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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit ,, Transport von Vortices in Supraleitern durch
akustische ~ Oberflichenwellen” wird die Interaktion  zwischen
Ultraschallwellen und Vortices in einem Typ-II Supraleiter behandelt.
Vorangestellt sind theoretische Uberlegungen, in denen mdgliche
Wechselwirkungsmechanismen diskutiert werden. Als Materialsystem wird
ein 100nm dicker Film aus einem granularen Hochtemperatursupraleiter
(YBa,CuzO7;) auf einem piezoaktiven Substrat (LiNbO;3) verwendet.
Hierbei bietet sich die Moglichkeit, neben der Interaktion mit der
Schallwelle auch den Einfluss einer Polarisationswelle auf den Supraleiter
zu beobachten.

Sowohl die Wechselwirkung von Schallwellen mit gepinnten Vortices, als
auch mit thermisch aktiverten Vortices wird untersucht. In
Temperaturbereichen nahe des thermisch aktivierten FlussflieBens wird
gepriift, ob die gepinnte Vortexphase durch resonante Absorption von
Ultraschall in den ungepinnten Zustand tiberfiihrt werden kann. Hierfiir wird
die Leitfahigkeit, Magnetisierung und AC-Suszeptibilitit der Probe
iiberpriift. Die intrinsischen Pinningeigenschaften der Probe zeichneten sich
in diesen GroBen klar ab. Es wird gezeigt, dass die Oberflaichenwellen das
Pinningverhalten der Probe nicht beeinflussen. Ein eventuell vorhandenes
Schall-induziertes Depinning hat einen FEinfluss, der unterhalb der
Nachweisbarkeitsgrenze liegt.

Fiir die Wechselwirkung des Ultraschalls mit der ungepinnten, thermisch
aktivierten Vortexphase werden zwei verschiedene Modelle vorgeschlagen.
Beide fithren zu einem Impulsiibertrag der Welle auf die Vortices. Ein
bewegtes Vortexensemble induziert iiber die Lorentzkraft ein
Gleichspannungspotential Uyp senkrecht zum Schallpfad. Diese Spannung
wird nachgewiesen und ihre Abhingigkeit von Temperatur und Magnetfeld
bestimmt. Das Verhalten von Uyp steht in Ubereinstimmung mit den
Vorhersagen aus den theoretischen Uberlegungen. Zudem wird festgestellt,
dass die induzierte Spannung einen Untergrund trigt, der auf eine
nichtlineare Wechselwirkung mit hochfrequenten, elektro-magnetischen
Storfeldern zurlickzufithren ist. Dieser Zusammenhang kann eindeutig
verifiziert und der Untergrund von der durch Vortexbewegung induzierten
Spannung getrennt werden. Thermische Einfliisse auf Uyp werden
tiberpriift und konnen ausgeschlossen werden.

Berlin, 27.04.2006, Fabian Jachmann
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magnetischen Feld B, ein elektrisches Feld F, erzeugt. :
Durch SAW/HF induzierte Spannung am YBCO-Film mit
Lockin-Technik detektiert. Die Messungen bei +3mT" lassen
sich wieder in U und U, zerlegen. Die Modulationsfrequenz
von 1.1kHz zeigt, dass die Spannungen nicht auf einen ther-
mischen Effekt zuriickzufiihren sind. . . . . . .. ... ... ..
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Kapitel 1

Einleitung

Das Phédnomen der Supraleitung ist nunmehr seit fast einhundert Jahren be-
kannt und hat die Entwicklung vieler Technologien mafgeblich beeinflusst.
Sie hat den Zugang zu der Erzeugung von hohen Magnetfeldern geschaf-
fen, genauso wie die Entwicklung von supraleitenden Interferometern ermég-
licht, die den Nachweis von kleinsten Flussdichten erlauben. Beides wird seit
Jahrzehnten erfolgreich in Grundlagenforschung, Medizintechnik und fiir die
Energieerzeugung eingesetzt.

Neben dem verlustfreien Transport von Ladung zeigen Supraleiter ein
Phénomen, das sich als Flussquantisierung beschreiben ldasst. Wird ein Su-
praleiter von magnetischem Fluss durchdrungen, geschieht das in kleinsten
Einheiten von ¢y = h/2e ~ 2.07 x 107V's, es bilden sich sogenannte Vor-
tices. Diese bestehen aus einem normalleitendem Kern, der das magnetische
Flussquant tragt und einem kreisférmigen Abschirmstrom. Aus technischer
Sicht besteht zumeist das Interesse, diese Vortices im Material zu fixieren. Das
geschieht z.B. mit Hilfe von normalleitenden Fehlstellen oder magnetischen
Punkten. In einem solchen ,harten Supraleiter wirken verschiedene Kréfte
auf einen Vortex. Thermische Anregung, Vortex-Vortex Wechselwirkung und
Lorentzkrafte durch Strome stehen in Konkurrenz zu dem Pinningpotential.
Bei Temperaturen kurz unterhalb der Sprungtemperatur 7., hohen magne-
tischen Feldstidrken oder Stromdichten werden solche fixierten Vortices aus
ihren Pinningsites losgelost und sind wieder frei beweglich.

Wenige Versuche sind jedoch bislang unternommen worden, diese Pinnin-
geigenschaften einer Probe dynamisch zu verédndern. Bewegliche Pinningzen-
tren bieten vollig neue Moglichkeiten bei der technologischen Nutzung von
Supraleitern. Magnetische Feldstédrken in einer Probe kénnen so willkiirlich
lokal gedndert werden oder vollig feldfreie Regionen geschaffen werden. Ins-
besondere bei dem Einsatz von SQUIDS besteht ein hohes Interesse magneti-
sche Storfelder aus dem Messbereich herauszudrangen. Ein Flussquant kann



ghnlich einer Elementarladung als Informationstriager verstanden werden. So-
bald es moglich ist, einzelne Flussquanten gezielt bewegen und zu speichern,
ware ein Aufbau einer magnetischen Logik denkbar. Diese Idee wird bereits
in einigen Prototypen von Prozessoren verfolgt, die allerdings auf gekoppel-
ten SQUIDs basieren. In einem Vortex-Transistor konnen Flussquanten in
einem Drain-Source Kanal bewegt werden, der durch einen externen Para-
meter geschaltet wird.

In dieser Arbeit werden die Moglichkeiten untersucht, mit akustischen
Oberflaichenwellen den Fluss in einem supraleitendem Film zu manipulie-
ren. Hierfiir werden verschiedene Ansétze verfolgt. Es wird gepriift, ob die
Wechselwirkung mit gepinnten Vortices nahe der thermischen Aktivierung
zu einem Depinning der Flussquanten fiihrt. Falls dies der Fall ist, so lie-
fsen sich makroskopische Eigenschaften des Supraleiters wie die Leitfahigkeit
oder die Magnetisierbarkeit iiber Ultraschall schalten. Um den Einfluss der
Schallwellen auf das Pinningverhalten der Probe zu iiberpriifen, sollen bei
Temperaturen in der Nihe des supraleitenden Ubergangs eben diese makro-
skopischen Variablen hochaufgelost gemessen werden. Das Ziel ist zunéchst,
das intrinsische Pinningverhalten eines Supraleiters zu bestimmen und an-
schliefslend den Einfluss von Schallwellen zu priifen.

Neben der Wechselwirkung mit gepinnten Vortices soll untersucht wer-
den, wie sich die Oberflachenwelle auf die ungepinnte, d.h. thermisch akti-
vierte, Vortexphase auswirkt. Hier sind verschiedene Mechanismen denkbar,
mit denen die Schallwelle an die Vortices koppeln kann. Diese werden in
den einleitenden Kapiteln dieser Arbeit diskutiert. Unerheblich von der Art
und Weise der Wechselwirkung fiihrt dieser Effekt zu einem Impulsiibertrag
der Schallwelle auf die Vortices. Es liefse sich also unter dem Einfluss des
Ultraschalls eine translatorische Bewegung des Magnetfeldes durch den su-
praleitenden Film erwarten. Nachweisen lésst sich dieser Effekt durch die
Lorentzkraft. Diese induziert dabei eine Spannung senkrecht zu Schallpfad
und Magnetfeld. In dieser Arbeit soll die Existenz dieser Spannung gepriift
werden, genauso wie ihre Abhéngigkeit von Magnetfeld und Temperatur.



Kapitel 2

Vortexsysteme in Supraleitern

In dieser Arbeit wird die Wechselwirkung zwischen akustischen Oberfldchen-
wellen und diinnen Filmen aus HT-Supraleitern untersucht. Um die Physik
dieser Prozesse zu verstehen, ist ein tieferer Einblick in die magnetischen
Eigenschaften von Supraleitern nétig. Insbesondere die Shubnikov-Phase, in
der das Magnetfeld in das supraleitende Volumen eindringt, soll in diesem
Kapitel behandelt werden.

2.1 Magnetischer Fluss im Supraleiter

Supraleitung ist neben dem Verlust des elektrischen Widerstandes durch die
Verdrangung eines magnetischen Feldes aus dem supraleitenden Volumen
gekennzeichnet. Dieser perfekte Diamagnetismus, der phdnomenologisch als
Meissner-Ochsenfeld Effekt bekannt ist, wird iiber die London’sche Theorie
beschrieben [17]. Aus dieser Theorie leitet sich die London’sche Eindringtiefe
A ab, bis zu der ein magnetisches Feld in den Supraleiter eindringt. Erweitert
wurde dieser Ansatz durch eine phénomenologische Theorie von Ginsburg
und Landau [18]. In dieser wird eine Kohérenzlange sy, postuliert, die angibt,
iiber welche Lénge sich die Supraleitung von einer Stérung erholt.

Wird ein Magnetfeld an einen Supraleiter angelegt, fithrt das zur Bil-
dung einer Grenzflache zwischen normalleitenden Bereichen und dem diama-
gnetischen, supraleitenden Bereich. Die Energiebilanz dieses Prozesses hat
zwei Komponenten: zum einen die zur Verdrangung des Magnetfeldes auf-
zubringende Energie Fp und zum anderen die durch Bildung der Cooper-
Paare freiwerdende Kondensationsenergie E-. Im normalleitenden Bereich
ist Fp = Fc = 0, da kein Magnetfeld verdrangt und keine Cooper-Paare
gebildet werden. Fiir den supraleitenden Bereich existiert ein kritisches Feld
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Abbildung 2.1: Schematisches Phasendiagramm eines Typ-1I Supraleiters. Der
supraleitende Bereich teilt sich in eine Phase der vollkommenen Flussverdringung
(Meissner-Phase) und eine des Flusseindringens (Shubnikov-Phase). Letztere wird
durch eine Irreversibilitatslinie unterteilt (gepunktet). Unterhalb dieser Linie sind
die Vortices gepinnt.

By, fiir das gilt:
1
—Ep=E-=—VB?%,. 2.1
B C 2/1/0 cth ( )

Dabei ist V' das Volumen der Grenzschicht. In dieser ist das Magnet-
feld nicht vollstédndig abgeschirmt sondern dringt bis zur Tiefe Ay ein. Die
Verdrangungsenergie ist damit um den Betrag

1
ErEp = —F\,—B2,. (2.2)
240
verringert, wobei F die Flache der Grenzfliche ist. Die durch die Bildung der
Cooper-Paare gewonnene Energie hingegen nimmt in der Grenzschicht iiber

die Lange &gy, zu:
1
AEq = F&;LQ—BEHL. (2.3)
Ho

Aus Gleichung 2.2 und 2.4 lésst sich eine Energiebilanz fiir die Bildung
einer Grenzfliache aufstellen:
L

AE = AEp + AE¢ = F(éar — AL)QTLOBM. (2.4)



Fir £ > A\p wird AFE positiv, d.h. fiir die Grenzflichenbildung muss
Energie aufgebracht werden. Dieser Zustand wird als Typ-I Supraleiter bzw.
als Meissner-Phase bezeichnet. Beide charakteristische Léngen hdngen un-
terschiedlich von der Temperatur sowie der mittleren freien Weglénge [* der
Leitungselektronen ab. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2.2 aufgelistet. In
reinen Element-Supraleitern kann [* z.B. durch Einlegieren von Fremdatomen
reduziert werden.

charakteristische Temperatur- Abhéngigkeit
Linge abhidngigkeit von [*
A(T, =) 2 (0, 1%)
A ; ;
T 2 . Ear (0, )
=10, ®)- {1~ (D))" :/.(().'L)-'{HLS,,.—%)}”‘
EoL (T, ) & (0,1%)
* i T. e w172
56l =Egr (0, 90) = (1— T/ ={&cL (0, =) - I*}
firT— T, fiir I* < £ (0, )

Abbildung 2.2: Abhdingigkeit der charakeristischen Lingen A\ und Eqr von der
Temperatur und mittleren freien Weglinge fiir freie Elektronen. Abb. aus [1].

Der Quotient k = Ap /&g, wird als Ginzburg-Landau Parameter bezeich-
net. Aus GIl. 2.4 und Abb. 2.2 ldsst sich erkennen, dass fiir kleine [* bzw.
Temperaturen nahe T, eine negative Grenzflichenenergie auftritt. Es wird
energetisch vorteilhaft, Grenzflichen zwischen normalleitenden und supralei-
tenden Bereichen zu bilden, d.h. die Grenzfliche wird maximiert, der Supra-
leiter hat das Bestreben, kleinstmogliche normalleitende Doménen auszubil-
den. Man spricht fiir x > 1/4/2 von Typ-II Supraleitern. Es fillt auf, dass
nach Gl. 2.4 erst fiir kK > 1 die Grenzflachenenergie negativ sein sollte. Diese
Diskrepanz ist ein Geometriefaktor und wurde von Ginzburg und Landau in
ihrer Orginalveroffentlichung behandelt. Das Eindringen von magnetischem
Fluss in kleinsten normalleitenden Doménen wurde erstmals von Abrikosov
vorhergesagt [19]. Diese Doménen haben dabei einen Durchmesser von &gy,
und werden von einem Ring aus supraleitenden Abschirmstromen umgeben,
der einen Durchmesser von A; hat. Der magnetische Fluss in dieser Domé-
ne entspricht dabei genau einem Flussquant ¢ (h/2e). Hierbei wird haufig
irrtiimliche angenommen, dass magnetischer Fluss eine quantisierte Grofe
sei, also aus einzelnen Flusslinien besteht. Das ist jedoch nur in Typ-II Su-
praleitern der Fall, da hier der Drehimpuls der Abschirmstrome quantisiert
ist und so die Menge des eingeschlossenen Flusses diskrete Werte annimmt.
Dieses Phanomen ist als Fluxuoidquantisierung bekannt. Das System aus



normalleitendem Kern und supraleitendem Abschirmstrom wird als Fluss-
schlauch oder Vortexr bezeichnet. In Abb. 2.1 ist der Verlauf der Supraleitung
im (B,T)-Raum schematisch dargestellt. Es wird zwischen dem Bereich der
vollkommenen Feldverdrangung (Meissner-Phase, Typ-I Supraleiter) und der
Phase der Felddurchdringung (Shubnikov-Phase, Typ-II Supraleiter) unter-
schieden. Die Phasengrenzen werden mit By, T,y fiir den Ubergang in den
normalleitenden Bereich, bzw. B.q,T,; fiir die Grenze zwischen Meissner- und
Shubnikov-Phase bezeichnet.

2.2 Pinning in Supraleitern

Fiir technische Anwendungen ist es erstrebenswert, hohe Stromdichten bei
moglichst hohen Temperaturen und Feldern verlustfrei durch den Supralei-
ter zu leiten. Die Verdrangung des magnetischen Flusses aus dem Volumen
des Supraleiters, d.h. die Ausbildung der Meissner-Phase, erfordert starke
Abschirmstrome, welche die kinetische Energie der Cooper-Paare erhéhen
und die Supraleitung instabil werden lassen. Wird der Supraleiter vom Fluss
durchdrungen, bildet sich also ein Typ-II Supraleiter, ist diese Phase stabiler
gegeniiber hoheren Temperaturen und Stromdichten.

