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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Wechselwirkung von nanostrukturierten
YBayCuzO7_s(YBCO)-Filmen mit Magnetfeldern. Die Arbeit beinhaltet insbesondere die
Untersuchung des Effekts auf den supraleitenden Ubergang durch die Bestrahlung mit leich-
ten Ionen, des Effekts der Defekte auf die Abhéngigkeit des kritischen Stroms vom Magnet-
feld und des Effekts, der durch das geordnete Defektgitter verursacht wird.

In Anwesenheit eines Magnetfelds B konnen Typ-II-Supraleiter wie YBCO resistives
Verhalten zeigen, selbst wenn sie sich im supraleitenden Zustand befinden. Der Widerstand
ist eine Folge der Bewegung der Flussschlduche unter der Einwirkung der Lorentz-Kraft.
Wenn Defekte in der Probe sind, kénnen die Vortices von diesen Defekten eingefangen wer-
den. Die Haftung der Vortices an Defekten fiihrt zu einer reduzierten Mobilitat der Vortices,
was wiederum zu einem hoéheren kritischen Strom I.(B) fithrt. Durch Bestrahlung mit leich-
ten Ionen kdnnen sehr effektive kiinstliche Defekte erzeugt werden. Bei der Methode der
Masked Ion Beam direct Structuring (MIBS) wird die Probe durch eine perforierte Maske
zur Erzeugung eines Defektmusters bestrahlt. Wenn das Vortexgitter mit dem Defektgitter
iibereinstimmt, findet man ausgeprigte Maxima im kritischen Strom bei den sogenannten
Resonanzfeldern.

Die YBCO-Filme wurden mit der Pulsed Laser Deposition Methode auf MgO Substraten
deponiert und sind 200 nm dick. Fiir die MIBS wurden He' mit einer Energie von 75
keV gewdhlt um ein quadratisches Defektgitter in den YBCO-Filmen zu erzeugen. Der
Durchmesser der Defekte ist 170 nm und der Gitterparameter a des Defektgitters betragt
300 nm bzw. 1 ym. Die Resultate werden mit einer Referenzprobe, die sich auf demselben
Substrat wie der Film mit @ = 1 um befindet, verglichen.

Die Bestrahlung mit leichten Ionen verursacht sowohl eine niedrigere kritische Tempe-
ratur der Filme als auch einen breiteren supraleitenden Ubergang. Wegen der groferen
bestrahlten Fliche sind diese Effekte stirker ausgeprigt bei dem Film mit der héheren
Dichte an Defekten. Es stellt sich heraus, dass eine Erhéhung des kritischen Stroms um
50% erreicht werden kann, wenn die Dichte der Defekte um lediglich 10% erhoht wird.
Obwohl die Dichte der kiinstlichen Defekte im Film mit @ = 1 pm viel geringer ist als
die Dichte der intrinsischen Defekte, tritt in einem schmalen Temperaturbereich unterhalb
der kritischen Temperatur ein kleines breites Maximum um das erste Resonanzfeld auf,
wahrend bei dem Film mit ¢ = 300 nm ausgepréigte Peaks bis zum dritten Resonanzfeld
in einem breiten Temperaturbereich beobachtet werden kénnen. Vor der Messung wurde
entweder das maximale Magnetfeld oder das Magnetfeld B = 0 eingestellt und anschlie-
$end wurde die Probe im entsprechenden Magnetfeld abgekiihlt. Diese Messungen zeigen
starke Hystereseffekte. Das Muster des kritischen Strom ist ungefihr um ein Resonanzfeld
zu héheren Magnetfelder verschoben, wenn das Magnetfeld schrittweise verringert wird und
umgekehrt. Wenn die Probe jedoch vor jedem Messpunkt iiber die kritische Temperatur ge-
heizt wird und anschliefsend im entsprechenden Magnetfeld abgekiihlt wird, verschwindet
die Hysterese und die Peaks treten exakt bei den theoretisch erwarteten Resonanzfeldern
auf.
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Abstract

The aim of this thesis is the investigation of the interaction of nanostructured YBayCusO7_s
(YBCO) films with a magnetic field. In particular, the thesis deals with the effect of the
irradiation with light ions on the superconducting transition, the effect of defects on the
dependence of the critical current on the magnetic field and the effect of the ordered defect
lattice.

In the presence of a magnetic field B type-ll-superconductors like YBCO can show
resistive behavior even when they are in the superconducting state. The resistance follows
from the motion of the vortices under the Lorentz force. If there are defects in the sample,
the vortices can be trapped by these defects. The pinning of vortices at defects results
in a reduced mobility of the flux lines, which in turn results in a higher critical current
I.(B). Very effective artificial defects can be created with light ion irradiation. With the
masked ion beam direct structuring (MIBS) method the sample is irradiated through a
perforated mask to create a pattern of defects. If the vortex lattice matches the defect
lattice, pronounced peaks were found in the critical current I.(B) at so-called matching
fields .

The YBCO films were deposited on MgO substrates with pulsed laser deposition and
they have a thickness of 200 nm. For the MIBS He" ions with a energy of 75 keV were
chosen to produce a square lattice of defects in the YBCO films. The diameter of the defects
is 170 nm and the lattice parameter a of the defect lattices is 300 nm and 1 um, respectively.
The results are compared to a reference sample, which is on the same substrate as the film
with a =1 pm.

The irradiation with He™ ions causes a reduction of the critical temperature of the films as
well as a broadening of the superconducting transition. Due to the larger irradiated area,
these effects are more pronounced for the film with a higher density of defects. It turns
out that an increase of the critical currents of about 50% can be achieved by enhancing
the density of defects by solely 10%. Although in the film with @ = 1 pm the density of
the artificial defects is much smaller than the density of the intrinsic defects, in a narrow
temperature range below the critical temperature a small and broad maximum at the first
matching field can be observed, whereas in the film with a = 300 nm pronounced peaks
up to the third matching field were observed in the critical current in a wide temperature
range. Before the measurement the magnetic field was either set to zero or to the maximum
field and subsequently the samples were cooled in the field. These measurements show
strong hysteretic effects. The critical current pattern is shifted by about one matching field
to higher fields, when the magnetic field is decreased and vice versa. However, when the
sample is heated above the critical temperature and then cooled in the particular magnetic
field before each measuring point, the hysteresis vanishes and the peaks appear exactly at
the theoretically predicted matching fields.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Historischer Uberblick

1.1.1 Konventionelle Supraleitung

Fiir die Entdeckung der Supraleitung spielte die Verfliissigung von Helium, die erst-
mals dem niederldndischen Physiker Heike Kamerlingh—Onnes Anfang des 20. Jahr-
hunderts gelang, eine entscheidende Rolle. Durch das fliissige Helium, dessen Sie-
depunkt bei 4,2 K liegt, wurden Experimente bei sehr tiefen Temperaturen nahe
dem absoluten Nullpunkt moglich. Kamerlingh-Onnes untersuchte unter anderem
den spezifischen Widerstand von Metallen und entdeckte 1911, dass beim Unter-
schreiten einer gewissen Temperatur, der Sprung— oder auch kritischen Temperatur
T. genannt, der Widerstand von Quecksilber sprunghaft auf Null abfallt [I]. Abb.
zeigt die Messergebnisse von Kamerlingh-Onnes. Dieses ritselhafte Phinomen

nannte er ,Supraleitung”.
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Abb. 1.1: Abfallen des Widerstands von Quecksilber (aus [2])



Theoretische Grundlagen

Ein weiterer Effekt von Supraleitern wurde 1933 von Walther Meissner und Robert
Ochsenfeld entdeckt: Befindet sich ein Material im supraleitenden Zustand, verdrangt
es ein magnetisches Feld komplett aus seinem Inneren. Ein Supraleiter verhilt sich
also wie ein idealer Diamagnet. Dieser Effekt wird nach seinen Entdeckern Meifiner—
Ochsenfeld-Effekt genannt. Um ein Material als Supraleiter zu identifizieren muss
sowohl die ideale Leitfahigkeit als auch der perfekte Diamagnetismus unterhalb der
Sprungtemperatur nachgewiesen werden. Mit dem Meifsner—Ochsenfeld-Effekt wird
klar, dass der supraleitende Zustand eine neue thermodynamische Phase ist.

Zur Beschreibung der Supraleitung gibt es einige Modelle. Die erste phdnomeno-
logische Beschreibung der Supraleitung lieferten 1935 Fritz und Heinz London. Die
erste London—Gleichung beschreibt den verlustfreien Stromtransport. Das elektrische
Feld

D
E= (AJS> (1.1)
ist proportional zur zeitlichen Ableitung der Stromdichte J, im Gegensatz zum Ohm-
schen Gesetz, bei dem die Stromdichte direkt proportional zum elektrischen Feld ist.
Die Groke A = nmc;g ist der London—Koeffizient, wobei der Index s angibt, dass es
sich um die Masse mg, die Teilchendichte ngs und die Ladung ¢, der supraleitenden
Teilchen handelt. Die zweite London-Gleichung verkniipft das lokale Magnetfeld

h = —rot (Af) (1.2)

im Supraleiter mit der Stromdichte und bescl_1»reibt somit den Meifiner—Ochsenfeld—
Effekt. Hier ist das lokale magnetische Feld h klein geschrieben um nicht mit dem
gemittelten makroskopischen Magnetfeld H verwechselt zu werden.

Tatsdchlich kann das Magnetfeld am Rand des Supraleiters nicht komplett ver-
dréngt werden. Mithilfe der zweiten London—Gleichung und der Maxwell-Gleichung
roth = —,uofs - unter Vernachldssigung des Verschiebungsstroms - kann gezeigt wer-
den, dass das magnetische Feld exponentiell vom Inneren abgeschirmt wird. Die
charakteristische Léange ist die Londonsche Eindringtiefe A = y/A/p. Die Phinome-
ne der Supraleitung — die perfekte Leitfdhigkeit und der perfekte Diamagnetismus
— werden durch die London—Gleichungen beschrieben, allerdings gelten sie nur bei
konstanter Dichte der supraleitenden Elektronen.

Eine Erweiterung der Londonschen Theorie schlugen Vitaly L. Ginzburg und Lev
D. Landau 1950 vor. Diese Theorie behandelt auch raumlich variierende Dichten der
supraleitenden Elektronen und nutzt die Tatsache, dass sich der supraleitende Zu-
stand durch eine makroskopische Wellenfunktion mit wohldefinierter Phase beschrei-
ben lisst. Ginzburg und Landau gingen davon aus, dass es sich beim Ubergang vom
normalleitenden in den supraleitenden Bereich ohne duferes Magnetfeld um einen
Phaseniibergang 2. Ordnung handelt. Landau hatte bereits fiir solche Phaseniiber-
ginge einen Theorie entwickelt. Die Dichte der freien Enthalpie der supraleitenden
Phase g; wird in Potenzen des Ordnungsparameters W(r) in einer Taylorreihe ent-
wickelt. Der Ordnungsparameter erhilt durch das Betragsquadrat eine physikalische
Bedeutung; |[¥(r)|? kann als Dichte der supraleitenden Teilchen interpretiert werden.
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1.1 Historischer Uberblick

Wie schon bei der Londonschen Theorie lésst sich auch aus der Ginzburg-Landau—
Theorie eine charakteristische Lange ableiten. Die Ginzburg-Landau-Kohérenzlinge
¢ = \/—h?\2ma gibt die charakteristische Langenskala an, {iber die sich der Ord-
nungsparameter W dndern kann. Das Verhéltnis der beiden charakteristischen Lingen

AL
K= — 1.3
¢ (1.3)
wird Ginzburg-Landau—Parameter genannt. Sowohl die Kohérenzlange
£ = 5—0 (1.4)
1- L
Te
als auch die Londonsche Eindringtiefe
A
A= —=2 (1.5)
1—- L
Te

hangt von der Temperatur T ab. Streng genommen gelten diese Temperaturabhén-
gigkeiten jedoch nur nahe T,, da sie aus der Ginzburg-Landau-Theorie abgeleitet
wurden. Der Ginzburg-Landau-Parameter jedoch ist temperaturunabhingig, denn
die Temperaturabhingigkeit von £ und A hebt sich auf.

Je nachdem, ob der Ginzburg-Landau-Parameter groker oder kleiner 1/4/2 ist,
konnen zwei Typen von Supraleitern unterschieden werden. Fiir den Fall k < 1/ V2
ergibt sich eine positive Oberflaichenenergie. Das heifst, es ist energetisch giinstiger das
magnetische Feld aus dem Inneren des Supraleiter zu verdringen. Fiir den Fall x >
1/4/2 hingegen ergibt sich eine negative Oberflichenenergie. In diesem Fall ist es fiir
den Supraleiter energetisch giinstiger das magnetische Feld in Form von sogenannten
Flussschlduchen eindringen zu lassen, da somit die Oberfliche maximiert wird.

Supraleiter, die das magnetische Feld komplett aus ihrem Inneren verdrangen, wer-
den Typ-I-Supraleiter genannt. Ab einem kritischen Feld B, kann das magnetische
Feld nicht mehr aus dem Supraleiter gehalten werden und die Supraleitung bricht
zusammen. In Abhéngigkeit der Temperatur und des magnetischen Felds ergibt sich
ein Phasendiagramm. Typ-II-Supraleiter besitzen zwei charakteristische Magnetfel-
der H., und H.. Das Phasendiagramm eines Typ—II-Supraleiters ist in Abb.
dargestellt. Bis zum ersten kritischen Feld verhilt sich der Typ-II-Supraleiter wie
ein Typ-I-Supraleiter und verdrangt das Magnetfeld aus seinem Inneren. Der Supra-
leiter befindet sich in der Meifner—Phase. In der Shubnikov—Phase (H., < H < H,,)
kann das Magnetfeld in Form von Flussschlduchen, die auch Vortices genannt werden,
eindringen. Die Begriffe Flussschlauch und Vortex werden hier synonym verwendet.
Wie bei Typ-I-Supraleitern gibt es auch ein kritisches Feld, ab dem die Supralei-
tung zusammenbricht: das zweite kritische Feld H.,. Das obere kritische Feld kann
bei Typ-II-Supraleitern sehr hoch sein, weshalb diese Art von Supraleitung sehr in-
teressant ist fiir technische Anwendungen.

Anfanglich wurde die Ginzburg-Landau—Theorie wenig beachtet. Die allgemeine
Giiltigkeit der Theorie wurde erst anerkannt, als Gor’kov zeigen konnte, dass sich
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Theoretische Grundlagen

T Normalleitend
k)
Q
©
[
§ Shubnikov-Phase
Hc1

MeiRner-Phase

Y

Temperatur T T,

Abb. 1.2: Phasendiagramm eines Typ-II-Supraleiters

die Ginzburg-Landau-Theorie im Grenzfall nahe 7. rigoros aus der BCS-Theorie
ableiten lédsst. Die erste mikroskopische Theorie - die BCS—Theorie - wurde von John
Bardeen, Leon N. Cooper und John R. Schrieffer 1957 vorgeschlagen. Sie wird BCS—
Theorie wegen den Anfangsbuchstaben von Bardeen, Cooper und Schrieffer genannt.
Die bisherigen Theorien sind rein phinomenologisch und beruhen nur auf der Tatsa-
che, dass sich der supraleitende Zustand durch eine makroskopische Wellenfunktion
darstellen lésst.

Erst die BCS—Theorie befasst sich mit den mikroskopischen Prozessen, die zur
Ausbildung der makroskopischen, kohdrenten Wellenfunktion fiihren. Cooper pos-
tulierte, dass jede noch so kleine attraktive Wechselwirkung der Leitungselektronen
zu einer Paarbildung der Elektronen fiihren wird. Diese Paare aus einem Elektron
mit (E, 1) und einem Elektron mit (—E, 1) werden Cooper—Paare genannt. Durch die
Paarbildung tritt eine Instabilitat des Fermi-Gases der Leitungselektronen auf. Es
entsteht eine Energieliicke, auch Gap genannt. In konventionellen Supraleitern wird
die attraktive Wechselwirkung durch den Austausch virtueller Phononen vermittelt.
Welcher Mechanismus in unkonventionellen, wie beispielsweise den Hochtemperatur-
supraleitern, auf die im néchsten Abschnitt eingegangen werden soll, zur Cooper-
Paarbildung fiihrt, ist bis heute nicht eindeutig geklart.

1.1.2 Hochtemperatursupraleitung

Der Begriff Hochtemperatursupraleiter ist ein wenig irrefiihrend, da der Eindruck
entstehen konnte, dass damit Supraleitung bei hohen Temperaturen beispielsweise
bei Raumtemperatur gemeint sein konnte. Tatsachlich ist schon eine kritische Tem-
peratur beim Siedepunkt von Stickstoff bei 77 K verglichen mit Supraleitung bei
Temperaturen um den Siedepunkt von Helium bei 4,2 K, bei dem erstmals Supralei-
tung entdeckt wurde, sehr hoch.
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1.2 Der Kupratsupraleiter YBa;Cu3;O;_;

Nach der Entdeckung der Supraleitung begann die Suche nach Supraleitern mit ho-
heren Sprungtemperaturen, da Temperaturen unterhalb des Siedepunkts von Stick-
stoff technisch sehr aufwendig und teuer sind. Die Hoffnung dieses Ziel zu errei-
chen war jedoch gering auch aufgrund theoretischer Vorhersagen fiir eine maximale
Sprungtemperatur von ungefihr 30 K.

Viele Jahre lang lag der Rekord bei lediglich 23,2 K in Nb3Ge [3]. Umso erstaun-
licher war die Entdeckung einer Sprungtemperatur von iiber 30 K in Systemen aus
La-Ba-Cu-O [4] von J. G. Bednorz und K. A. Miiller im Jahr 1986. Bereits im darauf
folgenden Jahr erhielten die beiden Wissenschaftler dafiir den Nobelpreis, was auch
die Bedeutung der Entdeckung eines Supraleiters mit einer kritischen Temperatur
oberhalb von 30 K verdeutlicht. Ebenfalls 1987 wurde Supraleitung oberhalb vom
Siedepunkt von Stickstoff nachgewiesen. Dies gelang der Gruppe von C. W. Chu in
YBayCuzO7 mit einer kritischen Temperatur von 93 K [5].

Heutzutage ist der Rekordhalter ein System aus Hg-Ba-Ca—Cu-O mit T, = 133 K
bei Atmosphérendruck [6]. Bei hoheren Driicken konnte sogar ein T, von 153 K ge-
messen werden [7]. Auffillig ist, dass diesen Systeme mit hohen Sprungtemperaturen
die Kupferoxid-Ebenen gemein sind. Es wird vermutet, dass die Kupferoxid-Ebenen
die Trager der Supraleitung in diesen Materialien sind. Sie werden deswegen auch
Kupratsupraleiter genannt.

Selbst 25 Jahre nach der Entdeckung der Hochtemperatursupraleiter konnte nicht
geklirt werden, was die Ursache fiir die Supraleitung mit derart hohen Sprungtempe-
raturen ist. Es wird davon ausgegangen, dass es auch eine Cooper—Paarbildung gibt,
diese jedoch nicht iiber Elektron-Phonon—Wechselwirkung zustande kommt. Aller-
dings besteht bis heute kein Konsens dariiber, was die Paarung verursacht.Es gibt
einige Hinweise dafiir, dass statt der Singulett—Paarung wie bei den konventionellen
Supraleitern die d-Wellen-Paarung eine grofe Rolle bei der Bildung von Cooper-
paaren spielt. Obwohl die genauen Mechanismen noch nicht geklirt sind, kénnen die
meisten Eigenschaften sehr gut mit Hilfe der Ginzburg-Landau Theorie beschrie-
ben werden. Im néchsten Abschnitt sollen einige Eigenschaften der Kuprasupraleiter
naher behandelt werden.

1.2 Der Kupratsupraleiter YBa;Cu3;0O,_;

Die vorliegende Arbeit untersucht den kritischen Strom verschieden strukturierter,
diinner Filme aus YBayCuzO7_s. In diesem Abschnitt soll deshalb speziell auf den
Aufbau und die Eigenschaften von YBay;CuzO7_s eingegangen werden. Der Kuprat-
supraleiter YBasCuzO7_s ist wohl der heutzutage am meisten untersuchte Hoch-
temperatursupraleiter. In der Literatur wird meist nicht die komplette Verbindung
YBayCuzO7_s genannt, sondern lediglich die Anfangsbuchstaben der Elemente, al-
so YBCO, oder auch Y-123 mit der stochiometrischen Zusammensetzung. Wie die
meisten Kupratsupraleiter besitzt YBCO eine schichtartige, extrem anisotrope Kris-
tallstruktur. Die Struktur der meisten Kupratsupraleiter erinnert an die kubische
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Theoretische Grundlagen

Perowskit—Struktur mit der Zusammensetzung ABO3. Dabei befindet sich das A—
Atom im Zentrum der kubischen Einheitszelle, die O—Atome sitzen in den Ecken
und die B-Atome befinden sich im Zentrum der Seitenflichen.

