfolgten zu den gleichen Zeitpunkten.

Auswirkungen auf T,

In Abbildung 7.10 sind die Kennlinien vor und nach den vier Photodotie-
rungen der Probe D dargestellt. Im Falle der zweiten, dritten und vierten
Dotierung hatte diese, im Rahmen der Messgenauigkeit, keinen Einfluss auf
das T.. der Probe D, analog zu den Ergebnissen von Probe A, Probe B und
Probe C.

Anders als bei den drei eben besprochenen Messungen der Widerstands-
kennlinien vor und nach den Photodotierungen der Probe D (und auch im
Gegensatz zu den Ergebnissen der Proben A, B und C) hat sich das T;. nach
der ersten Photodotierung von Probe D im Vergleich zur Messung vor der
ersten Dotierung deutlich (um rund 0,5 K) erhoht. Im Zuge des folgenden
Abschnitts 7.2.4) wird sich allerdings herausstellen, dass dieser Anstieg von
T, nicht durch die Photodotierung, sondern durch einen anderen Effekt aus-
gelost wurde.
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Abbildung 7.10: Spezifischer Widerstand, aufgetragen gegen die Temperatur
vor und nach der jeweiligen Photodotierung von Probe D.
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7.2 Langzeitrelaxation von 7. nach Ionenbe-
strahlung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen der Entwick-
lung der Sprungtemperatur T, in Abhéngigkeit der seit der lonenbestrahlung
vergangenen Zeit untersucht. Wihrend fiir Probe A und Probe B nur 2 bzw.
3 Kennlinienmessungen durchgefiihrt wurden, wurden die Proben C und D
nach der Ionenbestrahlung in regelméfligen Zeitabstdnden beziiglich ihres
T, untersucht. Wie in Abschnitt 5.4 besprochen, wurden einerseits einzelne
Kennlinienmessungen mit dem Ziel der Bestimmung des T, der jeweiligen
Probe durchgefiihrt. Zusétzlich wurden vor und nach den Photodotierungen
ebenfalls Kennlinienmessungen durchgefiithrt (um einen méoglichen photoin-
duzierten Anstieg von 7;. nachzuweisen), wobei die aus den Kennlinienmes-
sungen vor den Dotierungen gewonnenen Daten ebenfalls in die Untersu-
chung der Langzeitentwicklung von 7. nach der Ionenbestrahlung der jewei-
ligen Proben einbezogen wurden. Lediglich im Falle der ersten Dotierung der
Probe D wurden auch die Daten aus der Kennlinienmessung nach der Dotie-
rung verwendet, um der Ursache der im Zuge dieser Dotierung beobachteten
T.-Erhohung auf den Grund zu gehen.

Zusétzlich wurden bei den in den folgenden Unterabschnitten présentier-
ten Abbildungen nur die Messwerte der jeweiligen Abkiihlkurven (im Fall der
Probe C die Messwerte der Aufheizkurven) verwendet, um die Ubersichtlich-
keit zu erhohen.

7.2.1 Probe A

In Abbildung 7.11 sind die aus den Kennlinienmessungen der Probe A ge-
wonnen Werte des spezifischen Widerstandes gegen die Temperatur aufge-
tragen. Deutlich ist zu erkennen, dass T, von Probe A zwischen der ersten
Kennlinienmessung 3 Tage nach der lonenbestrahlung und der zweiten Kenn-
linienmessung 44 Tage nach der lonenbestrahlung um rund 6 K gestiegen ist.
Dies entspricht einem Anstieg von rund 10 %. Es wurde aber nicht nur T
erhoht, vielmehr wurde die gesamte Kennlinie um die besagten 6 K nach
rechts verschoben, wobei ihre Form im betrachteten Temperaturintervall na-
hezu unverandert blieb.

7.2.2 Probe B

In Abbildung 7.12 sind nun die Ergebnisse von drei Kennlinienmessungen
der Probe B eingezeichnet. Auch im Fall der Probe B erfuhr ihr 7, einen
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Abbildung 7.11: Spezifischer Widerstand, aufgetragen gegen die Temperatur,
nach den jeweils angegebenen Tagen nach der Ionenbestrahlung von Probe

A,

eindeutigen Anstieg, wenn dieser auch zwischen der Messung 52 Tage und
70 Tage nach der Ionenbestrahlung gering ausfallt. Auch bei der Probe B
wurde die gesamte Kennlinie, im betrachteten Temperaturintervall, mit nur
geringer Formveridnderung zu den hoheren Werten verschoben.

7.2.3 Probe C

Besonders deutlich wird der kontinuierliche Anstieg des T, von Probe C in
Abbildung 7.13, wo die Messwerte aus 9 verschiedenen Kennlinienmessungen
eingetragen sind. Mithilfe dieser Abbildung ist klar festzuhalten, dass sich
das T seit der durch die Ionenbestrahlung verursachten Erniedrigung wieder
kontinuierlich erh6ht. Kurz nach der Ionenbestrahlung stieg 7. innerhalb von
11 Tagen um rund 0,5 K an. Je mehr Zeit seit der lonenbestrahlung verging,
desto langsamer wurde aber der beobachtete T,.-Anstieg. Auch im Falle der
Probe C wurde die Kennlinie, im betrachteten Temperaturintervall, nahezu
ohne Formverdnderung zu den hoheren Werten verschoben.

7.2.4 Probe D

Am ausfithrlichsten wurde der Effekt der T.-Erhohung an Probe D unter-
sucht. In Abbildung 7.14 sind die Messwerte aus 13 in regelméfiigen Abstdnden
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Abbildung 7.13: Spezifischer Widerstand, aufgetragen gegen die Temperatur,
nach den jeweils angegebenen Tagen nach der Ionenbestrahlung von Probe

C.
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durchgefiihrten Kennlinienmessungen dargestellt. Auch aus dieser Abbildung
wird klar, dass sich 7T, der Probe D kontinuierlich erhéht hat, und zwar
umso schneller, je geringer der zeitliche Abstand zur Ionenbestrahlung war.
Zuséatzlich wird hier auch klar, wodurch die T.-Erhéhung im Rahmen der
ersten Photodotierung von Probe D zustande gekommen ist. Denn zwischen
den Messungen der Kennlinie vor und der Kennlinie nach einer Dotierung
vergingen in etwa 24 Stunden. Nun legt Abbildung 7.14 den Schluss nahe,
dass die zwischen der Messung vor und der Messung nach der ersten Dotie-
rung erfolgte T.-Erh6hung nicht durch die Dotierung selbst ausgeltst wurde,
sondern lediglich Bestandteil der kontinuierlichen 7.-Erhéhung nach der Io-
nenbestrahlung von Probe D ist. AbschlieSend kann festgestellt werden, dass
auch im Fall der Probe D die Kennlinie, im betrachteten Temperaturinter-
vall, nahezu ohne Formverédnderung zu hoheren Temperaturwerten verscho-
ben wurde.
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Abbildung 7.14: Spezifischer Widerstand, aufgetragen gegen die Temperatur,
nach den jeweils angegebenen Tagen nach der Ionenbestrahlung von Probe
D.
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Kapitel 8

Auswertung und Diskussion

In diesem Kapitel werden nun die bereits in Kapitel 7 préasentierten Ergeb-
nisse ausgewertet und anschliefend diskutiert.

8.1 Zusammenfassung der Messergebnisse

Zunéchst werden die Ergebnisse der einzelnen Proben {ibersichtlich zusam-
mengefasst, wobei wieder zwischen den Untersuchungen der Auswirkungen
der Photodotierung auf den spezifischen Widerstand und das 7, der Probe
einerseits und den Beobachtungen der Langzeitrelaxation des T, der Proben
andererseits unterschieden wurde.

8.1.1 Photodotierungen der Proben

Aus den Messungen der Zeitabhingigkeit des spezifischen Widerstandes
wéhrend und kurz nach der Photodotierung einer zuvor ionenbestrahlten
YBayCuzOg,x Probe konnen folgende Ergebnisse zusammengefasst werden.

Es konnte lediglich bei den Proben A und B eine photoinduzierte Wider-
standsreduktion nachgewiesen werden. Weiters trat dieser Effekt nur bei der
jeweils ersten Photodotierung der beiden Proben auf und ist mit hochstens
rund 1 % (gemessen an Probe A, siche dazu Abbildung 7.2) relativ gering
im Vergleich zur Widerstandsreduktionen von mehr als 10 % im Rahmen des
PPC-Effekts bei sauerstoffreduzierten YBCO Proben [54]. Die erste Dotie-
rung der Probe A zeigt den klarsten Effekt aller durchgefiihrten Dotierungen
bei allen Proben. Der relative spezifische Widerstand sinkt zunéchst auf das
besprochene Minimum, anschliefend hélt er diesen Wert rund 60 min kon-
stant, bevor er nach insgesamt 100 Minuten (wohlgemerkt noch wéhrend
der Dotierung) wieder zu steigen beginnt und schliellich rund 60 min nach

86



Ausschalten des Lasers wiederum einen konstanten Wert einnimmt. Im Falle
der ersten Dotierung von Probe B (siche Abbildung 7.5) tritt dieser an der
Probe A beobachtete zwischenzeitliche Anstieg des relativen spezifischen Wi-
derstandes nicht auf, vielmehr erreicht der Widerstand nach etwa 100 min
einen konstanten Wert, der auch nach Ausschalten des Lasers erhalten bleibt.

Im Gegensatz zu den jeweils ersten Photodotierungen der Proben A und
B iibt keine der weiteren Dotierungen dieser Proben einen systematischen
Einfluss auf den spezifischen Widerstand der jeweiligen Probe aus.

Und ebenfalls im Gegensatz zu den ersten Dotierungen von Probe A und
Probe B haben die jeweils ersten Dotierungen von Probe C (siche Abbildung
7.7) und Probe D (siehe Abbildung 7.9) keinen systematischen Einfluss auf
den spezifischen Widerstand der jeweiligen Probe. Ebensowenig wird der Wi-
derstand durch irgendeine der folgenden Dotierungen der Proben C und D
signifikant beeinflusst.