Typ-1I Supraleiter zeigen allerdings schon bei sehr kleinen Stromen einen
endlichen Widerstand. Die auftretende Lorentzkraft erzwingt ein Wandern
der Flussschlauche. Wird ein Strom durch einen Supraleiter senkrecht zu
einem Magnetfeld (B) gefiihrt, erfahren die Vortices eine Lorentzkraft, die
sie senkrecht zum Feld und senkrecht zum Strom beschleunigt. Bei einer
Stromdichte J betrigt die Kraft pro Einheitsldnge auf einen Vortex

F/L=Jx ®,. (2.5)

Ein fester Punkt im Supraleiter, der von einem Flussschlauch tiberstrichen
wird, erfiahrt ein sich verdnderndes Magnetfeld, das ein elektrisches Feld indu-
ziert. Dieses kann freie, ungepaarte Leitungselektronen beschleunigen, die den
iiblichen Verlustmechanismen fiir elektrischen Strom unterliegen. Bei schnel-
ler Wanderung der Flussschlauche kommt auferdem die Relaxationszeit des
Phaseniiberganges zum Tragen. Hinter einem bewegten Vortex erfolgt die
Reformierung der Cooper-Paare zeitverzogert in einem kleineren Feld als das
Aufbrechen der Cooper-Paare an der ,Vorderseite”“ des Vortex. Die Differenz
von kleiner Verdampfungswérme im grofen Feld zu grofer Kondensations-
energie im kleinen Feld fiihrt zu frei werdender Verlustwiarme. Die Verluste
in einem Supraleiter durch die Bewegung der Vortices kénnen makroskopisch
auch iiber eine Viskositdat des Vortexensembles beschrieben werden.



Die Driftgeschwindigkeit der Vortices vg in einem Supraleiter lasst sich
aus der Verlustspannung bzw. deren Feldstiarke E {iber dem Strompfad be-
stimmen:

E = Vg X B (26)

Umgehen lassen sich die Verlustmechanismen des Vortexwanderns durch
gezieltes Verankern der Flussschlauche z.B. an Storstellen im Kristall. In ei-
nem normalleitenden Vortexkern ist die Supraleitung zerstort, d.h. es muss
Energie aufgewendet werden, um Cooper-Paare zu verdampfen und dieses
normalleitende Volumen zu schaffen. Insofern ist es vorteilhaft, wenn ein
Vortex einen ohnehin normalleitenden Bereich einschliefst. Dieser Mechanis-
mus wird als Pinning bezeichnet, bzw. die Fehlstellen als Pinningsites. Solche
pinnenden Supraleiter werden auch als harte Supraleiter bezeichnet, welche
letztlich auch diejenigen sind, die fiir technische Anwendungen relevant sind.

2.3 Phasenzustande des Vortexsystems

Das Vortexensemble wird in verschiedene Phasenzustinde unterteilt. Sie las-
sen sich durch die Beweglichkeit und Anordnung der Vortices unterscheiden.
Durch repulsive Wechselwirkung ordnen sich Vortices in einem homogenen
Material in Form eines Gitters an, das im Allgemeinen eine hexagonale Struk-
tur hat und beeindruckend mit Bitter-Dekorationsmethoden, sowie mit STM,
MFM und anderen Methoden im Realraum abgebildet werden konnte (Abb.
2.3).
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Abbildung 2.3: Abrikosov Vortexgitter: links - Bitter Dekorationsmethode an
PbIn(4%) (1.1K, 0.195T), rechts - STM an NbSes (1T, 1.8K). Abb. aus [2, 3]



Im thermodynamischen Gleichgewicht beschreiben zwei Wechselwir-
kungsmechanismen das Verhalten des Vortexensembles: zum einen die ab-
stofsende Wechselwirkung der Vortices untereinander und zum anderen das
anziehende Potential von Pinningsites. Die abstofsende Wechselwirkung kann
fiir Abstande d > A\ als Kraft pro Einheitslange ausgedriickt werden[4]:

Fyy exp(—d/AL)

L \/ﬁ

Demnach fallt die abstofsende Wechselwirkung stark mit dem Abstand der
Vortices und spielt nur fiir Vortexabsténde in der Grofe der Eindringtiefe Ay
eine erwahnenswerte Rolle.

Die Kraft, die einen Vortex an eine Fehlstelle bindet, wird als Pinning-
kraft bezeichnet. Ist die thermische Aktivierung grofer als die Pinningkraft,
16sen sich die Vortices von den Pinningsites und sind frei beweglich. Dieser
Vorgang wird als thermisch aktiviertes Flussfliefsen (TAFF) bezeichnet. Fiir
die Kraft pro Einheitsldnge der Vortices, die bendtigt wird um ein Depinning
herbeizufiihren, lésst sich folgende Temperaturabhéngigkeit beobachten:

(2.7)

Fp(T) = Fp(O)[1 — (T/T)]" (2.8)

Hierbei schwankt Fp(0) zwischen 1072 und 4 x 107* N/m, und n kann im
Bereich von 1.5 bis 3.5 liegen [4]. Die Zeitspannen fiir das Ablosen sowie das
Pinning der Vortices sind stark temperaturabhéngig. In den hier vorgestellten
Experimenten in der Nahe von T, konnen diese Vorgéange jedoch als instantan
betrachtet werden. Die Shubnikov-Phase lédsst sich unter dem Gesichtspunkt
des TAFF in zwei Bereiche einteilen: die gepinnte Phase und die depinnte
Phase (Abb. 2.1). Die Phasengrenze, die sowohl von Temperatur, als auch von
der Flussdichte abhéngt, wird als Irreversibilitdtslinie, bzw. Irreversibilitits-
temperatur Tj..(B) bezeichnet. Ist das System einmal unter 7}, abgekiihlt,
sind die Vortices in einer zufélligen Ordnung gepinnt. Die Irreversibilitéts-
temperatur ist abhéngig vom Magnetfeld, da bei steigender Feldstiarke die
Dichte der Vortices groker wird und die abstokende Wechselwirkung dem
Pinning entgegen wirkt. Fiir T}, ldsst sich folgende Magnetfeldabhéangigkeit
erkennen|4]:

T,y ~ T,(0) [1 - Ba] (2.9)

a ist eine Proportionalitétskonstante, die an die kritische Magnetfeldstér-
ke gekoppelt ist. Der Exponent n liegt fiir Kristalle bei etwa 1.5 und fiir diinne
Filme bei etwa 1.2. Flieltt durch den Supraleiter ein Strom, wirkt die daraus



resultierende Lorentzkraft wie ein zusatzlicher Offset auf die thermische Er-

regung der Vortices, d.h. hohe Stromdichten fithren zu einem Absenken von
ETT'

2.4 Beweglichkeit des Vortexensembles

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwdhnt, haben Vortices untereinander
eine repulsive Wechselwirkung. Das kommt besonders bei hohen Flussdich-
ten zum Tragen, bei denen sich der Abstand der Vortices in die Néahe ihrer
Durchmesser, d.h der London Eindringtiefe A, bewegt. Ein solches Ensemble
kann mit einer hochviskosen Fliissigkeit verglichen werden. In Abhéngigkeit
von den Pinningeigenschaften des Materials lassen sich dabei zwei Bereiche
unterscheiden: das Flusskriechen (flux creep), in dem Pinningkréfte dominie-
ren und nur wenige Vortices zwischen den gepinnten Flusslinien beweglich
sind und das Flussflieken (flux flow), in dem der Grofteil der Vortices frei
beweglich ist. Falls nicht geniigend Pinningsites vorhanden sind, tritt un-
terhalb von Tj,, also durchaus noch ein Wandern von ungepinnten Vortices
auf, allerdings ist es durch diinne Kanéle im Material und die abstofende
Wechselwirkung stark verlangsamt.

Sind alle Vortices durch TAFF depinnt, ist das Verhalten des Ensem-
bles von der Dichte der Flusslinien abhéngig. Bei steigender Flussdichte und
Temperatur beginnen Vortices sich zu iiberlappen und die Elastizitdt des
Vortexgitters wird geringer. Die Wechselwirkungsenergie pro Einheitslénge
zwischen zwei Vortices im Abstand r kann ausgedriickt werden als [20]:

F(B,T) oc A(T)*Ko(r(B)AL(T) ™) (2.10)

Dabei sind B, T Flussdichte und Temperatur, sowie A;, die London’sche Ein-
dringtiefe. K steht fiir die Hankelfunktion. A;, steigt reziprok mit einer An-
naherung an 7, gemaf

1

AL X . (2.11)
Wenn die Vortices thermisch aktiviert sind und gleichzeitig die Vortex-
dichte hoch ist, bildet sich durch den geringen Abstand der Vortices unter-
einander eine Gitterstruktur, die als Ganzes frei beweglich ist. Mit diesem
Modell konnten z.B. Hucho et al. [21] Ergebnisse von Kwok et al. [22| zu der
Leitfahigkeit von supraleitenden Proben in der Umgebung von 7. schliissig

interpretieren.
Ein ungepinntes, nicht geordnetes Vortexensemble wird hingegen als
Vortex-Fliissigkeit bezeichnet. Wéahrend echte Fliissigkeiten aber eine kaum
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veranderliche Dichte haben, existiert diese Phase bei den Vortices iiber
einen breiten Dichtebereich, der durch die Reichweite der abstoftenden Wech-
selwirkung Fyy(Az) und den Kerndurchmesser £g; begrenzt wird. Der
Dichtebereich der zweidimensionalen Fliissigkeit kann durch das Quadrat
des Ginzburg-Landau Parameters s beschreiben werden und liegt fiir HT-
Supraleiter bei bis zu vier Grofenordnungen. Ein weiterer Unterschied zu
herkémmlichen Fliissigkeiten ist die Tatsache, dass die Wechselwirkung zwi-
schen den Teilchen abstofsend ist und nicht anziehend wie die van-der-Waals
Kréfte in realen Fliissigkeiten. Theoretisch liefte sich auch eine Gasphase fiir
das Vortexensemble erwarten, in der der mittlere Abstand der Vortices weit
grofer ist als die Reichweite der Vortex-Vortex Wechselwirkung. Tatséchlich
fallt aber dieser Bereich kleinster Flussdichten unter B, d.h. in die Meissner-
Phase, in der kein Fluss in das Volumen eindringt.

Die Beweglichkeit der Vortices kann durch eine makroskopische Variable,
die Viskositat des Mediums, beschrieben werden. Die Viskositatskoeffizienten
fiir Yttrium-Verbindungen wurde von Matsuda et al. fiir tiefe Temperaturen
bestimmt [23], wahrend Doettinger et al. die Temperaturabhéngigkeit der
Maximalgeschwindigkeit von Vortices untersuchten [16]. Die maximale Ge-
schwindigkeit wird dabei durch die Relaxationsrate bzw. die Streuung von
Quasipartikeln im Vortexkern bestimmt, wie es von Larkin und Ovchinnikov
vorhergesagt wurde [24]. Der Viskositatskoeffizient 7 ist abhéngig von der
Vortexgeschwindigkeit ve und wird ausgedriickt als

n(0)

= T (oe/o” (2.12)

n(vs)

wobei v, eine kritische Vortexgeschwindigkeit ist, bei der die Dampfungskraft
Fp = nug ein Maximum hat.

2.5 Magnuskraft

Aus der Stromungslehre ist bekannt, dass ein rotierender Korper, der sich
in einem Medium bewegt, eine Kraft senkrecht zu seiner Bewegungsrichtung
erfahrt. Diese bezeichnet man als Magnuskraft. Aus Analogiegriinden wird
ein ahnliches Phanomen, das sich bei einer translatorischen Bewegung von
Vortices in einem Supraleiter einstellt, ebenfalls Magnuskraft genannt. In be-
wegten Vortices addiert sich die translatorische Bewegung zu der Geschwin-
digkeit der Elektronen in den Abschirmstromen. Das kann je nach Position
der Elektronen auf ihrer Kreisbahn zu einer Verlangsamung oder einer Be-
schleunigung im Laborsystem fiihren. Die unterschiedliche Geschwindigkeit
fiihrt zu unterschiedlichen Betragen der Lorentzkraft an gegeniiberliegenden
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stationarer Vortex drifftender Vortex

Abbildung 2.4: Geschwindigkeit der abschirmenden FElektronen in einem Vortex
im Laborsystem. Zu der Kreisbewegung der Elektronen in einem Vorter v, addiert
sich bei einer translatorischen Bewegung die Driftgeschwindigkeit vg.

Seiten des Vortex. Hieraus resultiert eine Kraft auf den Vortex, die senkrecht
zu der Bewegungsrichtung der Flusslinien wirkt [4]:

FM X (Vq> X @0) (213)

2.6 Magnetisierung

In einem homogenen Medium sind B- und H-Felder durch die Magnetisierung
M verkniipft
B = py(H + M), (2.14)

wobei po die Vakuumpermeeabilitat ist. Fiir kleine Feldstérken besteht
zumeist ein linearer Zusammenhang zwischen M und H:

H =M (2.15)

X ist eine intrinische Materialeigenschaft und wird als Suszeptibilitiat be-
zeichnet.

2.6.1 Das Eindringen von Fluss

In Abb. 2.5 ist die Magnetisierungskurve einer Pb— In Legierung dargestellt.
Bei kleinen Feldern wird der magnetische Fluss vollstandig abgeschirmt, d.h.
es bildet sich eine Meissner-Phase aus. Wird ein kritischer Wert H,.; tber-
schritten, ist es energetisch gilinstiger, dass Fluss in den Supraleiter eindringt,
wobei die Magnetisierung mit steigender Feldstérke stetig abnimmt. Sobald
die kritische Feldstdrke H. erreicht ist, wird der Supraleiter vollkommen
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vom Fluss durchdrungen und die Supraleitung bricht zusammen. Ein ver-
gleichbarer Typ-1 Supraleiter wiirde in seiner Magnetisierung der gestrichel-
ten Kurve folgen. Bei einem Feld Hy, ist die Energie der Abschirmstréme
so gross, dass die Cooper-Paare aufgebrochen werden und die Supraleitung
zusammenbricht. In diesem Beispiel liegt die kritische Feldstéirke H., etwa
um den Faktor 5 hoher als H.y,.
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Abbildung 2.5: Magnetisierungskurve von Blei mit 13.9 Atom-% Indium. Die
gestrichelte Linie gibt zum Vergleich die Magnetisierungskurve eines reinen Typ-1
Supraleiters an. Die Fliche unter den beiden Kurven ist gleich. Abb. aus [1].

Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschreiben worden ist, werden Vortices un-
terhalb von T;,..(B) durch Fehlstellen im Supraleiter gepinnt. Wahrend ober-
halb von Tj,.. ein Magnetfeld in Form von Vortices ungehindert eindringen
kann, hiangt es unterhalb von 7T;.. von der Vorgeschichte der Magnetisie-
rung ab. Wird in der gepinnten Phase die Feldstérke erhoht, erfahren weitere
Flusslinien, die in die Probe eindringen, die repulsive Wechselwirkung der
gepinnten Vortices. Vortices, die am Rand der Probe fixiert sind wirken al-
so wie eine Versiegelung gegen weiteres Eindringen von Flusslinien, d.h. die
Probe zeigt diamagnetisches Verhalten.

Unterhalb von T;,.. hat die Magnetisierung eines Supraleiters deshalb ein
hysteretisches Verhalten, d.h. sie hdngt von der Geschichte ab. Dieses Pha-
nomen soll an einem Beispiel verdeutlicht werden (Abb. 2.6).