Die Kristallstruktur von YBayCuszO; besteht aus drei dieser Bausteine: BaCuOs,
YCuO;y und BaCuOs. Wie schon an der Zusammensetzung zu erkennen ist, besitzen
die Bausteine nicht die komplette Perowskit—Struktur, sondern sie besitzen Defekte.
Die drei Bausteine sind entlang der c—Achse gestapelt. Hier zeichnet sich bereits die
Anisotropie von YBCO ab. Die Einheitszelle von YBCO ist entlang der kristallogra-
phischen ¢—Achse in etwa dreimal so lang als in die anderen beiden Richtungen. Die
Einheitszelle ist in Abb. schematisch dargestellt. Die Einheitszelle von YBCO

CuO-Ketten

CuOz2-Ebenen “

Kupfer
® Sauerstoff

CuO-Ketten

Abb. 1.3: Einheitszelle des Kupratsupraleiters YBayCuzO7 (aus [8])

enthélt zwei CuOyo—Ebenen, die durch das Y-Atom von einander getrennt sind. Das
Y—Atom hat wenig Einfluss auf die Supraleitung, es dient lediglich als Distanzhalter
zwischen den beiden CuO,—Ebenen. Benachbart dazu befinden sich je nach Sauer-
stoffgehalt mehr oder weniger stark ausgeprigte Sauerstoffketten, die als Ladungs-
tragerreservoirs fungieren und die CuOy-Ebenen analog zu Halbleitern mit Lochern
dotieren.

In Abhéngigkeit des Sauerstoffgehalts - ausgedriickt durch § - ist YBayCuzO7_s



1.2 Der Kupratsupraleiter YBa;Cu3;O;_;

ein Supraleiter oder ein antiferromagnetischer Isolator. Sauerstoffreduziertes YBCO,
d.h. =1, ist ein Isolator. In dieser Zusammensetzung sind nicht geniigend Sauerstof-
fatome vorhanden, sodass sich die CuO-Ketten nicht ausbilden konnen. Sind jedoch
geniigend Sauerstoffatome vorhanden, kénnen sich die CuO-Ketten in b-Richtung
ausbilden. Da die a— und b-Achsen nicht mehr dquivalent sind, findet ein Uber-
gang von der tetragonalen in die orthorhombische Phase mit den Gitterparametern
a=0,382 nm , b= 0,389 nm und c¢=1,17 nm statt.

Die extrem starke Anisotropie von YBCO zeigt sich auch in den kritischen Gréfen:
e oberes kritisches Feld: Heo . = 120 T und He o5 = 250 T
e Londonsche Eindringtiefe: A, = 800 nm und A\, = 120 nm
e Kohirenzliange: £, = 0,4 nm und £, = 2 nm

Wobei der Index ’c’ entlang der ¢—Achse und der Index ’ab’ parallel zur ab-Ebenen
bedeuten. Vergleicht man die Koharenzlinge mit den Gitterkonstanten erkennt man,
dass die Supraleitung hauptséichlich auf die CuOs—Ebenen beschrinkt sein muss. Ku-
pratsupraleiter bestehen also aus Stapeln zweidimensionaler, supraleitenden Schich-
ten, die iiber Josephson-Strome schwach miteinander gekoppelt sind. Diese Art von
Supraleiter werden mit dem "Lawrence-Doniach Modell’ [9] gut beschrieben.

Im Gegensatz zu den klassischen Supraleitern haben die meisten Hochtemperatur-
supraleiter viel kleinere Kohédrenzvolumen £.£%,. Somit verringert sich die Anzahl der
Cooperpaare im Kohérenzvolumen drastisch von 10° bis 107 in klassischen Supralei-
tern auf etwa 10 Cooperpaare im Kohérenzvolumen in Hochtemperatursupraleitern.
Zusammen mit den hohen Sprungtemperaturen fiihrt dies zu einem starkeren Ein-
fluss von thermischen Fluktuationen.






2 Typ—Ill-Supraleiter

In diesem Kapitel soll nun auf die Eigenschaften von Typ-II-Supraleiter eingegangen
werden. Wie bereits erwdhnt, besitzen Typ—II-Supraleiter zusitzlich zur Meifsner—
Phase, in der das Magnetfeld komplett aus dem Supraleiter verdringt wird, die
Shubnikov-Phase. In der Shubnikov-Phase kann das Magnetfeld in Form von Fluss-
schlduchen in den Supraleiter eindringen. Das Eindringen der Flussschlduche er-
moglicht das Bestehen der Supraleitung bis zu hohen Magnetfelder,was Typ-II-
Supraleiter sehr interessant fiir technische Anwendungen macht.

2.1 Flussschlauche

Wie bereits mit der Ginzburg-Landau—Theorie klar wurde, ist Supraleitung ein quan-
tenmechanisches Phinomen auf makroskopischer Ebene. Es ist zu erwarten, dass es
eine Quantenbedingung gibt analog zur Quantenbedingung fiir den Drehimpuls bei
stationdren Atomzustinden.

Der minimale magnetische Fluss, den ein Flussschlauch tragen kann, ist das ele-
mentare Flussquant &g = h/(2|e|). Wie schon aus der BCS-Theorie ersichtlich, zeigt
dies, dass die supraleitenden Ladungstriger — die Cooper-Paare — die doppelte Ele-
mentarladung ¢ = 2e tragen.

Um das Verhalten der Flussschlduche beschreiben zu kénnen, gibt es verschiedene
Modelle. Im London—Modell wird der Flussschlauch als Zylinder aus normalleitender
Phase mit Radius £ angenommen, der sich eingebettet in der supraleitenden Phase
befindet. In dieser Ndherung kénnen die London-Gleichungen verwendet werden, al-
lerdings ist die Naherung nur gut bei Magnetfeldern, die nur wenig oberhalb von B
liegen, da die Flussschldauche hier weit von einander entfernt sind und ihre Wechsel-
wirkung vernachlassigt werden kann. Das Clem—Modell stellt eine Erweiterung des
London-Modells dar, indem es den Vortexkern realistischer beschreibt. Fiir eine ge-
naue und quantitative Beschreibung muss jedoch auf die Ginzburg-Landau-Theorie
zuriickgegriffen werden.

Im London-Modell lisst sich qualitativ ein Ausdruck fiir die Energie eines einzel-
nen Flussschlauchs finden. Die Energie

B~ (%)2 n (g) 2.1)

ist proportional zum Quadrat des Flusses ® [10]. Es ist also energetisch am giinstigs-
ten, wenn jeder Vortex genau ein Flussquant enthilt. Man kann sich diese Tatsache
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klar machen, indem man sich daran erinnert, dass Typ-II-Supraleiter (k > 1/v/2)
eine negative Grenzflichenenergie haben. Wenn also jeder Vortex nur ein Flussquant
enthélt, wird die Grenzfliche zwischen der supraleitenden und der normalleitenden
Phase maximiert und die Energie ist minimal. Die Cooper—Paardichte n(r), das Ma-
gnetfeld B(r) und die Stromdichte j(r) entlang eines ebenen Schnitts durch einen
Flussschlauch sind in Abb. gezeigt. Im Vortexkern verschwindet die Cooper—

Abb. 2.1: Cooperpaardichte na(r), des Magnetfeld B(r) und die Stromdichte j(r)
entlang eines ebenen Schnitts durch das Zentrum eines Flussschlauchs
(nach [2])

Paardichte und nach aufsen steigt sie monoton iiber die Linge & an, bis sie den kon-
stanten Wert ng erreicht hat. Das Magnetfeld ist im Kern des Flussschlauchs maximal
und féllt nach aufen iiber die Londonsche Eindringtiefe auf 0 ab. Die magnetische
Variation wird durch den supraleitenden Ringstrom kompensiert. Die Suprastrom-
dichte erreicht den extremal Wert j. am Rand des Flussschlauchs und ist im Inneren
und in grofer Entfernung zum Flussschlauch 0.

Die Flussschlduche sind parallel zum dufseren Magnetfeld orientiert. Bei Erhéhung
des dufteren Magnetfeldes dringen Flussschlduche am Rand des Supraleiters in diesen
ein und wandern nach Innen. Das mittlere Magnetfeld

ist durch die Anzahl n der Flussschlauche im Supraleiter gegeben.

Es stellt sich nun die Frage, welchen Effekte die Flussschlduche auf die Supraleitung
haben. Ein Effekt wurde bereits genannt. Durch das Eindringen des Magnetfeldes
in Form von Schlduchen bricht die Supraleitung erst bei viel hoheren Magnetfeldern
zusammen als es bei Typ—I-Supraleitern der Fall ist. In einem stromdurchflossenen
Supraleiter 2. Art, der sich in einem Magnetfeld befindet, bewegen sich die Vortices
unter dem Einfluss der Lorentzkraft. Es entsteht ein Temperaturgradient im Supra-
leiter, da sich normalleitende Bereiche bewegen. Beim Ubergang von supraleitenden
in normalleitende Bereiche erhoht sich die Entropie. Am anderen Rand des Vortex,
wo normalleitendes in supraleitendes Material iibergeht, sinkt die Entropie wieder.
Es entsteht ein Warmefluss, der zu Dissipation fiihrt und einen Spannungsabfall
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2.1 Flussschliduche

verursacht. Folglich hat der Supraleiter durch die Bewegung von Vortices einen Wi-
derstand. Bereits 1966 konnte Giaever zeigen, dass die Bewegung der Flussschlauche
direkt mit dem Spannungsabfall zusammenhéngt [11].

2.1.1 Wechselwirkungen von Flussschldauchen

Bisher wurden die Vortices im Supraleiter als isolierte Flussschlduche betrachtet. Tat-
séchlich wechselwirken die Flussschlauche miteinander. Aufserdem darf nicht aufer
Acht gelassen werden, dass es quasi unmoglich ist eine perfekte, reine Probe herzu-
stellen. Jede reale Probe wird eine Vielzahl an Defekte aufweisen. Im Fall der Typ-II-
Supraleitung ist dies jedoch nicht von Nachteil. Vielmehr kann die Wechselwirkung
von Flussschlduchen mit Defekten grofe Vorteile fiir technische Anwendungen mit
sich bringen und es ergeben sich interessante Effekte daraus.

Wechselwirkung von Flussschliduchen miteinander

Bei Flussschlduchen unterscheidet man zwischen Vortices und Antivortices, da das
Magnetfeld in entgegengesetzte Richtungen zeigen kann und somit die Abschirmstro-
me mit unterschiedlichem Drehsinn fliefen. Analog zu Teilchen und Antiteilchen an-
nihilieren sich Vortex und Antivortex. Zwei entgegengesetzt orientierte Flussschléu-
che ziehen sich also an.

Um sich die Wechselwirkung zweier parallel orientierter Flussschlduche klar zu
machen, sollte man sich ins Gedéachtnis rufen, dass die Energie Gl. eines ein-
zelnen Flussschlauchs proportional zum Quadrat des getragenen Flusses ® ist. Das
hat zur Folge, dass die Energie ¥ = 4E3, eines Flussschlauchs, der 2 Flussquan-
ten tragt, das Vierfache der Energie Eg, eines einzelnen Flussschlauchs, der nur ein
Flussquant tragt, ist. Wohingegen zwei Flussschlduche mit jeweils einem Flussquant
lediglich die doppelte Energie & = 2Eg, haben. Somit ist die Wechselwirkung von
parallel orientierten Flussschlduchen repulsiv.

Aufgrund der Wechselwirkung ist eine regelméfbige Anordnung der Flussschliau-
che energetisch am giinstigsten. Mit der Ginzburg-Landau-Theorie konnte Abriko-
sov zeigen, dass die giinstigste Konfiguration der Flussschliuche in einem idealen
homogenen Supraleiter ein Dreiecksgitter ist [10]. Nach dem Entdecker wird das
Vortex-Gitter oft als Abrikosov-Gitter bezeichnet. Das Vortexgitter ist schematisch
in Abb. dargestellt, Abb. zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme
einer Indium dotierten Blei-Probe, die mit Eisenkolloiden dekoriert wurde. Durch
die Dekoration mit Eisenkolloiden wird der eingefrorene Fluss sichtbar gemacht. Die
Flussschlduche bilden also ein Gitter, das bis zum oberen kritischen Feld existieren
kann. Aufgrund thermischer Fluktuationen sitzen die Flussschlauche nicht fest auf
den Gitterplatzen, sondern sie schwanken um die Ruhelage. Werden die Schwan-
kungen um die Ruhelage aber vergleichbar mit dem Abstand der Flussschldauche
zueinander, so kénnen die Flussschlduche die Gleichgewichtspunkte verlassen. Das
Vortexgitter "schmilzt" und es liegt eine Vortexfliissigkeit vor. Die Vortexmaterie

11



Typ—II-Supraleiter

I SRS, 7y ho, U A S P

'\““‘«t,smtd

SrRA R ey
'-.-v,n;'-._.'.-,i
C e BN R e N e
ll‘.q-}[.'*.".y"-‘..
“"*'40‘9'Qﬁsa
‘.i." ~,.!“ﬁ.“-.;.

» N g Fe .ild-.',.;*_‘
“-".-"-'-‘ L S S
g BN SR N 2 %

o gt NSRS Lo s"- —Q > "‘.'- ‘-'T‘\-'."*.'
* 5 4 Fad i“_ | } Cp w2 Y W.Q‘.
""'“‘;1"1"_--'.t\vo--
shn BT oAy N Y owmon \‘.“ a0
,.-_\.i-;-‘e'sa-;»_-,s,-“.,._

> bl B o L B W TSR S !’ L

d

. 5
.1pm..o-"~=.?:'..v.=.
v T T T cu) R e LR S

By v _l
e il N AL e

(b) Aufnahme des Abrikosov-Gitters in ei-
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Abb. 2.2: Abrikosov-Gitter schematisch (a) und fotografisch aufgezeichnet (b)

in Abhéngigkeit der Temperatur, des Magnetfelds und des Transportstroms wurde
vielseitig in Experimenten [I3] und mit Simulationen [14} 15} [16] untersucht.

Flussschlauchverankerung

Wie bei vielen physikalischen Phéinomenen spielen auch bei den Flussschlduchen
Defekte eine entscheidende Rolle. Die Anordnung der Flussschlduche in einem he-
xagonalen Gitter konnte tatsédchlich nur bei sehr reinen Proben beobachtet werden,
ansonsten war das Flussschlauchgitter stark gestort. Es stellt sich heraus, dass die
Flusswirbel aus energetischen Griinden Stellen bevorzugen, in denen der supraleiten-
de Zustand unterdriickt ist. Die Defekte in einem Material wirken also als Haftstellen,
da sie normalleitende Bereiche oder Bereiche mit schlechteren supraleitenden Eigen-
schaften darstellen. Verlauft ein Flussschlauch durch die normalleitende Phase, so
ist die effektive Liange des Flussschlauchs in der supraleitenden Phase verkiirzt. Der
Energieaufwand fiir die Abschirmstrome ist somit geringer und der Flussschlauch haf-
tet an dem Defekt. Daraus ergibt sich, dass die Wechselwirkung eines Flussschlauchs
mit, einem Defekt attraktiv ist. In anderen Worten ausgedriickt, ist ein Defekt aus
energetischer Sicht des Flussschlauchs eine Potentialmulde.

Diese Haftzentren konnen Gitterdefekte wie Leerstellen und Fremdatome oder Ver-
setzungen sein [17]. Ebenso konnen Bereich mit niedrigerer Ubergangstemperatur als
Haftzentren dienen. Auch Korngrenzen haben eine attraktive Wirkung auf Vortices
[18].
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Fiir eine effektive Verankerung des Vortex an ein Haftzentrum sollte der Radi-
us R des Haftzentrums in der Grofenordnung der Kohérenzlinge ¢ sein [19; 20],
da sich der Ordnungsparameter nicht sprunghaft, sondern nur {iber die Distanz der
Kohérenzldnge dndern kann. Bei Haftzentren mit R > ¢ kommt zur niedrigeren
Kondensationsenergie noch eine Anderung der Energie des supraleitenden Stroms
hinzu. Dies ist der Hauptgrund fiir die Verankerung eines Flussschlauchs an ein
Haftzentrum. Solche Haftzentren mit R > ¢ konnen sogar mehr als einen Vortex
einfangen [21]. Die Existenz von Multiquanta-Vortices wurde bereits 1972 von Mkrt-
chyan vorhergesagt [22]. Ab einer bestimmten Anzahl n an gefangenen Vortices in
einem Haftzentrum, ist dieses geséttigt. Die Sattigungszahl n, hingt von der Grofe
des Haftzentrums ab. Mkrtchan und Schmidt konnten durch Berechnung der freien
Energie in der London-Naherung zeigen, dass die Wechselwirkung zwischen einem
Vortex und einem unbesetzten Haftzentrum attraktiv ist. Sobald jedoch ein Vortex
vom Haftzentrum gefangen ist, entsteht eine Oberflichenbarriere und das Wechsel-
wirkungspotential dndert sich. Die Energiebarriere steigt mit steigender Anzahl an
gefangen Vortices im Haftzentrum. Fiir n > n, wird die Wechselwirkung abstofsend
und es kann kein weiterer Vortex gefangen werden. Die Sattigungszahl

,

"7 () 29
hingt vom Radius des Haftzentrums und iiber die Kohérenzlinge auch von der Tem-
peratur ab. Bei tieferen Temperaturen konnen mehr Vortices eingefangen werden,
da hier die Kohérenzldnge kleiner ist. Die freie Energie eines Vortex bei verschieden
Besetzungszahlen n ist in Abb. als Funktion des Abstands r zum Haftzentrum
aufgetragen.

Im Allgemeinen sind die Defekte in einem Material unregelméfig verteilt. In An-
wesenheit der Defekte werden die Flussschlduche nicht langer ein regelméfiges Ab-
rikosovgitter bilden, da das Vortexgitter sehr fragil ist und leicht durch Haftzentren
gestort wird. Wie auch das atomare Kristallgitter kann das Vortexgitter Defekte wie
Leerstellen, Vortices auf Zwischengitterpliatzen oder Versetzungen aufweisen.

Zur Beschreibung der Vortexmaterie gibt es verschiedenen Methoden wie die Elek-
trodynamik, die Ginzburg-Landau-Theorie oder die Berechnung der freien Energie.
Die Vortexdynamik wird relativ gut beschrieben, wenn der Vortex als festes Ge-
bilde angenommen wird, das aufgrund der Quantisierungsbedingung als Ganzes auf
dufere Einwirkungen reagiert. In diesem Fall kann die Vortexdynamik durch eine Be-
wegungsgleichung dhnlich wie bei Teilchen beschrieben werden. In dieser Ndherung
ist ein Vortex ein (Quasiteilchen mit der Bewegungsgleichung:

mi::FU,U—Fvap‘FFL‘i‘FM —nr + Fpp, . (2'4)

Hierbei ist m die effektive Masse eines Vortex pro Einheitslinge, r die Position des
Vortex und 7 der Viskositédtskoeffizient bei der Bewegung durch den Supraleiter. Die
Kraft auf den Vortex setzt sich zusammen aus F,_, der Wechselwirkung mit den
benachbarten Vortices, der Haftkraft F,_,, der Lorentz-Kraft F;, der Magnus-Kraft
F);, der Reibungskraft und dem zufélligen thermischen Rauschen. Die Dampfung
der Vortexbewegung entsteht durch die Relaxation des Ordnungsparameters beim
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Abb. 2.3: Freie Energie eines Vortex als Funktion des Abstands r zum Haftzentrum
fiir verschieden Besetzungszahlen n in der London-N&herung mit A = 600
nm, £ = 50 und ry = 200 nm [23, 2. Kapitel].

Vorbeiflielsen eines Flussschlauchs. Des Weiteren ist bei der Vortexbewegung ein
elektrisches Feld noétig, das die Elektronen auf der Kreisbahn hélt und somit die
Bewegung der Vortices dampft. Die Lorentz-Kraft ist durch

FL:JX(I)O (25)

gegeben, wobei J die Transportstromdichte ist. Der Vektor ®, hat die Liange @ und
zeigt in Richtung des Magnetfeldes des Flussschlauchs. Naive wiirde man annehmen,
dass die Lorentzkraft auf einen Vortex analog zur Lorentzkraft auf elektrische Teil-
chen, die sich in einem Magnetfeld bewegen, magnetischen Ursprung hat. Davon wur-
de anfangs bei Einfiihrung der Lorentzkraft als treibende Kraft auch ausgegangen.
Wire dies jedoch der Fall, miisste die Lorentzkraft in die entgegengesetzte Richtung
zeigen. Fin Flussschlauch der in den Supraleiter eingedrungen ist, wiirde dann nicht
ins Innere des Supraleiters wandern, sondern er wiirde von den Abschirmstromen
wieder aus dem Supraleiter gedriickt werden. Durch Berechnung der Energie und
der Kraft aus den London-Gleichungen konnte Chen et al. [24] zeigen, dass die trei-
bende Kraft sowohl einen magnetischen als auch einen kinetischen Anteil hat. Der
kinetische Anteil kommt durch die Wechselwirkung des Transportstroms mit dem
Abschirmstrom, der von der Geschwindigkeit der Elektronen abhéngt.