Wesentlich eindeutiger geht aus den Messungen hervor, dass die jeweili-
gen Photodotierungen keinen Einfluss auf 7. haben. Aus den Abbildungen
7.3 (Probe A), 7.6 (Probe B), 7.8 (Probe C) und 7.10 (Probe D) geht klar her-
vor, dass die Kennlinie nach der jeweiligen Dotierung der Probe, im Rahmen
der Messgenauigkeit, mit der Kennlinie vor dieser Dotierung iibereinstimmt.
Lediglich die erste Dotierung von Probe D scheint das 7, der Probe um rund
0,5 K erhoht zu haben. Wie sich aber bereits in Abschnitt 7.2.4 gezeigt hat,
ist fiir diesen Anstieg nicht die Photodotierung, sondern die Langzeitrelaxa-
tion der Auswirkungen der Ionenbestrahlung der Probe verantwortlich.

Somit kann zusammenfassend festgehalten werden, dass es bei keiner ein-
zigen der durchgefithrten Dotierungen an sdmtlichen Probe zu einem photo-
induzierten T,.-Anstieg gekommen ist. Zusétzlich stellte sich nicht bei allen
durchgefiihrten Dotierungen eine systematische Reduktion des spezifischen
Widerstandes ein, vielmehr kann lediglich bei der ersten Dotierung von Pro-
be A und bei der ersten Dotierung von Probe B eine photoinduzierte Ernied-
rigung des Widerstandes der jeweiligen Probe nachgewiesen werden.

8.1.2 Langzeitrelaxation von 7. nach Ionenbestrahlung

Die Messungen der Widerstandskennlinien in regelméfiigen Absténden nach
der Ionenbestrahlung der jeweiligen Probe liefern ein eindeutiges Ergebnis.
Das durch die Ionenbestrahlung erniedrigte 7. steigt danach langsam aber
kontinuierlich wieder an. Bereits aus den Ergebnissen der diesbeziiglichen
Untersuchungen von Probe A (sieche Abbildung 7.11) und Probe B (siche
Abbildung 7.12) geht klar hervor, dass das T, zwischen den einzelnen Kennli-
nienmessungen gestiegen ist. Noch deutlicher wird dies aus den regelméfligen
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Messungen von Probe C (siehe Abbildung 7.13) und Probe D (siche Abbil-
dung 7.14), wo T bei allen aufeinanderfolgenden Messungen stets gewachsen
ist.

Zusétzlich lasst sich eine weitere Erkenntnis aus den Untersuchungen der
Proben C und D gewinnen. Diese Relaxation des durch die Ionenbestrahlung
erniedrigten 7. geht wenige Tage nach der selbigen wesentlich rascher von-
statten als gegen Ende des Untersuchungszeitraums (je nach Probe bis zu
147 Tage).

Weiters gilt es anzumerken, dass dieser Anstieg von T; nicht direkt durch
die Photodotierungen hervorgerufen wurde, denn im Gegensatz zum im Rah-
men des PPC-Effektes bei sauerstoffreduzierten YBCO Proben auftretenden
photoinduzierten 7T.-Anstieges kam es bei den hier untersuchten ionenbe-
strahlten YBCO Proben zu keinem Anstieg des T, im Zuge der Dotierungen
(wie bereits im vorangegangenen Abschnitt 8.1.1 beschrieben). Zusétzlich
setzte sich die Erhohung des T, auch nach Beendigung der Dotierungsexpe-
rimente weiter fort.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass sich das T, sdmt-
licher Proben im Laufe der Zeit nach der Ionenbestrahlung kontinuierlich
erhoht hat, und zwar umso rascher, je geringer der zeitliche Abstand zur
[onenbestrahlung war.

8.2 Widerlegung des PPC-Effektes in ionen-
bestrahltem YBCO

Ziel dieser Diplomarbeit war es, zu untersuchen, ob es bei der Photodotierung
einer zuvor ionenbestrahlten YBCO Probe zum PPC-Effekt, analog wie er
bei sauerstoffreduzierten Proben auftritt, kommt.

8.2.1 PPC-Effekt in sauerstoffreduziertem YBCO

In Kapitel 4 wurde der PPC-Effekt in sauerstoffreduzierten YBCO Proben
vorgestellt. In den folgenden Punkten sei nochmals kurz zusammengefasst,
welche Effekte die Hauptbestandteile des PPC-Effektes sind, woraufhin da-
her die fiir die Diplomarbeit verwendeten Proben diesbeziiglich untersucht
wurden.

e Der elektrische Widerstand der Probe erfihrt eine photoinduzierte Re-
duktion ab dem Beginn der Beleuchtung mit einer Lichtquelle, welche
wihrend der gesamten Beleuchtungszeit ohne Anzeichen von Sittigung
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auftritt, wobei diese Erniedrigung einer Kohlrauschfunktion folgt. Be-
tragt die Temperatur der Probe unter rund 270 K ist dieser Effekt
persistent (siche Abschnitt 4.2).

e Ist die Temperatur der Probe grofier als rund 270 K, kommt es nach der
Beendigung der Photodotierung zur Relaxation der erzeugten Wider-
standsreduktion, und zwar umso schneller, je hoher die Temperatur ist.
Auch diese Relaxation folgt einer Kohlrauschfunktion (siche Abschnitt
4.2).

e Durch die Beleuchtung kommt es zu einer Erhéhung des 7., der Probe
(siehe Abschnitt 4.1).

8.2.2 Photoinduzierte Effekte in ionenbestrahltem
YBCO

Reduktion des Widerstandes wihrend der Photodotierung

Wie in Abschnitt 8.1.1 bereits verdeutlich wurde, kommt es lediglich bei der
ersten Dotierung von Probe A (siehe Abbildung 7.2) und bei der ersten Do-
tierung von Probe B (siehe Abbildung 7.5) zu einer nachweisbaren systemati-
schen Reduktion des Widerstandes der jeweiligen Probe. Diese Erniedrigung
ist aber einerseits mit rund 1 % wesentlich geringer als bei sauerstoffredu-
zierten Proben (bis zu mehr als 10 %), andererseits séttigt die Reduktion
zusétzlich bereits nach kurzer Zeit (&~ 100 min), im Gegensatz zur Wider-
standsreduktion bei sauerstoffreduzierten Proben, die ohne Anzeichen von
Séttigung erfolgt. Zusétzlich kam es bei der ersten Dotierung von Probe A
sogar wihrend der Beleuchtung wieder zu einem Widerstandsanstieg (analog
zu den Ergebnissen von Markowitsch et al. in [67]). Bei den anderen Photo-
dotierungen der Proben A und B konnte keine systematische photoinduzierte
Widerstandsreduktion nachgewiesen werden. Ebensowenig war dies bei der
Probe C (siehe Abbildung 7.7) und Probe D (siehe Abbildung 7.9) der Fall,
wo der Widerstand wéhrend (und nach) sémtlicher Photodotierungen nahezu
konstant blieb.

Aus der Tatsache, dass sich (falls iiberhaupt) nur mit der jeweils ersten
Photodotierung einer Probe eine Widerstandsreduktion erzielen ldsst und
dass es sich dabei um einen mit rund 1 % kleinen Effekt handelt, kann ge-
schlossen werden, dass sich nur sehr wenige der durch die Ionenbestrahlung
in der Probe erzeugten Defekte (hauptséichlich Sauerstofffehlstellen) durch
die Photodotierung anregen lassen. Haben die durch die Ionenbestrahlung
versetzen Sauerstoffatome wegen der ihnen durch die Laserbeleuchtung zu-
gefithrten Energie ihren idealen Gitterplatz wieder eingenommen, endet der
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Effekt der Widerstandsrelaxation, wobei dies (je nach Probe) bereits nach
rund 100 Minuten der Beleuchtung der Fall ist. Jede weitere Photodotierung
hat deswegen keinerlei Einfluss auf den Widerstand der Probe.

In Abbildung 8.1 ist der relative spezifische Widerstand der Probe A
wéahrend des Beginns der ersten Photodotierung aufgetragen, weil bei selbiger
die Widerstandsreduktion am gréfiten war. Diese Auftragung wurde gewéhlt,
um zu untersuchen, ob die in diesem Bereich erfolgte Widerstandsredukti-
on einer Kohlrauschfunktion folgt, wie dies bei den Widerstandsreduktionen
im Rahmen des PPC-Effektes der Fall ist, wobei in Abbildung 8.1 nur die
Messwerte von Beginn der Dotierung bis zum noch wéahrend der Dotierung
einsetzenden Widerstandsanstiegs, beriicksichtigt wurden.

Kohlrauschfit 1
Fit: Abfallende Kohlrauschfunktion Fit: Abfallende Kohlrauschfunktion

Chi*2/DoF = 1.5343E-7 Chi*2/DoF =7.318E-7 ~
R*2 = 0.99041 R2 = 0.95422

R(final)/R(0)  0.98931 +0.00003 R(final)/R(0) 0.98699 +0.00014
R(0)/R(0) 1 0 R(0)/R(0) 1 +0
15.8116  +0.14765 T 30.2172  +1.02996 -
1 +0.00851 B 0.66 +0

T
B

o 1.Dot. Probe A

0.988 = —— 71—
0 20 40 60 80 100

t [min]

Abbildung 8.1: Relativer Widerstand von Probe A wéhrend den ersten rund
100 min der ersten Photodotierung. Fiir die beiden Kohlrauschfits (Parame-
ter im jeweiligen Einschub) wurden nur die in der Abbildung eingetragenen
Messpunkte verwendet.