Eine Probe wird erst im Nullfeld abgekiihlt (zero field cooled - ZFC) und
anschlieffend bei angelegtem Feld erwiarmt. Zum Vergleich wird die Probe
anschliefend im gleichen Feld abgekiihlt (field cooled - FC) und ebenfalls
wieder erwarmt. Im ZFC Zustand dringt das bei tiefen Temperaturen ange-
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Abbildung 2.6: Suszeptibilitdt eines Typ-II Supraleiters beim Erwdrmen im Feld
und unterschiedlicher Magnetisierungsgeschichte (FC, ZFC). Der Abzweigungs-
punkt wird mit Ty, identifiziert.

legte Feld nur bedingt in den Supraleiter ein: Die Vortices werden an den
Réndern des Materials gepinnt und verhindern das Eindringen von weiterem
Fluss durch repulsive Wechselwirkung. Die Probe bleibt auch beim Erwar-
men bis zu T}, diamagnetisch. Anders verhélt sich der Supraleiter im FC
Zustand. Da das Feld schon beim Abkiihlen angelegt ist, kann der Fluss un-
gehindert eindringen, wird in Form von Vortices vollstdndig integriert und
bei T' < Ty, schliefslich fixiert. Die Probe wirkt magnetisch durchsichtig, hat
also eine Suszeptibilitdt nahe Null.

Uber die Temperatur, bei der die Magnetisierungskurven der FC-Probe
und der ZFC-Probe zusammenlaufen, lasst sich 7T;,, bestimmen. Da sich die
beiden Zweige jedoch in einem kleinen Winkel annéhern, ist dieser Punkt nur
schwer zu messen und hiangt von der Auflésung des Magnetometers ab.

In der Meissner-Phase zeigt das supraleitende Volumen nahezu perfekten
Diamagnetismus mit xy = —1. Wie bereits besprochen, dringt fiir Feldstarken
iiber H.; das Feld teilweise in den Supraleiter ein und y strebt im Bereich
der Shubnikov-Phase gegen Null.
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Abbildung 2.7: Hysteresen von YBCO fir kleine Felder. Die Fldche, d.h. der
gepinnte Fluss nimmt mit steigender Temperatur ab. Abb. aus [4]

2.6.2 Hysteresen in Typ-II Supraleitern

Typ-II Supraleiter zeigen bei der Magnetisierung unterhalb der Irreversibil-
tatstemperatur stark hysteretisches Verhalten. Je tiefer die Temperatur ist,
desto grofer ist dabei die Flache unter der Hysterese bzw. die Remanenz
und die Koerzitivfeldstirke. Dieses Verhalten ist auf das Pinning von Vor-
tices und die bereits besprochenen ,Versiegelungseffekte” zuriickzufiihren. Je
tiefer die Temperatur ist, um so kleiner ist die thermische Aktivierung der
Vortices und um so leichter werden sie gepinnt. Bei tiefen Temperaturen ist
schon bei kleinen Feldern eine Versiegelung aus gepinnten Vortices vorhan-
den, die das weitere Eindringen von Fluss verhindert (Abb. 2.7). Die Fldche
der Hysterese liefert dabei Informationen iiber den gepinnten magnetischen
Fluss (flux trapping). Je nachdem ob die Probe im Nullfeld oder im Feld
abgekiihlt worden ist, lasst sich zudem eine Neukurve beobachten.
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2.6.3 Flusskriechen

Die Magnetisierung eines Typ-II Supraleiters hingt empfindlich von der Zeit-
skala ab, auf der die Messungen durchgefiihrt werden. Die gepinnten Phasen
der Vortices diirfen nicht als rein statisch betrachtet werden. Ahnlich wie
Fehlstellen in einem Kristall transportiert werden kénnen, sind Flussschlau-
che auch bei tiefen Temperaturen noch zu einem gewissen Grad beweglich.
Unterhalb von T}, setzt das sogenannte Flusskriechen (flux creep) ein. Wird
an eine ZFC-Probe ein Feld angelegt, wird zwar ein Eindringen von Fluss
durch gepinnte Vortices verhindert, aber weiterhin diffundieren Flussschlau-
che sehr langsam in die Probe, wéihrend sie entweder von Pinningsite zu
Pinningsite springen oder in Kanélen zwischen den gepinnten Vortices in
das Innere der Probe vordringen. Die Magnetisierung der Probe steigt beim
Flux-Creep logarithmisch mit der Zeit und ist stark temperaturabhingig. Die
Zeitkonstante kann im Bereich zwischen einigen Sekunden und Stunden lie-
gen. Entsprechend héangt die Form von Hysteresen von der Geschwindigkeit
der Messung ab.

2.6.4 Abschirmstrome

Wird ein magnetisches Feld an einen Supraleiter angelegt, dringt es auch
in der Meissner-Phase teilweise in den Supraleiter ein. Die Feldstérke fallt
dabei mit dem Abstand zur Oberfliche ab, jenseits einer Feld-abhingigen
Abschirmlénge ist das interne Feld Null. Dort wo das Feld présent ist, fliefst
nach der Maxwellgleichung

rotB = poJ (2.16)

ein Abschirmstrom. Wird das &ufsere Feld erhoht, dringt das Magnetfeld und
die Abschirmstrome tiefer in den Supraleiter ein. Es gibt verschiedene Mo-
delle die den kritischen Zustand, d.h. das Eindringen des Feldes beschreiben.
Sie alle unterscheiden sich in dem Abklingverhalten der Abschirmstromdich-
te iiber der Tiefe, d.h. der Entfernung von der Oberflache. Hierfiir wurden
schon quadratisches, lineares oder exponentielles Verhalten postuliert[4]. Das
wohl bekannteste und simpelste Modell geht auf Bean zuriick [25]. Es nimmt
an, dass die Abschirmstrome auf die duferen Bereiche der Probe beschrankt
sind. In dieser ,Schale* haben sie eine homogene Stromdichte, die der kriti-
schen Stromdichte J. entspricht. Das interne Magnetische Feld wird durch
die Maxwell Gleichung 2.16 gegeben.

Beeindruckende orts- und zeitaufgeloste Experimente zu der Magneti-
sierung in supraleitenden Proben konnten mit magnetooptischen Verfahren
erreicht werden [26, 27, 28]. Dabei wird ein magnetisch aktiver Film auf dem
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Abbildung 2.8: Links: Magnetooptische Abbildung des Streufeldes der Abschirm-
strome in einer supraleitenden Probe. Rechts: Mit dem gleichen Verfahren kénnen
einzelne Vortices aufgelost werden. Abb. aus [4]

Supraleiter platziert und iiber den Faraday Effekt mit einem Polarisations-
mikroskop das Streufeld der Abschirmstrome abgebildet (Abb. 2.8). Fiir die
Abbildung einzelner Vortices wurde die magnetisch aktive Schicht epitaktisch
aufgewachsen [28].

2.7 Einfluss regularer Pinningstrukturen auf
Supraleiter - Matching Effekte

Neben dem Pinning an statistisch verteilten Korngrenzen und Defekten in Su-
praleitern ist es moglich, Pinningsites in definierten Strukturen herzustellen.
Motiviert werden diese Untersuchungen durch die Nachfrage nach optimalen
Konfigurationen fiir Vortex-Pinning, wie sie fiir technische Anwendungen von
Interesse sind. Da in dieser Arbeit auch auf Schall-induzierte Pinning-Gitter
eingegangen wird, sollen einige Untersuchungen zu diesem Thema vorgestellt
werden.

Es ist bekannt, dass die Energie eines Vortex proportional zu dessen Léan-
ge ist. Aus diesem Grund kann man einen supraleitenden Film so struktu-
rieren, dass die Filmdicke moduliert ist. Mit verdiinnten Regionen werden
Pinningsites fiir Vortices senkrecht zum Film geschaffen. Das kann z.B. in
Form von Linienstrukturen [29] oder Lochermatrizen [5] erfolgen. Eine an-
dere Moglichkeit ist das Aufbringen von magnetischen Punkten, an denen
die Vortices fixiert werden [30]. Verschiedene Parameter wie Pinningstérke,
Grofse der Pinningsites und Raumfrequenz kénnen dabei kontrolliert werden.
Alle diese Experimente zeigen Matching-Effekte, wie ein Extremum im Ma-
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gnetowiderstand oder Spriinge in der Magnetisierung, wenn die Anzahl der
Vortices gleich einem Vielfachen der Pinningsites ist bzw. die Gitterkonstan-
te der Vortexstruktur der Periodizitéit der Defekte entspricht. Der Abstand r
zwischen zwei benachbarten Vortices dndert sich dabei in Abhéngigkeit der

Flussdichte B nach
r(B) = 1.0754/ q;). (2.17)

Der Faktor 1.075 ist durch die hexagonale Gitterstruktur gegeben.

-H, -H;-H, -H, 0 H, H, H; H,

M(10-4 emu)

Abbildung 2.9: Magnetisierung einer [Pb(15nm)/Ga(14nm)] Schichtstruktur mit
einem Lochgitter: Gitterkonstante ~ lum, Lochdurchmesser (=~ 0.3um). Die Ma-
gnetisierung erfolgt schrittweise. Abb. aus [5].

Reichardt et al. [6] betrachten die Ergebnisse unter dem Aspekt des
Einzel- und Vielfachpinnings an periodischen Defekten. Sind die Pinningsites
geniigend grof, konnen mehrere Vortices zugleich gepinnt werden. Es besteht
dabei eine Séttigungsgrenze, die bei einer Anzahl ng = 11, /25 (T") von Vor-
tices pro Defekt liegt. {1 (T) ist die temperaturabhéngige Kohéarenzlénge 5]
und 7, der Durchmesser des Pinningzentrums. Simulationen von Reichardt
et al. zeigen, dass beim Vielfachpinning im kritischen Strom Maxima mit
der gleichen Amplitude bei Vielfachen (n—fachen) der Matching-Flussdichte
auftreten, wahrend beim Einzelpinning nur das Maximum bei n = 1 ausge-
prégt ist und die Maxima zu hoheren Feldstérken deutlich kleiner werden [6].
Bestatigt werden konnten diese Experimente durch Magnetowiderstandsmes-
sungen an einem Nb—Film, der mit Ni—Punkten in der Gréfse von 400nm
bzw. 530nm strukturiert wurde, die entsprechend als Einfach- bzw. Vielfach-
pinningsites funktionieren (Abb. 2.10). Entspricht die Vortexdichte einem
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Vielfachen der Dichte der Pinningsites, so ist der Fluss optimal gepinnt und
der Filmwiderstand minimal.

Nicht vollstandig geklért ist, warum die Matching-Effekte nur in der Néhe
von T, beobachtet werden kénnen. Es wird vermutet, dass das Pinning im
Volumenmaterial bei tiefen Temperaturen auch an schwécheren, intrinsischen
Pinningsites verstarkt auftritt und so die geordneten Effekte iiberspielt. Al-
lerdings lasst sich beobachten, dass auch bei tieferen Temperaturen Proben
mit einem geordneten Pinningpotential hohere kritische Stréme zulassen als
rein intrinsisch gepinnte Proben. Das deutet darauf hin, dass das geordnete
Pinning auch bei tiefen Temperaturen noch effektiv ist.
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Abbildung 2.10: Spezifischer Widerstand eines Nb-Films mit einem quadrati-
schen Gitter aus Ni-Punkten mit etnem Durchmesser von 400nm bzw. 530nm bei
T/T. = 0.98. Fiir die groflen Fehlstellen ist Vielfachpinning mdglich. Wenn die
Vortexdichte einem Vielfachen der Punktdichte entspricht, wird der Fluss optimal
gepinnt und der Filmwiderstand hat ein Minimum. Abb. aus [6]

Neben diesen statischen Widerstandsexperimenten wurden von Martinoli
et al. [31] und Fiory [32] auch dynamische Experimente zum Matching-Effekt
iiber den Nachweis des AC-Josephson Effekts durchgefiihrt. Sie gehen auf
Uberlegungen von Kulik [33] und Schwartz [34] zuriick, die auf die Analo-
gie des Flussfliefens in Typ-II Supraleitern und dem AC-Josephson Effekt in
schwach gekoppelten Supraleitern hingewiesen haben. In diesem Bild macht
man sich zunutze, dass ein bewegtes Vortex-Gitter als eine dynamische Ver-
teilung einer Suprastromdichte angesehen werden kann, die in Ort und Zeit
oszilliert [31]. Das ist &hnlich dem Verhalten von schwach gekoppelten Su-
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praleitern beim AC-Josephson Effekt. So erwartet man das Auftreten von
elektromagnetischer Strahlung in Typ-II Supraleitern im Flux-Flow Regime.
Eine wesentliche Bedingung, die an die Existenz dieser Strahlung gekniipft
ist, ist ein Ubereinstimmen des Vortex-Gitters mit der Verteilung der Pin-
ningsites. Wahrend Fiory dieses an statistisch verteilten Defekten beobachtet
hatte [32], konnten Martinoli et al. wesentlich ausgeprigteres Matching bei
periodisch modulierter Dicke an einem supraleitenden Film beobachten [31].

2.8 Induzierte Vortexbewegung

Im vorherigen Abschnitt wurde behandelt, wie durch kiinstlich strukturier-
te Pinningzentren eine Ubereinstimmung von Dichte der Pinningsites und
Dichte der Vortices geschaffen werden kann. Diese abgestimmten Pinninggit-
ter eignen sich sehr gut, um definierte Flussdichten im Supraleiter zu fixieren.
Wenn die Form der strukturierten Pinningsites jedoch nicht symmetrisch ist,
kann diese Asymmetrie zu einem bemerkenswerten Effekt fithren. Vortices
lassen sich in einer Richtung leichter aus diesem Potential bewegen als in der
anderen, es wird deshalb als “Ratchet-Potential“ bezeichnet in Analogie zu
einer Knarre oder Sperrklinke. Unter dem Einfluss der alternierenden Lor-
entzkrifte, die von einem Wechselstrom auf die Vortices ausgeiibt werden,
wird somit eine Driftbewegung der Vortices induziert [35|. Dieses Verhal-
ten wurde vor allem fiir dreieckige Pinningpotentiale berechnet [36, 37| und
experimentell bestétigt |38, 39]. Diese Versuche wurden bei Temperaturen
gerade unterhalb des supraleitenden Ubergangs durchgefiihrt. Bei kleinen
Feldern werden dabei samtliche Vortices gepinnt. Unter dem Einfluss eines
Wechselstroms springen sie von Pinningsite zu Pinningsite in einer gerichte-
ten Bewegung. Bei hohen Flussdichten bewegen sich jedoch zuerst nicht die
in den dreieckigen Pinningzentren fixierten Vortices sondern die ungepinn-
ten, dazwischenliegenden. Diese erfahren eine Beschleunigung genau in die
entgegengesetzte Richtung [39].

Ein weiteres Verfahren zum Transport von Vortices wurde vor kurzer Zeit
von Cole et al. vorgestellt [40]. Hierbei wird die anziehende Wechselwirkung
zwischen sogenannten Pancake-Vortices (senkrecht zu den CuO; Ebenen)
und Josephson-Vortices (parallel zu den CuOy Ebenen) in Hochtemperatur-
supraleitern ausgenutzt. Die Dichte der Josephson-Vortices, d.h. das ange-
legte Magnetfeld parallel zu einem supraleitenden Film, wird iiber die Zeit
Sagezahn-férmig moduliert. In der flachen Flanke koppeln dabei {iberlager-
te Pancake-Vortices an die Bewegung der Josephson-Vortices an, wahrend
in der steilen Flanke die Wechselwirkung zu schwach ist, als dass sie der
sprunghaften Bewegung folgen konnten. Hierdurch wird eine Nettobewegung
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der Pancake-Vortices induziert. Sie ist je nach Ausrichtung des Ségezahn-
Potentials von den Randern in die Probe hinein oder aus der Probe hinaus
gerichtet.