Die Losung der Bewegungsgleichung Gl. enthélt Informationen iiber die Phase
und den Phaseniibergang des Vortexgitters sowie iiber die Vortexmobilitdt und -
dynamik. Allerdings wird in dieser Naherung die Moglichkeit, dass Vortices und
Antivortices annihilieren, und die Verformung von Vortices nicht beriicksichtigt.
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2.1.2 Kritischer Zustand

In der Meifner-Phase wird der magnetische Fluss durch die Abschirmstrome, die nur
innerhalb der Eindringtiefe flieken, aus dem Supraleiter gehalten. Beim Uberschreiten
des kritischen Felds B.; kann magnetischer Fluss in den Supraleiter eindringen. Die
Stromdichte um jeden Flussschlauch ist gerade die kritische Stromdichte, weswegen
dieser Zustand auch kritischer Zustand genannt wird.

Das erste Modell zur Beschreibung des kritischen Zustands wurde von Bean vor-
geschlagen. Im Bean-Modell ist die kritische Stromdichte

Jo(B,T) = Jo(T) (2.6)

unabhinig vom Magnetfeld B [25]. Sie hdngt nur von der Temperatur 7" ab. Die-
se Annahme kann jedoch nur bei kleinen Magnetfeldern gerechtfertigt sein, da die
Stromdichte gegen 0 gehen muss, wenn sich das Magnetfeld dem kritische Feld B
nahert.

Anderson [26] und Kim et al. [27] erweiterten das Bean-Model, so dass die kritische
Stromdichte
_ J(T)

J(B,T) 1‘1‘3%

(2.7)
vom Magnetfeld B und von einer Groke By abhingt, die die Dimension eines Fel-
des hat. Bei einigen konventionellen Supraleitern stimmt dieses Modell gut mit den
Experimenten {iberein, falls die Proben massive Zylinder sind.

Ein weitere Feldabhingigkeit wurde von Fietz et al. vorgeschlagen. Sie stellten
fest, dass die experimentellen Daten aus Transportmessungen in Nb-25%Zr Drih-
ten nur fir Magnetfelder bis 1,5T gut durch das Anderson-Kim-Modell (Gl (2.7))
widergegeben werden. Aus mehreren Testfunktionen stellte sich eine exponentielle
Feldabhéngigkeit [28]

58,1 = 2Ty exp{ - | 23)

als exzellenter Fit heraus. Der Parameter B, hat die Einheit eines Feldes. Die experi-
mentellen Daten stimmen mit der empirischen Formel bis zu Magnetfeldern von 4T
gut iiberein.

Bis jetzt wurden die Haftmechanismen, die im kritischen Zustand sehr wichtig
sind, nicht beachtet. Irie und Yamafuji bezogen in ihr Modell Haftmechanismen mit
ein und schlugen fiir die Feldabhéngigkeit der kritischen Stromdichte [29]

K(T)

Jo(B,T) =~

(2.9)

ein Potenzgesetzes vor, wobei K ein Materialparameter ist und n direkt mit der
Haftstarke zusammenhéngt.

Es zeigt sich, dass jedes der Modelle in verschiedenen Systemen seine Berechtigung
hat. Deswegen ist es naheliegend nach einem verallgemeinerten Ausdruck zu suchen,
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der alle vier Modelle als Spezialfélle enthilt. Solch ein verallgemeinerter Ausdruck
fiir die kritische Stromdichte wurde von der Gruppe um Xu entwickelte [30]:

Jo(T)

— -
B
(1+B—0)

Hierbei ist § eine dimensionslose Konstante, die mikrostrukturelle Materialparameter
enthélt. Auch die makroskopische Stromdichte J. hangt direkt mit der Mikrostruktur
des Materials zusammen. Jedoch ist die Bedeutung von By noch nicht eindeutig ge-
klart, obwohl einiges darauf hindeutet, dass der Parameter By in Verbindung mit den
kritischen Feldern (B, B. und B.) gebracht werden kann. Tatséchlich wiesen Kim
et al. [31] darauf hin, dass bei Nb3Sn und NbZr Supraleitern des thermodynamische
kritische Feld B, in etwa gleich dem Parameter By ist.

Jo(B,T) = (2.10)

Es ist leicht ersichtlich, dass der Ausdruck tatsdchlich eine Verallgemeine-
rung des Bean-Modells, des Anderson-Kim-Modells und des Potenzgesetz-Modells
ist. Man erkennt sofort, dass GI. das Anderson-Kim-Modell (Gl. (2.7)) ent-
hélt, falls 8 = 1 ist. Fiir den Fall, dass § = 0 ist, wird der verallgemeinerte Ausdruck
zum Bean-Model (GL (2.6)). Und im Extremfall B/By > 1 zeigt Gl. die
Feldabhiingigkeit eines Potenzgesetzes wie in Gl (2.9). In diesem Fall ist 8 = n
und K(T') = J.(T)B{. Nun fehlt noch der Zusammenhang zur empirisch gefundenen
exponentiellen Feldabhingigkeit. Diese Feldabhéngigkeit ist auch in GI. ent-
halten und zwar als Grenzwert B/B, — 0, wobei > 1 und B, = B,/ gilt (siehe
[301)-

2.2 Kiinstliche Defekte

Die Bewegung der Flussschlduche im Supraleiter fiihrt zu Dissipation und Flussrau-
schen. Bei Hochtemperatursupraleitern sind diese Effekte wegen der hohen Aniso-
tropie, der kleinen Kohirenzlinge und der hohen Ubergangstemperatur besonders
ausgeprigt, was die Anwendung von Bauteilen aus Hochtemperatursupraleitern —
die ansonsten dafiir vielversprechend sind — erheblich einschriankt.

Mit Hilfe von kiinstlichen Defekten kann die Bewegung von Flussschlduchen er-
schwert werden, da die Defekte die Flussschlduche einfangen. Bei nicht zu hohen trei-
benden Kréften oder zu hoher thermischer Energie bleiben die Flussschlduche sogar
an den Defekten haften. Dabei sollte die Dichte an kiinstlichen Defekten zumindest
in der Grokenordnung der intrinsischen Defekte liegen, also mit einem mittleren Ab-
stand im Bereich von hunderten Nanometern. Hochtemperatursupraleiter haben eine
komplexe und empfindliche kristallographische Struktur (Vgl. Abschnitt , die die
Nanostrukturierung erschwert. Aus diesem Grund sind die in der Halbleitertechno-
logie bewahrten Methoden zur Strukturierung bei Hochtemperatursupraleitern nur
sehr begrenzt anwendbar. Doch heutzutage konnten andere Wege gefunden werden
kiinstliche Defekte in HT'SL zu erzeugen. Das Einbringen von magnetischen [32] oder
nicht-magnetischen [33] Einschliissen (Dots) erméglicht es Defekte auf Nanoebene zu
erzeugen, die als kiinstliche Haftzentren fiir Vortices wirken. Die Wechselwirkungen
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mit den magnetischen Streufeldern und/oder den geometrischen Verzerrungen fiihrt
zur Verankerung der Flussschlduche an Dots. Auch das Gegenstiick zum Dot — ein
Loch (antidot) — wirkt als Haftzentrum fiir Flusschlduche [34]. Selbst wenn das Loch
nicht komplett durch das Material geht, sondern nur ein Sackloch (blind hole) ist,
haften die Flussschlauche daran [35]. Antidots und blind holes haben sich als effektive
Verankerungszentren herausgestellt [36], wobei die Verankerung an blind holes gerin-
ger als an Antidots ist [35]. Eine weitere, sehr effektive Moglichkeit kontrolliert einen
Defekt zu erzeugen ist die Bestrahlung mit Ionen oder Protonen [37]. Mittlerweile
ist es moglich sehr priazise Mikrolocher in Kupratsupraleitern zu erzeugen.

Es stellt sich nun die Frage, wie sich die kiinstlichen Defekte auf die physikalischen
Eigenschaften auswirken. Zunéchst wollen wir uns mit der kritischen Stromdichte be-
schéiftigen. Die kritische Stromdichte j,. ist die Stromdichte, ab der der supraleitende
Zustand zusammenbricht und ab der die Probe einen Widerstand hat. Die theoreti-
sche Obergrenze fiir die kritische Stromdichte ist gegeben durch die Paarbrechungs-
Stromdichte, die von den intrinsischen Parametern Kohérenzlinge £ und Eindringtie-
fe A bestimmt wird. In Anwesenheit eines Magnetfelds allerdings hingt die gemessene
Stromdichte j. von der Haftkraft F, ab. In sehr reinen Proben, bei denen die Haft-
kraft quasi nicht vorhanden ist, ist die kritische Stromdichte sehr niedrig, da aus
der Bewegung der Flussschlduche resistives Verhalten folgt. Wird die Bewegung je-
doch durch Defekte eingeschrankt, kann die kritische Stromdichte einiges héher sein
[18; [38] und sich dem theoretischen Maximalwert anndhern. Die Strom-Spannungs-
Charakteristiken zweier Proben aus einer NbyyTaso-Legierung sind in Abb. 7u
sehen [39]. Die untersuchten Proben haben unterschiedliche innere Unordnung. Der
kritische Strom I. einer Probe ist definiert als der Strom, ab dem eine elektrische
Spannung auftritt. Das Spannungskriterium liegt meist bei 100nV. Deutlich zu erken-
nen ist, dass Probe 2, die stirker durch Defekte gestort ist, einen héheren kritischen
Strom ., besitzt als die weniger gestorte Probe 1. Auferdem ist durch die gestri-
chelte Linie angedeutet, wie die Strom-Spannungs-Charakteristik einer defektfreien,
homogenen Probe des gleichen Materials ohne Defekte aussehen wiirde. Zu beachten
ist, dass alle 3 Kurven ab dem kritischen Strom dieselbe Steigung also auch densel-
ben differentiellen Widerstand haben. Dieser tritt jedoch in Abhangigkeit der inneren
Unordnung bei verschiedenen Belastungsstromen auf.

Mit steigendem Magnetfeld steigt die Anzahl der Flussschlduche in der Probe.
Wenn sich also mehr Flussschlauche in der Probe befinden, reicht ein geringerer
Belastungsstrom aus, um Flusschlduche zu bewegen [39]. Das liegt daran, dass bei
steigender Flussschlauchdichte nicht alle Flussschlauche gleich stark gebunden sein
werden. Hinzu kommt, dass die Haftkraft eines Haftzentrums mit steigendem Aufsen-
feld sinkt. Die Abb. zeigt Strom-Spannungs-Charakteristiken einer PbggsIng 17-
Legierung bei verschiedenen Magnetfeldern B= 50, 100 und 200 mT. In hoéheren
Magnetfeldern wird bei niedrigeren Belastungsstromen eine Spannung beobachtet.
Der kritische Strom sinkt also mit steigendem Magnetfeld.

Ein stdrkere Verankerung an Defekten fiihrt dariiber hinaus zu einem niedrige-
ren Magnetowiederstand und zu einer erhéhten magnetischen Antwort der Probe.
Dies ldsst sich in Magnetisierungsschleifen M (H) und der phasengleichen und der
phasenverschobenen Komponente der komplexen Suszeptibilitiat x(H) = x'+1x” be-
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Abb. 2.4: Strom-Spannungs-Charakteristiken zweier NbsoTaso-Legierung mit unter-
schiedlicher Anzahl an Defekten bei T=3 K und in einem AufRenfeld
B, = 0,2 T. Die gestrichelte Linie deutet an, wie die Strom-Spannungs-
Charakteristik einer defektfreien Probe aus demselben Material aussehen
wiirde. Die Pfeile markieren die kritischen Stréme I.; und I, der Proben
1 und 2 an(nach [39]).

obachten. Die phasengleiche Komponente ist ein Zeichen fiir die gespeicherte Energie
E,. = X'B?/2p0 und die phasenverschobene Komponente ist ein Zeichen fiir die Dis-
sipationsenergie E, = 2mx".

2.2.1 lonenbestrahlung

In diesem Abschnitt soll auf die Erzeugung von Defekten durch Bestrahlung einge-
gangen werden, da die im Rahmen der Arbeit untersuchten Proben durch Bestrah-
lung erzeugte Defekte besitzen. Besonderer Augenmerk wird dabei auf die Bestrah-
lung mit leichten Ionen, im besonderen die Verwendung von He'-Tonen gelegt. Die
Bestrahlung mit Tonen, Neutronen, Protonen und Elektronen bietet eine einzigarti-
ge Moglichkeit in Hochtemperatursupraleitern unterschiedliche Defekte zu erzeugen.
Damit kénnen die elektrischen und supraleitenden Eigenschaften gezielt verdndert
werden. Die Art der erzeugten Defekte kann durch die Wahl der zur Bestrahlung ver-
wendeten Teilchen, deren Energie und der Fluenz beeinflusst werden. Die Anzahl an
erzeugten Defekten nimmt mit steigender Bestrahlungsdosis zu. Wenn zur Bestrah-
lung schwere Tonen mit einer Energie in der Gréfenordnung von GeV verwendet
werden, entstehen sogenannte  kolumnare” Defekte, wohingegen die Bestrahlung mit
leichteren Teilchen eine Anhdufung von Punktdefekten schafft. Zur Erzeugung von
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Abb. 2.5: Strom—Spannungs—Charakteristiken einer Phg g3Ing 17~ Legierung bei unter-
schiedlichen dufseren Magnetfeldern B = 50, 100 und 200 mT bei T'= 2,0
K (nach [39]).

kiinstlichen Defekten wurden in der Vergangenheit Supraleiter meist mit schweren
Ionen oder Elektronen [37] bestrahlt. Die Bestrahlung mit leichten Ionen sah wenig
vielversprechend aus. Proben, die beispielsweise mit Ne™ [40]- oder Ar* [41] bestrahlt
wurden, zeigten nach der Bestrahlung einen breiteren supraleitenden Ubergang. Auf-
grund der geringen Masse der Elektronen werden diese liberwiegend transmittiert.
Die Ausbeute an erzeugten Defekten ist nicht besonders zufriedenstellend. Dies &n-
dert sich jedoch, wenn zur Bestrahlung statt Elektronen leichte lonen mit geméafigter
Energie verwendet werden. Die Bestrahlung mit He'-Ionen hat sich als hervorragen-
de Moglichkeit erwiesen, gezielt Haftzentren in YBCO zu erzeugen, da bereits bei
iiblichen Fluenzen im Bereich um 10®cm™ eine zufriedenstellende Ausbeute an De-
fekten erzeugt wird. Aukerdem ist der supraleitende Ubergang auch noch nach der
Bestrahlung scharf [I7; 42]. Allerdings ist die Bestrahlung mit leichten Ionen nur bei
diinnen Filmen anwendbar, denn die Energie der Ionen liegt nur im Bereich von etwa
0.05MeV bis zu mehreren MeV. Bei dickeren Proben wiirden die Ionen nicht das Ma-
terial durchdringen, sondern in die Matrix eingebettet werden. Eine Erhohung der
Energie der Teilchen wiirde nichts bringen, denn mit steigender Energie sinkt der
Wirkungsquerschnitt und es werden kaum Defekte geschaffen.

Weitere wichtige Aspekte bei der Bestrahlung sind der Einfallswinkel der Teil-
chen, die Zusammensetzung des Targetmaterials und die Dicke des Targets. Dies
fiihrt entweder zur Riickstreuung der Teilchen, zur Einbettung ins Targetmaterial
oder die Teilchen durchdringen das Target komplett. Bei regelmafigen Kristallen
kann es passieren, dass die Teilchen bei bestimmten Einfallswinkeln iiber Kanéle in
der Kristallstruktur transmittiert werden ohne dabei viel ,Schaden” im Target an-
zurichten. Dieser Effekt wird im Englischen ,channeling" genannt. Obwohl diinne
Filme aus YBCO nicht an die kristallographische Reinheit von Einkristallen heran-
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kommen, spielt der Einfallswinkel doch eine Rolle bei der Erzeugung von Defekten
durch Bestrahlung 23], 3. Kapitel|.

Bei der Bestrahlung mit Ionen kénnen durch die Wechselwirkung mit dem Target
Atome gesputtert und Sekundirelektronen erzeugt werden. Diese Tatsache ist sehr
hilfreich, denn sie ermdglicht es parallel zur Bestrahlung die Strukturierung zu beob-
achten. Die Bestrahlung kann auferdem dazu fiithren, dass Atome im Target aus ih-
rer Position verschoben werden. Die Kristallstruktur kann somit gezielt an einzelnen
Stellen verandert werden. In diesen Bereichen sind die supraleitenden Eigenschaften
verschlechtert und die Punktdefekte fungieren als Haftzentren fiir die Flussschlauche.
Bei geniigend hoher Energie kann es dazu kommen, dass auf die verschobenen Ato-
me soviel Energie {ibertragen wird, dass diese selbst mit dem Target wechselwirken
und weitere Atome verschieben, Atome sputtern oder Sekundérelektronen erzeugen.
Diesen Effekt nennt man Kaskadeneffekt.

Mit Computersimulationen konnen die Effekte der Bestrahlung inklusive Kaska-
deneffekte und channeling berechnet werden. Die Simulation einer Bestrahlung mit
75 keV He-Ionen ergab, dass in YBCO hauptséchlich Sauerstoff-Atome aus ihrer Po-
sition verschoben werden [43]. Dies liegt zum einen daran, dass die meisten Atome
in YBCO Sauerstoffatome sind. Hinzu kommt, dass die Sauerstoffatome die leich-
testen Atome in der Verbindung sind. Auferdem sind die Sauerstoffatome in den
CuO-Ketten am schwichsten gebunden [I7]. Der Einfluss der Bestrahlung auf die
schwereren Atome ist viel geringer. Ferner konnte gezeigt werden, dass die Bestrah-
lung mit He"-Ionen eine hohe laterale Auflosung hat, was sehr wichtig ist fiir eine
Strukturierung im Nanometerbereich.

Ein nicht zu vernachlissigender Aspekt ist die Frage nach der Langzeitstabilitit
der kiinstlichen Defekte. Denn fiir spitere technische Anwendung ist es erforderlich,
dass die Defekte auch bei Raumtemperatur und nach lingerer Zeit nach der Bestrah-
lung noch vorhanden sind. Erfreulicherweise heilen nur die Niederenergie-Defekte bei
Raumtemperatur aus. Das Ausheilen der Defekte resultiert aus der Diffusion der Ato-
me im Material. Die Defekte, die durch Bestrahlung mit He™-Tonen erzeugt wurden,
heilen erst bei 300°C aus [44]. Nach der Bestrahlung nimmt der Widerstand zwar
innerhalb von wenigen Tagen um etwa 20% ab, danach befinden sich die Defekte je-
doch im thermischen Gleichgewicht und selbst nach mehreren Monaten konnte keine
Anderung des Widerstand, gemessen werden.

Auswirkung auf elektrische Eigenschaften

Nach der Bestrahlung mit verschiedenen leichten Ionen wurde ein deutlich breite-
rer supraleitender Ubergang gemessen [45]. Weitere Effekte durch die Bestrahlung
sind die Reduktion der kritischen Temperatur und die Erh6hung des Widerstands
im normalleitenden Bereich. Diese Effekte nehmen mit der Fluenz zu. Bei zu ho-
hen Bestrahlungsdosen kann die Supraleitung sogar komplett unterdriickt werden.
Wenn mit He-Tonen bestrahlt wird, bleibt der scharfe Ubergang nach der Bestrah-
lung erhalten, nur die kritische Temperatur ist reduziert und die Probe hat einen
hoheren Widerstand im normalleitenden Zustand [17; 42]. Diese Beobachtung deckt
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sich mit den Ergebnissen aus Computersimulationen [23, 3. Kapitel|. Erst bei hohen
Bestrahlungsdosen wird der Ubergang auch bei Bestrahlung mit He-Tonen breiter.
Im normalleitenden Bereich wirken die erzeugten Defekte als Streuzentren fiir die
Elektronen. Die Folge ist eine Erh6hung des Widerstands. Die Temperaturabhéngig-
keit des Widerstand eines 100nm dicken YBCO-Films nach Bestrahlung mit 75keV
He*-Ionen mit unterschiedlichen Fluenzen ist in Abb. 2.6l zu sehen. Die lineare Ab-
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Abb. 2.6: Widerstand von YBCO vor und nach einer Bestrahlung mit 75keV He™-
Tonen mit unterschiedlichen Fluenz aufgetragen gegen die Temperatur (aus

[42])

hangigkeit des Widerstands von der Temperatur ist auch nach der Bestrahlung zu
beobachten, unabhéngig von der Bestrahlungsdosis. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass
die Anzahl der mobilen Ladungstréager durch die Bestrahlung nicht beeinflusst wird,
nur die Anzahl der Defekte steigt mit steigender Fluenz.