In Abbildung 8.1 wird nun deutlich, dass die gemessene Widerstandsre-
duktion zu Beginn der Photodotierung keiner Kohlrauschfunktion folgt. Im
Falle des ersten Fits (rote Kurve) wird zwar eine brauchbare Fitkurve berech-
net, wenn man aber die Fitparameter (siehe linker Einschub in 8.1, fiir deren
Bedeutung siehe Gleichung 4.1) untersucht, stellt sich heraus, dass fiir diesen
Fit keine Kohlrauschfunktion, sondern eine gewohnliche Exponentialfunktion
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ausgewéhlt wurde. Denn fiir den Dispersionsparameter 3, (0 < § < 1) der
den Grad der ,,Streckung“ der Kohlrauschfunktion beschreibt, gilt 3 = 1.

Was passiert, falls man fiir die Messwerte in Abbildung 8.1 einen Kohl-
rauschfit durchfiihrt, dessen Parameter § mit 5 = 0.66 (typischer Wert beim
PPC-Effekt) fixiert wird, erkennt man im zweiten Fit (griine Kurve). Bereits
der Widerstandsabfall in den ersten ~ 10 min der Dotierung ist zu gering
um der Kohlrauschfunkion zu folgen. Im Bereich zwischen ~ 10 min und
~ 45 min nach Beginn der Photodotierung ist er hingegen stérker als er
es nach dem Kohlrauschfit sein sollte. Schlieflich liegen die Messwerte ab
~ 80 min nach Beginn der Dotierung oberhalb des Fits, wobei hier nochmal
daran erinnert werden muss, dass der Widerstand nach ~ 100 min ansteigt
und somit noch weiter vom Kohlrauschfit abweicht.

Zusammenfassend lésst sich also festhalten, dass von sdmtlichen Photo-
dotierungen (12) an insgesamt vier Proben also nur zwei eine kurzzeitige,
geringe Widerstandsreduktion aufwiesen, welche nicht dem Kohlrauschge-
setz folgt. Somit wurde gezeigt, dass in den im Rahmen dieser Diplomar-
beit durchgefithrten Photodotierungsexperimenten an ionenbestrahlten YB-
CO Proben keine photoinduzierte Widerstandsreduktion analog zur Ernied-
rigung des Widerstandes im Rahmen des PPC-Effektes bei sauerstoffredu-
zierten YBCO Proben auftrat.

Relaxation des Widerstandes nach der Photodotierung

Logischerweise kann eine Relaxation des Widerstandes nur dann auftreten,
wenn dieser eine Reduktion des Widerstandes vorangegangen ist. Somit blei-
ben zur Untersuchung dieses Punktes nur die Messergebnisse der jeweils ers-
ten Photodotierung von Probe A und B iibrig.

Im Fall von Probe A hatte das Ausschalten des Lasers hat keinerlei Ein-
fluss auf den bereits mehrfach erwédhnten Widerstandsanstieg, welcher noch
wéhrend der Dotierung begonnen hat. Dieser hielt auch 45 Minuten nach Be-
endigung der Beleuchtung weiter an, bevor der Widerstand schliellich einen
konstanten Wert hielt.

Im Fall der ersten Dotierung von Probe B hatte das Ausschalten des
Lasers ebensowenig Einfluss auf den Widerstand der Probe. Dieser hatte
bereits rund 80 min vor Beendigung der Beleuchtung einen konstanten Wert
erreicht, und diesen hielt er auch nach dem Ende der Beleuchtung.

Es sei hier erwéhnt, dass es aber auch bei allen anderen Photodotierungen
zu keiner Anderung des Verhaltens des Widerstandes durch das Beenden der
Beleuchtung kam.

Somit konnte gezeigt werden, dass es bei keiner einzigen der im Rahmen
dieser Diplomarbeit durchgefithrten Photodotierungen zu einer Relaxation
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des Widerstandes nach Beendigung der Beleuchtung kam, wie sie beim PPC-
Effekt bei sauerstoffreduzierten YBCO Proben auftritt.

Erh6hung des T,

Wie bereits in Abschnitt 8.1.1 zusammengefasst, hatte keine der durchgefiihr-
ten Photodotierungen eine Erhéhung des 7. zur Folge. Lediglich zwischen den
Kennlinienmessungen vor und nach der ersten Dotierung von Probe D kam
es zu einer geringen 7T.-Erhohung. Als Grund dieser Erhohung hat sich aber
die Langzeitrelaxation der Auswirkungen der Ionenbestrahlung der Probe
herausgestellt. Dies erklart auch den von Navacerrada et al. beobachteten
Anstieg des T [80], welcher in Abschnitt 4.6 erldutert wurde und der Anstof3
zu dieser Diplomarbeit war. Die von Navacerrada et al. untersuchte Probe
wies unmittelbar nach der Ionenbestrahlung mit 7, = 29 K eine entscheidend
geringere Sprungtemperatur auf als die im Rahmen dieser Diplomarbeit un-
tersuchten Proben. Wie in dieser Diplomarbeit gezeigt werden konnte, ist die
Relaxation der Auswirkungen der Ionenbestrahlung umso stérker, je grofier
diese Auswirkungen waren. Deshalb konnte bei Probe D ein T.-Anstieg von
1K zwischen den Kennlinienmessungen vor und nach der ersten Photodo-
tierung der Probe nachgewiesen werden. Selbiges passierte vermutlich bei
den Messungen von Navacerrada et al., allerdings wurde diese Effekt der T¢-
Relaxation nach der Ionenbestrahlung als Auswirkung der Photodotierung
fehlinterpretiert.

Zusammenfassend konnte somit gezeigt werden, dass keine einzige der im
Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefithrten Photodotierungen eine Erho-
hung des 7. auslost, wie dies beim PPC-Effekt bei sauerstoffreduzierten YB-
CO Proben der Fall ist.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse lasst sich also ganz klar ausschlieen,
dass es einen PPC-Effekt in ionenbestrahlten YBCO Proben, analog zum
PPC-Effekt in sauerstoffreduzierten YBCO Proben, gibt. Denn obwohl nicht
alle Aspekte des PPC-Effekts untersucht wurden, so lasst sich aufgrund der
gewonnen Erkenntnisse beziiglich des Verhaltens des Widerstandes wahrend
(und nach) den Photodotierungen und des 7. bereits ausschlieflen, dass es
sich hier um den selben Effekt wie den PPC-Effekt in sauerstoffreduzierten
YBCO Proben handelt.
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8.2.3 Mogliche Ursachen

Nachdem nun gezeigt wurde, dass es bei ionenbestrahlten YBCO Proben zu
keinem PPC-Effekt analog zum PPC-Effekt von sauerstoffreduzierten YBCO
Proben kommt, bleibt natiirlich die Frage zu kldren, warum dies nicht so
ist. Eine exakte Antwort auf diese Frage kann nach aktuellem Wissenstand,
ebenso wie auch aus den hier gewonnenen Ergebnissen, nicht gegeben werden.

Zieht man die Modelle des PPC-Effektes (fiir sauerstoffreduzierte YBCO
Proben), welche in Kapitel 4.5 erlautert wurden, zu Rate, so kénnte selbi-
ger ebensogut auch in ionenbestrahlten YBCO Proben auftreten. Denn das
zentrale Element der erwidhnten Theorien, die Sauerstoffleerstellen in den
CuO-Ketten, existiert auch in ionenbestrahltem YBCO.

Der Grund dafiir, dass in ionenbestrahlten YBCO Proben nun aber kein
PPC-Effekt wie bei sauerstoffreduzierten YBCO Proben nachgewiesen wer-
den konnte, diirfte in den Unterschieden zwischen sauerstoffreduziertem und
ionenbestrahltem YBCO liegen. Auf zwei sei hier nun néher eingegangen:

e Die Punktdefekte, die durch die Ionenbestrahlung mit Het-Kernen in-
nerhalb des YBCO erzeugt werden, sind nicht auf die Sauerstoffato-
me der CuO-Ketten beschrankt. Im Gegensatz zu sauerstoffreduzierten
YBCO Proben, wo lediglich innerhalb der CuO-Ketten Sauerstofieer-
stellen auftreten.

e Die durch die Ionenbestrahlung erzeugten Defekte in den CuO-Ketten
betreffen auch die Kupferatome. Dies konnte erklaren, warum die im
,photo assisted oxygen ordering* Modell zur Erklarung des PPC-Effektes
verwendeten Sauerstoffumordnungen nicht stattfinden. Denn die durch
die Ionenbestrahlung verschobenen Kupferatome behindern die restli-
chen CuO-Ketten Sauerstoffatome bei ihrer Umordnung.

Einen weiteren moglichen Grund fiir die Nichtexistenz eines PPC-Effektes
in ionenbestrahlten YBCO Proben liefern Computersimulationen des Ionen-
bestrahlungsprozesses, welche bereits in Abschnitt 3.3 vorgestellt wurden.
Diese haben gezeigt, dass durch eine Bestrahlung mit 75 keV He't-Ionen
bei einer Tonendosis von 2 x 10cm =2 rund 0,7 Sauerstoffleerstellen pro Ele-
mentarzelle erzeugt werden (siehe dazu Abbildung 3.17). Unter der Annahme
einer statistischen Verteilung dieser erzeugten Leerstellen auf sémtliche Sau-
erstoffatome wird durch die Ionenbestrahlung lediglich rund 0,1 CuO-Ketten
Sauerstoffleerstelle pro Elementarzelle erzeugt. Dies wiederum entspricht ei-
nem Sauerstoffgehalt von z =~ 6,9 bei sauerstoffreduzierten Proben. Bei sau-
erstoffreduzierten YBCO Proben mit derart hohem Sauerstoffgehalt wurde
bis heute kein PPC-Effekt beobachtet. Der hiéchste Sauerstoffgehalt einer
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YBCO Probe, an welcher ein PPC-Effekt nachgewiesen werden konnte, war
r =~ 6,8 [82].