Kapitel 3

YBCO - ein
Hochtemperatursupraleiter

Mit der Entdeckung der Hochtemperatursupraleiter (HT-Supraleiter) vor 20
Jahren durch Bednorz und Miiller wurde ein in der Geschichte der Physik
wohl einzigartiger Impuls auf die Festkorperforschung tibertragen [41]. Zu Be-
ginn stand der Wettbewerb bei der Suche nach Materialien mit immer héhe-
ren Sprungtemperaturen im Mittelpunkt. Gleichzeitig wurde aber klar, dass
sich diese neuen Materialien nicht mit der bekannten BCS-Theorie beschrei-
ben lieflen. T, stagnierte schlieklich bei etwa 135 Kelvin und von einem Kon-
sens liber die Mechanismen der Hochtemperatur-Supraleitung, d.h. einer an-
gepassten Version der BCS-Theorie, scheint man noch weit entfernt. Nichts-
destotrotz konnten bereits zahlreiche, wichtige Einblicke gewonnen werden,
von denen einige grundlegende in diesem Kapitel vorgestellt werden sollen.

3.1 Kristallstruktur

Abb. 3.1 zeigt die Kristallstruktur von Y BasCuzO; (YBCO), sie ldsst sich
durch drei in Richtung der c—Achse gestapelte Perowskit-Elementarzellen
vom Typ ABXj3 beschreiben. Yttrium und Barium besetzen die kubisch ange-
ordneten Kationenplédtze vom Typ A und Kupfer die dazu bce-positionierten
B-Plitze. Die mittlere Oxidationszahl des Kupfers betrigt 2.33, da zwei
der moglichen neun Sauerstoffpliatze in der Elementarzelle nicht besetzt
sind. Kupferverbindungen mit Oxidationszahlen > 3 sind instabil. Die
YBCO Elementarzelle weist eine Schichtstruktur auf, mit den fiir Kuprate
charakteristischen CuOs-Ebenen (Cu(2)-Positionen), die zwischen einer Y
und BaO—Ebene liegen. Weitere Kupferatome befinden sich in den CuO-
Ebenen (Cu(1)-Positionen), die ihrerseits BaO-Ebenen als Nachbarn ha-

21
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Abbildung 3.1: Kristallstruktur von Y BaoCusO7. Deutlich sind die in O-
Pyramiden zentrierten Cu-Atome zu erkennen. Die Ausbildung von CuQO-Ketten
bedingt eine orthorhombische Finheitszelle. Die Supraleitung findet in den Kupfer-
oxidebenen statt und ist in c-Richtung tiber Josephson-Tunneln gekoppelt.

ben. Ein besonderes Merkmal der YBCO-Struktur im Vergleich zu anderen
HT-Supraleitern sind die CuO Ketten. Hierdurch liegt in Y BasCuzO7 ei-
ne orthorhombische und keine tetragonale Einheitszelle wie in Y BasCu3Og
vor. Die a—Achse wird als senkrecht zu den CuO—Ketten definiert und die
b—Achse parallel dazu. Die Gitterkonstanten betragen [42]:

a = 0.3818nm, b = 0.3884nm, c = 1.1683nm (3.1)

3.2 YBCO als Mott-Isolator

Hochtemperatur-Supraleitung findet sich in Kupferoxid-basierten Verbindun-
gen in einer Vielzahl von Kristallstrukturen. Das Schliisselelement, das all
diese Strukturen teilen, ist die CuOs- Ebene mit einem freien Elektron pro
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Einheitszelle. Mit dieser Elektronenkonzentration ist die Ebene ein Mott-
Isolator, der Urzustand von dem sich Hochtemperatur-Supraleitung ableitet.
Ein Mott-Isolator ist ein Material, in dem die Leitfahigkeit bei Temperatu-
ren gegen OK verschwindet, obwohl die Bandtheorie ein metallisches Verhal-
ten vorhersagt. Es sind viele Beispiele bekannt, wie N:O und V5,03. Jedoch
sind die HT-Supraleiter die einzigen Mott-Isolatoren, die supraleitend wer-
den, wenn ihre Elektronenkonzentration von eins pro Einheitszelle abweicht.
Mott-Isolatoren unterscheiden sich fundamental von herkémmlichen Bandi-
solatoren. In letzterem Fall wird die Leitfahigkeit durch das Pauli-Prinzip
ausgeschlossen. Wenn das oberste besetzte Band zwei Elektronen pro Ein-
heitszelle besitzt, konnen sich Elektronen nicht bewegen, da alle Orbitale be-
setzt sind. In einem Mott-Isolator wird der Ladungstransport hingegen durch
Elektron-Elektron Abstoffung unterdriickt. Wenn das héchste besetzte Band
ein Elektron je Einheitszelle besitzt, erfordert die Elektronenbewegung die
Bildung von doppelt besetzten Plitzen. Wenn die Elektron-Elektron Absto-
flung grofs genug ist, wird diese Bewegung blockiert. Die Ladung pro Zelle ist
fixiert, was nur dem Elektronenspin die Moglichkeit lésst zu fluktuieren. Mit-
tels Dotieren lésst sich die elektrische Leitfahigkeit wiederherstellen, indem
Plétze geschaffen werden, zu denen Elektronen springen kénnen, ohne die ab-
stolsende Coulombwechselwirkung zu erfahren. Virtuelle Ladungsfluktuatio-
nen fiithren in einem Mott-Isolator zu einer super-Austauschwechselwirkung,
die eine antiparallele Ausrichtung der benachbarten Spins bevorzugt. Die-
se Ausrichtung fiithrt zu langreichweitiger, antiferromagnetischer Ordnung.
Schon bald nach der Entdeckung der HT-Supraleiter zeigten Experimente,
dass sich die Spins in undotierten Kupraten in einem antiferromagnetischen
Muster anordnen und dabei eine relativ hohe Neel Temperatur von 250K -
400K haben [43].

3.3 Einblicke in die Hochtemperatur-
Supraleitung
Die Entdeckung der HT-Supraleitung war kein Zufallsprodukt, sondern ging

auf Uberlegungen von Bednorz und Miiller zuriick, die auf einer grundlegen-
den Aussage der BCS-Theorie beziiglich T, aufbaute:

T. ~ hwpexp <_N(01)V*> (3.2)

Der Term hwp (Planck-Konstante x Debye-Frequenz) beschreibt die
Debye-Temperatur (©p) und ist in der Elektron-Phonon Kopplung begriin-
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det, mit deren Hilfe die Bildung von Cooper-Paaren erklart wird. N(0)
ist die Zustandsdichte an der Fermikante und V* das Wechselwirkungspo-
tential der Elektron-Phonon Kopplung. Nach GIl. 3.2 lédsst sich 7. durch
eine Erhohung der Kopplung oder der Ladungstriagerdichte erreichen. Da
in Element-Supraleitern bereits ein freies Elektron pro Atom zur Supralei-
tung beitréigt, lasst sich dieser Wert kaum iibertreffen. Bednorz und Miiller
glaubten im Jahn-Teller Effekt einen geeigneten Mechanismus fiir eine starke
Elektron-Phonon Kopplung gefunden zu haben, der die Supraleitung unter-
stiitzen konnte. Unter dem Jahn-Teller Effekt versteht man die Verschie-
bung eines Ions aus einer hochsymmetrischen Gitterposition im Zentrum
eines Sauerstoff-Oktaders in das weniger symmetrische Zentrum einer der
beiden Sauerstoff-Pyramiden, die das Oktaeder bilden. Dadurch wird insge-
samt die Energie des Ions gesenkt. In YBCO findet sich diese Konstellation
von C'u—Ionen in Sauerstoff-Oktaedern. Ob der Jahn-Teller Effekt letztlich
im Zusammenhang mit der HT-Supraleitung steht, konnte allerdings noch
nicht geklart werden.

3.3.1 d-wave Supraleitung

Supraleitung wird durch einen Ordnungsparameter ¥ charakterisiert, der be-
schreibt, wie weit Supraleitung sich vom normalen Zustand unterscheidet. In
konventionellen Supraleitern ist ¥ ein Paar-Feld, eine quantenmechanische
Amplitude, die das Auftreten von zwei Elektronen im gepaarten Zustand be-
schreibt. Der Ordnungsparameter ist komplex, d.h. er hat sowohl Amplitude
als auch Phase. Die Paar-Feld Amplitude liefert die BCS-Energieliicke Ea. In
iiblichen Supraleitern ist EA unabhéngig von der Position auf der Fermifla-
che, was der Kugelsymmetrie eines s-Orbitals entspricht. Schon Ende der 80er
Jahre haben Experimente bestétigt, dass es sich bei ¥ in HT-Supraleitern
um ein Paar-Feld genauso wie in konventionellen Supraleitern handelt. Wenig
spater konnte gezeigt werden, dass die Symmetrie des Ordungsparamters ein
d-Zustand ist, d.h. bei einer Rotation um 90° wechselt das Vorzeichen. Dieser
Vorzeichenwechsel impliziert, dass die Liicke an bestimmten Stellen auf der
Fermifliche ganz verschwinden kann. Mit winkelaufgeloster Photoelektronen-
spektroskopie (ARPES) konnte gezeigt werden, dass die Symmetrie von Ex
tatsiichlich einer d(z? — y?)-Geometrie entspricht, die fiir Impulse parallel zu
den CuO Ketten maximal ist und bei einem Winkel von 45° dazu verschwin-
det. Die vier Punkte auf der Fermifliche, an denen diese Grofe verschwindet,
bezeichnet man als Knoten. Auf dieses Modell abgestimmt, wurde versucht,
eine d-Wave BCS-Theorie zu entwickeln. Hierbei sind die einzigen wichtigen
Anregungen Knoten-Quasiteilchen, deren Energie iiber dem Grundzustand
Null ist, wenn ihr Impuls mit einem Knotenpunkt {ibereinstimmt.
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Die Supraleitung in HT-Supraleitern ist also ein 2-dimensionales Phéano-
men, das auf die CuOy Ebenen beschrankt ist. In der dritten Dimension, d.h.
entlang der c-Achse, ist die Supraleitung iiber Josephson-Tunneleffekte ge-
koppelt. Das gleiche gilt auch fiir Vortices, die sich entlang der ¢-Achse durch
das Material ziehen. Bei tiefen Temperaturen wird &g, so klein, dass die ein-
zelnen Ebenen der Vortices sich zu sogenannten Pancake- Vortices entkoppeln
und gegeneinander beweglich sind.

Die Anisotropie in der Wellenfunktion der Cooper-Paare wirkt sich auf
die charakteristischen Léngen A; und &g genauso wie auf makroskopische
Eigenschaften wie T, oder B, aus.

3.3.2 Pseudogap

Emery und Kivelson haben festgestellt, dass konventionelle Supraleitung zwei
wichtige Energieskalen hat [44, 45|: Die BCS-Energieliicke Fa, welche die
Bindungsenergie der Cooper-Paare beschreibt, und die Phasen-Steifigkeit Fy,
welche die Fahigkeit zum Ladungstransport des Supraleiters beschreibt. In
konventionellen Supraleitern ist Ea viel kleiner als F, und die Zerstérung
der Supraleitung beginnt mit dem Aufbrechen der Cooper-Paare. In Kupra-
ten liegen die beiden Energien jedoch dichter beieinander. In unterdotierten
Materialien ist die Ordnung sogar umgekehrt, so dass die Phasen-Steitheit
nun das schwachere Glied ist. Wenn die thermische Anregung F, iibersteigt,
wird die Féahigkeit des Supraleiters, einen Suprastrom zu transportieren, zer-
stort, wiahrend die gepaarten Elektronen bestehen bleiben. Messungen u.a.
mit ARPES haben gezeigt, dass oberhalb von T, tatséchlich noch eine Ener-
gieliicke vorhanden ist, Cooper-Paare also ihre Existenz der Phasenkohérenz
des supraleitenden Zustands zu verdanken haben und nicht der Energieliicke.
Man spricht deshalb bei HT-Supraleitern von einem Pseudogap.



Kapitel 4

Ultraschall in Supraleitern

Ultraschall wird in der Festkorperphysik eingesetzt, um strukturelle und elek-
tronische Eigenschaften von Proben zu untersuchen. Uber Verinderungen
in der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall lassen sich Phaseniibergéinge
zwischen verschiedenen Kristallstrukturen beobachten. Die Dampfung gibt
Aufschluss iiber Defektdichten und die Konzentration von freien Elektronen.
In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Unterschiede es in der Wechsel-
wirkung der Schallwelle mit konventionellen und HT-Supraleitern gibt. Es
werden Mechanismen vorgestellt, welche die Ankopplung akustischer Ober-
flachenwellen an das Vortexsystem in einem diinnen supraleitenden Film be-
schreiben.

4.1 Wechselwirkung von Ultraschall mit Su-
praleitern

Die Bestimmung der Démpfung von Ultraschall in Supraleitern ist eines
der grundlegenden Experimente fiir den Nachweis der Dichte der Cooper-
Paare und zur Bestatigung der BCS-Theorie. Schallwellen wechselwirken nur
mit ungepaarten, freien Ladungstragern und nicht mit suprafluiden Cooper-
Paaren. Mit dem Einsetzen der Kondensation zu Cooper-Paaren ist ein Ab-
nehmen der Dédmpfung « zu beobachten (Abb. 4.1). Das Verhéltnis aus
Déampfung im supraleitenden Zustand ag zu Dampfung im normalleitenden
Zustand o, berechnet sich nach [20] zu
O 2
an 1+ cap(Ba()/ksT) @y
Nach der BCS-Theorie kann der Verlauf der Energieliicke Ea(T") nur nu-
merisch bestimmt werden [20]. Ea(T') hat jedoch fiir die Grenzwerte T, den
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Wert Null und fiir 7' = 0 betragt Ea = 1.75kgT.,. Der Verlauf der Ultraschall-
ddmpfung a(T") bietet somit die Moglichkeit, Ex(T") im Volumenmaterial zu
bestimmen und die Vorhersage der BCS-Theorie zu iiberpriifen. Spektrosko-
pische Methoden bieten aufgrund der geringen Eindringtiefe hingegen nur
Zugriff auf Werte von E an der Oberflache der Probe.

1.0 * T N T T T T y
0/ Ot

o Tin 33.5 MHz
0.8 « Tin 54.0 MHz

o Indium A 28 5MHz

s Indium B 35.2 MHz
0.6 .
0.4 BCS theory ]
0.2

T/T,
0 . ; i i
0.2 0.4 0.6 08 1.0

Abbildung 4.1: Ddmpfung von Ultraschall durch ungepaarte Elektronen an wver-
schiedenen Supraleitern im Vergleich zur Vorhersage der BCS-Theorie. Abb. aus

1]

Durch Messung an Einkristallen ist es ferner moglich, tiber Ultraschall-
ddmpfung Anisotropien der Energieliicke auszumessen [46]. Die Bestimmung
von Ea(T) durch die Dédmpfung von Ultraschall wird bei konventionellen Su-
praleitern erfolgreich eingesetzt, stofst jedoch bei keramischen Supraleitern
an ihre Grenzen, da Streuprozesse an Fehlstellen und Phononen dominieren.
Dariiber hinaus ist die Ladungstriagerdichte in diesen Materialien um etwa
zwei Grofenordnungen geringer als in Metallen, wodurch der Beitrag zur
Déampfung durch freie Elektronen um den gleichen Faktor kleiner ist.

Ein zentraler Anwendungsbereich von Ultraschall in der Festkorperphysik
ist der Nachweis von strukturellen Ubergéingen in einer Probe, die sich in einer
verdnderten Dispersion und Dampfung der Schallwellen dufiern.