Die Bestrahlung mit He™-Ionen bei geméRigter Energie bietet eine perfekte Mog-
lichkeit gezielt kiinstliche Defekte in Hochtemperatursupraleitern zu erzeugen: die
erzeugten Defekte sind auf atomarer Skala, wodurch eine effektive Verankerung ge-
wahrleistet ist und die supraleitenden Eigenschaften des umliegenden Materials er-
halten bleiben. Dariiber hinaus reicht bei diinnen Filmen eine geméfigte Energie
aus, damit die He-Ionen das Material vollstdndig durchdringen und nicht implantiert
werden. Dadurch kann eine hohe Ausbeute an erzeugten Defekten erreicht werden.
Ferner bleiben die Defekte bei Raumtemperatur iiber einen langen Zeitraum erhalten
und es erweist sich als Vorteil, dass die Oberflache der Probe durch die Bestrahlung
unveréndert bleibt. Viele Strukturierungsverfahren wie etwa das Atzen verindern die
Oberflache der Probe. Oft ist es jedoch wiinschenswert weitere epitaktische Schich-
ten oder eine Schutzschicht nach der Strukturierung aufzubringen. Dies ist nach der
Bestrahlung ohne Weiteres méglich.
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2.2.2 Strukturierte Defekte

Nachdem erkannt wurde, dass zufillig verteilte, kiinstliche Haftzentren den kriti-
schen Strom erh6hen und das Flussrauschen verringern konnen, kam man schnell auf
die Idee, dass diese Effekte verstirkt werden konnen, indem die Defekte in einer re-
gelméfkigen Form strukturiert werden. Wegen der effektiven Einschrinkung auf zwei
Dimensionen werden meist diinne Filme verwendet.

Durch geschickte Strukturierung konnen die Vortices auf bestimmten Pfaden ge-
fiihrt werden. Diese Vortexfithrung verringert das 1/ f-Rauschen [46]. Fiir eine effek-
tive Vortexfithrung sollte der Abstand von Haftzentren entlang der Fiihrungslinie in
der Gréfbenordnung der intrinsischen Parameter Kohréarenzlinge und Eindringtiefe
sein. Ein weiterer Effekt ist in Analogie zum Diodeneffekt beim pn-Ubergang der
Ratschen-Effekt. Dabei ist die Symmetrie des Verankerungspotentials so stark ge-
brochen, dass der Vortexfluss in eine Richtung erst bei sehr hohen treibenden Kriften
moglich wird, in entgegengesetzter Richtung konnen die Vortices jedoch leicht fliefsen
[47; 48]. Nicht nur aus technischer Sicht, sonder auch aus wissenschaftlicher Sicht ist
die Wechselwirkung von Vortices mit strukturierten Defekten von Bedeutung. Das
System aus Vortices und Defekten stellt ein gutes Modell fiir Systeme wechselwirken-
der Teilchen mit Haftzentren dar. Ein Beispiel dafiir ist die Stauung von kolloidalen
Teilchen [48; 13]. Ein Vorteil dabei ist, dass tiber die Magnetfeldstérke die Anzahl
der Flussschldauche in der Probe und iiber den Transportstrom eine dufsere treibende
Kraft eingestellt werden kann. Mit steigender Anzahl an Flussschlauchen steigt auch
die Wechselwirkung der Flusschlduche miteinander.

Aufgrund der Tatsache, dass sich Flussschlduche in Abwesenheit von Defekten in
einem regelméfigem Dreiecksgitter anordnen, ist es naheliegend Defekte mit einer
regelméfigen, periodischen Struktur zu erzeugen. Das Defektgitter ist meistens drei-
eckig [19; 49] oder quadratisch [50]. Doch auch Proben mit rechteckigem [32] und
sogannantem Kagomé [14] Defektgitter wurden hergestellt und untersucht. Die Ver-
teilung der Vortices bei verschiedenen Magnetfeldern wurde mittels Molekulardyna-
miknédherungen simuliert [51] und mittels Lorzentzmikroskopie [52] sichtbar gemacht.

Bei Erhohung des Magnetfelds dringen die Flussschliuche am Rand der Probe
in den Supraleiter ein. Die Flussschlauche kénnen jedoch nicht ungehindert in den
Supraleiter eindringen. Bereits fliefsenden Abschirmstréome bilden einen Oberflichen-
barriere, die die Flussschlauche beim Eindringen tiberwinden miissen. Dies ist die
Bean-Livingston-Barriere [53]. Derselbe Effekt tritt in umgekehrter Weise auf, wenn
das Magnetfeld erniedrigt wird. Wieder behindern die fliekenden Abschirmstrome
die Flusschlduche am Verlassen des Supraleiters.

2.3 Resonanzeffekte

Bei Magnetfelddnderungen entsteht ein Gradient in der Vortexdichte. Wenn das Ma-
gnetfeld erhoht bzw. erniedrigt wird, ist die Vortexdichte am Rand der Probe héher
als im Inneren bzw. umgekehrt. Aufgrund des Gradienten wandern die Vortices ins
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Innere bzw. nach aufen. Wenn die Probe allerdings Defekte enthélt, werden die Vor-
tices von den Haftzentren eingefangen. Bei einem regelméafigen Defektgitter werden
zunichst die Defekte am Rand mit einem Vortex besetzt und dann die, die weiter in-
nen liegen. Die Besetzungsfront der Defekte wandert mit den Vortices ins Innere bis
alle Defekte besetzt sind. Wenn das Magnetfeld verringert wird, verlassen die Vor-
tices die Probe in umgekehrter Reihenfolge. Zunéchst konnen die Vortices am Rand
nicht mehr gehalten werden und sie wandern aus der Probe, dann folgen die Vortices
weiter im Inneren. Der Vortexdichtegradient, der beim Erhohen bzw. bei Verringe-
rung des Magnetfelds entsteht, konnte auch in Simulationen des lokalen Magnetfelds
B(z,y, H(t)) beobachtet werden [54].

Wenn jeder kiinstliche Defekt einen Vortex eingefangen hat, bilden die Vortices
selbst ein regelméafiges Gitter, das mit dem Defektgitter iibereinstimmt. Die elasti-
sche Wechselwirkungsengerie erhoht die Stabilitdt des Vortexgitters. Das Resonanz-
feld o

0
ist das Feld, bei dem jeder Defekt des Defektgitters mit einem Vortex besetzt ist. Es
ist durch das magnetische Flussquant ®, und die Fliche A der primitiven Einheitszel-
le des Defektgitters gegeben. Mit anderen Worten ausgedriickt, ist das Resonanzfeld
das Magnetfeld, bei dem die Vortexdichte n pro Einheitszelle des Defektgitters eins
ist. Die Resonanzen sind nur dann deutlich zu erkennen, wenn die Periodizitit des
Defektgitters in der Grofenordnung oder kleiner ist als der mittlere Abstand zwi-
schen den intrinsischen Defekten. Ansonsten wiirden die intrinsischen Defekte die
Verankerung dominieren. Bei YBCO liegt der mittlere Abstand der intrinsischen
Defekte zueinander ungefahr bei 300 - 500 nm.

(2.11)

Was passiert nun, wenn das Magnetfeld {iber das Resonanzfeld Bg erhoht wird
und somit zusédtzliche Vortices in die Probe eindringen? Da alle Defekte mit einem
Vortex besetzt sind, gibt es zwei Moglichkeiten, wo sich der iiberschiissige Vortex
ansiedeln kann. Die eine Moglichkeit ist, dass sich die zusétzlichen Vortices auf Zwi-
schengitterpliatzen befinden, die andere ist die Bildung von Multiquanten-Zustinden
in den Defekten. Der Multiquanten—Zustand ist der Zustand, wenn ein Defekt mehr
als ein Flussquant gefangen hat. Diese Vortices, die mehr als ein Flussquant tragen,
werden auch Multiquanten-Vortices genannt.

Die freie Energie F{, eines Vortex, der mit einem Defekt wechselwirkt, hingt von
der Anzahl n, an gefangenen Vortices hab [22]. Dies ist in Abb. 2.7 zu sehen. Solange
ein Defekt unbesetzt (n, = 0) ist, iibt er eine anziehende Kraft auf die Vortices aus
(Abb. 2.7h). Sobald jedoch die Defekte mit einem Vortex (n, = 1) besetzt sind, &n-
dert sich die freie Energie (Abb. 2.7b). Es bildet sich eine Energiebarriere, die die
Vortices bei xj, in den Defekten (h) gefangen hélt. Fiir die iiberschiissigen Vorti-
ces ist die Position zwischen den Defekten energetisch am giinstigsten, da hier das
Abstofsungspotential minimal ist [55]. Die iiberschiissigen Vortices sind auf den Zwi-
schengitterpldtzen (i) quasigebunden. Falls die Verankerung an Defekten aber zu
stark ist, konnen keine Zwischengitter—Vortices entstehen. Ein wichtiger Aspekt bei
der Bildung von Multiquanten—Vortices in Defekten ist, wie viele Vortices ein Defekt
fangen kann. Wenn die Sattigungszahl erreicht ist (n, = n,), verschwindet das Mi-
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Abb. 2.7: Freie Energie F'(z) einer Flusslinie, die mit einem Defekt wechselwirkt -
Die freie Energie hiangt von der Anzahl der Flussschlauche pro Defekt n,
ab (aus [50]); (a) bei n, < 1 sind die Vortices an die Defekte gebunden,
(b) bei n, = 1 sind die Vortices an Defekte gebunden und auf Zwischen-
gitterplitzen quasigebunden und (c¢) bei n, = ng sind die Vortices leicht
auf Zwischengitterplitzen gebunden (nach [22]).

nimum der freien Energie im Defekt (Abb. [2.7¢). Es konnen keine weiteren Vortices
mehr gefangen werden und der Defekt wirkt abstofliend auf weitere Vortices.

Die Existenz von Multiquanten-Vortices konnte mit Hilfe hochauflésender Magne-
tooptik, die das lokale magnetische Feld aufnimmt, gezeigt werden [49]. Eine 3D—
Rekonstruktion des gefangenen Flusses in einem hexagonalen Antidot—Gitter ist in
Abb. zu sehen. Das Bild wurde bei 8K und in 0T externem Feld aufgenommen.
Vor der Aufnahme wurde das Magnetfeld auf 1T erhéht und dann wieder auf 0T zu-
riickgefahren, so dass der remanente Zustand des Vortexsystems untersucht werden
kann. Die Hohe der Peaks ist auf die Anzahl an gefangenen Flussquanten skaliert
worden. Deutlich zu sehen ist, dass sich Multiquanten—Zustande ausgebildet haben
und dass die Vortices ein quadratisches Gitter bilden. Das Vortexgitter stimmt im
Ubrigen mit dem Defektgitter iiberein. Die Defekte haben bis zu 280 Vortices ge-
fangen, wohingegen das lokale Feld zwischen den Defekten auf 0 abfillt. Daraus
lasst sich folgern, dass bei Verringerung des Magnetfelds zuerst die Zwischengitter-
Vortices die Probe verlassen. Das liegt daran, dass die Mobilitdt der Vortices auf
Zwischengitterpldtzen hoher ist als die der gefangenen Vortices [55].

Die Sattigungszahl ng hingt vom Radius R des Defekts und von der Kohérenzldnge
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2.3 Resonanzeffekte
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Abb. 2.8: 3D—Rekonstruktion der Multiquanta—Vortex in einem diinnen YBCO-Film
mit einem hexagonalen Antidot-Gitter - Das magnetische Feld wurde mit
Magnetooptik aufgenommen bei 8K in 0T duflerem Feld, nachdem zuvor
ein Feld von 1T angelegt wurde. Die Hohe der Peaks ist auf die Anzahl an
gefangenen Flussquanten skaliert (aus [49])

ab (Vgl. GL. (2.3)). Die Koh#renzlinge nimmt mit sinkender Temperatur ab. Das hat
zur Folge, dass bei tiefen Temperaturen mehr Vortices von einem Defekt gefangen
werden konnen als bei héheren Temperaturen. Das Auftreten von Zwischengitter—
Vortices bedeutet allerdings nicht automatisch, dass die Sattigungszahl ng erreicht
wurde. Vielmehr spielt auch die Periodizitat des Defektgitters eine entscheidende
Rolle. Mit sinkender Periodizitdt wird es wahrscheinlicher, dass die Vortices auch
auf Zwischengitterplitzen gefangen sind [56]. Nicht zuletzt spielt auch die Vortex—
Vortex—Wechselwirkung eine grofe Rolle. Wenn die Vortices weniger stark mitein-
ander wechselwirken, kdnnen die Vortices eher auf Zwischengitterplatzen sitzen. Das
zusitzliche periodische Einsperrpotential, das durch die elastische Wechselwirkung
der in Defekten gefangenen Vortices mit den Zwischengitter—Vortices hervorgerufen
wird, erh6ht das Verankerungsvermogen der Probe. Das Einsperrpotential kann so-
gar so grok sein, dass sich auch auf Zwischengitterplitzen Multiquanten—Vortices
bilden [57].

Die oben erwédhnte Resonanz tritt nicht nur auf, wenn ein Vortex pro Defekt ge-
fangen ist, sondern auch bei ganzzahligen Vielfachen des Resonanzfelds:

i)
B, =n-Bg = nf . (2.12)

Immer wenn die Anzahl n an Vortices pro Einheitszelle eine ganze Zahl ist, tre-
ten Resonanzen auf. Die Multiquanten-Vortices bilden ebenso ein Gitter, das dem
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Defektgitter entspricht, wie es auch die Vortices beim ersten Resonanzfeld tun. Al-
lerdings, sind die hoheren Resonanzen nicht mehr so stark ausgeprigt, wie die erste
Resonanz. Denn mit steigender Besetzung sinkt die Haftkraft der Defekte. Zusatz-
lich kann auch das Vortexgitter selbst Defekte wie Zwischengittervortices aufweisen.
Zudem kann es sein, dass die Defekte nicht gleichméafig besetzt sind. Die Wahrschein-
lichkeit fiir solche Defekte im Vortexgitter steigt mit der Anzahl der Vortices. Bei
hoheren Resonanzen besitzt das Vortexgitter also auch mehr Defekte, die wiederum
die Stabilitidt des Gitters mindern.

Diese Resonanzen kénnen beispielsweise im kritischen Strom, im Magnetowider-
stand, in der Magnetisierung, in der Suszeptibilitdt und in der Haftkraft beobachtet
werden. Mit Hilfe von Lorentzmikroskopie konnten Harada et al. [52] durch Aufnah-
men der lokalen Flussdichte eines Niob-Films mit einem regelméfigem Gitter aus
kiinstlichen Defekten zeigen, dass die Vortices bei Resonanzfeldern ein Gitter bilden,
das mit dem Defektgitter iibereinstimmt. Castellanos et al. [58] fanden im kritischen
Strom eines YBCO-Films mit quadratischem Defektgitter Peaks bei Resonanzfel-
dern, die durch die Resonanz des Vortexgitters zustande kommen. Es konnten nicht
nur Resonanzen bei Vielfachen des Resonanzfelds beobachtet werden, sondern die
Resonanzen traten ebenso bei rationalen Resonanzfeldern auf [59].

Die Resonanzen bei rationalen Resonanzfeldern kommen dadurch zustande, dass
die Vortices gegeniiber dem Defektgitter ein Ubergitter bilden. Wenn beispielsweise
nur jeder zweite Defekt mit einem Vortex besetzt ist betriigt die Vortexdichte 1/4. Die
rationalen Resonanzen treten auch oberhalb des ersten Resonanzfelds auf. Allerdings
ist das Vortexgitter, wenn es nicht direkt mit dem Defektgitter iibereinstimmt, viel
weniger stabil und die Resonanzen sind schwécher ausgepragt.

Die Vortices in Verbindung mit dem regelmafigen Defektgitter bilden eine weitere
Barriere, die zusétzliche Vortices am Eindringen bzw. Verlassen der Probe hindert
[60;; 61 58]. Die Barriere dufiert sich im hysteretischen Verhalten der Probe. Sobald
ein Vortex von einem Defekt eingefangen wurde, bildet sich eine Energiebarriere um
den Defekt (siehe Abb. . Die Defekte am Rand, die als erstes besetzt werden, sto-
fsen also die zuséatzlichen Vortices ab. Auf dem Weg ins Innere muss erst die Barriere,
die durch die bereits besetzten Defekte am Rand hervorgerufen wird, iiberwunden
werden. Dasselbe gilt fiir die Vortices beim Verlassen der Probe. Die Vortices am
Rand koénnen die Probe ungehindert verlassen, im Gegensatz dazu miissen die Vor-
tices im Inneren erst die Energiebarrieren der besetzten Defekte iiberwinden.

Diese Hystereseffekte wurden von Lykov im kritischen Strom von sowohl perforier-
ten, Sauerstoff dotierten Aluminium-Filmen [60] als auch perforierten Zinn-Filmen
[61] beobachtet. Bei steigendem Magnetfeld waren die Spitzen im kritischen Strom
zu niedrigeren Feldern als B,, und im sinkenden Magnetfeld waren sie zu héheren
Feldern verschoben. Wenn die Proben vor jedem Messpunkt iiber die kritische Tem-
peratur geheizt wurden und der magnetische Fluss eingefroren wurde, verschwindet
die Hysterese bei beiden Proben. Dieselben Hystereseeffekte traten auch in den Mes-
sungen von Castellanos et al. [58] auf.
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3 Proben

3.1 Herstellung des Films

In der vorliegenden Arbeit werden 200nm diinne Filme aus YBay;CuzO7_s untersucht.
Die Filme wurden mit Pulsed-Laser-Deposition auf MgO-Substraten abgeschieden.
Danach wurden die Filme durch Atzen strukturiert und Kontakte aus einer Ag/Au-
Schicht aufgedampft. Nach Glattung der Oberfliche wurden durch Tonenbestrahlung
ein kiinstliches, quadratisches Defektgitter in der Probe erzeugt. Die Herstellung des
Films, die Strukturierung und die Ionenbestrahlung wurde freundlicherweise von der
Gruppe um Prof. Johannes D. Pedarnig an der Johannes-Kepler—Universitit Linz
am Institut fiir Angewandte Physik iibernommen.

3.1.1 Pulsed Laser Deposition

Die Pulsed Laser Deposition Methode — auch kurz PLD genannt — ist ein Verfahren
aus der Gruppe der physikalischen Gasphasenabscheidungen. Dabei wird Material
vom Target durch Laserpulse abgedampft. Das abgeschiedene Material kondensiert
auf dem Substrat und bildet einen diinnen Film. Ein grofser Vorteil der PLD ist, dass
durch die Laserpulse die Anregungsenergie im abgedampften Volumen bleibt und
nicht vom Target dissipiert wird. Das verbleibende Targetmaterial wird durch die Ab-
scheidung nicht beschédigt und es findet keine Entmischung in die unterschiedlichen
Komponenten statt. Dadurch entspricht die Zusammensetzung der Komponenten in
der Plasmawolke der Zusammensetzung im Target. Auferdem bleibt die Zusammen-
setzung in der Plasmawolke iiber mehrere Laserpulse erhalten. Diese Bedingung ist
nur erfiillt, wenn die Laserparameter in Hinblick auf das Target gewissenhaft gewihlt
wurden. Somit kénnen mit PLD mehrkomponentige stochiometrische Filme herge-
stellt werden, wobei nur ein Target bend6tigt wird. Die PLD ist eine sehr zuverlassige
Technik, die fiir die Abscheidung von epitaktischen Filmen mit komplexer Stéchio-
metrie, wie es bei YBCO der Fall ist, und fiir die Herstellung von vielschichtigen
Lagen sehr geeignet ist. Die Hauptbestandteile der PLD sind Laser, Reaktionskam-
mer, Target und Substrat. Um sowohl eine homogene Abtragung am Target als auch
eine homogene Abscheidung auf dem Substrat zu gewahrleisten, werden beide Kom-
ponenten relativ zur Plasmawolke und zum Laser gedreht und verschoben. Durch die
Einstellung von Parametern wie der Pulslange, der Wiederholungsrate der Laserpul-
se und dem Druck in der Reaktionskammer kann der Abscheidevorgang optimiert
werden.
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Durch die Wahl des Substrats kann die Orientierung des abgeschiedenen Films
gesteuert werden. Das abgeschiedene Material ordnet sich entsprechend der Struk-
tur des Substrats an. Die Gitterparameter von c-Achsen orientiertem YBCO-Film
stimmen sehr gut mit denen des hier verwendeten (100) MgO iiberein. Daneben wé-
re zum Beispiel auch (100) SrTiO; als Substrat moglich, SrTiOj ist jedoch teurer
und schwieriger zu handhaben als MgO. Um Diffusionsprozesse der Atome auf die
Gitterplatz zu erleichtern, wird das Substrat meist beheizt. Erst durch die Diffusion
der Atome auf die Gitterplatze wird die Herstellung eines hochwertigen kristallinen
Films mit PLD mdglich. Fiir weiterleitende Literatur sei auf das Buch [62] von D.
Bauerle verwiesen.

3.1.2 Strukturierung und Kontaktpads

Aus einem Film werden zwei identische Proben auf demselben Substrat strukturiert.
Eine der beiden Proben (durch eine abgeschrigte Ecke des Substrats markiert) wird
zusatzlich bestrahlt um kiinstliche Haftzentren zu erzeugen. Das genaue Verfahren

wird im néchsten Abschnitt (siehe beschrieben. Die andere Probe bleibt unbe-
strahlt und dient als Referenzprobe.

Die oberflichengereinigten Filme wurden mittels photochemischem Atzen struk-
turiert. Die resultierende Geometrie der beiden Proben ist in der schematischen Dar-
stellung in Abb. [63] zu sehen. Die Lingenangaben haben die Einheit mm. Die
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Abb. 3.1: Geometrie der Proben nach der Bestrahlung - Die Lingen sind in mm
angegeben.