8.3 Langzeitrelaxation nach der Ionenbestrah-
lung

In Abschnitt 8.1.2 wurden bereits die, aus den in regelméfligen zeitlichen
Abstédnden durchgefiithrten Temperatursweeps, gewonnenen Messergebnisse
aller vier Proben zusammengefasst. Es wurde gezeigt, dass sich das T, al-
ler vier Proben im Laufe der Zeit nach der Ionenbestrahlung kontinuierlich
erhoht hat, und zwar umso schneller, je kiirzer der zeitliche Abstand zur Io-
nenbestrahlung war. Dieser Effekt einer langzeitlichen T.-Erhchung nach vor-
angegangener Bestrahlung mit He'-Tonen einer YBCO Probe, wurde, nach
derzeitigem Informationsstand, noch von keiner anderen Forschungsgruppe
in dieser Ausfiihrlichkeit untersucht. Womoglich wurden im Rahmen dieser
Diplomarbeit erstmals systematisch Kennlinienmessungen in regelméfiigen
zeitlichen Abstédnden an zuvor ionenbestrahlten YBCO Proben durchgefiihrt.

8.3.1 Relaxation des Widerstandes

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen beziiglich der
Auswirkungen der beobachteten Langzeitrelaxation auf den elektrischen Wi-
derstand einer zuvor ionenbestrahlten YBCO Probe diskutiert. Es werden
dazu die Ergebnisse der Proben C und D herangezogen, da nur diese beiden
Proben ausreichend lange systematisch untersucht wurden. Wobei es hier
anzumerken gilt, dass die Ergebnisse von Probe D aussagekriftiger als die
von Probe C sind, weil die auftretenden Anderungen des Widerstandes um
das bis zu Zweifache gréfler sind und somit wesentlich deutlicher oberhalb
der Messungenauigkeit liegen. Der Grund dafiir liegt aller Voraussicht nach
in der gréfleren Bestrahlungsdosis bei der Ionenbestrahlung von Probe D im
Vergleich zu der von Probe C (siehe Tabelle 6.1), wodurch mehr Sauerstoff-
versetzungen in der Probe erzeugt wurden, welche im Anschluss im Laufe
der Zeit relaxieren konnen.

Im Folgenden wird nun fiir beide Proben (D und C) untersucht, in wel-
cher Form sich der Widerstand im Laufe der Zeit nach der Ionenbestrahlung
andert, ob es zu verschiedenen Entwicklungen in unterschiedlichen Tempe-
raturbereichen kommt und welche Auswirkungen dies auf die Form der Wi-
derstandskennlinie hat. Abschlielend wird die zeitliche Entwicklung des Wi-
derstandes bei bestimmten Temperaturen untersucht.
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Erniedrigung des Widerstandes

Probe D In Abbildung 8.2 ist die Differenz des spezifischen Widerstandes
von Probe D der Kennlinienmessungen 10 und 147 Tage nach der Ionenbe-
strahlung App = p(t = 10) — p(t = 147) gegen die Temperatur aufgetragen.
In dieser Abbildung ist nun deutlich zu erkennen, dass sich die Anderung des
spezifischen Widerstandes im Ubergangsbereich am stérksten ausgewirkt hat.
Dies ist auch leicht nachvollziehbar, denn durch die besprochene Erhohung
des T, um 10 K zwischen den Messungen 10 und 147 Tage nach der Io-
nenbestrahlung kommt es dazu, dass der Widerstand in einem Bereich der
Kennlinie 147 Tage nach der Ionenbestrahlung schon 0 ist, wo er 10 Tage
nach der Ionenbestrahlung noch mehr als 100 p£2cm betragen hat, wodurch
sich der enorme Peak im Ubergangsbereich erkliren lisst.
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Abbildung 8.2: Differenz zwischen den Widerstandswerten 10 Tage und 147
Tage nach der Tonenbestrahlung von Probe D, aufgetragen gegen die Tem-
peratur.

Im Vergleich zur grofen Anderung des Widerstandes im Ubergangsbe-
reich, die Anderung betrigt rund 35 % des Widerstandes bei Raumtempe-
ratur, ist die Anderung des Widerstandes im Bereich der Raumtemperatur,
in den zwischen den beiden Messungen verstrichenen 136 Tagen, mit rund
3,5 % deutlich geringer, sie betriigt somit lediglich rund 10 % der Anderung
im Ubergangsbereich.

Weiters lésst sich aus Abbildung 8.2 erkennen, dass App oberhalb des
Ubergangsbereiches keinen konstanten Wert hilt, sondern vielmehr kontinu-
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ierlich bis hin zur Raumtemperatur absinkt. Dies bedeutet, dass die Relaxa-
tion des Widerstandes in den untersuchten 137 Tagen auch im linearen Teil
der Kennlinie in unterschiedlichen Temperaturbereichen unterschiedlich stark
ausgepragt war, wobei die geringste Widerstandserniedrigung im Bereich der
Raumtemperatur stattgefunden hat.

Probe C In Abbildung 8.3 ist die Differenz des spezifischen Widerstandes
von Probe C der Kennlinienmessungen 7 und 110 Tage nach der Ionenbe-
strahlung Apc = p(t = 7) — p(t = 110) gegen die Temperatur aufgetragen.
In dieser Abbildung ist nun deutlich zu erkennen, dass sich (analog zu den
Ergebnissen von Probe D) die Anderung des spezifische Widerstandes im
Ubergangsbereich am stéirksten ausgewirkt hat. Ebenso sinkt auch der Wi-
derstand nach dem Ubergangsbereich kontinuierlich bis hin zur Raumtem-
peratur ab. Ebenfalls analog zu Probe D zeigt sich, dass im Gegensatz zur
groBen Anderung des Widerstandes im Ubergangsbereich, die Anderung be-
trigt rund 25 % des Widerstandes bei Raumtemperatur, die Anderung des
Widerstandes im Bereich der Raumtemperatur, in den zwischen den beiden
Messungen verstrichenen 103 Tagen, mit rund 0,5 % deutlich geringer ist,
sie betréigt lediglich rund 2 % der Anderung im Ubergangsbereich.
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Abbildung 8.3: Differenz zwischen den Widerstandswerten 7 Tage und 110
Tage nach der Ionenbestrahlung von Probe C, aufgetragen gegen die Tempe-
ratur.

Die Untersuchung der Differenz der Kennlinien zu Beginn und am En-
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de des Untersuchungszeitraums lieferte zusammenfassend folgende wichtige
Ergebnisse:

e Der elektrische Widerstand einer zuvor ionenbestrahlten YBCO Probe
sinkt im Laufe der Zeit nach der Ionenbestrahlung.

e Im Ubergangsbereich kommt es zu einer starken Widerstandserniedri-
gung, welche stark mit der Erhohung des T, der Probe verkniipft ist.

e [Im Bereich der Raumtemperatur kommt es lediglich zu einer geringen
Erniedrigung des Widerstandes.

e Im linearen Teil der Kennlinie ist die Widerstandserniedrigung nicht
konstant, vielmehr ist sie umso geringer, je hoher die Temperatur ist.

Verkippung der Kennlinie

Die oben besprochenen Anderungen des Widerstandes weisen auf eine Ande-
rung der Form der Kennlinie hin.

Um diese quantitativ zu charakterisieren, wurden Ausgleichsgeraden durch
den linearen Teil sémtlicher Kennlinien gelegt, welche systematisch nach der
Ionenbestrahlung gemessen wurden, gelegt. Eine Untersuchung der zeitlichen
Entwicklung der Parameter der Ausgleichsgeraden liefert wertvolle Informa-
tionen iiber den Relaxationsprozess einer zuvor ionenbestrahlten YBCO Pro-
be, denn diese sind mit intrinsischen Groflen der Probe verkniipft.

Probe D Aus Abbildung 8.2 lésst sich erkennen, dass App auch nach dem
Ubergangsbereich, also ab dem Beginn des linearen Widerstandsbereichs, kei-
nen konstanten Wert hélt, sondern vielmehr bis zur Raumtemperatur kon-
tinuierlich absinkt. Dies bedeutet, dass die Kennlinie der Probe durch die
Relaxation der Auswirkungen der Ionenbestrahlung verformt (oder genauer
gesagt verkippt) wurde. Denn eine kontinuierliche Verschiebung der Kennli-
nie zu hoheren Temperaturwerten wiirde bedeuten, dass die Anderung des
Widerstandes (also App) im linearen Widerstandsbereich konstant ist.

Diese Verkippung der Kennlinie von Probe D ist in Abbildung 8.4 zu
sehen, wobei hier der Ubersichtlichkeit halber nur die Kennlinien 8 und 147
Tage nach der Ionenbestrahlung eingetragen wurden. Aus dieser Abbildung
lasst sich erkennen, dass die beiden Kennlinien im linearen Teil nicht exakt
parallel verlaufen, wobei die Differenz der beiden Kennlinien bei 90K noch
etwas mehr als rund 20 pf2cm, bei 290 K allerdings weniger als rund 10 pf2cm
betrégt, also die Halfte.
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Abbildung 8.4: Spezifischer Widerstand von Probe D nach 8 bzw 147 Ta-
gen nach der Tonenbestrahlung, aufgetragen gegen die Temperatur. Fiir den
linearen Teil beider Kennlinien wurde jeweils ein linearer Fit durchgefiihrt
(Parameter in der Abbildung und in Tabelle 8.1).