Insgesamt konnten bisher jedoch keine eindeutigen Anomalien in der Dis-
persion oder Absorption von Ultraschall im YBCO-Volumenmaterial nach-
gewiesen werden, mit denen man den supraleitenden Phaseniibergang identi-
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fizieren konnte. Anders sieht es z.B. bei dem supraleitendem Oxid BaPbBiO
aus. Hucho [7] konnte in diesem System einen strukturellen Ubergang von
antiferroelektrisch zu moglicherweise ferroelektrisch oder piezoaktiv iiber die
Démpfung von Ultraschall nachweisen (Abb. 4.2).

,__0-45 A s T R e e o S S
n\é’} B=0T
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Abbildung 4.2: Dimpfung von Ultraschall in BaPbBiO. Das Mazimum bei 11K
liegt am Ubergang zur supraleitenden Phase. Diese Anomalie in der Dimpfung
bleibt auch bestehen, wenn die Supraleitung durch Anlegen eines hohen Magnetfeldes
zerstort wird. Das Mazimum kennzeichnet demnach einen strukturellen Uberganyg,
der maoglicherweise die Bildung von Cooper-Paaren beschrankt. Abb. aus [7].

In YBCO sind solche strukturellen Uberginge ebenfalls bekannt, sie be-
finden sich aber nicht bei der Sprungtemperatur. Der Ubergang liegt auf der
Temperaturskala zu hoch, um alleine die Randbedingungen fiir die Konden-
sation von Elektronen zu Cooper-Paaren schaffen zu kénnen.

4.2 Untersuchung des Depinningverhaltens mit
Ultraschall

Wie in Kapitel 2 schon besprochen worden ist, existiert in Typ-II Supralei-
tern eine Irreversibilitétslinie 7T;,..(B), oberhalb derer alle Vortices thermisch
aktiviert, d.h. depinnt sind. Keramische Supraleiter haben im Vergleich zu
konventionellen Supraleitern eine kleine Kohéarenzlédnge £y, also auch einen
kleinen Vortexkern und somit einen kleinen Wechselwirkungsbereich mit Pin-
ningzentren. Entsprechend niedrig liegt T,.., und entsprechend gering sind die
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Stromdichten, die notig sind um Vortices durch Lorentzkréfte zu depinnen.
Dieser Umstand ist ungiinstig fiir technische Anwendungen. Deshalb waren
die Pinningeigenschaften von HT-Supraleitern in den letzten 15 Jahren ein
Feld intensiver Forschung.
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Abbildung 4.3: Dimpfung (a) und Dispersion (b) von Ultraschall in dem HT-
Supraleiter BiPbSrCaCuO. Die Messungen wurden bei verschiedenen magnetischen
Feldern (k || B) durchgefiihrt. Die Absorption, sowie der Sprung in der Schallge-
schwindigkeit gehen auf eine Wechselwirkung mit gepinnten Vortices zuriick. Abb.

aus [8].

J. Pankert und P. Lemmens et al. konnten mit Hilfe von Ultraschallex-
perimenten TAFF als Verlustmechanismus in HT-Supraleitern untersuchen
[8, 47, 48, 49]. Schallwellen und die damit verbundenen Verzerrungsfelder
koppeln dabei an das Gitter aus Flusslinien (flux line lattice - FLL) lokal iiber
gepinnte Vortices. Es wird also eine Wechselwirkung zwischen Vortexsystem
und Kristallgitter untersucht. Die Kopplung fiihrt zu einer veranderten Di-
spersion und Dampfung des Schalls, was Riickschliisse auf die statischen und
dynamischen Figenschaften des FLL erlaubt. Im Gegensatz zu Widerstands-
messungen spielen hier Effekte durch Oberfliche und Korngrenzen eine un-
tergeordnete Rolle, da die Ultraschallmessung volumensensitiv ist und die
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Wellenlénge in der Regel groft gegen Korndurchmesser und Kornabstand ist.
In Abb. 4.3 ist die Anderung der Dampfung und Schallgeschwindigkeit in
BiPbSrCaCuO als Funktion der Temperatur aufgetragen. Es ist ein Damp-
fungsmaximum und eine Stufe in der Schallgeschwindigkeit unterhalb von T.
zu erkennen. Mit steigender Feldstirke werden diese Strukturen deutlicher.
Bei Anndherung an die Depinningtemperatur wird das Vortexsystem durch
die erh6hte thermische Aktivierung zunehmend von den Pinningzentren, al-
so dem Kristall, entkoppelt. Die beiden Systeme folgen dem Verzerrungsfeld
nicht mehr in Phase. Eine Phasendifferenz zwischen Kristall und Vortex von
90° entspricht dabei einem maximalen Energieiibertrag der Schallwelle an die
Vortices, woraus ein Ddmpfungsmaximum resultiert. Die Schallgeschwindig-
keit erfahrt durch die Entkopplung des Vortexensembles vom Kristallgitter
und der sich daraus ergebenden Erniedrigung der Gitterelastizitdat eine Ver-
langsamung. Daher ist die Depinningtemperatur oberhalb des Dampfungs-
maximums anzusiedeln. Pankert et al. zeigten, dass T}, aus dem Maximum
in der Ddmpfung Faa bestimmt werden kann [8]. Ferner wurde ein quadra-
tischen Zusammenhang zwischen Feldstiarke und Dampfung beobachtet, d.h.
Era x B2

Die Dampfung im Ultraschall ldsst sich mit einem Springen der Vortices
verdeutlichen. Sie folgen den oszillierenden Pinning-Zentren. Das Pinningpo-
tential lasst sich parabolisch annédhern. Wenn die Vortices iiber die Schall-
wellen in der zum Potential korrespondierenden Resonanzfrequenz angeregt
werden, fiihrt das zu einer Absorption.

In den Versuchen von Pankert et al. war die Wechselwirkung der Schall-
wellen mit den Vortices jedoch nicht stark genug, um ein Schall-induziertes
Depinnen der Vortices herbeizufithren [8]. Es ist Bestandteil von Kapitel 6,
dieses Phénomen unter dem Einfluss von Oberflichenwellen auf diinne su-
praleitende Filme zu untersuchen.

Bei der Anregung von Vortices durch Schallwellen sind neben der be-
sprochenen Absorption auch Effekte interessant, die durch die Magnuskraft
bedingt werden. Diese Phénomene sind bislang jedoch nur theoretisch be-
handelt worden. Dominguez et al., sowie Sonin diskutieren das Drehen der
Polarisation von transversalen Schallwellen durch die Wechselwirkung mit
Vortices |50, 51, 52].

4.3 Akustische Oberflachenwellen

Oberflichenwellen (SAWs) finden heutzutage Anwendung in elektronischen
Bauteilen fiir die mobile und drahtlose Kommunikation, sowie der Satelliten-
technik. Sie erlauben fiir hochfrequente Signale den einfachen Aufbau von
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Filtern und Vezogerungslinien. Die grofse Nachfrage nach fortgeschrittenen
Kommunikationssystemen hat die Entwicklung und Produktion fiir SAW-
basierte Bauteile in den letzten Jahren erheblich vorangetrieben.

Oberflaichenwellen auf einem piezoaktiven Substrat werden von starken
lateralen und vertikalen elektrischen Feldern begleitet, die sich mit Schall-
geschwindigkeit iiber die Substratoberfliche ausbreiten. Dieser Effekt kann
dazu verwendet werden, Ladungstriager definiert entlang einem Kanal auf der
Oberflache mit Schallgeschwindigkeit zu bewegen. Es konnte gezeigt werden,
dass dieses auch unter Erhaltung der Spinpolarisation moglich ist [53, 54].

Die Erzeugung der SAWs erfolgt in den hier vorgestellten Experimen-
ten durch interdigitale Schallwandler (inter digital transducer - IDTs), die
durch zwei ineinandergeschobene Kéamme aus Elektroden auf der Oberfliache
gebildet werden. Der Abstand der Elektroden betréigt dabei eine halbe Wel-
lenlénge der Grundfrequenz (80pm bei 40MHz). Das verwendete Substrat
LiNbOj ist piezoaktiv. Das ermdglicht, durch Anlegen einer hochfrequenten
Spannung (HF) zwischen den Elektroden eine Deformation der Oberflache zu
erzwingen, die sich als elastische Verzerrungswelle verbunden mit einem elek-
trischen Polarisationsfeld ausbreitet. Das verwendete Substrat ist anisotrop
und y—cut, die SAWs koénnen sich hier bevorzugt in der kristallographischen
x—Richtung fortpflanzen. Die Ausbreitung der Welle wird bei den verwende-
ten Distanzen durch das Substrat kaum ged&dmpft.
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Abbildung 4.4: Links: Longitudinale (uy) und transversale (ug) Verzerrung des
Substrats beim Durchlaufen einer Oberflichenwelle. Rechts: Verlauf des elektrischen
Potenzials tiber der Eindringtiefe der SAW in einem piezoaktiven Substrat. Abb. aus
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Die Bewegungsgleichung der SAWs wird iiber den Verschiebungsvektor u
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und den symmetrischen Spannungstensor T beschrieben [9]:

82Ui aT;]
p = :
(9152 8@

(4.2)

wobei p die Massendichte angibt. Gemafs dem Hookschen Gesetz sind fiir
kleine Verformungen der Spannungstensor mit dem Verzerrungstensor S iiber
das Elastizitdtsmodul ¢ verkniipft zu T;; = ¢;juSw. Der Verzerrungstensor
beschreibt dabei die rdumliche Auslenkung eines infinitesimalen Volumenele-
ments als Sy; = 0.5(0ug/dx;+0u;/0xy.). Hierbei gilt fiir SAWSs die Randbedin-
gung, dass die Oberflédche spannungsfrei sein soll, d.h. T3; = 0 = ¢3j0uy /0,
fir (z3 = 0,7 = 1,2,3). Damit ldsst sich Gl. 4.2 umschreiben als

Ou; 0%uy,
Popz = Cuk 0x,;0x;
In einem piezoaktiven Substrat muss zum Spannungstensor noch eine
Komponente fiir die elektrostatische Wechselwirkung addiert werden. Diese
ergibt sich aus dem internen elektrischen Feld E und dem piezoelektrischen
Tensor e. Der Spannungstensor verdndert sich zu

(4.3)

Tij = CijriSw — €nij B (4.4)

Die dielektrische Verschiebung D ist iiber e und den Dielektrizitatstensor
¢ an den Verzerrungstensor und das E-Feld gekoppelt:

Di = eilekl + 8ikEk. (45)

Gl. 4.4 und 4.5 werden auch als piezoelektrische Zustandsgleichungen
bezeichnet. Die Maxwellgleichungen in quasistatischer Naherung sagen aus,
dass E; = —0¢/0x; und 0D;/0x; = 0 sind fiir ein elektrostatisches Potential
¢ und ein quellenfreies Dielektrikum. Die Bewegungsgleichung 4.3 der akus-
tischen Welle lésst sich somit um einen zusétzlichen Term von elektrischen
Feldern erganzen:

0%u; 0%y, N 0%¢
p ot? gkl (%vzaxl i Gmkaxz

Umgekehrt sind in den Maxwell Gleichungen zusétzliche elastische Terme
enthalten:

(4.6)

82uk 82(25
Cikl 0x,;01; - Sk 0xL0x;
In Abb. 4.4 ist fiir ein piezoaktives Substrat {iber der Eindringtiefe der
Verlauf von Verzerrungen und von elektrischem Potential dargestellt.

(4.7)
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4.4 Wechselwirkung von Oberflachenwellen
mit supraleitenden Filmen

Bei den in diesen Experimenten erzeugten SAWs handelt es sich um Rayleigh-
Wellen, die sowohl iiber longitudinale als auch iiber transversale Kompo-
nenten verfiigen, die aneinander gekoppelt sind. Da die SAW auf einem
piezoaktiven Substrat lauft, wird mit der Schallwelle auch eine elektrische
Polarisationswelle transportiert. Das Ankoppeln des elektrischen Feldes an
den hochohmigen diinnen Film ist ein wichtiger Verlustmechanismus in der
nicht-supraleitenden Phase. Dieses Koppeln des elektrischen Feldes kann im
Modell eines Ubertragungskanals (,transmission-line) beschrieben werden
(Abb. 4.5).
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Abbildung 4.5: ,/ Transmission-line“ Modell der SAW Ddmpfung durch die Kopp-
lung des elektrischen Feldes. Zur besseren Ubersicht ist eine Liicke zwischen Sub-
strat und Film gezeichnet. Abb. aus [10].

Die Kompression und Streckung des Substrats erzeugen ein elektrisches
Feld das in Ort und Zeit mit der Anregungsfrequenz oszilliert. Fiir einen
perfekt leitenden Film mit einem Flachenwiderstand R4 = 0 schwingen die
im Film induzierten Ladungen in Phase mit dem Feld und die SAW wird
nicht geddmpft. Die zusétzliche Kapazitit durch den Film fiihrt jedoch zu
einer Erhéhung der Impedanz der ,transmission-line”, also zu einer Verlangsa-
mung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der SAWs. Bei einem Film mit einem
endlichen Flachenwiderstand (R4 > 0) hat die durch die Schwingung indu-
zierte Ladung eine Komponente, die nicht in Phase mit der Welle ist und
zu einer Dampfung durch ohmsche Verluste (ag) fithrt. Fiir einen hochoh-
migen /isolierenden Film sind diese Effekte jedoch wieder vernachlassigbar.
Fir die Schallgeschwindigkeit vs (LiNbO3: 3500m/s)und eine dielektrische
Konstante des Substrats e, (4.6pF/cm) kann das Produkt aus Wellenldnge
Az, und Dampfung ag ausgedriickt werden als

Vs€g RA

A\ =nmK?—2 2
ABEAL =T 1+ (vs€sRA)?’

(4.8)
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wobei K2 die piezoelektrische Konstante des Substrats ist (0.046). Es existiert
ein Dampfungsmaximum bei einem Flichenwiderstand von Ry = v;'e;!
(= 620kQ fiir LiNbOs) [10].

Neben diesen Verlusten durch den Filmwiderstand ist in der metallischen
Phase die Elektron-Phonon Streuung ein wichtiger Verlustmechanismus. In
konventionellen Supraleitern dominiert sie sogar die akustische Dampfung bei
tiefen Temperaturen und liefert Informationen iiber die Energieliicke (s.o.).

Die Dampfung o, durch Elektron-Phonon Streuung lasst sich beschreiben als
[10]:

vpnm |
PUs )\L'

Dabei ist m die effektive Elektronenmasse, n die Elektronendichte und p
die Massendichte des Gitters. vz und v, stehen fiir Fermigeschwindigkeit und
Schallgeschwindigkeit, sowie [ fiir die mittlere freie Weglénge der Elektronen.
Wihrend sich iiber die Dampfung von SAWs mit den beschriebenen Mecha-
nismen an konventionellen supraleitenden Filmen ebenso wie im Volumenma-
terial die Dichte der freien Ladungstriager und die Energieliicke bestimmen
lasst, gibt es dazu bei keramischen Supraleitern bisher keine erfolgreichen Ex-
perimente. Die Versuche von Lee et al. und Baum et al. [10, 55| zeigen z.B.
entweder keine Dampfungsinderung der SAWs am supraleitenden Ubergang
oder zahlreiche weitere Anomalien in der unmittelbaren Umgebung, so dass
keine eindeutige Aussage iiber eine Korrelation zwischen Phaseniibergang
und Ultraschallddmpfung gemacht werden kann. Ein wesentliches Hindernis
dabei scheinen die granulare Struktur mit zahlreichen Fehlstellen, die gerin-
ge Ladungstrigerdichte, sowie der schrittweise, inhomogene Ubergang vom
I[solator zu Intragrain- und Intergrain-Supraleiter zu sein.