Kontaktpads haben einen Durchmesser von 1 mm und bestehen aus einer diinnen
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3.2 Masked Ion Beam direct Structuring

Silberschicht, auf der eine dhnlich dicke Goldschicht aufgedampft wurde. Die Proben
werden mit Golddraht und Leitsilber kontaktiert. Die eigentliche Probe besteht aus
dem diinnen Steg zwischen den Kontakten und hat die Abmessungen: 0,1 mm x
0,07 mm x 200nm. Der Widerstand der Probe wird mit der iiblichen Vierpunkt-
methode gemessen, wodurch nur die Spannung zwischen den Spannungskontakten
gemessen wird. Der eingestellte Strom fliefst zwischen den oberen drei und den un-
teren drei Kontakten. Die abfallende Spannung wird zwischen zwei iibereinander
liegenden mittleren Kontakten abgenommen.

3.2 Masked lon Beam direct Structuring

In zwei der untersuchten Proben wurde ein kiinstliches Defektgitter eingebracht. Da-
zu wurde auf die relativ neue Methode der Masked Ion Beam direct Structuring
(MIBS) zuriick gegriffen. Im Abschnitt wurden bereits die Vorteile der De-
fekterzeugung mittels Ionenbestrahlung wie das hohe Auflésungsvermogen und die
Langzeitstabilitdt der Defekte erldutert. Der Vorteil von MIBS ist, dass die Probe
durch eine Maske mit Ionen bestrahlt wird. Dadurch ist eine kontaktlose Struktu-
rierung moglich, ohne dass die Oberfliche angegriffen wird und zur Strukturierung
sind wenige Prozessschritte notig. Mit MIBS kénnen mehrere Proben gleichzeitig be-

strahlt werden, was diese Methode fiir spétere technische Anwendungen interessant
macht. Das Prinzip der MIBS ist in Abb. zu sehen [64]. Die Maske wird knapp
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Masked Ion Beam direct Structuring (MIBS)
fiir Filme aus Hochtemperatursupraleitern (aus [64])

iiber dem HTSL-Film platziert. Durch die Ionenbestrahlung wird die Supraleitung
in den Bereichen, die nicht von der Maske abgedeckt sind, unterdriickt. In den Be-
reichen, wo der Film von der Maske vor der Bestrahlung geschiitzt ist, bleiben die
supraleitenden Eigenschaften erhalten. Das Muster der Maske wird 1:1 auf den Film
iibertragen. Die Aufléosung hingt somit nur vom Auflésungsvermogen der Technik,
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mit der die Maske hergestellt wird ab und es sind viele verschiedene Strukturen
moglich.

Die erzeugten Defekte sind zylindrische Antidots mit einem Durchmesser von etwa
172,7 nm und das quadratischen Gitter hat einen Gitterabstand von 302,8 nm bzw.
1,005 pm (siehe Abb. [3.3). Die Proben wurden mit 75 keV He'-Ionen bestrahlt.

Mag= 5000KX  EHT= 1.00kV WD= 5mm 200nm
E4416, Uni Linz, M3, Frontside

(a) (b)

Abb. 3.3: Elektronmikroskopische Aufnahmen der Masken mit einem Gitterabstand
von (a) a = 302,8nm und (b) a = 1,005um. (aus [65])

Bei dieser Energie kann die Zahl der implantierten He-Ionen in einem 200nm dicken
YBCO-Film vernachléssigt werden. Die laterale Abweichung liegt in etwa bei 10nm
(Vgl. |23, 3. Kapitel]). Die Ionen wurden senkrecht eingestrahlt, die Dosis lag bei
3-10% em~2 und der Film befand sich bei Raumtemperatur. Die verwendeten Masken
waren 2 p dick, bestanden aus Si und wurden von der Universitit Stuttgart am Instiut
fiir Mikroelektronik hergestellt. Die Position der Maske ist in Abb. [3.I|durch die gelbe
Fliache angedeutet. Das Lochmuster in der Maske befindet sich mittig und erstreckt
sich iiber eine Fliche von etwa 80 x 200 nm?. Durch die Maske wird lediglich die
Briicke mit Ionen bestrahlt. Der Bereich um das Lochmuster wird von der Maske
vor der Bestrahlung geschiitzt, so dass die Zuleitungen und die Kontaktpads nicht
beschéidigt werden.

3.3 Vorausgegangene Messungen

Die Proben wurden schon vor Beginn der vorliegenden Arbeit untersucht. In diesem
Abschnitt wird kurz zusammengefasst, was bereits gemessen wurde. Zunéchst wurde
vor der Bestrahlung die Widerstandskurve R(T') in Abhéngigkeit der Temperatur
T und die Spannung U([) in Abhéngigkeit vom Strom [ an der Johannes-Kepler-
Universitédt Linz von der Gruppe von Prof. Pedarnig gemessen (Vgl. Abb. [63]).
Die kritische Temperatur 7T, ist die Temperatur, bei der der Widerstand um die Hélfte
abgenommen hat. Der kritische Strom wird iiber ein Spannungskriterium definiert.

Der Widerstand der Probe S14 ist im normalleitenden Bereich etwas hoher, als
der Widerstand der Probe S15 und die kritische Temperatur ist bei der Probe S14
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3.3 Vorausgegangene Messungen
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—=—S514_13042011 —e— S15_14042011

.I
20- °  — :..
- I o
i 6 _;:lf':""'
1., /r
1 x
2 %
15 4 ool
- 88 90 92 94 96 98 100
b TIK]
S )
@ 104 =) .
] S14:1,= 0,46 A /
| || s15:1.=052A |
| T =77 K, self-field I- l.
5 I
| |
] ]
- ./. ’/I [A]
] o,aWL
L 00 01 02 0 405 06
0 et T T T

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
TIK]

Abb. 3.4: Widerstandsverlauf R(7") beim Abkiihlen - Die Messungen wurden vor der
Bestrahlung an der Universitdt Linz von der Gruppe von Prof. Pedarnig
ausgefiihrt. Links oben ist der supraleitende Ubergang vergréfert zu sehen.
Die Ermittlung des kritischen Stroms aus einem Spannungskriterium ist
unten links dargestellt.

etwas niedriger als bei der Probe S15. Auch der kritische Strom der beiden Proben
unterscheidet sich ein wenig voneinander: der kritische Strom von S14 ist etwas ge-
ringer als der von S15. Das kdnnte daran liegen, dass die Proben nicht genau gleich
rein sind und sich etwas in der Anzahl der Defekte unterscheiden. Aufterdem spielt
der Sauerstoffgehalt eine wichtige Rolle. Die Proben unterscheiden sich jedoch nur
wenig und kénnen daher direkt miteinander verglichen werden.

Auferdem wurde die Dicke d des Films am Steg ermittelt. Die kritische Tempe-
ratur 7, und der kritische Strom vor der Bestrahlung, die Dicke des Films und der
Gitterparameter a des durch Bestrahlung erzeugten Defektgitters der Proben S15,
S14 und der Referenzprobe R14, die sich auf demselben Substrat wie die Probe S15
befindet, sind in der Tabelle zusammengefasst. Nach der Bestrahlung liegt die
kritische Temperatur von S15 bei etwa 50 K und der Ubergang ist deutlich breiter

als vor der Bestrahlung.

Des Weiteren wurde von Prof. Lang an der Probe S15 der Magnetowiderstand bei
einem Strom von 100 pA gemessen. Die Temperatur wurde wahrend der Messung
konstant bei 18 K gehalten. Abb. [3.5]zeigt die aus zwei Messungen gemittelte Kurve
bei sinkendem Magnetfeld. In steigendem Magnetfeld wurden keine aussagekriftigen
Minima beobachtet. Bei sinkendem Magnetfeld bilden sich jedoch mehrere deutliche
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Tabelle 3.1: Parameter der untersuchten Proben - Die kritische Temperatur und der
kritische Strom wurden vor der Bestrahlung von der Gruppe von Prof.
Pedarnig an der Johannes—Kepler-Universitit Linz gemessen
Probe | T, (K) | I. (A) bei 77K | d (nm) | a (nm)

515 90 0,46 210 302
514 90 0,52 200 1005
R14 90 0,52 210 -
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Abb. 3.5: Magnetowiderstand der Probe S15 bei T' = 18 K - Die Kurve ist das Mit-
tel zweier Messungen bei sinkendem Magnetfeld. Der eingestellte Strom
betrug 100 pA. Die Messung wurde von Prof. Lang am 21.06.2011 durch-
gefithrt. Die gestrichelten Linien markieren das erste (23 mT) und das
zweite (46 mT) theoretisch nach GI. zu erwartende Resonanzfeld.
(aus [66])

Minima aus. Die Lage des ersten und des zweiten Resonanzfelds, die theoretisch nach
GL zu erwarten sind, sind durch gestrichelte vertikale Linien angedeutet. Die
ersten beiden Minima sind etwas zu hoheren Feldern verschoben, verglichen mit dem
Nullfeld bzw. dem theoretisch erwarteten ersten Resonanzfeld. Das dritte Minimum
stimmt recht gut mit dem zweiten Resonanzfeld iiberein und es ist sogar ein viertes
Minimum um das dritte Resonanzfeld erkennbar. Das zweite Minimum liegt am
tiefsten. Das bedeutet, dass bei diesem Aufenfeld, das Verankerungsvermogen der
Probe am hochsten ist. Dieses Muster ist in allen folgenden Messungen der Probe
S15 erkennbar.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde aufserdem die Temperaturabhingigkeit des
Resonanzeffekts der Probe S15 untersucht[67]. Hier wurde der kritische Strom in Ab-
héngigkeit des Magnetfelds im Temperaturbereich von 28 - 46 K gemessen (siehe Abb.
. Die Minima im Magnetowiderstand entsprechen Maxima im kritischen Strom.
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3.3 Vorausgegangene Messungen

Die Messungen wurden immer nach Einkiihlen bei B=0 gestartet. Das Magnetfeld
wurde sukzessive bis zum maximalen Feld erhoht, dann sukzessiv bis zum negativen
maximalen Feld erniedrigt und um die Schleife zu vervollstandigen wieder zuriick auf
0 mT gefahren. Die Messungen nahe 7, sind stark verrauscht. Das Rauschen nimmt
mit sinkender Temperatur ab, da die thermische Aktivierungsenergie sinkt, wahrend
das Verankerungsvermogen mit sinkender Temperatur steigt. Allerdings zeichnen
sich schon bei T" = 46 K Unterschiede zwischen auf- und absteigendem Magnetfeld
ab. Mit sinkender Temperatur wird der Unterschied zwischen auf- und absteigen-
dem Magnetfeld immer grofer. Das liegt daran, dass bei steigendem Magnetfeld, die
Flussschlduche erst ins Innere der Probe wandern miissen, wobei sie von den bereits
eingedrungenen Flussschlduchen behindert werden. Am stéarksten ausgepragt ist der
Resonanzeffekt zwischen 34 K und 38 K bei absteigendem Magnetfeld. Die schwarze
Kurve (1. Ast) und die blaue Kurve (3. Ast) sind die Messpunkte bei betragsmifig
steigendem Magnetfeld; die rote (2. Ast) und die violette (4. Ast) Kurve sind die
Messpunkt bei betragsméfig sinkendem Magnetfeld. Sowohl die zweiten als auch die
vierten Aste haben drei Maxima, wobei das Maximum beim niedrigsten Feld am
hochsten ist. Die Maxima nehmen ebenso wie der kritische Strom mit steigendem
Magnetfeld ab, da sich immer mehr Flussschlduche in der Probe befinden und das
Verankerungsvermdégen abnimmt.
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Abb. 3.6: Kritischer Strom als Funktion des duferen Magnetfelds bei verschiedenen
Temperaturen - Die gestrichelten Linien geben die Lage des Resoanzfelds
By und dessen Vielfachen an. Die schwarze Kurve (1. Ast) und die blaue
Kurve (3. Ast) sind die Messpunkte bei betragsméfig steigendem Magnet-
feld; die rote (2. Ast) und die violette (4.Ast) Kurve sind die Messpunkt
bei betragsmébig sinkendem Magnetfeld [67]
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4 Durchfiihrung und Messautfbau

4.1 Durchfiihrung

Bei allen drei Proben wurde zunéchst die Widerstandkurve beim Abkiihlen aufge-
nommen. Der eingestellte Strom betrug bei allen drei Proben I = 100pA. Zu Beginn
konnte der Temperaturregler noch nicht mit dem Rechner verbunden werden, wes-
wegen die Temperatur und die abfallende Spannung von Hand notiert wurden. Im
Lauf der Messungen wurde der Temperaturregler gewechselt, so dass dieser auch vom
Rechner angesteuert werden konnte.

Abgesehen von den Widerstandkurven wurden bei allen Messungen der kritische
Strom I. in Abhéngigkeit des duferen Magnetfelds B bei fester Temperatur 7' ge-
messen. Bei fester Temperatur heifst hier nicht, dass die Temperatur iiber die ganze
Messung konstant ist, sondern dass alle Messpunkte bei derselben Temperatur ge-
messen werden. Eine Messvariante besteht darin vor jedem Messpunkt die Probe
iiber die kritische Temperatur zu heizen, das gewiinscht Magnetfeld einzustellen und
dann wieder auf die Messtemperatur abzukiihlen. Dabei werden die Flussschlauche
direkt eingefroren, ohne dass sie nach und nach in die Probe eindringen und sich
dann gleichmaéfig in der Probe verteilen, wie es der Fall ist bei kontinuierlicher Erho-
hung des Magnetfelds bei konstanter Temperatur. Fiir diese Messvariante muss der
Temperaturregeler vom Rechner ansteuerbar sein um das Aufheizen zwischen den
Messpunkten zu regeln.

Das Grundprinzip zur Bestimmung des kritischen Stroms ist bei allen Messungen
dasselbe. Der kritische Strom wird iiber ein Spannungskriterium definiert. Das be-
deutet der Strom wird so lange in kleinen Schritten erhoht, bis die abfallende Span-
nung grofer als das Spannungskriterium ist. Die Temperatur und das Magnetfeld
wird wiahrenddessen nicht gedndert. Der Strom-Startwert fiir den néchsten Mess-
punkt wird aus dem zuletzt bestimmten kritischen Strom berechnet. Fiir den néchs-
ten Messpunkt wird das néchst hchere oder niedrigere Magnetfeld eingestellt und
der Strom wird so lange sukzessiv erh6ht bis das Spannungskriterium iiberschritten
wird. Zundchst wurde das Spannungskriterium auf 100 nV spéter auf 1 ©V gesetzt.
Dies entspricht einer Feldstirke von 1 mV/m bzw. 10 mV/m. Das Magnetfeld wird
so lange erhoht bis das maximale Magnetfeld erreicht ist. Dann wird umgepolt und
das Magnetfeld wird wiederum so lange verringert, bis das negative maximale Feld
erreicht ist. Das Magnetfeld wandert vom negativen zum positiven maximalen Feld,
bis die Messung abgebrochen wird. Bei den einzelnen Messungen wurden die An-
fangsbedingungen, das heift ob die Probe vor der Messung im Nullfeld (zero-field
cooled) oder bei dukerem Magnetfeld (field cooled) unter die kritische Temperatur

35



Durchfiihrung und Messaufbau

gekiihlt wurde, das maximale Magnetfeld, die Temperatur oder das Spannungskri-
terium variiert. Die Temperatur wurde nicht abrupt gedndert, sondern durch den
Temperaturregler langsam auf die Zieltemperatur eingestellt. Danach wurde dem
System mindestens 5 min zum Stabilisieren gegeben bevor gemessen wurde.

Messungen an der Probe S15

Aufgrund der vorausgegangenen Messungen (siehe Abschnitt war die Probe S15
bereits in den Kryostat eingebaut. Die Messungen von F. Jausner zeigen, dass die
Resonanzeffekte bei 7' = 36K am starksten ausgeprigt sind und dass das Rauschen
bei dieser Temperatur minimal ist [67]. Zur Untersuchung der Hysterese wurden bei
konstanter Temperatur (36 K) die Anfangsbedingungen und das maximale Magnet-
feld variiert.

Aus dem Gitterabstand des quadratischen Defektgitters ldsst sich mit Gl. ([2.11)
das Resonanzfeld B,, der Probe berechnen. Mit einem Gitterabstand von a = 302, 8
nm lauten die Resonanzfelder der Probe S15:

1B,, ~ 22,55 mT
9B,, ~ 45,11 mT

Das maximale Magnetfeld bei den verschiedenen zero-field cooled Messungen wur-
de so gewihlt, dass es knapp iiber dem erwarteten 1. Resonanzfeld oder knapp iiber
dem 2. Resonanzfeld liegt. Zusédtzlich wurde die Messung bei 36 K aus der Bache-
lorarbeit [67] wiederholt. Um zu sehen, ob weitere Resonanzen auftreten und ob die
Hysterese grofer wird, wurde ein maximales Magnetfeld von 300 mT gewé&hlt. Bei
den field cooled Messungen wurde einmal das mit dem verwendeten Magnet maximal
erreichbare Magnetfeld von 500 mT und einmal das entgegengesetzte Feld von -500
mT eingefroren um zu zeigen, dass die Orientierung der Flussschlduche keine Rolle
spielt.

Nach dem Umbau des Temperaturreglers wurde bei 34,3 K gemessen. Es wurde eine
Messung bei eingefrorenem Nullfeld durchgefiihrt. Das maximale Magnetfeld betrug
dabei 100mT. Bei den field-cooled Messungen betrug das eingefrorene Feld 30, 50,
100, 500 und -500 mT. Die Messungen, bei denen vor jedem Messpunkt das jeweilige
Magnetfeld frisch eingefroren wird, dauern wegen dem haufigem Aufwéarmen sehr
lang. Mit dieser Messvariante wurden zwei Messungen durchgefiihrt. Die maximalen
Magnetfelder lagen bei 30 mT und 100 mT.

Messungen an der Probe S14

Der Gitterabstand des quadratischen Defektgitters ist bei der Probe S14 mehr als
dreimal so grof wie der der Probe S15. Entsprechend sind die Resonanzfelder in etwa
um einen Faktor 10 kleiner. Aus dem Gitterabstand von a = 1,005um ergeben sich
folgende Resonanzfelder:

36



4.2 Messapparatur

1B,, ~ 2,047 mT
2B,, ~ 4,095 mT

Vor jeder Messung wurde die Probe im Nullfeld von 150K abgekiihlt und das ma-
ximale Magnetfeld lag bei 10mT. Da der mittlere Abstand der intrinsischen Defekte
in YBCO etwa bei 300 nm liegt, ist zu erwarten, dass die Resonanzeffekte viel ge-
ringer als bei der Probe S15 ausfallen und nur in einem engen Temperaturbereich
knapp unterhalb der kritischen Temperatur beobachtbar sind. Der kritische Strom
wurde zwischen 83 und 85,5 K im Abstand von 0,5 K gemessen. Zusétzlich wurde
der kritische Strom definiert durch das Spannungskriterium von 1 xV im Tempera-
turbereich von 85,3 bis 85,7 K im Abstand von 0,1 K und bei 85 K gemessen. Das
Spannungskriterium wurde erh6ht um das Rauschen zu verringern.

Messungen an der Probe R14

Die kritische Temperatur der Referenzprobe R14, die auf demselben Substrat wie die
Probe S14 strukturiert wurde, ist niedriger als die der Probe S14. Um beide Proben
miteinander vergleichen zu kénnen wurde die Temperatur so gewahlt, dass der kriti-
sche Strom um 0 mT in etwa gleich grof ist, da sich die beide Proben in Abwesenheit
von Flussschlduchen kaum unterscheiden sollten. Die gewéhlte Temperatur lag bei
84.627 K, was der Messung bei 85.4 K der Probe S14 entspricht.

4.2 Messapparatur

Der verwendete Kryostat wurde von der Firma Leybold-Haereus (Modell RGD 210)
hergestellt und besteht aus einem Closed-Cycle Kiihlsystem. Durch den Kaltkopf,
der sich am oberen Ende des Probenspieftes befindet, wird mit einem Kompressor
Heliumgas gepumpt. Das Heliumgas wird expandiert und dadurch abgekiihlt. An-
schliefend wird es zum Kompressor riickgefiihrt und wieder komprimiert. Dieses
System bildet einen geschlossenen Kreislauf. Der Vorteil dieser Apparatur ist, dass
damit Temperaturen bis zu 10 K erreichbar sind und dass der Kryostat prinzipi-
ell permanent laufen kann. Es muss lediglich von Zeit zu Zeit Helium nachgefiillt
werden. Der Temperaturbereich des Kryostats liegt zwischen ca. 10 K und 300 K.

Der Kaltkopf befindet sich in thermischem Kontakt mit dem Probenspiefs, der
aus reinem Kupfer besteht um eine gute Warmeleitfahigkeit zu gewdhrleisten. Zwei
Aluminiumschilde um den Probenspief und das Vakuum im Kryostat, das von einer
Vakuumpumpe der Firma Pfeiffer erzeugt wird, gewéhrleisten die thermischen Iso-
lierung gegeniiber der Umgebung. Daneben verhindert das Vakuum das Ausfrieren
von Gasen bei tiefen Temperaturen.