Wenn man nun fiir den linearen Teil beider Kennlinien jeweils einen linea-
ren Fit durchfiihrt, deren Ergebnisse in Abbildung 8.4 dargestellt sind, lassen
sich daraus Riickschliisse auf die in der Probe wihrend der Relaxation ablau-
fenden Mechanismen ziehen. Denn wie bereits in Abschnitt 3.3 erklart wurde,
sind die Steigung und der Achsenabschnitt des linearen Teils der Kennlinie
(bzw des durchgefiihrten Fits) mit wichtigen physikalischen Groflen verkniipft
[46]. So ist die Steigung der Ausgleichsgerade sowohl indirekt proportional
zur Zahl der Ladungstriger [83], also auch der Ladungstrigerdichte, und
der Achsenabschnitt direkt proportional der Zahl der Defekte (Defektdich-
te) in der Probe. Nun ldsst sich aus den Parametern der Ausgleichsgeraden
in Abbildung 8.4 (oder in Tabelle 8.1) ablesen, dass einerseits die Steigung
in den 136 Tagen zwischen den beiden Messungen um rund 5 % gestiegen
ist, andererseits verringerte sich der Achsenabschnitt im selben Zeitraum um
immerhin rund 11 %. Somit hat sich die Ladungstriagerdichte um rund 5 %
und die Defektdichte um rund 11 % verringert.

Die Ergebnisse der Kennlinienmessungen, die zwischen der ersten und
letzten Kennlinienmessung stattfanden, wurden auf analoge Weise unter-
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sucht. Die Ausgleichsgeradenparameter des linearen Teils sémtlicher gemes-
sener Kennlinien nach den angegebenen Tagen sind in Tabelle 8.1 aufgelistet.

| Zeit nach Ionenbestr. [d] [ d [uQcm] | k [pQcm/d] |

8 234+ 1 | 1,040 £ 0,005
10 233+ 1 | 1,035+ 0,005
15 229+ 1 | 1,040 £ 0,005
21 224+1 | 1,045+ 0,005
22 224+ 1 | 1,055+ 0,005
29 221+ 1 | 1,055+ 0,005
35 220+ 1 | 1,055 =+ 0,005
49 217+ 1 | 1,055+ 0,005
62 218+ 1 | 1,070 £ 0,005
84 215+ 1 | 1,080 £ 0,005
105 214+ 1 | 1,085+ 0,005
126 214+ 1 | 1,080 £ 0,005
147 211+ 1 | 1,090 =+ 0,005

Tabelle 8.1: Parameter der Ausgleichsgeraden des linearen Bereichs der Kenn-
linie von Probe D, nach den angegebenen Tage nach der Ionenbestrahlung
derselben. Wobei k& dem Achsenabschnitt und d der Steigung entspricht.

Trégt man die in Tabelle 8.1 zusammengefassten Parameter gegen die Zeit
auf, lasst sich deren Zeitabhingigkeit untersuchen. In Abbildung 8.5 sind die
Werte des Achsenabschnitts d der verschiedenen Ausgleichsgeraden der Pro-
be D gegen die Zeit nach der Ionenbestrahlung aufgetragen. Man erkennt
ganz deutlich, dass d (und damit die Defektdichte in der Probe) im Lau-
fe der Zeit sinkt. Diese Erniedrigung erfolgt deutlich nichtlinear, zu Beginn
des Untersuchungszeitraums (8 Tage nach der Ionenbestrahlung) ist sie we-
sentlich grofler als gegen Ende des Untersuchungszeitraums (147 Tage nach
der Tonenbestrahlung). In Abbildung 8.5 wurde versucht die Erniedrigung des
Achsenabschnitts mit einer Kohlrauschfunktion zu fitten (Fit 1 in Abbildung
8.5, rote Kurve), wie aber aus den in der Abbildung angegebenen Fit Para-
metern ersichtlich wird, folgt der beobachtete Abfall des Achsenabschnitts
keiner Kohlrauschfunktion, vielmehr beschreibt er einen gewohnlichen expo-
nentiellen Abfall, wie auch anhand von Fit 2 (griine Kurve) zu sehen ist, bei
dem [ = 1 fix vorgegeben wurde, es sich somit um einen rein exponentiel-
len Fit handelt. Dieser liefert ein sehr dhnliches Ergebnis wie Fit 1, womit
gezeigt wurde, dass der Anstieg des Achsenabschnitts von Probe D einer
gewoOhnlichen Exponentialfunktion folgt.
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Abbildung 8.5: Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden des linearen Teils der
Kennlinie von Probe D, nach den angegebenen Tagen nach der Ionenbestrah-
lung derselben.

In Abbildung 8.6 sind die Werte der Steigung k der verschiedenen Aus-
gleichsgeraden des linearen Teils der Kennlinie der Probe D gegen die Zeit
nach der Ionenbestrahlung aufgetragen. Man erkennt deutlich, dass sich k
im Laufe der Zeit kontinuierlich erhéht. Wobei auch hier iiberpriift wurde,
ob die Werte der Steigung einer Kohlrauschfunktion (Fit 1, rote Kurve) oder
einer gewohnlichen Exponentialfunktion (Fit 2, griine Kurve) folgen, wie in
Abbildung 8.6 ersichtlich tun sie dies nicht signifikant. Vielmehr wéchst auch
die Steigung in guter Ndherung exponentiell an.

Probe C Wie bereits erwihnt, kam es auch bei Probe C dazu, dass die Wi-
derstandsdifferenz zwischen erster und letzter Kennlinienmessung nach dem
Ubergangsbereich mit steigender Temperatur kontinuierlich bis zur Raum-
temperatur absank (siche Abbildung 8.3). Dieses Verhalten wurde vollig ana-
log auch bei Probe D beobachtet (sieche Abbildung 8.2), mit dem einzigen Un-
terschied, dass App in allen Temperaturbereichen ungefahr doppelt so grof3
ist wie Apc.

Dieser Umstand geht (so wie bei Probe D) mit einer Verkippung der
Kennlinie zwischen den Messungen 7 und 110 Tage nach der Ionenbestrah-
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Abbildung 8.6: Steigung der Ausgleichsgeraden des linearen Teils der Kenn-
linie von Probe D, bestimmt nach den angegebenen Tagen nach der Ionen-
bestrahlung.

lung einher. Dies ist in Abbildung 8.7 dargestellt, wo der spezifischen Wi-
derstandes der Probe C aus den Messungen 7 und 110 Tage nach der Ionen-
bestrahlung gegen die Temperatur aufgetragen ist. In dieser Abbildung lasst
sich die (geringe) Verkippung der Kennlinie im Bereich des linearen Teils
erkennen. Zuséatzlich wurden, wie schon bei Probe D, lineare Fits fiir den li-
nearen Teil der beiden Kennlinien durchgefiihrt. Aus den Parametern dieses
Fits (siehe Abbildung 8.7 oder Tabelle 8.1) ldsst sich, analog zu Probe D, die
Aussage treffen, dass sich in den 103 Tagen zwischen den beiden Messungen
einerseits die Ladungstrigerdichte (aus der Steigung ermittelt) um rund 3 %
verringert, andererseits die Defektanzahl (aus dem Achsenabschnitt ermit-
telt) um rund 8 % verkleinert hat.

Analog zu Probe D wurden auch bei Probe C zu sdmtlichen gemessenen
Kennlinien lineare Fits des linearen Bereichs der Kennlinie durchgefiihrt, um
die zeitliche Entwicklung der Fitparameter (und damit der Ladungstrager-
dichte und Defektdichte) untersuchen zu kénnen. Die Ausgleichsgeradenpa-
rameter des linearen Teils der Kennlinien nach den angegebenen Tagen sind
in Tabelle 8.2 aufgelistet.

Wenn man (wie im Fall von Probe D) die Werte des Achsenabschnitts der
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Abbildung 8.7: Spezifischer Widerstand von Probe C nach 7 bzw 110 Ta-
gen nach der Ionenbestrahlung, aufgetragen gegen die Temperatur. Fiir den
linearen Teil beider Kennlinien wurde jeweils ein linearer Fit durchgefiihrt
(Parameter in der Abbildung und in Tabelle 8.2).

Ausgleichsgeraden aus Tabelle 8.2 gegen die Zeit nach der Ionenbestrahlung
auftrigt, erhilt man Abbildung 8.8. Aus dieser wird deutlich, dass der Ach-
senabschnitt (und damit die Defektdichte) im Laufe der Zeit geringer wird.
Ein Kohlrauschfit, welcher in Abbildung 8.8 nicht eingetragen wurde, lieferte
im Gegensatz zu einem Fit mit einer gewdhnlichen Exponentialfunktion (ent-
spricht einer Kohlrauschfunktion mit 3 = 1) keine Ubereinstimmung mit den
Messwerten, wodurch der Riickgang der Defektdichte auch im Fall der Probe
C (analog zu Probe D) nach einer normalen Exponentialfunktion erfolgte.
In Abbildung 8.9 sind die Werte der Steigung der verschiedenen Aus-
gleichsgeraden des linearen Teils der Kennlinie der Probe C gegen die Zeit
nach der ITonenbestrahlung aufgetragen. Man erkennt deutlich, dass sich der
Fitparameter k& im Laufe der Zeit kontinuierlich erhéht. Ein Kohlrauschfit,
welcher in Abbildung 8.9 nicht eingetragen wurde, lieferte im Gegensatz zu
einem Fit mit einer gewohnlichen Exponentialfunktion (hier erzielt durch
Annahme einer Kohlrauschfunktion mit 3 = 1) keine Ubereinstimmung mit
den Messwerten, wodurch der Anstieg der Ladungstragerdichte auch im Fall
der Probe C (analog zu Probe D) nach einer normalen Exponentialfunktion
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H Zeit nach Tonenbestr. [d] \ d [uQem)] \ k [uQem/d] H

7 109,0 £ 0,5 | 0,920 £ 0, 005
13 108,0£0,5 | 0,925 + 0,005
18 108,0£0,5 | 0,925 =+ 0,005
2 107,5+0,5 | 0,935 + 0,005
36 106,0 £ 0,5 | 0,935 £ 0,005
50 104,5+£0,5 | 0,940 £ 0,005
68 102,5+£0,5 | 0,945 £ 0,005
89 101,5+£0,5 | 0,945 £ 0,005
110 101,0 £ 0,5 | 0,950 £ 0, 005

Tabelle 8.2: Parameter der Ausgleichsgeraden des linearen Bereichs der Kenn-
linie von Probe C, nach den angegebenen Zeit nach der Ionenbestrahlung
derselben. Wobei d der Achsenabschnitt und £k die Steigung ist.

erfolgt.