Neben der Wechselwirkung mit freien Elektronen ist der Einfluss von
SAWs auf das Pinningverhalten des Materials, also auf die Wechselwirkung
mit Vortices interessant.

— A2
afp)\L ~ 47T

(4.9)

4.5 Wechselwirkung von Oberflachenwellen
mit einzelnen Vortices

Oberflichenwellen tragen auf den hier verwendeten Substraten ein Verspan-
nungsfeld, das longitudinale und transversale Komponenten hat und an ein
Polarisationsfeld gekoppelt ist, das durch den piezoelektrischen Effekt er-
zeugt wird (Abb. 4.6). Bei der Wechselwirkung von SAWs mit supraleiten-
den Filmen miissen diese beiden Komponenten gleichermafien beriicksichtigt
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werden. Sowohl die Verspannung als auch die Polarisation iibertragen sich
auf das YBCO.

I
YBCO

4?\\\\\_’////7F\\\\\_
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Wechselwirkung einer SAW zwi-
schen LiNbO3 Substrat und YBCO-Film. Die longitudinalen und transversalen
Verspannungen tbertragen sich genau wie das Polarisationsfeld auf den supralei-
tenden Film.

4.5.1 Der elektrische Feldeffekt in Supraleitern

Zunachst soll der Einfluss des Polarisationsfeldes auf den YBCO-Film un-
tersucht werden. Ein elektrisches Feld hat eine sehr kurze Eindringtiefe in
einen Leiter, die wesentlich durch die Ladungstriagerkonzentration bestimmt
wird. Im supraleitenden Zustand wird diese Eindringtiefe bestimmt durch
die Thomas-Fermi-Abschirmlénge [56]

| Er
AMrp = (\le—— 4.10
TF 647r2n62’ ( )

wobei ¢ die Dielektrizitdtszahl, n die Ladungstragerdichte, Er die Fermi-
Energie und e die Einheitsladung ist. Eine Abschitzung fiir YBCO mit den
Werten ¢ ~ 26, Er ~ 1eV und n ~ 5 x 10*! /em? liefert Arr ~ 0.5nm [56]. In
einer weiteren Verdffentlichung [57] wird Azp auf 0.5 — 1nm abgeschétzt, was
ungefahr einer Einheitszelle entspricht. Bei ausreichender Polarisation der
Grenzfliche kann die Ladungstrigerdichte so stark moduliert werden, dass
in der Néhe der Ubergangstemperatur bis zur Eindringtiefe die Supraleitung
vollstandig unterdriickt wird. Dieses Phanomen ist als elektrischer Feldeffekt
in Supraleitern bekannt und wurde in den letzten Jahren bereits intensiv
untersucht [58, 59, 60|, was bis zu Versuchen fiihrte, supraleitende Feldef-
fekttransistoren zu konstruieren [61]. Durch das Polarisationsfeld der SAWs
kann also ein normalleitender Bereich an der Unterseite des Films generiert
werden, der als Pinningzentrum wirkt. Er verkiirzt die effektive Linge eines
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Vortex senkrecht zur Oberflache. Da die Energie eines Vortex proportional zu
seiner Lénge ist, erzielt man bei 100nm dicken Proben mit einem 1nm tiefen
normalleitendem Bereich (bei vollstdndiger Unterdriickung der Supraleitung
innerhalb der Eindringtiefe) einen Energiegewinn von ca. 1%. Die Energie Ey/
eines Vortex ldsst sich dabei iiber die Energie des magnetischen Feldes und
die kinetische Energie der Abschirmstrome ausdriicken. Pro Einheitsldnge L
findet man dabei [20]

H2
By /L = 705&[% (4.11)

Unter Kenntnis der kritischen Feldstérke sowie x und &g lésst sich al-
so der Energiegewinn durch eine Verkiirzung des Vortex berechnen. Dieser
Energiegewinn kann mit einem Pinningpotenzial U identifiziert werden.

4.5.2 Verspannungen im Supraleiter

Es ist bekannt, dass dufserer Druck den Phaseniibergang in die Supraleitung
beeinflussen kann [1]. Hierzu kann die Vorhersage fiir 7, aus der BCS-Theorie
betrachtet werden:

T. x Opexp[—1/(NV™)] (4.12)

Dabei ist ©p die Debeye Temperatur, N die Zustandsdichte bei der
Fermienergie und V* ein Wechselwirkungsparameter. Sowohl ©p, als auch
NV* sind vom Druck abhéngig. In konventionellen Supraleitern fithren hohe
Driicke zu einem Absenken von 7. Bei Zinn bendtigt man z.B. Driicke von
etwa 200MPa um 7, um 0.1K zu verringern [1].

Bei HT-Supraleitern kann duferer Druck jedoch T, deutlich erhéhen, bei-
spielsweise wurden die héchsten je gefundenen Sprungtemperaturen fiir HT-
Supraleiter bei Driicken im GPa-Bereich gemessen. Die Auswirkungen der
durch Druck induzierten Verspannungen sind sehr materialspezifisch. Der
Einfluss von isotropem, d.h. hydrostatischem, Druck auf optimal dotiertes
YBCO ist sehr gering. Unterschiede werden erst bei der Betrachtung von
Anisotropien in der Abhéangigkeit von T, vom angelegten Druck deutlich [14].

Hier lasst sich erkennen, dass bei Anlegen eines Drucks entlang der
b—Achse T, linear steigt, wahrend sie bei Druck in Richtung der a—Achse
um nahezu den gleichen Betrag abféllt. Es ist interessant zu erwéhnen, dass
sich dieses anisotrope Verhalten auch in den thermischen Ausdehnungsko-
effizienten findet. Wahrend unterhalb T, entlang der a-Achse ein positiver
Ausdehnungskoeflizient vorliegt , ist er entlang der b—Achse negativ [62].
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Abbildung 4.7: T.(p)/Tc(p = 0) in YBCO-FEinkristallen als Funktion des ange-
legten Druckes. Es wurden entweder die Grifien fiir den Verspannungstensor von
Zouboulis et al. [11] (durchgezogene Linie) oder von Lei et al. [12] (gestrichelte
Linien) verwendet. In beiden Fillen entsprechen die positiven Steigungen Druck

entlang der b-Achse und negative Steigungen Druck entlang der a-Achse. Kreise
und Dreiecke sind Messwerte von Welp et al. [13]. Abb. aus [14]

Um die Wechselwirkung der Verspannung durch die SAWs auf den supralei-
tenden Film zu verstehen, ist es an dieser Stelle entscheidend zu wissen, wie
die Kristallachsen von YBCO zur Schallausbreitung orientiert sind.

Wie in Kapitel 5 besprochen, liegen die a- und b-Achsen von YBCO im 45°
Winkel zu der x-Richtung des Substrats, d.h. in Richtung der Schallausbrei-
tung [10]. Wird das Material in einem Wellenberg oder Wellental gestaucht
oder gestreckt, wirkt sich diese Verformung gleichermafien auf die kristallo-
grafischen a— und b—Achsen des YBCO aus. T, sollte also nahezu unver-
andert bleiben. Da Verspannungen durch transversale Komponenten entlang
der c—Achse keinen Einfluss auf T, haben, bedeutet das, dass das transver-
sale Verspannungsfeld durch die SAWs keinen Einfluss auf die supraleitenden
Eigenschaften des YBCO hat, d.h. T, lokal kaum variiert wird.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass im Gegensatz zu der Pola-
risationswelle durch die Verspannungswelle keine Pinningzentren geschaffen
werden.
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4.6 Der akustoelektrische Effekt in Typ-II
Supraleitern

Der konventionelle akustoelektrische Effekt ist ein Phdnomen, das bei der
Déampfung von Ultraschall durch freie Elektronen hervorgerufen wird. Durch
den elastischen Stoft der Phononen mit den Elektronen wird auf letztere ein
Impuls in Schallrichtung {ibertragen. Hierdurch wird ein Ladungsgradient
entlang des Schallpfades erzeugt.

Einige theoretische Abhandlungen haben sich bereits mit einem akusto-
elektrischen Effekt in der Shubnikov-Phase beschéftigt. Die dahinterstehende
Idee ist dabei folgende: Eine akustische Welle in einem Supraleiter verzerrt
das Tonengitter unter dem suprafluiden Bose-Einstein Kondensat der Cooper-
Paare. So wird relativ zu den Atomriimpfen ein alternierender Suprastrom
induziert. Durch ihren normalleitenden Kern ist das Bezugssystem fiir Vorti-
ces am Kristallgitter orientiert. Daher tritt der Suprastrom mit den Vortices
durch die Lorentzkraft in Wechselwirkung, sie werden in eine Vibration senk-
recht zu dem Suprastrom angeregt, gleichzeitig wird hierdurch die rdumliche
Dichte der Vortices periodisch moduliert. Durch die Viskositdt der Vortices
sind die Modulationen der Dichte und der Lorentzkréafte nicht in Phase, es
resultiert eine Nettokraft auf das Vortexensemble, die zu einer Bewegung
des magnetischen Flusses durch den Supraleiter fiihrt. Die Richtung dieses
Vortexwanderns héngt von der relativen Orientierung der Schallausbreitung
bzw. -polarisation zum Magnetfeld ab [63, 64, 65, 66, 67].

Die Trajektorie der Vortices ist jedoch einem weiteren Mechanismus un-
terworfen: Mit dem Vortex werden die Elektronen in den Abschirmstromen
verschoben. Diese erfahren im Magnetfeld wiederum die Lorentzkraft und
der Vortex wird senkrecht zu seiner Bewegungsrichtung beschleunigt. Dieses
Phénomen ist bereits als Magnuseffekt in Kapitel 2.13 vorgestellt worden.

Es lasst sich erahnen, dass die theoretische Behandlung der Wechsel-
wirkung zwischen Schall-induzierten Suprastromen und der Vortexbewegung
nicht trivial ist. Sie hangt von den elastischen Konstanten des Kristallgitters
und den charakteristischen Langen {7, und A\ der supraleitenden Phase ab.
Ferner ist die Viskositéit der Vortex-Fliissigkeit entscheidend, die sich, wie in
Abschnitt 2.2 beschrieben, aus induzierten Verluststromen und der Relaxa-
tionszeit der Kondensation der Cooper-Paare zusammensetzt.

4.7 Auswirkungen auf Messgrofien

Welche messbaren Einfliisse haben diese Wechselwirkungen nun auf das Vor-
texensemble? Im wesentlichen lassen sich zwei Szenarien unterscheiden. Zu-
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néchst kann es sein, dass aufgrund der Polarisations-Effekte ein Pinninggitter
erzeugt wird, das mit Schallgeschwindigkeit durch den Film gleitet und ein-
zelne Vortices iiber kurze Strecken durch die Polarisationswelle bindet und in
Schallrichtung transportiert. Es wiirde also zu einem Impulsiibertrag von der
Schallwelle auf die Vortices kommen. Ein &hnlicher Einfluss wird durch den
akustoelektrischen Effekt in der Vortexphase vorhergesagt. In beiden Féllen
werden die Vortices beschleunigt, was zu einem Gradienten in der Flussdich-
te iiber der Probe fithren kann. Bewegte Vortices stellen jedoch ein bewegtes
magnetisches Feld iiber einem Leiter dar, iiber die Lorentzkraft werden da-
her in der Probe Spannungen induziert. Dieser Punkt soll ausfiihrlicher in
Kapitel 7 behandelt werden.

Eine andere Auswirkung der Wechselwirkung von Schall mit Vortices
konnte das Schall-induzierte Depinning sein, d.h. eine resonante Absorption
der Schallwellen, die so stark ist, dass sie zu einem Depinning der Vortices
fithrt. Das Phdnomen der resonanten Absorption von Schallwellen durch Vor-
tices ist schon von Pankert et al. beobachtet worden, allerdings kam es in die-
sen Experimenten nicht zu einem Loslosen der Vortices von den Pinningsites
[8]. Tritt dieser Effekt auf, sollte er zu einer Herabsetzung der Irreversibili-
tatstemperatur fithren, die sich in Messgrofsen wie der Magnetisierung und
des Widerstandes bemerkbar macht.



Kapitel 5

Experimenteller Aufbau

Tieftemperaturexperimente sind sowohl durch rdumliche Randbedingungen,
d.h. die Abmessungen des Kryostaten, limitiert, als auch durch die zur Ver-
fiigung stehenden Materialien, die iiber weite Temperaturbereiche in ihren
mechanischen und elektrischen Eigenschaften stabil sein miissen, um Arte-
fakte in den Messungen zu vermeiden. Dieses ist vor allem bei den hier beob-
achteten Messgrofien entscheidend, bei denen Verdnderungen von kleinsten
Spannungen, Widerstdnden und Kopplungskonstanten bestimmt wurden.

5.1 Probe

In der hier vorgestellten Arbeit soll die Wechselwirkung zwischen akustischen
Oberflaichenwellen und diinnen supraleitenden Filmen untersucht werden. Ei-
ne Materialkombination aus Supraleiter und Substrat muss verschiedenen
Anspriichen gerecht werden. Einige Parameter stehen bei der Optimierung
allerdings in Konkurrenz: Die Grenzschicht zwischen Supraleiter und Sub-
strat ist die Zone, in der die grofte Wechselwirkung erwartet wird. In mog-
lichst diinnen Filmen sollten die Effekte durch die SAWs also am deutlichsten
hervortreten. Ist die Gitterfehlanpassung zwischen Substrat und Supraleiter
zu hoch, tendieren vor allem diinne Filme dazu, eine hohe Defektdichte zu
haben und grofere Unregelméakigkeiten aufzuweisen. Das macht sich in einem
verbreiterten, supraleitenden Ubergang und einer grofen Dichte an intrinsi-
schen Pinningsites bemerkbar. Je unschérfer allerdings dieser Ubergang ist,
und je starker das Material die Vortices pinnt, desto schwieriger sind Einfliisse
durch die Wechselwirkung mit Oberflachenwellen nachweisbar.

Um den Einfluss einer Polarisationwelle auf den Supraleiter messen zu
kénnen, bendtigt man zudem ein piezoaktives Substrat. Gleichzeitig legt die
Untersuchung der Polarisationswelle, d.h. des elektrischen Feldeffekts, nahe,
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HT-Supraleiter zu verwenden, da sie eine niedrigere Ladungstrigerdichte be-
sitzen und das Feld weiter in den Supraleiter eindringt als in konventionellen,
metallischen Supraleitern (siehe Kapitel 4.5.1).

Es ist jedoch kein Substrat bekannt, auf dem supraleitende Oxide defekt-
arm in monokristallinen Filmen gewachsen werden konnen und das gleichzei-
tig piezoaktiv ist, d.h. die Erzeugung von polarisierten SAWs erméglicht.

SAW-Absorber

4
e

C I

ﬂ FL YBCO-Film

Au-Streifen

<
| 40MHz IDT
[100] .

C I
' ~=—— sAW-Absorber
[001]

Substratorientierung

Abbildung 5.1: Probenaufbau zur Messung der Wechselwirkung von SAWs mit su-
praleitenden Filmen. Auf dem LiNbOs Chip sind ein 0.5mm x4dmm grofler Streifen
aus 100nm dickem YBCO sowie ein IDT prozessiert. Der aufgebrachte Goldstreifen
dient der Temperaturmessung. Vor den Kanten des Substrats ist ein Polysulfid als
SAW-Absorber aufgebracht.

Schlieflich musste bei der Probenherstellung auf einen kommerziellen An-
bieter (Theva, Miinchen) zuriickgegriffen werden, was die Auswahl an Ma-
terialien weiter einschrinkte. Die Entscheidung fiel auf 100nm dicke Filme
aus optimal dotiertem YBCO, gewachsen auf y-cut LiNDOj3. In diesen Pro-
ben liegt der supraleitende Ubergang etwa in einem Bereich von zwei Kelvin
(86K-88K). YBCO wichst auf diesem Substrat in monokristallinen Inseln mit
der c-Achse senkrecht zur Oberfliche des Substrats. Fiir die a- und b-Achse
bieten sich zwei Orientierungen an: Entlang der [101] oder [101] Richtung des
Substrats. Da die Gitterkonstanten des YBCO entlang der a- und b-Achsen
nahezu identisch sind, ist die relative Orientierung des Films zum Substrat
von Korn zu Korn verschieden.