Der Probenhalter wurde am Institut im Rahmen einer Diplomarbeit [68] konstru-
iert. Der Probenhalter bietet Platz fiir eine 15 x 15 x 5 mm?® grofe Probe. Ein
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Kupferbecher um den Probenhalter sorgt dafiir, dass zwischen der Probe und dem
Probenhalter keine Temperaturdifferenz besteht, indem es einen Schwarzstrahler-
Hohlraum bildet. Der Probenhalter hat sechs Kontakte, von denen nur vier benutzt
wurden. Die Kabel zu den Kontakten sind paarweise verdrillt. Dadurch wird die
Induktionsspannung und Storungen moglichst gering gehalten. Bevor die Kabel aus
dem Kryostat gefithrt werden, werden sie mehrmals mit dem Probenspief in Kontakt
gebracht, so dass es nur geringe Wirmeleitung von aufsen in die Probenkammmer
gibt. Alle im Kryostat verwendeten Materialien sind nicht magnetisch, damit sich bei
Messungen im Magnetfeld nichts bewegt und damit die Messungen nicht verfélscht
werden.

Der Kompressor und die Expansionsstufe liefern eine konstante Kiihlleistung, die
nicht geregelt werden kann. Fiir jegliche Messungen ist es jedoch wiinschenswert
die Temperatur sehr prazise regeln zu konnen. Dazu wird mit einem Heizdraht ent-
sprechend der gewiinschten Temperatur gegen die Kiihlleistung geheizt. Direkt beim
Probenhalter befindet sich ein Cernox Temperatursensor. Diese Temperatursensoren
sind sehr prézise bei tiefen Temperaturen und gleichzeitig sind sie nahezu unabhén-
gig vom Magnetfeld [69]. Die Heizung wurde zunéchst mit einem Oxford ITC503
Temperaturregeler spéiter mit einem LakeShore 336 Temperaturregler kontrolliert,
da der Oxford Temperaturregler nicht vom Computer angesteuert werden kann.

Die Proben wurden mit Silberlack kontaktiert. Da das Substrat ein Isolator ist,
kann die Probe direkt mit Vakuumfett von Apiezon auf dem Kupferblock angebracht
werden. Das Vakuumfett gewidhrleistet einen guten Warmeaustausch zwischen der
Probe und dem Kupferblock. Der Probenhalter wurde so im Kryostat montiert, dass
das Magnetfeld senkrecht zur Filmoberfliche ist. Das Magnetfeld zeigt also in Rich-
tung der c—Achse des YBCO-Films.

Vom Computer wurde der Strom fiir die Erzeugung des Magnetfelds und der Strom
durch die Probe eingestellt. Zur Magnetversorgung wurde ein FUG NTN 4200M-125
Magnet Supply verwendet. Der Abstand der Polschuhe des Forschungsmagnets B-E
15 C8 von der Firma Bruker wurde bei allen Messungen nicht verdndert und betrug
in etwa 10,5 cm. Damit war das maximale Magnetfeld auf ca. 500 mT festgelegt.
Das tatsichliche Magnetfeld wurde von einem Hallsensor gemessen und an einem
Bell 620 Gaussmeter ausgegeben. Der Hallsensor wurde parallel zur Probe an einem
Polschuh mittig angebracht. Das Gaussmeter ist ein analoges Spannungsmessgerit.
Der Vollausschlag, d.h. 1 V, entspricht dem maximal Feld der Auflésung. Die Auf-
16sung multipliziert mit der Spannung am Gaufmeter ergibt das Magnetfeld in mT.
Ein zwischen Rechner und Gaussmeter geschaltetes Keithley 2001 Multimeter wan-
delt das Signal von analog in digital um, so dass es im Rechner verarbeitet werden
kann. Als Stromquelle dient eine Keithley 6221 DC and AC Stromquelle und die am
Steg abfallende Spannung wird mit einem Keithley 2182A Nanovoltmeter gemessen.

4.3 Messprogramm

Zur Programmierung des Messablaufs wurde das Programm Testpoint v6 genutzt.
Das Messprogramm misst bei unterschiedlichen Magnetfeldern den kritischen Strom
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4.3 Messprogramm

der Probe, der iiber ein Spannungskriterium definiert ist. Die Hauptteile des Ba-
sismessprogramms sind zwei geschachtelte Schleifen: eine Magnetfeldschleife, in der
sich eine kritischer Strom-Schleife befindet. Ein Flussdiagramm des Basisprogramms
ist in Abb. [4.1] zu sehen.

Dateien schlieRen
Messung ? ———— | Strom durch Magnet aus

OFF Strom durch Probe aus
lON
OFF Magnetfeld umpolen
Start-Magnetfeld -> B-Step*(-1) Ja
einstellen l
l Messung ? neues Magnetfeld = ] >
Start-Strom 9 ON  |letztes Magnetfeld + B-Step B >B-End 7
einstellen
lNein
letzter Strom um
l 10% senken

Magnetfeld, Strom und
Spannung in lc-File
speichern

__, < Spannungskriterium Ja
erreicht?

Nein Magnetfeld, Strom und

Spannung in IV-File
speichern

nachster Strom =
L letzter Strom *
Multiplication-Factor

Abb. 4.1: Flussdiagramm des Basisprogramms

Zunichst wird ein Start-Magnetfeld eingestellt. Bei festem Magnetfeld wird der
Strom durch die Probe so lange in 1% Schritten erhéht und die abfallende Span-
nung gemessen bis das Spannungskriterium iiberschritten wird. Zur Minimieren des
Rauschens wird bei festem Strom die Spannung mehrmals gemessen und gemittelt.
Auflerdem wird der Strom umgepolt, damit die Thermospannung herausfillt. Die
jeweiligen Stromwerte / und gemittelten Spannungswerte U werden mit dem Ma-
gnetfeld B in einer Datei gespeichert. Der so ermittelte kritische Strom . wird mit
dem zuletzt gemessenen Spannungswert U und dem Magnetfeld in einer weiteren Da-
tei gespeichert. Bei Verwendung des LakeShore Temperaturreglers wird auferdem die
Temperatur ausgelesen und mit abgespeichert.

Im n#chsten Schritt wird das Magnetfeld um einen angegebenen Wert erhoht und
wiederum der kritische Strom ermittelt. Das Magnetfeld wird so lange erhdht, bis das
angegebene maximale Magnetfeld erreicht ist. Dann werden die Magnetfeldschritte
umgedreht und der kritische Strom bei Verringerung des Magnetfelds gemessen bis
zum negativen maximalen Feld. Die Messung lauft so lange zwischen positivem und
negativem maximalen Magnetfeld bis die Messung beendet wird.

Die Messungen fanden unter drei verschiedenen Bedingungen statt. Bei der ersten
Messreihe wurde die Probe vor der Messung iiber die kritische Temperatur erwiarmt
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um sicher zu stellen, dass kein magnetischer Fluss in der Probe eingefroren ist (zero-
field cooled). Im Gegensatz dazu wurde bei der zweiten Messreihe direkt das maxima-
le Magnetfeld eingefroren. Fiir die dritte Messreihe musste das Basismessprogramm
erweitert werden. Um zu Uberpriifen welchen Einfluss die Vorgeschichte der Probe
auf den kritischen Strom hat, wurde die Probe jeweils bevor das Magnetfeld einge-
stellt wurde iiber die kritische Temperatur geheizt. Bei festem Magnetfeld wurde die
Probe wieder auf die Messtemperatur gekiihlt und der kritische Strom gemessen.

Die Oberfliche des erweiterten Messprogramms ist in Abb. zu sehen. Beim

= - o] x|
500E-06 Measurement 1v-File Icrit File
On .
Off D:\Haag\...\IV34K50mTv3.tat | File D:\Haagh _MC34K50mTv3 txt  File
Start-1 [A] |1E-06

Multiplication-Factor Magnetic Field [mT] Ic vs. B
Vimax V] I

Average ¥ readings EI Critical Current [A]

Settle-Time [s]

BStanfal0 |

L

B-Step [A]

T-Heat [K]

T-Measurement [K] [34.30
Current [A] I¥-Graph

Yoltage [n¥]

336 GPIB address [25__ |
6221 GPIB address
2001 GPIB address
2182 GPIB address
NTN4200 GPIB address

Abb. 4.2: Oberfliche des erweiterten Messprogramms

Start miissen dem Messprogramm 9 Parameter iibergeben werden:

I-Fault: maximaler Strom durch die Probe in Ampere, {iber dem eine Sicherheits-
abschaltung erfolgt

Start-l: Start-Strom in Ampere

Multiplication-Factor: Faktor, um den der Strom erhéht wird

Vmax: Spannungskriterium in Volt

Average V readings: Anzahl der Spannungsmessungen, iiber die gemittelt wird

Settle Time: Zeitspanne zwischen zwei Spannungsmessungen in Sekunden
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4.3 Messprogramm

B-Start: Start-Magnetfeld: Erregungsstrom in Ampere
B-end: maximales Magnetfeld: Erregungsstrom in Ampere
B-step: Magnetfeldschrittweite: Erregungsstrom in Ampere

Dem erweiterten Messprogramm fiir die dritte Messreihe miissen zwei zuséatzliche
Parameter iibergeben werden: die Temperatur, auf die die Probe zwischen jeder
Messung geheizt wird ,,T-Heat" und die Messtemperatur ,/T-Measurement” jeweils
in Kelvin.
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5 Ergebnisse

Die Messungen lassen sich in vier Gruppen aufteilen. Im ersten Teil wird unter-
sucht, wie sich die Tonenbestrahlung auf den supraleitenden Ubergang der Proben
514 und S15 auswirkt. Der zweite Teil beinhaltet die Ergebnisse aus den Messungen
des kritischen Stroms an der Probe S14. Sowohl die Resonanzeffekte, die aus dem
regelméfkigem Defektgitter resultieren, als auch der Einfluss der Defekte auf den kri-
tischen Strom von S14 im Vergleich zum kritischen Strom der Referenzprobe R14
werden prasentiert. Im dritten Teil werden die Resonanzeffekte der Probe S15 pra-
sentiert. Der letzte Teil zeigt eine Aufnahme des Defektgitters von S14 mit einem
Rasterelektronenmikroskop.

5.1 Untersuchung des supraleitenden Ubergangs

Vor der MIBS lag die kritische Temperatur bei beiden Filmen — S14 und S15 — in
etwa bei 90 K (siche Abschnitt [3.3). Mit einer Breite von weniger als 1 K kann der
supraleitende Ubergang immer noch als scharf bezeichnet werden. Die hohe kritische
Temperatur und der scharfe Ubergang spricht fiir die hohe Qualitiit der Filme. Ferner
lasst sich auch erkennen, dass es sich hierbei um optimal dotiertes YBCO handelt.

Im Abschnitt wurde erldutert, dass sich die Bestrahlung auf die kritische
Temperatur, den Widerstand im normalleitenden Bereich und die Breite des Uber-
gangs auswirkt. Dieses Verhalten ist in der Abb. zu sehen. Beide Proben haben
nach der Bestrahlung eine niedrigere kritische Temperatur. Bei der Probe S15 mit
dem Defektabstand von ca. 300 nm hat die kritische Temperatur sogar auf etwa 46 K
abgenommen. Die kritische Temperatur ist damit um etwa die Halfte reduziert und
liegt jetzt unterhalb des Siedepunkts von Stickstoff. Auferdem hat sich der supralei-
tende Ubergang stark verbreitert. Nach der Bestrahlung erstreckt sich der Ubergang
bei S15 etwa iiber 9 K, im Gegensatz dazu bleibt der scharfe Ubergang von S14 mit
einer Breite von unter 1 K erhalten (siehe Abb. [5.1). Jedoch ist auch die kritische
Temperatur von S14, bei der die Defekte einen Gitterabstand von etwa 1 gm haben,
etwas niedriger als vor der MIBS; sie liegt aber immer noch bei ca. 86 K.

Der supraleitende Ubergang der Probe S14 und der unbestrahlten Probe R14 ist
in Abb. zu sehen. Entgegen der Erwartung ist die kritische Temperatur von
R14 niedriger als die von S14. Die Breite des Ubergangs hat sich iiber die Zeit und
durch die Bestrahlung kaum gedndert und ist mit einer Breite von weniger als 1 K
bei beiden Proben immer noch als scharf zu bezeichnen. Allerdings fallt auf, dass
der Widerstand der bestrahlten Probe beim Ubergang in die supraleitenden Phase
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Abb. 5.1: Widerstandskurven beim Abkiihlen von S15 (blau) und S14 (schwarz)
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Abb. 5.2: Widerstandskurven beim Abkiihlen von S14 (schwarz) und R14 (rot)

weniger steil abnimmt als es bei der unbestrahlten der Fall ist. Dariiber hinaus ist
der Widerstand — wie zu erwarten war — in der normalleitenden Phase durch die
Bestrahlung angestiegen.

Die kritische Temperatur T, wurde als die Temperatur definiert, bei der der Wi-
derstand um die Hilfte abgefallen ist. In Tabelle [5.I) wurden die kritischen Tempera-
turen der untersuchten Proben zusammengefasst. Um die Messungen an der Probe
514 direkt mit den Messungen an der Referenzprobe vergleichen zu kénnen, muss be-
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5.2 Kritischer Strom von S14 und R14

Tabelle 5.1: kritische Temperatur 7, der untersuchten Proben
Probe | T, (K)
S15 46,0 + 1
S14 | 85,5 + 0,1
R14 | 85,3 + 0,1

achtet werden, dass die Proben unterschiedliche kritische Temperaturen haben und

die jeweilige Temperatur entsprechend gewahlt werden.

5.2 Kritischer Strom von S14 und R14

Der kritische Strom von Probe S14 bei 85,4 K und von R14 bei 84,627 K wurde in
Abb. gegen das dufsere Magnetfeld aufgetragen. Angesichts der Tatsache, dass

30 S B L L L L S SR
. > 814, T=854K
o > R14,T =84,627K
25 1 f:
4K
;s
13 ‘s
20 jif Y
- |}
—~ I 3
< 151 "f‘» Pl
= S
_O
10 +
S TV Ay,
0 | | | | | | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

B (mT)

Abb. 5.3: Kritischer Strom der Probe S14 bei 85,4K und der Referenzprobe R14
bei 84,627K - Aufgetragen wurden die Aste mit sinkendem Magnetfeld.
Die Proben wurden vor der Messung im Nullfeld in den supraleitenden

Zustand gebracht.
sich die kritische Temperatur der Proben unterscheidet, muss die Temperatur der

Referenzprobe so angepasst werden, dass der kritische Strom bei beiden Proben um
0 mT in etwa gleich ist. Denn ohne duferes Magnetfeld sollten sich die Proben kaum
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unterscheiden. Aufgetragen wurden jeweils die beiden Aste, bei denen das Magnetfeld
betragsmifig verringert wurde, das heifst, bei denen die Anzahl der Flussschlauche
in der Probe sukzessive abnimmt.

Fiir die untersuchten Effekte spielt die Orientierung der Flussschlauche keine Rolle.
Es ist zu erwarten, dass die Effekte davon unabhéngig sind, ob das Magnetfeld von
0 mT bis zum positiven maximalen Feld oder bis zum negativen maximalen Feld
sukzessive ,,erhéht” wird bzw. ob das maximale positive oder negative Feld eingefroren
wird. Deshalb wird im Folgenden, wenn von einer Anderung des Magnetfelds die Rede
ist, die betragsmiifige Anderung des Magnetfelds gemeint sein und mit maximalem
Feld ist das betragsmifig maximale Feld gemeint.

Der kritische Strom der Referenzprobe nimmt mit steigendem Magnetfeld stér-
ker ab als bei der bestrahlten Probe. Die Dichte der intrinsischen Defekte ist mit
einem mittleren Abstand im Bereich von etwa 300 nm viel héher als die Dichte der
kiinstlichen Defekte mit einem Abstand von 1 pum. Dennoch fiihrt die Erhéhung der
Anzahl der Defekte um 10% bereits zu einer Erhohung des kritischen Stroms bei
hohen Feldern um iiber 50%. Aufserdem ist das Rauschniveau der bestrahlten Probe
um einiges geringer als das der Referenzprobe. Dass es sich bei R14 tatsédchlich um
Rauschen und nicht um neue Effekte handelt, kann dadurch bestétigt werden, dass
die Hiigel im kritischen Strom nicht reproduzierbar sind.

Im Abschnitt 2.3l wurde von Resonanzeffekten im kritischen Strom berichtet. Diese
treten auf, wenn das Vortexgitter geometrisch mit dem Defektgitter {ibereinstimmt
oder wenn das Vortexgitter gegeniiber dem Defektgitter ein Ubergitter bildet. Ob-
wohl der Gitterparameter des Defektgitters von Probe S14 in etwa dreimal so grofs
ist, wie der mittlere Abstand der intrinsischen Defekte, treten bei S14 in einem engen
Temperaturbereich nahe T, Resonanzen um das erste Resonanzfeld auf. Allerdings
sind die Resonanzen nur schwach ausgeprigt. Um die Resonanzen dennoch beobach-
ten zu kénnen, wurde das Spannungskriterium auf 1 4V erhoht. Die Resonanz durch
das Defektgitter zeigt sich bei dieser Messung am deutlichsten im zweiten Ast in
Form eines Peaks um das erste Resonanzfeld. Beim vierten Ast ist der Peak etwas
starker verrauscht, aber dennoch als solcher zu erkennen.

5.3 Kritischer Strom von S15

Die kiinstlichen Defekte in der Probe S15 liegen mit einem Gitterabstand a von 300
nm im Bereich der intrinsischen Defekte. Die Bachelorarbeit, die dieser Arbeit vor-
ausgegangen ist, zeigt schon, dass die Resonanzeffekte bei dieser Probe viel stirker
ausgepragt sind als bei der Probe mit dem Defektgitterabstand von 1 pm. Aufer-
dem treten die Resonanzeffekte in einem viel gréferen Temperaturbereich auf. Der
Temperaturbereich reicht etwa von 28 K bis 44 K. Am stirksten ausgeprigt sind sie
zwischen 34 K und 38 K.

Die Resonanzpeaks im absteigenden Ast und die Lage der Peaks hingt vom maxi-
malen duferen Feld ab. In Abb. B.4list der kritische Strom von Probe S15 bei 36 K
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Abb. 5.4: Kritischer Strom bei 36 K, aufgetragen gegen das dufere Magnetfeld B -
Das maximale Magnetfeld betrégt: (a) 30 mT, (b) 50 mT, (c) 100 mT und
(d) 300 mT. Vor jeder Messung wurde die Probe von 100 K auf 36 K im
Nullfeld abgekiihlt.

zu sehen. Das maximale dufere Feld betrug 30, 50, 100 und 300 mT und lag damit
entsprechend knapp iiber dem ersten, dem zweiten, dem vierten und dem 13. Reso-
nanzfled. Im Rahmen des Auflésungsvermogen des Versuchsaufbaus sind die Aste mit
steigendem Magnetfeld identisch bis auf den Unterschied, dass bei unterschiedlichen
Magnetfeldern umgepolt wird.

Ein kompletter Zyklus besteht aus vier Asten. Ein Ast bezeichnet den Abschnitt
der Kurve zwischen 0 mT und dem maximalen Feld. Der erste und der dritte Ast
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sind die Abschnitte von 0 mT bis zum maximalen Feld, danach wird das Magnetfeld
umgepolt. Die Aste mit absteigendem Magnetfeld sind die Aste zwei und vier.

Der erste Ast zeigt jeweils den nullten Peak ohne #uferes Magnetfeld, da die
Proben im Nullfeld abgekiihlt wurden. Der nullte Peak tritt bei keinem anderen Ast
mehr auf. Wenn direkt im Anschluss an den ersten Zyklus bestehend aus den vier
Asten ein zweiter Zyklus gemessen wurde, war der nullte Peak auch nicht mehr im
ersten Ast zu sehen. Dies legt nahe, dass die Probe zundchst nicht magnetisiert ist
und sich keine Vortices in der Probe befinden. Die Vortices miissen erst nach und
nach ins Innere transportiert werden. Danach besitzt die Probe auch im Nullfeld eine
Restmagnetisierung, wodurch bei 0 mT kein Peak mehr auftritt. Es fallt weiter auf,
dass der nédchste Peak im Vergleich zum ersten Peak im dritten Ast ein wenig zu
kleineren Magnetfeldern verschoben ist.

Unabhéngig vom maximalen duferen Feld ist jeweils im ersten und dritten Ast
ein deutlich ausgepriagter Peak unterhalb von 0,5 B,, und ein schwach ausgepragter
Peak knapp oberhalb des ersten Resonanzfelds zu sehen. Wenn diese beiden Peaks
der nullte bzw. der erste Resonanzpeak wiren, wiirde es dafiir sprechen, dass die
Vortices durch die Energiebarriere der anderen Vortices, die sich schon in der Probe
befinden, am Eindringen gehindert wiirden. Dann wiren die Resonanzen bei steigen-
dem Magnetfeld etwas zu niedrigeren Magnetfeldern und bei sinkendem Magnetfeld
etwas zu hoheren Magnetfeldern verschoben. Allerdings scheint es sich bei den bei-
den Peaks um den ersten und den zweiten Resonanzpeak zu handeln, die fast um
den Betrag von B,, verschoben sind. Diese Interpretation wird von den folgenden
Abbildungen unterstiitzt.