Somit lasst sich zusammenfassend festhalten, dass aus den Untersuchun-
gen der mit der Langzeitrelaxation der Auswirkungen der Ionenbestrahlung
einer YBCO Probe verkniipften Verkippung der Kennlinie folgende Erkennt-
nisse gewonnen wurden:

e Die Defektdichte ¢ sinkt um bis zu 10 % in 139 Tagen (gemessen an
Probe D, siche Abbildungen 8.4 bzw. 8.5).

e Die Ladungstriagerdichte n sinkt um bis zu 5 % in 139 Tagen (gemessen
an Probe D, siche Abbildungen 8.4 bzw. 8.6).

e Die Anderung der beiden Grofien erfolgte im untersuchten Zeitraum
(8 bis 147 Tage nach der Ionenbestrahlung bei Probe D) nach einer
normalen Exponentialfunktion, folgte also keiner Kohlrauschfunktion.

Anderung des Widerstandes bei speziellen Temperaturen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits gezeigt, dass die Relaxa-
tion des Widerstandes nach der Ionenbestrahlung in unterschiedlichen Tem-
peraturbereichen unterschiedlich stark ausgeprigt ist (siehe z.B. Abbildung
8.2). Zusétzlich wurde gezeigt, dass es auch innerhalb des linearen Teils der
Kennlinie zu einer unterschiedlich starken Widerstandserniedrigung in ver-
schiedenen Temperaturbereichen gekommen ist (siche z.B. Abbildung 8.4).
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Abbildung 8.8: Achsenabschnitte der Ausgleichsgeraden des linearen Teils der
Kennlinie von Probe C, nach der angegebenen Zeit nach der lonenbestrahlung
derselben.
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Abbildung 8.9: Steigungen der Ausgleichsgeraden des linearen Teils der Kenn-
linie von Probe C, nach der angegebenen Zeit nach der Ionenbestrahlung
derselben.
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Genauer gesagt sank die Widerstandserniedrigung vom Beginn des linearen
Bereichs der Kennlinie bis hin zur Raumtemperatur kontinuierlich ab. Dieser
Sachverhalt wird in diesem Abschnitt noch deutlicher hervorgehoben. Da-
zu werden 3 reprasentative Punkte der Kennlinie ausgewéhlt: 77 = 250 K,
Ty = 175 K und T3 = 100 K, welche dem (ungefihren) Ende, der Mitte und
dem Beginn des beobachteten Abschnitts des linearen Teils der Kennlinie
entsprechen. Die zeitliche Entwicklung dieser 3 Punkte der Kennlinie wird
im folgenden fiir die Proben D und C untersucht.

Probe D In Abbildung 8.10 sind die Widerstandswerte bei den drei be-
sprochenen Temperaturen (77 = 250 K, 75 = 175 K und 73 = 100 K) aus den
systematischen Kennlinienmessungen gegen die Zeit nach der Ionenbestrah-
lung aufgetragen. Man erkennt darin deutlich, dass sich fiir jede Temperatur
eine unterschiedliche Entwicklung des Widerstandes zeigt. Die Erniedrigung
des Widerstandes von Probe D bei 250 K hat bereits nach rund 30 Tagen ein
Ende, danach stellt sich ein (nahezu) konstanter Wert (entspricht eine Ernied-
rigung des Widerstandes von rund 2 %) ein. Ebenso dauert die Erniedrigung
des Widerstandes von Probe D bei 175 K rund 30 Tage an, hingegen ist sie
mit rund 3 % ausgeprégter als bei 250 K (siehe Abbildung 8.10).
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Abbildung 8.10: Relativer Widerstand der Probe D bei bestimmten Tempe-
raturen (77 = 250 K, T, = 175 K und 73 = 100 K), aufgetragen gegen die
Zeit nach der Ionenbestrahlung derselben.
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Entscheidend anders verhélt sich der Widerstand aber bei 100 K, also
dem Beginn des linearen Teils der Kennlinie. Bei dieser Temperatur konnte
im gesamten Beobachtungszeitraum eine Widerstandsreduktion nachgewie-
sen werden. Fine Séattigung wird auch nach 150 Tagen noch nicht eindeutig
erreicht. Zusétzlich ist die Abnahme des Widerstandes bei dieser Temperatur
am groBten (= 5 % nach insgesamt 147 Tagen nach der Ionenbestrahlung).

Probe C Analog zu den Untersuchungen bei Probe D wurden aus den
systematischen Kennlinienmessungen der Probe C die Widerstandswerte bei
den drei reprisentativen Temperaturen (77 = 250 K, T, = 175 K und T3 =
100 K) bestimmt. Triagt man diese gegen die Zeit nach der Ionenbestrahlung
von Probe C auf, erhélt man Abbildung 8.11
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Abbildung 8.11: Relativer Widerstand der Probe C bei bestimmten Tempe-
raturen (77 = 250K, T, = 175K und 73 = 100K), aufgetragen gegen die Zeit
nach der ITonenbestrahlung derselben.

Aus Abbildung 8.11 erkennt man qualitativ das selbe Verhalten wie in
Abbildung 8.10 bei Probe D, allerdings weniger ausgepragt. Auch bei Probe
C stellt sich bei den Temperaturen 77 = 250 K und 75 = 175 K innerhalb
des Beobachtungszeitraums ein konstanter Widerstandswert ein, dieser tritt
aber mit rund 85 Tagen nach der Ionenbestrahlung wesentlich spéter auf als
bei Probe C (30 Tage), wobei hier anzumerken ist, dass der Widerstand bei
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250 K lediglich um rund 0,5 % erniedrigt wird und somit weniger deutlich
aulerhalb des Messfehlerbereiches liegt.

Wie bei Probe D ist die Widerstandsreduktion bei 175 K mit rund 1 %
grofer als die Reduktion bei 250 K. Und ebenfalls analog zu Probe D setzt
sich die Reduktion des Widerstandes bei 100 K im gesamten Untersuchungs-
zeitraum (7 bis 110 Tage nach der Ionenbestrahlung) fort und betriagt 110
Tagen nach der ITonenbestrahlung rund 3 % des Wertes nach 7 Tagen.

Zusammenfassend lassen sich aus den langzeitlichen Untersuchungen von
Widerstandswerten bei bestimmten Temperaturen im linearen Teil der Kenn-
linie einer YBCO Probe nach deren lonenbestrahlung folgende Erkenntnisse
gewinnen:

e Je grofer die Temperatur, desto geringer die Widerstandsreduktion.

e Bei 250 K und bei 175 K stellt sich innerhalb des Untersuchungszeit-
raums ein konstanter Widerstandswert ein.

e Bei 100 K sinkt der Widerstand im gesamten Untersuchungszeitraum
ohne Anzeichen einer Séttigung.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen der Relaxation des Widerstandes nach vorangegangener
Ionenbestrahlung der YBCO Probe lieferten folgende Ergebnisse.

Der Widerstand der Probe sinkt im Laufe der Zeit nach der Ionenbe-
strahlung kontinuierlich ab. Diese Reduktion ist allerdings in verschiedenen
Temperaturbereichen unterschiedlich stark ausgeprégt. Die grofiten Ernied-
rigungen des Widerstandes treten im Ubergangsbereich der Kennlinie auf,
welche mit der Erhchung des T, der Probe verkniipft sind. Verglichen dazu
ist die Erniedrigung des Widerstandes im linearen Teil der Kennlinie ge-
ring. Weiters ist diese Reduktion im linearen Teil der Kennlinie nicht kon-
stant, sondern sie sinkt weiter, bis hin zur Raumtemperatur, kontinuierlich
ab. Ausgelost wird dies dadurch, dass die Reduktion des Widerstandes bei
250 K bereits nach rund 25 Tagen endet (gemessen an Probe D), hingegen
sinkt der Widerstand bei 100 K im gesamten Untersuchungszeitraum ohne
Anzeichen von Séttigung bei den Proben C und D weiter ab.

Mit der Tatsache einer unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung des Wi-
derstandes geht eine Verkippung der Kennlinie im Laufe der Zeit einher.
Mithilfe der Parameter von Ausgleichsgeraden, welche in den linearen Be-
reich der Kennlinie gelegt wurden, lésst sich auf eine zeitliche Anderung der
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H Probe \Untersuchungszeitraum\ Ac \ An H

Probe C 103 Tage ~8% | ~3%
Probe D 139 Tage ~11% | ~5%

Tabelle 8.3: Prozentuelle Anderungen der Defektdichte (Ac) und der La-
dungstriagerdichte (An) der Proben C und D innerhalb des gesamten Beob-
achtungszeitraums.

Defektdichte und der Ladungstrégerdichte wihrend des Relaxationsprozesses
schliefien. Die Relaxation (der Auswirkungen der Ionenbestrahlung auf den
Widerstand der Proben) ist demnach mit einer Verringerung der Defektdich-
te und einer (geringeren) Verringerung der Ladungstrdgerdichte verkniipft,
wobei die zeitliche Anderung dieser beiden Gréfien keiner ausgepragten Kohl-
rauschfunktion, sondern eher einer gewéhnlichen Exponentialfunktion folgt.
Der Grund dafiir kénnte darin liegen, dass die Proben erst 7 (Probe C)
bzw. 8 (Probe D) Tage nach der Ionenbestrahlung vom Hersteller eingetrof-
fen sind. Da Kohlrauschfunktionen durch eine starke Anderung zu Beginn
und eine schleichende Anderung zu spéteren Zeiten charakterisiert werden
(darum werden sie auch ,stretched exponential“ genannt), ist es besonders
gravierend, dass die ersten Tage nach der Ionenbestrahlung nicht beobachtet
werden konnten, denn innerhalb derer war die Anderung der beiden Gréfien
(Defektdichte und Ladungstrigerdichte) am grofiten, falls beide einer Kohl-
rauschfunktion folgen.