Die einzelnen YBCO Korner haben einen Durchmesser von ca. 1um.Die
kritische Stromdichte liegt laut Hersteller fiir 0K bei 30M A/cm?.

Das verwendete Substrat ist ein Standardmaterial fiir SAW-
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Anwendungen. In der y-cut Geometrie lassen sich auf der Oberfliche
polarisierte SAWs in x-Richtung mit IDTs erzeugen. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Welle betrdgt auf dem polierten Substrat etwa 3500m/s.
In den verwendeten Wandlern werden statt einem breitem je zwei schmale,
parallele Finger fiir jede Elektrode verwendet. Dieses Design verschiebt
das Reflexionsmaximum fiir riicklaufende Wellen auf das Doppelte der
Grundfrequenz [68].

5.2 Apparatives

Die Experimente wurden in einem Durchflusskryostaten der Firma Cryovac
durchgefiihrt (Modell He-Konti Kryostat). Der zylindrische Probenraum hat
dabei einen Durchmesser von 30mm und die temperaturstabile Zone eine
Lange von ca. 60mm. Der kommerziell erhaltliche Einsatz bot jedoch nicht
geniigend Moglichkeiten um alle abgeschirmten Leitungen bis zur Probe zu
fiihren, so dass ein vollig neuer Einsatz konstruiert wurde, in dem bis zu
8 Koaxialleitungen und 12 nicht abgeschirmte Leitungen zur Probe gefiihrt
werden kénnen. Die Probe befindet sich auf einem Kupfertrager, der in direk-
tem thermischen Kontakt zu einem geeichten Kohle-Glas-Thermowiderstand
(CGR) steht.

Da es einen von Kiihlraten abhéngigen Offset zwischen Probentempe-
ratur und CGR gibt (ca. 0.1K bei einer Rate von 60K/h) wurde zur ge-
nauen Bestimmung der Temperatur der Probe der Widerstand eines prozes-
sierten Metallstreifens (ca. 100nm Au bzw. Al) direkt auf dem Probensub-
strat mit aufgezeichnet. Das erlaubte auch, Erwarmungen der Probe durch
grofse Messstrome oder durch die IDTs zu iiberpriifen (siche Kapitel 9). Die
gesamte Auswertung erfolgte mit einem Messrechner, der iiber GPIB die
angeschlossenen Messgeréte ansteuern und auslesen konnte. Hierfiir wurde
eine objektorientierte, modulare Steuersoftware benutzt, die in JAVA entwi-
ckelt und im Laufe der Experimente erweitert und angepasst wurde. Fiir die
Niederohm-Messungen wurden von der Firma Keithley Stromquellen (Modell
6220 und 2400) und Nanovoltmeter (2182 und 2182A) sowie ein Multimeter
(2010) verwendet, als phasenempfindlicher Verstérker wurde ein Stanford Re-
search Instruments SR830 DSP Lockin-Verstéirker eingesetzt. Wéahrend die
hochfrequente Wechselspannung fiir die Transducer von einem Rhode und
Schwarz SMLO01 Signalgenerator erzeugt wurde, konnten HF-Signale zeitauf-
gelost durch ein Hewlett Packard Digital-Speicheroszilloskop (HP 54720A)
dargestellt und ausgelesen werden. Um die Temperatur zu regeln wurde eben-
falls iiber GPIB auf den Regelautomaten (Cryo Vac TIC304-MA) des Kryo-

staten zugegriffen.
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Abbildung 5.2: Probenhalter mit prozessiertem LiNbO3 Chip und Kohle-Glas-
Thermowiderstand (CGR). Der Kryostat Einsatz bietet die Mdglichkeit, zahlreiche
abgeschirmte und konventionelle Leitungen zur Probe zu fiihren.

5.3 Nanovoltmessungen

Bei Messungen von kleinsten Gleichspannungen im Nanovolt-Bereich sind
Vorkehrungen zu treffen, um Artefakte und systematische Messfehler zu ver-
meiden. In diesen Dimensionen spielen Thermospannungen, wie sie an Kon-
takten von verschiedenen Materialien (z.B. Cu/Sn/Cu-Létstelle) auftreten,
eine nicht zu vernachlédssigende Rolle. Aus diesem Grund wurden die An-
schliisse fiir die Nanovoltmessung von der Probe mit durchgehenden Cu-
Klemmverbindungen bis zum Messgerat gefiihrt. Es lief sich nicht vermeiden,
dass an der Probe selber einige Thermospannungs-sensitive Kontakte vorhan-
den waren. Bei Kiihlraten von 1K /min machte sich das in einem Offset von
ca. 100nV bemerkbar. Bei gleichméfiger Kiihlrate, d.h. einem gleichbleiben-
den dT'/dt, blieb dieser Offset jedoch konstant und reproduzierbar, wodurch
vergleichende Messungen méoglich waren. Ebenfalls fithren induzierte Gleich-
spannungen durch die Verdnderung des angelegten magnetischen Feldes (B)
zu einem Offset in der Gleichspannung. Um Hysteresen zu vermessen, wurde
also vorzugsweise eine Dreiecksspannung verwendet, um in dem aufsteigen-
den und absteigenden Ast einen gleichbleibenden Offset zu haben.
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Diese durch Thermospannung oder das Magnetfeld bedingten Offsets las-
sen sich durch Messungen mit Wechselstrom eliminieren. Das wurde z.B. bei
der Erfassung der Hallspannung an einem Hallsensor ausgenutzt. Uber einen
Lock-In Verstarker kann die Hallspannung zu einem sehr guten SNR aufinte-
griert werden. Es besteht allerdings eine Kopplung zwischen den Anschluss-
kabeln, daher muss darauf geachtet werden, dass bei Lockin-Messungen die
Kabel fixiert werden.

In supraleitenden Proben fiithren AC-Stréme zu einigen neuen, nichtli-
nearen Effekten an der Probe (siehe Kapitel 8), weshalb der Widerstand
R des Films mit einer 4-Punkt Gleichstrommessung bestimmt wurde. Um
den Einfluss von thermischen Spannungen Uy, zu vermeiden, bot die ver-
wendete Kombination aus Stromquelle und Nanovoltmeter die Option der
Puls-Delta Messung. Dabei wird der Messstrom gleichférmig umgepolt (I; =
+I,I5 = —I) und die in beiden Positionen gemessenen DC-Spannungen
(Uy = RI1+ Uy, Uy = Rl +Uy,) werden voneinander subtrahiert. Bei diesem
Verfahren werden die Offsetspannungen eliminiert, die iiber Zeitintervalle von
einigen 10ms als konstanten anzusehen sind.

Bei vergleichenden Messungen wurde aber festgestellt, dass im Puls-Delta
Betrieb wesentlich weniger Messwerte aufgenommen werden kénnen als im
kontinuierlichen Modus mit konstantem Strom. Dadurch sind nicht gentigend
Datenpunkte vorhanden, um statistische Schwankungen (Rauschen) durch
Mittelwertbildung auszugleichen. Da bei Widerstandsmessungen meist nur
relative Anderungen von Interesse waren und sich die Offsetspannung als
sehr stabil herausstellte, wurde im konventionellen Modus gemessen.



Kapitel 6

Eigenschaften der supraleitenden
Filme

Bei der Suche nach Einfliissen der SAWs auf die Vortices stehen zwei Sze-
narien im Mittelpunkt des Interesses: das Depinnen der Vortices durch eine
Wechselwirkung mit den Schallwellen sowie eine translatorische Bewegung,
die durch ein Schall-erzeugtes Pinning-Gitter induziert wird.

Das Pinningverhalten eines Supraleiters lasst sich anhand verschiedener
makroskopischer Messgrofen untersuchen. In diesem Kapitel wird die Bestim-
mung der Leitfdhigkeit, der AC-Suszeptibiltdt und der Magnetisierbarkeit
der Probe in Abhéngigkeit von der Temperatur vorgestellt. Alle Experimen-
te wurden bei verschiedenen Rahmenbedingungen, wie z.B. unterschiedlichen
magnetischen Hintergrundfeldern durchgefiihrt. Die Messungen mit und oh-
ne angelegte SAWs wurden miteinander verglichen. Hierdurch lassen sich
einerseits Aussagen iiber die intrinsischen Pinningeigenschaften der Probe
machen, wie z.B. die Lage der Irreversibilitétslinie und andererseits Erkennt-
nisse iiber einen Einfluss der Schallwellen auf die Pinningeigenschaften der
Probe gewinnen.

6.1 SQUID-Messungen

Wie in Kapitel 2.6 bereits dargestellt worden ist, lassen sich iiber die Magne-
tisierung eines Supraleiters Aussagen liber das Pinningverhalten machen. Die
Magnetisierung héangt dabei von der Vorgeschichte der Probe ab. Der Ver-
gleich von FC-ZFC Magnetisierungskurven bietet eine schnelle und bequeme
Moglichkeit, die Irreversibilitatstemperatur des Materials zu bestimmen. Im
ZFC-Zustand dringt das bei tiefen Temperaturen angelegte Feld nur bedingt
in den Supraleiter ein. Die Vortices werden an den Réndern des Materials
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gepinnt und verhindern das Eindringen von weiterem magnetischen Fluss
durch repulsive Wechselwirkung. Die Probe hat ausgepragten diamagneti-
schen Charakter, der beim Erwérmen bis T}, erhalten bleibt. Anders verhélt
sich der Supraleiter im FC-Bereich. Da das Feld schon beim Abkiihlen ange-
legt ist, kann der Fluss nahezu ungehindert eindringen und wird in Form von
Vortices vollstandig integriert. Nur ein kleiner Teil des Feldes wird in Form
von makroskopischen Abschirmstrémen verdrangt. Der Diamagnetismus ist
sehr viel schwicher ausgeprigt als in der ZFC-Phase.

In einem kommerziellen SQUID-Magnetometer konnten an einem Wafer
Bruchstiick (ca. 2 x 2mm?) die DC-Magnetisierungskurven fiir die Probe
aufgenommen werden. Es wurden Messungen fiir ZFC- und FC-Zusténde
beim Erwdrmen miteinander verglichen.
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Abbildung 6.1: Inset: Mit einem SQUID gemessene Magnetisierungskurven eines
YBCO-Bruchstiickes (iber 5NN geglittet). FC- und ZFC-Kurven sind deutlich zu
unterscheiden. Ty, wird aus dem Abzweigungspunkt bestimmt. Grofles Bild: Der
Verlauf von Ty in Abhdngigkeit von der Feldstirke. Der Fit erfolgte nach Gl. 2.9.

In Abb. 6.1 lassen sich diese beiden Kurven deutlich unterscheiden. Die
Temperatur, bei der beide Zweige zusammenlaufen, wird mit der Irreversi-
bilitdtstemperatur identifiziert. T}, wurde so fiir Feldstédrken von 0.3m7T bis
100mT' bestimmt und nach T}, = T.(0) [l — B™"/a] (Gl. 2.9) gefittet. T.(0)
wurde mit 83.4K als Grenzwert der Kurve fir T;,..(B = 0) abgeschétzt. Mit
einem Exponenten n = 1.2 fiir diinne Filme ergibt sich fiir den Proportio-
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nalititsfaktor a = (15700 + 1000) (siche Kapitel 2.3). Die gute Ubereinstim-
mung zwischen Fit und Messwerten deutet darauf hin, dass Naherungen fiir

schwach pinnende diinne Filme, wie sie in Gl. 2.9 verwendet werden, gut zu
den YBCO-Proben passen.

6.2 Leitfahigkeitsmessungen

Unterhalb des Ubergangs vom ungepinnten in den gepinnten Zustand (T <
T;.) entfallen in Typ-II Supraleitern beim Stromtransport Verluste durch
Vortexwandern und der Widerstand ist Null. Bei hohen Stromdichten trégt
allerdings die Lorentzkraft dazu bei, dass einzelne Vortices wieder depinnt
werden. Der Widerstand steigt im Bereich wenig unterhalb Tj,.,. exponenti-
ell mit der Stromdichte. Wird der Verlauf von elektrischer Feldstérke iiber
Stromdichte, d.h. die E(J)-Kennlinie, in einem log-log Plot aufgetragen,
macht sich dieses Verhalten in einer negativen Kriimmung bemerkbar. Die-
se Methode wurde erstmals von Koch et al. zur Bestimmung der Ubergang-
stemperatur T, (T},,) einer beweglichen Vortexphase in einen gepinnten, glas-
formigen Zustand herangezogen [15]. In Abb. 6.2 lassen sich zwei Bereiche
in den E(J)-Kennlinien unterscheiden: positive Kriimmung im Bereich des
TAFF (T > T,) und negative Kriimmung fiir tiefe Temperaturen (7' < T,).
Im normalleitenden Bereich zeigt sich zudem eine Ohmsche Charakteristik.
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Abbildung 6.2: In(E) tber In(J) fir einen YBCO-Film. Die Kurven sind Iso-
thermen von 67.3K bis 80.8K. Die gepunktete Linie teilt die Kurvenschar in die
Bereiche ober- und unterhalb Ty. Abb. aus [15].
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Im TAFF Bereich ist die DC-Magnetisierung komplett reversibel und das
Transportverhalten wird durch thermisch aktiviertes Flussfliellen bestimmt.
Fiir die E(J)-Kennlinie gilt nach einem Modell von Anderson und Kim [69,
70]:

E(J) =2poJ.exp (k;é) sinh <J5€ZT> ,
wobei J. die kritische Stromdichte bei T' = 0 ist, U(B,T') die Depinning-
energie und po(B,T') der spezifische Widerstand fiir /..

Unterhalb von T, fallt die Depinningenergie mit J = mit 0 < m < 1.

Die Bestimmung der Irreversibilitdtstemperatur aus Isothermen ist sehr
empfindlich gegeniiber einer Erwarmung der Probe durch den Messstrom. Die
Verluste des Stromes an den ohmschen Kontakten bzw. durch den Restwider-
stand des Supraleiters fithren zu einer Warmeentwicklung in der Probe. Die
Messungen miissen daher an diinnen Filmen auf Substraten mit guter ther-
mischer Leitfahigkeit und im gepulsten Strombetrieb durchgefiihrt werden
[15].

Messtechnisch einfacher zu realisieren ist dagegen die Aufnahme des Film-
widerstandes iiber der Temperatur R(7'). Der Verlauf der R(T)-Kennlinie
eines Supraleiters hangt von der Reinheit der Probe, magnetischen Feldern,
Stromdichte und Pinningeigenschaften des Materials ab. Ein reiner Supralei-
ter zeigt einen sehr abrupten Phaseniibergang, wéhrend er bei vielen Fehl-
stellen iiber mehrere Kelvin ausgedehnt sein kann. YBCO zeigt statistische
Fluktuationen und chemische Inhomogenitaten im Probenvolumen, die eine
Verbreiterung bedingen.