Fiir die Resonanzeffekte spielt - wie bereits vermutet - die Orientierung der Fluss-
schliuche keine Rolle. Abgesehen vom nullten Peak unterscheiden sich die Aste, die
im positiven Magnetfeld gemessen wurden, nicht von denen, die im negativen Feld ge-
messen wurden. Die Aste mit sinkender Anzahl Vortices in der Probe haben jeweils
zwei stark ausgepragt Peaks und einen schwach ausgeprigten Peak. Der schwach
ausgepragte Peak ist bei der Messung bis 30 m'T nicht zu sehen, weil das maximale
Feld zu klein ist. Die Peaks wandern bei grofserer Magnetfeldweite weiter nach aufsen
zu hoheren Magnetfeldern. Ab einer Magnetfeldweite von 100 mT dndert sich die
Position der Peaks nicht mehr.

Wenn das maximale Feld nur knapp iiber dem ersten Resonanzfeld liegt, fallt
der erste Peak ziemlich genau mit dem ersten Resonanzfeld zusammen. Der zweite
Peak fillt ebenso mit dem zweiten Resonanzfeld zusammen, wenn das maximale Feld
knapp oberhalb des zweiten Resonanzfelds liegt. Die anderen Peaks treten jedoch
zwischen den Resonanzfeldern auf. Betrigt das maximale Feld jedoch mehrere B,,,
so verschieben sich die Peaks zu hoheren Feldern und fallen nicht mehr mit den
Resonanzfeldern zusammen. Anscheinend unterscheidet sich der magnetische Fluss
in der Probe erheblich vom &dufseren Magnetfeld.

Die Abb. zeigt ebenfalls den kritischen Strom aufgetragen gegen das Magnet-
feld bei unterschiedlichen maximalen Magnetfeldern. Bei dieser Messreihe wurde das
maximale Feld vor der Messung eingefroren. Es wurde jeweils eine Rampe vom po-
sitiven zum negativen Feld gemessen; die Temperatur lag bei 34,3 K. Im Gegensatz
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Abb. 5.5: Kritischer Strom bei 34,3 K, aufgetragen gegen das dufere Magnetfeld B
- Das maximale Magnetfeld betrdgt: (a) 30 mT, (b) 50 mT und (c¢) 100
mT. Vor jeder Messung wurde das maximale Feld eingefroren.

zu Abb. ist die Lage der Peaks hier unabhdngig vom maximalen Feld. Durch das
Einfrieren des maximalen Felds vor der Messung wird sichergestellt, dass sich die An-
zahl Flussschlduche in der Probe befindet, die dem &ufseren Magnetfeld entspricht.
Die Flussschlduche miissen nicht erst wie bei den zero-field cooled Messungen ins
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Innere der Probe wandern. Auf diese Weise befinden sich die Peaks bei allen drei
Kurven an derselben Position wie die Peaks der zero-field cooled Messung bei den
Magnetfeldweiten von 100 mT und 300 mT. Die einzigen Abweichungen davon sind
die ersten Messpunkte bei der Messung mit 30 mT maximalem Feld. Diese Punk-
te konnen jedoch als Einschwingvorgang gedeutet werden und sind deshalb fiir die
Resonanzeffekte nicht von Bedeutung.

Durch die Auftragung einer durchgehenden Rampe vom positivem zum negati-
vem Feld wird offensichtlich, dass die Kurven im hochsten Peak achsensymmetrisch
sind. Dieses Verhalten wére zu erwarten, wenn der hochste Peak bei 0 mT gemessen
worden wire. Da der hochste Peak jedoch bei etwa 19 mT gemessen wurde, konnte
dieser Peak bisher noch nicht als nullter Resonanzpeak erkannt werden. Aufgrund der
Symmetrie der Kurve scheint der hochste Peak tatsédchlich der nullte Resonanzpeak
zu sein. Die beiden Peaks links und rechts davon scheinen die ersten Resonanzpeaks
zu sein und die schwach ausgepréigten Peaks bei -26 mT und 62 mT scheinen dem-
nach die zweiten Resonanzpeaks zu sein (siche Abb. [5.5¢)). Fiir diese Interpretation
spricht aukerdem die Hohe und die Auspragung der Peaks. Der nullte Resonanzpeak
ist, wie zu erwarten war, der hochste. Im Ubrigen stimmt die Hohe bei den zero-field
cooled Messungen recht gut mit dem kritischen Strom im Nullfeld beim ersten Ast
iiberein. Die ersten Resonanzpeaks sind zwar nicht mehr so hoch, aber immer noch
deutlich ausgeprigt. Die zweiten Resonanzpeaks sind im Gegensatz dazu nur noch
kleine Hiigel, die sich kaum vom umliegenden kritischen Strom abheben.

Solange das maximale Magnetfeld grofer als das vierfache Resonanzfeld gewihlt
wird, macht es kein Unterschied, ob der maximale Fluss direkt eingefroren wurde
oder ob die Flussschlauche erst nach und nach in die Probe gewandert sind. In Abb.
sind eine zero-field cooled Messung bis 100 mT und eine field-cooled Messung
mit -500 m'T maximalem Feld aufgetragen. Beide Messungen stellen eine Rampe vom
negativem zum positivem Feld dar. Die Symmetrie des kritischen Stroms beziiglich
dem nullten Resonanzpeak ist auch hier sehr deutlich. Die Aste mit steigendem
Magnetfeld unterscheiden sich bei hohen Magnetfeldern nur noch wenig von den
Asten mit sinkendem Feld (siehe Abb. (c) und (d)). Direkt nach dem Umpolen
ist der kritische Strom der zero-field cooled Messung noch niedriger als der kritische
Strom der field cooled Messungen. Innerhalb weniger m'T' nimmt der kritische Strom
der zero-field cooled Messung stérker zu bis es den Wert der field cooled Messung
erreicht hat. Ab da gleichen sich die beiden Kurven sehr stark. Die Peaks treten bei
nahezu denselben Feldern auf und sind auch &hnlich stark ausgeprigt. Bei hohen
Magnetfeldweiten verhalt sich der kritische Strom als ob das maximale Feld vor der
Messung eingefroren worden wire.

Die Verschiebung der Peaks wird nicht von einem konstanten zusdtzlichen Feld
verursacht, sondern ist ein intrinsischer Hystereseeffekt. Bei einer Rampe vom nega-
tivem zu positivem Feld sind die Peaks zum negativem Feld verschoben, im Gegensatz
dazu ist die Kurve bei der umgekehrten Rampe in Richtung des positivem Felds ver-
schoben. Die Verschiebung in beide Richtungen betrigt in etwa das Resonanzfeld.
Wenn der magnetische Fluss jedoch vor jedem Messpunkt frische eingefroren wird,
spielt die Vorgeschichte keine Rolle und die Positionen der Peaks stimmen mit den
theoretische vorhergesagten Resonanzfeldern iiberein. Die Messung bei 34,3 K, bei
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Abb. 5.6: Kritischer Strom bei 36K bei eingefrorenem Magnetfeld von -500 mT
(schwarze Dreiecke) - Zum Vergleich wurde eine Rampe von negativem
zum positivem Feld einer zero-field cooled Messung mit maximalem Feld
von 100 mT mit aufgetragen.

der die Probe vor jedem Messpunkt iiber die kritische Temperatur erwarmt wurde
und dann der jeweilige magnetische Fluss eingefroren wurde, zeigt tatséichlich keine
Hystereseeffekte (siehe Abb. [.7). Die Kurve hat dieselbe Form wie die zero-field
cooled Messungen mit geniigend grofsem maximalem Feld und die field cooled Mes-
sungen (siehe Abb. , jedoch ohne die Verschiebung der Peaks. Die Position der
Peaks deckt sich iiberaus gut mit den theoretisch berechneten Resonanzfeldern.

5.4 Rasterelektronenmikroskop

Ein Vorteil von MIBS ist, dass die Oberfliche durch die Strukturierung nicht ver-
andert wird. Diese Tatsache macht es jedoch schwierig das Defektgitter sichtbar
zu machen. Die Austrittsarbeit in den bestrahlten Bereichen dndert sich nur wenig
durch die Bestrahlung. Der resultierende Kontrast zwischen den Defekten und den
umliegenden Material kann im Rasterelektronenmikroskop sichtbar gemacht werden,
indem die Sekundérelektronen detektiert werden. Abb. zeigt das Defektgitter
von S14. Die Aufnahme wurde mit einem Rasterelektronenmikroskop ZEISS Supra
55 VP gemacht. Der dargestellte Bereich befindet sich auf der Briicke etwa in der
Mitte von den Zuleitungen. Die groflen hellen Bereiche, die dreidimensional wirken,
sind Partikulate. Das sind Korner, die zwar dieselben chemischen Elemente wie der
Film enthalten, jedoch nicht mit der gewiinschten Zusammensetzung und in der ge-
wiinschten Struktur. Partikulate sind ein bekanntes Phinomen bei der Herstellungen
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Abb. 5.7: Resonanzeffekte von S15 bei 34,3K - Der magnetische Flufs wurde vor
jedem Messpunkt direkt eingefroren.

von Filmen mit PLD. In der Mitte der Aufnahme zeigt sich schlieflich das Defektgit-
ter. Die Defekte sind die dunklen, runden Stellen. Ein Vergleich mit der Langenskala
zeigt, dass die dunklen Stellen etwa ein Gitter mit 1um Periodizitét bilden.

In Abb.[5.§(b) ist ein kleinerer Bereich der Probe S14 zu schen. Das Bild wurde an
derselben Position wie in Abb. 5.8(a) aufgenommen. Der Kontrast und die Helligkeit
des Bilds wurde mit Photoshop nachbearbeitet um den Kontrast zwischen den De-
fekten und dem umliegendem Material starker hervorzuheben. Dadurch kann man
auch die Koérner und die Korngrenzen besser erkennen. Die Korngrenzen sind die in-
trinsischen Defekte der Probe. Wie bereits erwdhnt, liegen sie im Grofenbereich von
mehreren hundert Nanometer. Zur Verdeutlichung der Periodizitit der Defekte wurde
zusatzlich ein Gitter mit 1 pm Abstand eingezeichnet. Die Defekte stimmen sehr gut
mit dem eingezeichneten Gitter iiberein. Der Bildausschnitt wurde so orientiert, dass
die Bildkanten parallel zur Briicke sind. Die Maske wurde ebenfalls so ausgerichtet,
dass die Achsen des Lochmusters parallel zur Briicke sind. Somit stimmt zusétzlich
zur Periodizitit auch die Orientierung des Gitters aus den dunklen Stellen mit dem
Defektgitter iiberein. Es handelt sich also bei den dunklen Stellen tatsachlich um die
kiinstlich erzeugten Defekte.

Bei der Probe S15 konnte das Defektgitter nicht mit Rasterelektronenmikroskopie
aufgelost werden. Das kdnnte daran liegen, dass die kiinstlichen Defekte relativ grofs
sind verglichen mit der Periodizitéit des Defektgitters. Es konnte sein, dass der Bereich
zwischen den Defekten zu klein ist um einen ausreichenden Kontrast zu erzeugen.

52



5.4 Rasterelektronenmikroskop

Zudem besteht die Moglichkeit, dass der Kontrast durch die Oberflichenstruktur,
die durch die Korner entsteht, den Kontrast zwischen den kiinstlichen Defekten und
dem unbestrahlten Material mindert.
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(b) REM-Aufnahme von S14 mit Gitter

Abb. 5.8: Aufnahme von S14 mit einem Rasterelektronenmikroskop - Der dargestell-
te Bereich befindet sich auf der Briicke zwischen den Zuleitungen.
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6 Diskussion

Die Diskussion der Messungen kann in drei Aspekte eingeteilt werden. Zunéchst wird
der Einfluss der Bestrahlung mit Tonen auf den supraleitenden Ubergang betrachtet.
Im n#chsten Schritt wird der Einfluss der Defekte auf die Abnahme des kritischen
Stroms in Anwesenheit eines duferen Magnetfelds untersucht. Zuletzt wird auf die
Resonanzeffekte durch das geordnete Defektgitter eingegangen.

Doch zunéchst werden mogliche Fehlerquellen und Messunsicherheiten betrachtet.
Die Unsicherheit, die durch die Messgerite bedingt ist, liegt unterhalb 1% und kann
somit vernachlissigt werden. Die grofite Fehlerquelle wird durch die Platzierung und
Ausrichtung des Hallsensors verursacht. Wenn der Sensor nicht parallel zur Probeno-
berfliche orientiert ist, wird nicht das volle Magnetfeld in Richtung der c—Achse der
Probe, sondern nur die Projektion darauf gemessen. Aufserdem wurde das Magnetfeld
nicht direkt bei der Probenoberfldche gemessen, da sich diese im Kryostat befindet,
sondern der Sensor wurde in der Nahe eines Polschuhs montiert. Der systematische
Fehler dadurch wird auf 5% geschétzt. Eine weitere Fehlerquelle resultiert aus der
Methode, mit der der kritische Strom bestimmt wird. Sobald das Spannungskriteri-
um iiberschritten wird, wird der momentane Strom als kritischer Strom bestimmt.
Trotz der Mittlung {iber fiinf Spannungsmessungen wirken sich Spannungsschwan-
kungen stark auf den kritischen Strom aus. Der daraus resultierende Messfehler kann
nur schlecht abgeschitzt werden und wird hier nicht beziffert.

6.1 Einfluss der lonenbestrahlung auf den
supraleitenden Ubergang

Die Tonenbestrahlung wirkt sich - wie erwartet - auf die kritische Temperatur, die
Breite des Ubergangs und den Widerstand im normalleitenden Bereich aus. Die kri-
tische Temperatur war bei allen Proben niedriger als direkt nach der Herstellung der
Filme. Noch bevor die Proben bestrahlt wurden, betrug die kritische Temperatur bei
beiden Proben in etwa 90 K (Vgl. Abschnitt und die Breite des Ubergangs in
den supraleitenden Zustand lag unter 1 K. Die gemessenen kritischen Temperaturen
der untersuchten Proben sind:

e R14: 7. = (85,34 0,1) K
e S14: T, = (85,5+0,1) K
° S15: T, = (46+1) K .
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Abgesehen von der drastischen Reduzierung der kritischen Temperatur, hat die Be-
strahlung zu einem viel breiteren Ubergang bei der Probe S15 gefiihrt. Die Auswir-
kungen auf die Probe S14 sind dagegen viel geringer. Der Grund dafiir ist, dass bei
einem Defektabstand von 300nm in etwa 25% der Fléiche bestrahlt wurden, wohinge-
gen bei S14 nur etwa 2% der Probe durch die Ionenbestrahlung beschadigt wurden.
Das macht sich auch im Widerstand im normalleitenden Bereich bemerkbar: der
Widerstand von Probe S15 ist in etwa viermal so hoch wie der von Probe S14.

Die kritische Temperatur ist nicht nur bei den bestrahlten Proben reduziert, son-
dern auch bei der Referenzprobe. Die Referenzprobe hat sogar eine kleinere kritische
Temperatur als S14. Abgesehen von den Defekten ist auch die Sauerstoffdotierung der
Proben von Bedeutung fiir die kritische Temperatur. Das Ausheilen von Defekten bei
Raumtemperatur und die Sauerstoffreduktion im Vakuum sind die konkurrierenden
Effekten, die die kritische Temperatur der Proben beeinflussen kénnen. Die Proben
S14 und R14 wurden fast zwei Jahre bei Raumtemperatur in Luft gelagert. Es ist
nicht zu erwarten, dass sich bei dieser Lagerung der Sauerstoffgehalt der Proben
stark gedndert hat, allerdings kénnen die Defekte der bestrahlten Probe durch Dif-
fusion der Sauerstoffatome auf regulire Gitterplitze etwas ausheilen. Das macht sich
in einer hoheren kritischen Temperatur bemerkbar. Wahrend den Messungen an der
Probe S14 befand sich die Probe R14 ebenfalls iiber mehrere Monate mit im Kryo-
stat, da sich beide Proben auf demselben Substrat befinden. Durch das Vakuum im
Kryostat kann der Sauerstoffgehalt der Referenzprobe R14 etwas abgenommen ha-
ben, so dass diese Probe nicht mehr optimal dotiert ist und die kritische Temperatur
niedriger ist als direkt nach der Herstellung der Probe.

6.2 Einfluss der Defekte

Nachdem gezeigt wurde, wie sich die Bestrahlung mit Ionen auf den supraleitenden
Ubergang auswirkt, soll nun untersucht werden, welchen Effekt die kiinstlich erzeug-
ten Defekte auf die Abhéingigkeit des kritischen Stroms vom Magnetfeld haben.

Aufgrund der kiinstlichen Defekte ist die Beweglichkeit der Flussschliauche deut-
lich eingeschrankt, was zu einer Erh6hung des kritischen Stroms fiihrt. Doch auch
die Referenzprobe enthilt trotz der hohen Qualitit des Films intrinsische Defekte.
Wire dies nicht der Fall, wiirde der kritische Strom sobald Flussschlauche in die
Probe eingedrungen sind, rapide abfallen und der Nullwiderstand wiirde bereits bei
sehr geringen Magnetfeldern komplett zusammenbrechen. Die zufillig verteilten, in-
trinsischen Defekte sind auch der Grund fiir das hohe Rauschen der Referenzprobe.
Das liegt daran, dass die kiinstlichen Defekte mit einem Durchmesser von 170 nm
sehr grof sind und sehr viele Flussschléduche effektiv einfangen kénnen. Des Weiteren
ist die intrinsische Verankerung von Flussschliuchen nahe der kritischen Temperatur
noch sehr gering, sie nimmt jedoch mit sinkender Temperatur zu.

Zur Quantifizierung des Effekts, den die kiinstlichen Defekte auf den kritischen
Strom haben, wurden die Kurven nach dem empririschen, verallgemeinerten Modell
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des kritischen Stroms, Gl. (2.10):
L(T)
B
(1+2)

gefittet. Die Messungen des kritischen Stroms an R14 und S14 sind in Abb. [6.1] mit
den jeweiligen Ausgleichsfunktionen abgebildet. Obwohl dem verallgemeinerten Mo-

I.(B,T) =
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Abb. 6.1: Kritischer Strom der Probe S14 bei 85,4K und der Referenzprobe R14 bei
84,627K - Aufgetragen wurden die Aste mit sinkendem Magnetfeld. Die
Proben wurden vor der Messung im Nullfeld in den supraleitenden Zustand
gebracht. Die durchgezogenen Kurven stellen einen Fit an Gl. dar.

dell keine physikalische Theorie zugrunde liegt, wird speziell dem Vorfaktor I, die
physikalische Bedeutung des kritischen Stroms im Nullfeld zugesprochen. Es ist daher
nicht iiberraschend, dass bei beiden Ausgleichskurven der Vorfaktor 1.(T') gleich ist.
Denn die Temperatur der Proben wurde so gewihlt, dass der kritische Strom beider
Proben im Nullfeld etwa gleich grofs ist. Die Parameter wurden in Tabelle zusam-
mengefasst. Sowohl der Exponent 3 als auch der Parameter By, der das Magnetfeld
normiert, beeinflussen wie stark die Kurven mit steigendem Magnetfeld abnehmen.
Der starke Abfall des kritischen Stroms wird durch den héheren Exponent bei R14
beriicksichtigt. Der Parameter By beschreibt die Feinanpassung der Ausgleichskurve
bei hohen Feldern. Im Vergleich zur Referenzprobe ist By bei der Probe S14 gro-
fser und der Exponent geringer um die Erhohung des kritischen Stroms bei h6heren
Feldern wiederzugeben. Der Exponent scheint mit der Anzahl von Defekten bzw.
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Tabelle 6.1: Parameter der Ausgleichskurven des kritischen Strom von S14 bei 85,4
K und von R14 bei 84,627 K nach Gl. (2.10) aus Abb.
Probe ‘ T (K) ‘ J(T) (uA) ‘ By (mT) ‘ I6;
S14 85,4 28 0,71 0,46
R14 84,627 28 0,42 0,55

mit dem Haftvermogen der Probe ab zunehmen. In Abb. ist die Abnahme des
kritischen Stroms von Probe S15 bei 34,3 K zu sehen. Bei dieser Messung wurde
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Abb. 6.2: Abnahme des kritischen Stroms von S15 mit dem Magnetfeld bei 34,3K
und Fit nach dem verallgemeinerten Modell fiir den kritischen Zustand

die Probe vor jedem Messpunkt iiber die kritische Temperatur aufgewarmt und das
Magnetfeld direkt eingefroren. Dadurch wurde sichergestellt, dass der dufere ma-
gnetische Fluss dem inneren entspricht. Auch hier wurde der Ast mit abnehmendem
Magnetfeld abgebildet und die Abnahme des kritischen Stroms im Magnetfeld nach
dem verallgemeinerten Modell fiir den kritischen Zustand Gl. angepasst. Al-
lerdings wurden dazu die Messdaten von 3,5 mT bis 100 mT ignoriert, so dass die
Abnahme des kritischen Stroms aufgrund intrinsischer Defekte durch den Fit wie-
dergegeben wird. Die Peaks resultieren aus dem geordneten Gitter aus kiinstlichen
Defekten. Dieser Effekt ist Thema des ndchsten Abschnitts.