Abschlielend sind in Tabelle 8.3 die prozentuellen Verringerungen der De-
fektdichte Ac und der Ladungstrigerdichte An der Proben C und D, welche
innerhalb des gesamten Beobachtungszeitraums aufgetreten sind, zusammen-
gefasst.

8.3.2 Relaxation des T,

Nachdem bereits im Abschnitt 7.2 deutlich dargelegt wurde, dass es bei allen
Proben im gesamten Beobachtungszeitraum zu einer Erhchung des 7, ge-
kommen ist, wird dieser Anstieg in diesem Abschnitt anhand der Proben C
und D (nur diese wurden lange genug systematisch untersucht) nun genauer
besprochen und ausgewertet.

Zunéchst muss allerdings genau definiert werden, welcher exakte Wert
der Kennlinie als T, definiert wird. Dazu sind prinzipiell eine Vielzahl von
unterschiedlichen Méglichkeiten denkbar, iiblich ist es zum Beispiel den Tem-
peraturwert der groBten Kriimmung der Kennlinie als 7, zu definieren. Da
nun aber im Rahmen dieser Diplomarbeit lediglich Anderungen des T, von
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Interesse sind, wurde eine andere Definition verwendet. Fiir die folgenden
Auswertungen wurde diejenige Temperatur als T, definiert, bei der der Wi-
derstand der Probe sich (von sehr tiefen Temperaturen beginnend) inner-
halb der Messgenauigkeit von 0 unterscheidet. Mithilfe dieses Kriteriums
wurde die ,, Widerstandseintrittstemperatur® (= 7¢.) der einzelnen Kennlini-
en der systematischen Untersuchungen der verschiedenen Proben graphisch
(hdndisch) bestimmt.

Zeitabhingigkeit der Relaxation des 7.

Probe C In Abbildung 8.12 wurden die (wie eben erklért) gemessenen
T.-Werte der Probe C gegen die Zeit nach der Ionenbestrahlung derselben
aufgetragen. Deutlich ist auch hier zu erkennen, dass das T, im gesamten
Untersuchungszeitraum kontinuierlich gewachsen ist. Dieses Wachstum war
zwar zu Beginn (also kurz nach der Tonenbestrahlung) der Untersuchungen
grofer als gegen Ende, aber von einer Sattigung der 7.-Relaxation kann bei
Probe C keine Rede sein, denn auch zwischen den letzten beiden Kennlinien-
messungen hat sich das T. deutlich aulerhalb der Messunsicherheit erhoht.
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Abbildung 8.12: Zeitliche Entwicklung des T, von Probe C nach ihrer Io-
nenbestrahlung, wobei fiir die ermittelten Werte des 7. zwei Kohlrauschfits
durchgefiithrt wurden (sieche Text).
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Weiters wurden in Abbildung 8.12 auch zwei Kohlrauschfits durchgefiihrt.
Beim ersten Kohlrauschfit (rote Kurve) wurde lediglich der 7,.-Wert bei t = 0
(unmittelbar nach der Ionenbestrahlung, entspricht 7,(0) in Abbildung 8.12)
mit T,(t = 0) = 71,7 K vorgegeben. Dieser wurde anhand der Werte in Ab-
bildung 8.12 (héndisch) graphisch extrapoliert. Der unter diesen Vorausset-
zungen durchgefiihrt Fit liefert ein akzeptables Ergebnis, lediglich der Fehler
der Zeitkonstante 7 ist dabei sehr hoch, was aber aufgrund der geringen Zahl
der Messpunkte nicht verwunderlich ist. Anhand dieser Ergebnisse liele sich
schlussfolgern, dass der beobachtete Anstieg des T, einer Kohlrauschfunktion
folgt und bei rund 76,4 K ein Ende findet. Dies entspriche einer relativen
T.-Erhoéhung von rund 6,5 % im Vergleich zum (extrapolierten) Wert un-
mittelbar nach der Ionenbestrahlung (entspricht einem Zeitraum von 139
Tagen).

Fiir den zweiten Kohlrauschfit (griine Kurve) in Abbildung 8.12 wurde
neben dem Wert von 7, bei ¢ = 0 auch der Endwert des Kohlrauschfits
mit T.(t = 0o) = 90 K vorgegeben. Diese Vorgabe wurde gewéhlt, um zu
itberpriifen, ob aus der fiir diese Probe im gesamten Untersuchungszeitraum
gemessenen zeitlichen Entwicklung auf eine vollstindige Relaxation des durch
die Ionenbestrahlung erniedrigten 7, der Probe geschlossen werden kann. Ge-
nau diese Vermutung scheint Abbildung 8.12 zu bestétigen, denn der unter
diesen Bedingungen durchgefiihrte zweite Kohlrauschfit passt mindestens so
gut zu den T.-Werten wie der erste Kohlrauschfit. Logischerweise ergibt sich
im Fall des zweiten Kohlrauschfits eine dramatisch grofiere Zeitkonstante.
Deren relativer Fehler ist aber mit rund 14 % auch deutlich kleiner als der
relative Fehler der Zeitkonstante beim ersten Kohlrauschfit (=~ 85 %). Auch
der relative Fehler des Dispersionsparameters 3 ist beim zweiten Kohlrausch-
fit wesentlich geringer als beim ersten. Allerdings gilt es hier gleich anzumer-
ken, dass die Zeitkonstanten in beiden Fits groBer (im Falle des zweiten Fits
sogar dramatisch grofier) als der Beobachtungszeitraum sind, weshalb eine
qualitative Unterscheidung zwischen beiden Fits schwierig ist.

Probe D Analog zum Vorgehen bei Probe C wurde auch bei Probe D
das T; der einzelnen Kennlinienmessungen bestimmt. Tréagt man diese Wer-
te gegen die Zeit nach der Ionenbestrahlung der Probe D auf, erhélt man
Abbildung 8.13. Sie bestétigt ebenfalls die gewonnene Erkenntnis, dass sich
das T, im Laufe der Zeit nach der Ionenbestrahlung erhcht, und zwar umso
schneller, je kleiner der zeitliche Abstand zur Ionenbestrahlung ist. Weiters
weist die T.-Relaxation im untersuchten Zeitraum (bis zu 147 Tage nach der

Ionenbestrahlung) kein Anzeichen einer Séttigung des Effektes auf.
Wie in Abbildung 8.12 (Probe C) wurden auch in Abbildung 8.13 zwei

110



(1) 38 N P PR PRI PR PR FETEE PETTE PR PR PP PR PETT PR
] iE
65.0 4 /l_/T 3
64.5 e 3
64.0 4 -
63.5 o
63.0 4 =
62.5 4 -
= ]
< ]
» 62.0 -
~ ] —Fit1 Fit2
61.54 E
E Kohlrauschfit 1 E
61.0 4 Fit: Ansteigende K ) Fit: Anstei Kohlrauschfunktion | =
605 Chi"2/DoF  =0.02594 Chi*2/DoF = 0.08885 F
R R'2 = 0.99518 R'2 = 0.98185 E
60.0 4 T (final) 66.31313  £0.50971 7 (final) 90 +0 -
E T(0) 572 0 T(0) 57.2 0
595 = 53.09042 +7.99566 T 1793.14632 +282.5567 -
A B 0.75317 +0.04749 B 0.48406 0.02267
59.0 e e R e e e e e e e 2

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zeit nach lonenbestrahlung [d]

Abbildung 8.13: Zeitliche Entwicklung des 7. von Probe D nach ihrer Io-
nenbestrahlung. Wobei fiir die ermittelten Werte des T, zwei Kohlrauschfits
durchgefiihrt wurden.

Kohlrauschfits durchgefiihrt. Die Vorgaben waren bei beiden Fits die glei-
chen wie bei Probe C. Beim ersten Kohlrauschfit war nur der Startwert
T.(t = 0) = 57,2 K vorgegeben, beim zweiten war der Startwert und der
Endwert des Kohlrauschfits T,(final) = 90 K fixiert. Aus den Parametern
der beiden Kohlrauschfits ergeben sich Unterschiede zu Probe C, die nun
besprochen werden.

Der erste Kohlrauschfit (rote Kurve) liefert ein exzellentes Ergebnis, nahe-
zu sdmtliche Werte liegen auf der Kurve und die relativen Fehler der variablen
Parameter sind gering. Aus diesem ersten Kohlrauschfit kann geschlossen
werden, dass der T.-Anstieg bei rund 66,3 K endet. Dies entspréiche einer re-
lativen T,-Erhthung von rund 8,5 % im Vergleich zum (extrapolierten) Wert
unmittelbar nach der Ionenbestrahlung (innerhalb von 139 Tagen).

Im Gegensatz zu Probe C liefert der zweite Kohlrauschfit (griine Kurve)
mit einem fixierten Ende bei 90 K kein perfekt passendes Ergebnis. Zwar
liegen alle T.-Werte bis auf die letzten beiden in akzeptablem Abstand zur
Fitkurve, betrachtet man allerdings das Verhalten nach rund 120 d, erkennt
man eine deutliche Abweichung zwischen den bestimmten T.-Werten und der
Fitkurve. Die Steigung der Fitkurve ist ab diesem Bereich namlich signifikant
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| Probe | Untersuchungszeitraum | AT, /T,(0)[%] |

Probe C 103 Tage ~3
Probe D 139 Tage ~ 10

Tabelle 8.4: Prozentuelle Anderungen des T, der Proben C und D innerhalb
des gesamten Beobachtungszeitraums.

und systematisch grofler als die T.-Werte, zusétzlich kann man aus der enor-
men Zeitkonstante (7 &~ 1793 d) schlieBen, dass diese Diskrepanz zwischen
den Messwerten und der Fitkurve mit zunehmender Zeit umso grofler wird.
Dies wiirde auch perfekt erkldren, warum im Falle von Probe C ein guter
Kohlrauschfit mit fixiertem Ende (7¢(final) = 90 K) erzielt wurde (siehe
Abbildung 8.12). Denn Probe C wurde nur bis 110 Tage nach der Ionenbe-
strahlung untersucht, und die Abweichungen zwischen Messwerten und Kohl-
rauschfit traten bei Probe D erst nach 120 Tagen nach der Ionenbestrahlung
auf. Zusétzlich untermauert die Tatsache, dass die Zeitkonstante der ersten
Ausgleichsgeraden von Probe D deutlich geringer ist als der Beobachtungs-
zeitraum (im Gegensatz zum analogen Fit bei Probe C), die Schlussfolgerung,
dass es zu keiner vollstdandigen T,.-Relaxation nach vorangegangener Ernied-
rigung durch die Ionenbestrahlung kommt.