Gegeniiber den Proben S14 und R14 ist der kritische Strom der Probe S15 um et-
was mehr als eine Gréfenordnung hoher. Man darf die Messungen jedoch nicht direkt
miteinander vergleichen, da die Messung an der Probe S15 bei ca. 0,75 T, durchge-
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6.3 Einfluss des geordneten Defektgitters

fiihrt wurde, wohingegen die Proben S14 und R14 bei 0,99 T, gemessen wurden.
Auflerdem wurde bei den Messungen an den Proben S14 und R14 das Spannungskri-
terium zur Rauschminimierung auf 1 x4V erhoht , wihrend das Spannungskriterium
bei der Probe S15 bei 100 nV lag. Analog zu Abb. ist zu erwarten, dass die Kur-
ve einer Referenzprobe ohne Defekte immer unterhalb der gemessenen Kurve liegt.
Damit ist fiir eine Referenzprobe ohne kiinstliche Defekte eine obere Grenze von 4,7
mT fiir By und eine untere Grenze von 0,37 fiir den Exponenten gegeben.

6.3 Einfluss des geordneten Defektgitters

Die Resonanzeffekte von S14 und S15 werden getrennt diskutiert. Bei der Probe S14
iiberwiegen die intrinsischen Defekte, wohingegen bei S15 die kiinstlichen Defekte
in einem Temperaturbereich von etwa 28 bis 42 K signifikant sind. Das fiihrt zu
unterschiedlich starken Resonanzeffekten.

6.3.1 Resonanzen bei S14

Die Resonanzeffekte sind bei der Probe S14 aufgrund der geringen Dichte der kiinst-
lichen Defekte gegeniiber den intrinsischen Defekten sehr schwach ausgeprigt. In
einem engen Temperaturbereich knapp unterhalb von T, wurde ein Peak um das
erste Resonanzfeld beobachtet. Am stirksten ausgeprigt ist dieser Peak bei 85,4 K
(siche Abb. [6.3). Um den Peak besser darstellen zu konnen, wurden die Messda-
ten wieder nach GIL. angepasst. Damit die Resonanzeffekte nicht durch die
Ausgleichskurve herausgemittelt werden, wurden die Punkte, bei denen Resonanzen
erwartet werden, ignoriert. Die Resonanzen treten nicht nur bei Resonanzfeldern auf,
sondern beeinflussen den kritischen Strom auch im Bereich um die Resonanzfelder.
Es wird erwartet, dass bei dieser Probe die Effekte schon bei 0,5B,, auftreten und
bis etwa 2,5B,, erkennbar sind. Die Differenz Al. zwischen den Messdaten und der
Ausgleichskurve sind in Abb. [6.3(b) zu sehen. Die Ausgleichskurve kann den kri-
tischen Strom im Nullfeld nicht genau wiedergeben, da bei sehr kleinen Felder die
Meifiner-Phase auftritt. Der kritische Strom nimmt dann schon bei kleinen Feldern
oberhalb von 0 mT den maximalen Wert an und lauft nicht spitz gegen den maximal
Wert zu, sondern flacht davor ab und bildet ein etwas breiteres Plateau um 0 mT.
Es ist daher nicht {iberraschend, dass die Ausgleichskurve um 0 mT stirker von den
Messdaten abweicht.

Durch die Auftragung von Al. wird der Peak um das erste Resonanzfeld schon
verdeutlicht. Auf der positiven Seite ist der Peak sehr breit und erstreckt sich bis
iiber das zweite Resonanzfeld. Das konnte daran liegen, dass der erste und der zweite
Resonanzpeak iiberlappen und der zweite Resonanzpeak dadurch nicht mehr als
solcher erkennbar ist. Auf der anderen Seite, bei negativen Magnetfeldern, ist der
erste Resonanzpeak nicht so gut erkennbar, da die Messung in diesem Bereich starker
verrauscht ist. Aufserdem sind auf beiden Seiten um 3B5,, und auf der negativen Seite
knapp oberhalb von 2B,, kleinere Peaks zu erkennen. Diese liegen jedoch im Bereich
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Abb. 6.3: (a) Kritischer Strom und (b) die Resonanz von S14 bei 85,4 K - Aufge-
tragen wurden die absteigende Aste und die Ausgleichskurve nach dem
verallgemeinerten Modell fiir den kritischen Zustand, wobei die Messdaten
zwischen 0,58, und 2,5B,, nicht beriicksichtigt wurden. Das Spannungs-
kriterium lag bei 1uV. Al ist die Differenz zwischen den Messdaten und
der Ausgleichskurve.

des Rauschniveaus des kritischen Stroms. Es kann daher nicht mit Sicherheit gesagt
werden, ob es sich dabei um Resonanzpeaks handelt oder ob die Peaks nur durch
Rauschen verursachte Artefakte sind.

Die Resonanzen oberhalb des ersten Resonanzfelds, so sie denn vorhanden sind,
sind viel schwécher als die Resonanz beim ersten Resonanzfeld. Solange ein Haftzen-
trum unbesetzt ist, wirkt es auf alle Vortices - auch bereits eingefangene - anziehend
(siehe Abb. 2.3). Die Vortices verteilen sich durch die Lorentzkraft und thermische
Aktivierung gleichméfbig auf Haftzentren. Doch sobald ein Haftzentrum einen Vor-
tex gefangen hat, dndert sich dessen Wechselwirkung mit den iibrigen Vortices. Das
Haftzentrum kann zwar noch weitere Vortices einfangen und dadurch die Energie
des Vortices senken, aber es bildet sich eine Energiebarriere um das Haftzentrum,
die zundchst iiberwunden werden muss. Die Energiebarriere sorgt auch dafiir, dass
die Vortices im Haftzentrum gefangen bleiben. Mit einem Durchmesser von 170 nm
liegt die Séttigungszahl der kiinstlichen Defekte in YBCO nahe T, iiber 15. Das hat
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6.3 Einfluss des geordneten Defektgitters

zur Folge, dass es viele Defekte gibt, die bei beispielsweise einer mittleren Besetzung
von zwei gefangenen Vortices pro kiinstlichem Defekte nur einen Vortex eingefangen
haben, gleichzeitig gibt es aber auch viele Defekte mit drei oder vier gefangenen Vor-
tices. Dadurch kann sich kein so stabiles Vortexgitter, wie beim ersten Resonanzfeld
bilden und es tritt keine Resonanz oder nur eine sehr schwach ausgeprégte auf.

Die Entwicklung des ersten Resonanzpeaks im kritischen Strom der Probe S14 mit
der Temperatur zeigt Abb. [6.4 Aufgetragen wurden die Differenzen zwischen dem
normierten kritischen Strom und der Ausgleichskurve bei unterschiedlichen Tempe-
raturen. Die Messdaten wurden ebenfalls nach GI. gefittet, wobei wiederum
die Messpunkte zwischen 0,5B,, und 2,585, nicht beachtet wurden. Der Resonanz-
effekt von S14 konnten nur im Temperaturbereich von 85,7 K bis 85,0 K beobachtet
werden. In diesem Bereich nimmt der kritische Strom um iiber zwei Gréfenordnun-
gen zu. Um die Messungen dennoch miteinander vergleichen zu konnen, wurden die
Kurven zunéchst normiert und dann gefittet.

In Abb. [6.4(a) ist zu sehen, wie der Peak mit sinkender Temperatur wiichst; die
Abnahme des Peaks mit weiter sinkender Temperatur ist in Abb. [6.4[(b) dargestellt.
Bei 85,7 K kann kaum die Rede von Resonanz sein: der Peak geht fast im Rau-
schen unter. Doch schon 0,1 K tiefer hebt sich der erste Resonanzpeak deutlich vom
Rauschen ab und bei 85,5 K ist er klar zu erkennen. Zwischen 85,5 K und 85,4 K
ist die Resonanz maximal und nimmt mit sinkender Temperatur ab bis die Reso-
nanz bei 85,0 K wieder verschwindet. Der Resonanzpeak ist iiber alle Temperaturen
stark asymmetrisch: der steile Anstieg des kritischen Stroms beginnt bei ca. 0,5B5,,,
wohingegen sich der Abfall des Peaks bis iiber das zweite Resonanzfeld hinaus er-
streckt. Das liegt vermutlich am zweiten Resonanzpeak, der sich mit dem Auslaufer
des ersten Resonanzpeaks vermischt.

Das intrinsische Haftvermdgen der Probe gewinnt mit sinkender Temperatur an
Bedeutung. Nahe 7, kommt die Erhdhung des kritischen Stroms im Magnetfeld im
Prinzip nur durch die kiinstlichen Defekte zu Stande. Das macht es moglich, dass
trotz der geringeren Dichte an kiinstlichen Defekten gegeniiber der Dichte an int-
rinsischen Defekten die Probe S14 Resonanzen aufweist. Schlieflich miissen sich die
Vortices in einem Gitter anordnen, damit Resonanzeffekte auftreten konnen. Bei
85,0 K ist das Haftvermogen der intrinsischen Defekte bereits so grofs, dass sich die
Vortices sowohl auf die intrinsischen als auch auf die kiinstlichen Defekte verteilen
und keine Resonanzen mehr auftreten. Im Vergleich zur unbestrahlten Probe ist der
kritische Strom jedoch weiterhin erhoht.

6.3.2 Resonanzen bei S15

Aufgrund des geringeren Gitterparameters des Defektgitters zeigt die Probe S15
im Vergleich zu S14 stérkere Resonanzen. Die Resonanzeffekte erstrecken sich nicht
nur {iber einen weiten Temperaturbereich sondern die Resonanzpeaks sind auch viel
deutlicher ausgeprigt. Allerdings traten selbst bei S15 im kritischen Strom nur Reso-
nanzen bis zum dritten Resonanzfeld auf. Wobei betont werden muss, dass der dritte
Resonanzpeak fast nicht zu erkennen ist.
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Abb. 6.4: Entwicklung des 1. Peaks von S14 im Temperaturbereich (a) 85,7 K bis 85,5
K und (b) von 85,4 K bis 85,0 K - Aufgezeichnet wurde die Differenz AT
aus dem kritischen Strom und der Ausgleichskurve gegen das Magnetfeld
B. Um den 1. Peak nicht mit zu fitten, wurden die Messpunkte von 0,5
B,, bis 2,5 B,, ignoriert.
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6.3 Einfluss des geordneten Defektgitters

Es stellt sich die Frage, warum nicht mehr Resonanzen auftreten. Die Erklirung
dafiir ist dieselbe wie bei der Probe S14. Sobald ein Defekt einen Vortex eingefan-
gen hat, wirkt dieser Defekt weniger attraktiv auf die anderen Vortices. Durch die
Grofe der kiinstlichen Defekte konnen diese viele Vortices effektiv einfangen. Die
unbesetzten Defekte wirken attraktiv auf die Vortices, so dass sich diese gleichmé-
kig auf alle Defekte verteilen. Das entstehende Vortexgitter stimmt geometrisch mit
dem Defektgitter iiberein und stabilisiert den Zustand. Dadurch wird die Beweg-
lichkeit der Vortices drastisch eingeschrankt. Bei hheren Resonanzfeldern verteilen
sich die Vortices nicht mehr gleichméfig auf alle Defekte, da die einzelnen Haft-
krifte mehr Einfluss haben als die elastische Wechselwirkungsenergie zwischen den
Vortices. Die geometrische Ubereinstimmung des Vortex- mit dem Defektgitter ist
in diesem Fall nicht so gut wie beim ersten Resonanzfeld, wodurch die Resonan-
zen nur noch schwach ausgeprigt sind. Hinzu kommt, dass die Defekte relativ grofs
sind und zwischen den Defekten nicht mehr so viel Platz ist. Mit steigender Beset-
zungszahl des Defekts nimmt der Bereich um den Defekt, in dem der Abschirmstrom
fliefst, zu. Bei hoheren Besetzungszahlen iiberlappen die Abschirmstrome benachbar-
ter Defekte. Das Uberlappen von Abschirmstromen wurde von Wordenweber et al.
[47] beobachtet. Bei einem rechteckigem Defektgitter konnen sich entlang der kurzen
Seite des Defektgitters Kanéle mit hoher Beweglichkeit fiir die Vortices ausbilden.
Im Fall des quadratischen Gitters konnen die Abschirmstrome nicht mehr einzeln
um jeden Defekt flieken. Auferdem wiirde durch den zuséitzlich Transportstrom der
Strom in der Probe den kritischen Strom schnell iibersteigen, wodurch die Supralei-
tung bei bereits geringem Transportstrom zusammenbricht. Das Fehlen von hoheren
Resonanz erklért sich dann daraus, dass die Abschirmstréome nicht mehr einzeln um
jeden Defekt flieken, sondern komplett um den bestrahlten Bereich.

Als zusétzlicher Effekt wurden erhebliche Unterschiede im kritischen Strom bei
steigendem und bei sinkendem Magnetfeld beobachtet. Das fiihrt dazu, dass die Peaks
fast um den Betrag des Resonanzfelds verschoben sind. Bei steigendem Magnetfeld
sind die Peaks zu geringeren Feldern und bei sinkendem Magnetfeld zu hoéheren
Feldern verschoben. Vermutlich unterscheiden sich die kritischen Strome bei auf-
und absteigenden Asten, weil die Vortices beim aufsteigenden Ast erst vom Rand
ins Innere der Probe wandern miissen. Im Gegensatz dazu miissen die Vortices bei
Verringerung des Magnetfelds vom Inneren der Probe nach auften wandern, wo sie
die Probe verlassen kénnen. Die anderen Vortices bilden eine Barriere und hindern
weitere Vortices am FEindringen in die Probe bzw. am Verlassen der Probe. Die
Hysterese kommt dadurch zu Stande, dass sich die Anzahl der Vortices am Rand des
bestrahlten Bereichs stark von der Anzahl der Vortices weiter innen unterscheidet.
Das dufere Magnetfeld kann sich in diesem Fall erheblich vom lokalen Feld am Rand
des bestrahlten Bereichs unterscheiden. Das dufert sich in einer Verschiebung der
Peaks.

Diese Art von Hystereseffekten wurde im kritischen Strom von Filmen mit kiinstli-
chem Defektgitter sowohl in konventionellen Supraleitern [60} 61] als auch in YBCO
[58] beobachtet. In beiden Féllen waren die Hystereseeffekte jedoch viel schwécher
im Vergleich zu den Hystereseeffekten von S15. Allerdings waren in beiden Fillen
die Defekte grofser und die Periodizitit der Defektgitter war hoher als bei S15.
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Die Hysterese tritt nur bei den zero-field cooled und den field cooled Messungen
auf. Wenn die Probe vor jedem Messpunkt iiber die kritische Temperatur aufgewirmt
und dann der magnetische Fluss direkt in die Probe eingefroren wird, verschwindet
die Hysterese und es gibt keinen Unterschied zwischen den Asten mit steigendem Ma-
gnetfeld und denen mit sinkendem Magnetfeld (siehe Abb. . Mit dieser Messung
konnte gezeigt werden, dass die Hysterese durch das Defektgitter, das zu einer un-
regelméfsigen Verteilung der Vortices {iber den bestrahlten Bereich fiihrt, verursacht
wird.
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Abb. 6.5: Resonanzeffekte von S15 bei 34,3K - Der magnetische Fluf wurde vor je-
dem Messpunkt direkt eingefroren. Mit aufgetragen wurde eine Ausgleichs-

kurve nach GL. (6.1)).

In Abb. ist aufserdem eine Ausgleichskurve des kritischen Stroms zu sehen. Zur
Anpassung der einzelnen Peaks wurde die Gl. (2.10]) erweitert:

I 1
(|)B| p " ‘BI*BWJ 7
(1+%) (14 E5=))
I 1
|Bi23 \° * |Bi3Bm|
<1+—Bom> (1+ By )

Die Position der hoheren Resonanzpeaks ist um das entsprechende Vielfache des Re-
sonanzfelds B,, verschoben. Das theoretisch erwartete Resonanzfeld wurde mit GIL.
berechnet. Mit dieser Funktionen wird zusétzlich die Erhéhung des kritischen
Stroms bei den Resonanzfeldern wiedergegeben. Der Parameter By ist fiir alle Peaks

[(B) =

+ - i By, = 22.55mT (6.1)
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6.3 Einfluss des geordneten Defektgitters

gleich, da die Kurve sonst iiberparametrisiert wire. Aufserdem sollte sich By nicht
andern, wenn dieser Parameter mit den kritischen Feldern der Probe zusammen-
héngt. Die Resonanzpeaks mit den dazugehdrigen Fitparametern sind in Tabelle [6.2
aufgelistet. Die Position des zweiten und des dritten Peaks ist um etwa 1% hoher

Tabelle 6.2: Fitparameter

Peak n | By (mT) | I,, (#A) | Exponent
0. 4,65 335 0.405
1. 4,65 167 0.691
2. 4,65 69,6 0.654
3 4,65 12,9 0.521

als der theoretische Wert. Das liegt noch im Bereich der Messgenauigkeit. Aufterdem
darf nicht vernachlassigt werden, dass sich nicht nur die kiinstlich erzeugten Defekte
sondern auch die intrinsischen Defekte in der Probe befinden.

In den Ergebnissen von Abb. [5.4] und sind die Peaks nicht exakt an den
Werten B,,, 2B,,, 3B,,, ... zu finden. Auffillig ist jedoch, dass der Abstand der Peaks
zueinander in etwa konstant ist und nahezu dem Resonanzfeld entspricht. Es scheint
sich durch die Hysterese das Muster des kritischen Stroms als Ganzes zu verschieben,
wobei die Periodizitat beibehalten wird. Die Periodizitit einer Kurve zeigt sich als
Peak in der fouriertransformierten Kurve. Die Fouriertransformation des kritischen
Stroms bei 34,3 K einer field cooled Messung ist in Abb. aufgetragen. Bei dieser
Messung betrug das maximale Feld 500mT. Der héchste Peak befindet sich bei B, =
21,1 mT, was in etwa dem Resonanzfeld entspricht. Weitere Peaks befinden sich bei
1/2B, und 1/3B,. Die Fouriertransformation zeigt deutlich, dass der Abstand der
Peaks zu einander in etwa ein Resonanzfeld ist. Vermutlich treten zudem Resonanzen
bei rationalen Resonanzfelder auf.

Mit dem Wissen, dass der hiéchste Peak knapp unterhalb des ersten Resonanz-
felds der nullte Resonanzpeaks ist, erkennt man das Muster des kritischen Stroms
ebenso im Magnetowiderstand von S15 wieder (siche Abb. [3.5]). Die Peaks im kriti-
schen Strom gehoren zu den Minima im Magnetowiderstand. Swiecicki et al. haben
auch den Magnetowiderstand eines YBCO-Films, dessen Defektgitter eine geringere
Periodizitdt als S15 hat, untersucht [70]. Bei diesen Messungen konnte keine Verschie-
bung der Peaks oder andere Hystereseeffekte beobachtet werden. Das legt nahe, dass
weniger die Periodizitit des Gitters, sondern viel mehr der Durchmesser der Defekte
und das Verhéltnis der Gitterperiodizitdt zum Defektdurchmesser eine Rolle bei der
Klarung der Hysterese spielen. Diese Parameter sind auch wichtig bei der Frage, ob
es Zwischengittervortices gibt und wie wahrscheinlich sie bei dem gewihlten Defekt-
gitter sind. Um die Hysterese weiter zu untersuchen, kénnte der kritische Strom eines
Defektgitters mit derselben Gitterperiodizitit aber kleinerem Defektdurchmesser ge-
messen werden. Bei solch einer Probe sollten auferdem weitere Resonanzen auftreten
bzw. der zweite und der dritte Resonanzpeak stirker ausgeprigt sein. Ein weiterer
interessanter Aspekt ist die Frage, ob die Resonanzen und die Hysterese genauso
stark sind, wenn die Defekte nicht komplett durch den Film gehen, sondern nur ein
Stiick in den Film reichen und sich darunter eine durchgehende ungestorte Schicht
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Abb. 6.6: Fourier-Transformation des kritischen Stroms bei 36K von S15 - Das maxi-
male Feld von 500 mT wurde vor der Messung eingefroren und dann wurde
eine Rampe zum negativen Feld gemessen.

befindet. Dadurch sollte sich der Einfluss auf den supraleitenden Ubergang und die
kritische Temperatur verringern lassen.

Abschliefsend lésst sich sagen, dass mit MIBS besonders effektiv ein kiinstliches
Defektgitter erzeugt werden kann. Es konnte gezeigt werden, dass die kiinstlichen De-
fekte zu einer beachtlichen Erhohung des kritischen Stroms fithren. Wenn zusétzlich
das Defektgitter im Bereich der intrinsischen Defekte liegt, treten stark ausgeprigte
Maxima im kritischen Strom auf. Im Besonderen konnten die Peaks im kritischen
Strom mit der Ubereinstimmung des Vortex- mit dem Defektgitter in Verbindung
gebracht werden. Als interessante offene Fragen verbleiben, ob die Verschiebung der
Peaks zufillig in der Grofkenordnung des Resonanzfelds liegt und wie die Hysterese
mit den genauen Abmessungen des Defektgitter zusammenhangt.
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