Somit muss aus den Ergebnissen der Untersuchungen der Zeitabhéng-
keit der Relaxation des T, einer YBCO Probe nach vorangegangener Ilo-
nenbestrahlung geschlossen werden, dass die beobachtete T.-Erhchung einer
Kohlrauschfunktion folgt und nach einer Erhtéhung von rund 10 % ein Ende
findet. Zusammenfassend sind die im Untersuchungszeitraum beobachteten
Erhohungen des T, der Proben C und D in Tabelle 8.4 eingetragen.

8.3.3 Diskussion der Langzeitrelaxation

Der wesentliche Unterschied zwischen den zeitlichen Entwicklungen des Wi-
derstandes und 7. nach der Ionenbestrahlung ist die Tatsache, dass die
Relaxation von T, auch nach 147 Tagen (Probe D) weiterhin, wenn auch
schwécher werdend, auftritt (siche Abbildung 8.13), die Relaxation des Wi-
derstandes bei Raumtemperatur hingegen nach ungefihr 30 Tagen (Probe
D) endet (siche Abbildung 8.10). Ein gleichzeitiges Auftreten dieser beiden
Effekte hat zwangslaufig zur Folge, dass sich die Widerstandskennlinie der un-
tersuchten Probe im Laufe der Zeit nach der Ionenbestrahlung verkippt, und
nicht blofl zu hoheren Temperaturen und geringeren Widerstéinden verscho-
ben wird. Diese zeitabhéngige Verkippung der Kennlinie ist direkt verkniipft
mit den intrinsischen Parametern Defektdichte ¢ und Ladungstragerdichte n
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der untersuchten Probe. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten
Untersuchungen haben gezeigt, dass die beobachtete Langzeitrelaxation mit
einer Erniedrigung von ¢ und einer Erniedrigung von n einhergeht, wobei die
Erniedrigung von ¢ ungefihr doppelt so stark ausgepriagt ist wie jene von
n (siehe z.B. die Abbildungen 8.5 und 8.6). Die Abhéngigkeit beider intrin-
sischen Groflen von der Zeit erfolgt nach einer gewohnlichen Exponential-
funktion, im Gegensatz zur Zeitabhéngigkeit der T.-Erhohung, welche einer
Kohlrauschfunktion folgt.

Bei konventionellen Supraleitern (welche sich durch die BCS Theorie er-
kldren lassen) folgt aus einer Erniedrigung von n eine Verringerung von 7.
Hingegen wird das T. bei d-Wellen-Supraleitern (wie dem YBCO) auch von
der Beweglichkeit (Defektdichte) derart beeinflusst, dass aus einer Ernied-
rigung von ¢ eine Erhéhung von T, folgt [46]. Wodurch sich schlielich die
gemessene T.-Erhohung im Rahmen der Relaxation der Auswirkungen der To-
nenbestrahlung als Ergebnis zweier konkurrierender Entwicklungen erklaren
ldsst. Eine geringe Verringerung des 7. durch die Erniedrigung von n wird
durch eine groflere Erhohung des von T, durch die Erniedrigung von c iiber-
kompensiert, sodass sich schlielich eine Erhéhung des T, um rund 10% nach
rund 150 Tagen nach der Tonenbestrahlung ergibt.

Um nun abschliefend darzustellen, dass eine langzeitliche T.-Erhéhung
ohne duflere Einflilsse in YBCO nicht nur nach vorangegangener Ionenbe-
strahlung auftritt, sei hier ein kurzer Vergleich zwischen der im Rahmen
dieser Diplomarbeit beschriebenen langzeitlichen T.-Relaxation nach einer
Tonenbestrahlung und dem ,room-temperature aging“-Effekt gezogen. Bei
diesem wird eine YBCO Probe von einer erhéhten Temperatur (bei der sie
sich im thermischen Gleichgewicht befindet) auf beispielsweise Raumtempe-
ratur abgeschreckt. Durch das rasche Abschrecken befindet sich die Probe
noch im Zustand der hoheren Temperatur, obwohl sie bereits Raumtempera-
tur hat. Das T, der anschlieBend im Dunkeln gehaltene Probe relaxiert dar-
aufhin in den zur Raumtemperatur gehorigen Gleichgewichtszustand. Diese
Relaxation folgt ebenfalls einer Kohlrauschfunktion, deren Zeitkonstante sich
(je nach Sauerstoffgehalt der Probe) in der Grolenordnung von Tagen befin-
det [75]. Die in dieser Diplomarbeit besprochene Langzeitrelaxation nach der
Ionenbestrahlung hat vergleichweise eine Zeitkonstante von rund 53 Tagen
(siche Abbildung 8.13). Bei beiden Effekten kommt es also zu einer langzeitli-
chen Relaxation eines Unordnungszustandes in einen Ordnungszustand, wo-
bei dieser Prozess einer Kohlrauschfunktion folgt. Beim ,,room-temperature
aging“-Effekt wurde die Unordnung durch das rasche Abschrecken der Pro-
be, bei der in dieser Diplomarbeit besprochene Langzeitrelaxation durch die
Tonenbestrahlung der Probe, verursacht.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Ziel dieser Diplomarbeit war es zu untersuchen, ob mit 75keV He™-Ionen
bei einer Ionendosis von rund 1 x 10®em ™2 bestrahlte YBCO Proben einen
PPC-Effekt analog zu jenem in sauerstoffreduzierten YBCO Proben aufwei-
sen, wie es in einer Publikation von Navacerrada et al. [80] behauptet wur-
de. Dazu wurden 4 ionenbestrahlte YBCO Proben mit einem HeNe-Laser
(A = 632,8 nm) optisch angeregt und wihrenddessen wurde das Verhalten
des Widerstandes gemessen. Zusétzlich wurde jeweils vor und nach jeder
Photodototierung eine Kennlinienmessung durchgefiihrt, um eine mogliche
photoinduzierte T.-Erhohung nachzuweisen.

Aus den durchgefiihrten Messungen (siche Abschnitt 7.1) bei samtlichen
Proben haben sich folgende Ergebnisse gezeigt:

e Es konnte lediglich bei den ersten Dotierungen der Proben A und B
eine geringe photoinduzierte Widerstandsreduktion nachgewiesen wer-
den, welche allerdings keiner Kohlrauschfunktion folgt. Bei sdmtlichen
darauffolgenden Dotierungen, sowie bei allen Dotierungen von Probe C
und D, hatte die Laserbestrahlung keinen systematischen Einfluss auf
den elektrischen Widerstand der Probe.

e Ebensowenig beeinflusste das Ausschalten des Lasers den Widerstand
der Proben systematisch, es konnte also kein Widerstandsanstieg, wie
er bei ionenbestrahlten YBCO Proben (in Form einer Relaxation der
zuvor photoinduzierten Widerstandsreduktion) auftritt, nachgewiesen
werden.

e Schliefillich konnte auch bei keiner der vier untersuchten Proben eine
photoinduzierte 7.-Erhohung nachgewiesen werden.

Somit konnte mit den im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten
Messungen deutlich gezeigt werden, dass ionenbestrahlte YBCO Proben kei-
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nen PPC-Effekt analog zu jenem bei sauerstoffreduzierten YBCO Proben
aufweisen (siche Abschnitt 8.2).

Neben der Widerlegung des PPC-Effekts in ionenbestrahlten YBCO Pro-
ben wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein weiterere wichtige Eigen-
schaft von ionenbestrahlten YBCO Proben untersucht. Die durch die Ionen-
bestrahlung verursachten Auswirkungen in der Probe relaxieren langfristig
nach der Ionenbestrahlung. Dabei wurden folgende Erkenntnise erzielt (siehe
Abschnitt 8.3):

e Der Widerstand der Probe relaxiert im Laufe der Zeit nach der Ionen-
bestrahlung, allerdings andersartig in unterschiedlichen Temperatur-
bereichen des linearen Teils der Kennlinie, was zu einer langzeitlichen
Verkippung der Kennlinie fiihrt.

e Die Defektdichte ¢ in Probe C sinkt um rund 8 % nach rund 110 Tagen.
In Probe D sinkt ¢ um rund 10 % nach rund 150 Tagen, wobei diese
Riickgédnge einer gewohnlichen Exponentialfunktion folgen.

e Die Ladungstriagerdichte n in Probe C sinkt um rund 3 % nach rund 110
Tagen, in Probe D sinkt n um rund 8 % nach rund 150 Tagen, wobei
diese Riickgénge einer gewohnlichen Exponentialfunktion folgen. Der
Riickgang von c ist also ungefdhr doppelt so grof§ wie der Riickgang
von n.

e Mit den Riickgidngen von ¢ und n ist ein langzeitlicher Anstieg des T.
der Probe verkniipft, welches um bis zu 10 % nach ~ 150 Tagen nach
der Tonenbestrahlung ansteigt, wobei dieser Anstieg einer Kohlrausch-
funktion folgt.
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