Ein angelegtes magnetisches Feld fiihrt zu einer Verschiebung sowohl von
T, als auch von T, zu tieferen Temperaturen (siche Phasendiagramm in
Abb. 2.1). Da sich der Schmelzpunkt der Vortexglasphase schneller zu tieferen
Temperaturen verschiebt als T}, verbreitert sich der resistive Ubergang. Ober-
halb T;,., liegt zwar Supraleitung vor, aber Verluste durch Vortexwandern be-
dingen einen Restwiderstand. Ein Supraleiter reagiert auf hohe Stromdichten
ahnlich wie auf ein magnetisches Feld, der Mechanismus ist bei genauerer Be-
trachtung sogar derselbe: Magnetfelder induzieren Abschirmstrome, d.h. eine
zusétzliche Stromdichte

Um die Ubergangscharakteristik des Filmes zu untersuchen, wurde der
Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur (R(T)) bei verschiedenen
Magnetfeldern und fiir verschiedene Stromdichten aufgezeichnet (Abb. 6.3).
Die Untersuchungen wurden mit einer 4-Punktmessung durchgefiihrt. Um
den Einfluss thermischer Spannungen moglichst gering zu halten, wurden
die Potential-Messleitungen als durchgehende Kupferleitungen bis zur Probe
gefiihrt.

(6.1)
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Abbildung 6.3: Resistiver Ubergang im YBCO-Film fiir verschiedene Magnetfeld-
starken und Stromdichten. Das Magnetfeld ist senkrecht zum Film angelegt. In den
Kurvenscharen steigt die Feldstdrke von rechts nach links bzw. nimmt die Strom-
dichte zu. Die Kennlinien fiir hohe Stromdichten sind leistungsbegrenzt (1mW),
um ein Aufheizen der Probe zu verhindern. Inset: Die Wendepunkte der R(T)-
Kennlinie bei verschiedenen Magnetfeldern.

Zunéchst wurde die Widerstandskurve iiber der Temperatur aufgezeich-
net. Als Messstrom dienten 10uA DC, was bei einem Filmquerschnitt von
0.5mm x 100nm einer unkritischen Stromdichte von 20A/cm? entspricht.
Aus einer R(T)-Kennlinie lasst sich noch keine eindeutige Aussage iiber die
Lage von T, machen. T, ist in konventionellen Supraleitern als die Tempera-
tur definiert, bei der die Paarbildung einsetzt, also eine Energieliicke nach-
weisbar ist. Wie bereits in Kapitel 3 besprochen, ist die Cooper-Paardichte
in HT-Supraleitern nicht notwendigerweise an die Existenz dieser Energie-
liicke gekoppelt. Da man haufig eher an vergleichenden Messungen als an der
absoluten Lage von T, interessiert ist, lassen sich markante Punkte in den
Kennlinien mit einer Ubergangstemperatur identifizieren. Dafiir bietet sich
z.B. der Wendepunkt in der R(T)-Kurve an. In Abb. 6.3 wurde dieser fiir
verschiedene Magnetfelder bestimmt. Dazu wurde dR/dT mit einer asym-
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metrischen Lorentzfunktion gefittet. Es féllt auf, dass erst bei 60mT eine
Verschiebung zu beobachten ist und diese selbst bei 150mT nur 0.3K be-
triagt. Dieses Verhalten deckt sich mit den Erwartungen fiir HT-Supraleiter.
Durch ihr hohes x haben Typ-II Supraleiter ein sehr niedriges B.; was zu ei-
nem um so hoheren B, fiihrt. Die moderaten Feldstdarken, die hier angelegt
wurden, konnten T,.(B) kaum verschieben. Einen weit groferen Einfluss hat
das Magnetfeld auf die Verschiebung von T;,..(B). Wie schon in den SQUID-
Messungen deutlich geworden ist, verschieben Magnetfelder iiber 10mT die
Irreversibilitatstemperatur um mehr als 1K. In den R(T)-Kurven wird das
durch den verbreiterten Ubergang deutlich. Insbesondere der Fuf des Uber-
gangs, d.h. der Bereich kleinster Restwiderstéande, erfahrt diese Verbreiterung
bei Storungen wie Magnetfeldern oder hohen Stromdichten.
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Abbildung 6.4: Temperaturabhdingigkeit verschiedener Restwiderstinde in YBCO
in Abhdingigkeit von der Stromdichte (oben) bzw. vom Magnetfeld (unten). Zusdtz-
lich ist die Irreversibilitdtslinie aus Abb. 6.1 aufgetragen.

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 6.4 dargestellt. Je kleiner der Restwi-
derstand und je grofer die Storung ist, desto stirker ist die Verschiebung.
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Es ist zu erkennen, dass die angelegten Strome eine groffere Storung dar-
stellen als die erreichbaren magnetischen Feldstdrken. Um das Verhalten der
R(T)-Kennlinie fiir kleinste Widerstédnde mit 7T;,,.(B) zu vergleichen, wurde
die gefittete Irreversibilitatslinie aus den SQUID Messungen aufgetragen. Sie
liegt etwa 3K tiefer als die kleinsten noch nachweisbaren Restwiderstinde
in den Magnetfeld-abhéngigen R(T)-Kennlinien. Das deutet darauf hin, dass
die Widerstédnde durch Flussfliefen in der direkten Umgebung von 7;.. so
klein sind, dass sie mit diesem Verfahren nicht nachweisbar sind.

Ein Herabsetzen von T, durch Schallwellen sollte sich in einer Verbrei-
terung am Fufs der R(T)-Charakteristik bemerkbar machen. Wenn Vorti-
ces durch Schall depinnt werden, tragen sie wieder zu Verlusten bei, d.h.
man erwartet einen Restwiderstand, der sich noch zu tieferen Temperatu-
ren zieht. Bei langsamer Variation der Temperatur liegt die Reproduzierbar-
keit der R(T)-Kurve bei diesen Versuchen innerhalb einer Schwankung von
ca. 0.05K. Innerhalb dieser Auflésung liefs sich kein Einfluss der SAWs auf
die R(T)-Kurven feststellen. Wie aber bereits diskutiert, konnte die Wider-
standskennlinie nicht bis zu T},,., sondern nur bis 2K-3K oberhalb aufgelost
werden. Eventuelle Einfliisse des Schalls auf diesen Temperaturbeich waren
also mit diesem Verfahren nicht nachweisbar.

6.3 Magnetische Streufeldmessung

Neben SQUID-Messungen ist die Streufeldmessung eine weitere Methode um
die Magnetisierung der YBCO-Probe zu bestimmen. Das wurde z.B. in den
magnetooptischen Abbildungen ausgenutzt, wie sie in Kapitel 2.6 schon be-
sprochen worden sind. Anstatt mit einer magnetooptisch aktiven Schicht lasst
sich das Streufeld auch wesentlich empfindlicher mit einer Hallsonde direkt
iiber dem Film nachweisen.

6.3.1 Aufbau

Fiir die Detektion des Streufeldes ist es wichtig, die Feldstérke moglichst nahe
an der Oberflédche des Supraleiters zu messen, da aufgrund der geringen Dicke
des Films die Reichweite des diamagnetischen Streufeldes sehr gering ist.
Fiir die Hallsonde konnte auf Bauteile zuriickgegriffen werden, die am Paul-
Drude-Institut in Berlin entwickelt worden sind. Sie basieren im Kern auf
einer Heterostruktur aus GaAs- und AlGaAs-Schichten, die zur Bildung eines
2-dimensionalen Elektronengases fithren. Dieses 2D-Elektronengas vereint in
sich eine geringe Ladungstriagerdichte und eine hohe Beweglichkeit, was die
Voraussetzung fiir einen groffen Hallwiderstand ist.
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Abbildung 6.5: Hallsonde bestehend aus einer GaAs-AlGaAs Heterostruktur. Der
aktive Bereich hat eine Gréfie von (25pum)?. Der Abstand der Sonde von der YBCO-
Filmoberfliche betrigt ca. Tum.

Die Hallsonde wurde auf einer Saphirscheibe als Trager aufgeklebt, um
eine optische Positionierung iiber der Mitte des Filmes zu erméglichen. Zum
Fixieren auf dem Substrat dienten Abstandshalter aus GaAs. Da Hallsonde
und Abstandshalter aus dem gleichen Material bestehen, bleibt der Abstand
zwischen Probe und Sonde unabhéngig von thermischen Ausdehnungen kon-
stant.

Der Halleffekt lédsst sich fiir Messungen sowohl mit AC als auch DC aus-
nutzen. Wird die Sonde mit Gleichstrom betrieben, muss berticksichtigt wer-
den, dass zeitlich verdnderliche Felder in den Zuleitungen eine Offsetspan-
nung induzieren. Diese Methode eignet sich also nur fiir Messungen bei kon-
stanten Magnetfeldern.

Vor allem fiir das Ausmessen von Hysteresen bietet es sich also an, die
Hallsonde mit Wechselstrom zu betreiben und die Hallspannung mit einem
Lockin-Verstarker zu detektieren. Das SNR steigt dabei mit der Quadrat-
wurzel der integrierten Zyklen, daher wurde bei der Maximalfrequenz des
Lockin-Verstarkers gemessen, die bei ca. 101kHz liegt und das Signal iiber
eine Sekunde integriert.

Das Elektronengas geringer Dichte im GaAs/AlGaAs tendiert dazu, bei
tiefen Temperaturen (< 140K) auszufrieren, was man allerdings durch eine
Aktivierung mit Photonen verhindern kann. Hierfiir wurde ein Lichtleiter bis
zur Probe gefiihrt, an dessen warmen Ende eine rote Laserdiode eingespeist
wurde.

6.3.2 Ergebnisse

Um iiber das Streufeld Aussagen iiber das diamagnetische Verhalten der Pro-
be machen zu kénnen, bieten sich entweder FC-ZFC Vergleichsmessungen an,
wie sie am SQUID durchgefiihrt worden sind, oder es werden bei verschiede-
nen Temperaturen Hysteresen aufgenommen. Da die verwendete Hallsonde
eine leichte Temperaturinstabilitdt im Hallwiderstand aufwies, wurden iso-
therme Hysteresen aufgezeichent.
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Abbildung 6.6: Mit einer Hallsonde aufgenommene Magnetisierung der YBCO
Probe. Bei tieferen Temperaturen werden mehr Vortices gepinnt, wodurch die Fli-
che der Hysterese steigt. Auch oberhalb T, ist eine leichte Hysterese als Artefakt zu
erkennen. Inset: Vergleich der Hysterese mit und ohne SAWs bei 7T0K. Von beiden
wurde ein linearer Hintergrund abgezogen.

In Abb. 6.6 sind drei Hysteresen fiir 70K, 80K und 93K dargestellt. Das
Magnetfeld wurde mit einer Frequenz von 4mHz zwischen +200mT" variiert.
Waéhrend die Hysteresen bei 80K und 93K eine vergleichbare, kleine Fléache
haben, ist sie bei 70K deutlich grofser.

Nach Abb. 6.1 sollte bei 80K nur noch fiir Flussdichten unter 10mT ge-
pinnter Fluss, d.h. Remanenz, sichtbar sein. Tatsachlich zeigt sich aber eine
Magnetisierung iiber den gesamten Feldbereich. Die Messung bei 93K und
somit oberhalb von T, zeigt eine kleine Hysterese, dhnlich der bei 80K. Die-
ser Effekt ist vermutlich auf kleinste Magnetisierungen im Edelstahlgehause
des Kryostaten zuriickzufiihren, die einen Magnetisierungs-Offset bedingen.
Die Flachen der Hysteresen bei 80K und 93K sind vergleichbar. Damit kann
bestétigt werden, dass der Supraleiter in diesem Temperaturbereich nicht
zur Remanenz beitragt, d.h bei 80K sind die Vortices bereits thermisch ak-
tiviert. Anders sieht es bei 70K aus. Hier zeigt sich deutlich eine zusétzliche
Magnetisierung in der supraleitenden Probe.

Ein Schall-induziertes Depinning sollte die Remanenz der Probe verrin-
gern und die eingeschlossene Fliache der Hysterese verkleinern. Im Inset in
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Abb. 6.6 wurden die beiden Hysteresen mit und ohne SAWs bei 70K mitein-
ander verglichen. Zur besseren Ubersicht wurde von beiden ein linearer Hin-
tergrund abgezogen. Sie sind im Rahmen der Reproduzierbarkeit der Messun-
gen identisch. Das gleiche gilt auch fiir Hysteresen, die bei 80K aufgenommen
worden sind.

Es zeigte sich, dass im Gegensatz zu den SQUID-Messungen mit der Hall-
sonde nur eine kleine Remanenz nachweisbar war. Die Ursache hierfiir konnte
nicht vollstéandig gekldrt werden. Trotz der diinnen Schichtdicke der supra-
leitenden YBCO-Filme sollte sich das Streufeld der Meissner-Phase deutlich
abzeichnen. Dieses konnte z.B. in den in Kapitel 2.6 vorgestellten magneto-
optischen Experimenten gezeigt werden. In den Versuchen von Jooss et al.
[27] wurden &hnliche Proben verwendet und die magnetisch aktive Schicht
befand sich etwa im gleichen Abstand zur Filmoberfliche wie die hier ver-
wendete Hallsonde (= 5um).

6.4 AC-Suszeptibilitatsmessung

Als dritte Moglichkeit, um Verdnderungen in den Pinningeigenschaften der
Probe nachzuweisen, wurde die AC-Suszeptibilitdt des Films gemessen. Es
stellte sich heraus, dass dieses Verfahren eine bessere Reproduzierbarkeit und
ein deutlich hoheres SNR als die bereits vorgestellten Methoden hat.

6.4.1 Die AC-Suszeptibilitit von Typ-1I Supraleitern

Im Gegensatz zur Bestimmung der statischen Magnetisierung lassen sich
Messungen im magnetischen Wechselfeld verhaltnisméfig einfach durchfiih-
ren. In den Versuchen bestimmt die AC-Suszeptibilitédt der Probe (xac) die
Kopplung zwischen zwei Induktivitéiten.

Durch das wechselnde Feld wird im Supraleiter kontinuierlich eine Magne-
tisierungshysterese durchlaufen. Falls die Magnetisierung proportional zum
Erregerfeld ist, folgt die Sekundédrspannung mit einer Phase von 180° der
Priméarspannung. Durch die Magnetisierungsverluste erfolgt jedoch eine Pha-
senverschiebung. Uber einen Lockin-Verstérker lisst sich die induzierte Span-
nung in einen Realteil ' (180° phasenverschoben) und einen Imaginérteil x”
(90° phasenverschoben) trennen. Wihrend x’ als ein Mak fiir die Abschir-
mung von AC-Feldern betrachtet werden kann, lasst sich der Imaginérteil mit
Magnetisierungsverlusten identifizieren, welche sich in zwei Kategorien eintei-
len lassen: (a) Verluste durch Flussflieken, die auch als Wirbelstromverluste
bezeichnet werden kénnen. Ohne Pinning sind die induzierten Abschirmstro-
me mit Verlusten behaftet. (b) Verluste durch die Hysterese, die in der Néhe
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von Pinningzentren entstehen. Durch diese wird das Eindringen des Flusses
behindert. Genauso entstehen Verluste bei der Ausloschung von Vortices un-
terschiedlicher Polaritéit. Oberflaichenpinning bildet zudem eine Barriere und
fiihrt zu einem mit Verlust behafteten Eindringen von magnetischem Fluss.
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Abbildung 6.7: Real- (X') und Imagindarteil (x") der AC-Suszeptibilitit von
YBCO, gemessen bei verschiedenen Hintergrundfeldern. Bei hoheren magnetischen

Feldstirken verschiebt sich das Absorptionsmazimum zu tieferen Temperaturen und
der Ubergang verbreitert sich. Abb. aus [4].

Fiir jeden Supraleiter zeigt x” ein Maximum kurz unterhalb des resisti-
ven, supraleitenden Ubergangs (Abb. 6.7). Die Form und Lage dieses Ma-
ximums in Bezug auf die Temperatur hiangt von Amplitude und Frequenz
des Wechselfeldes, Hintergrundmagnetisierung, sowie Probengeometrie ab.
Anschaulich lassen sich folgende Bedingungen fiir eine maximal Absorption
aufstellen:

1. Ein Grofiteil des Supraleiters sollte ,in-Korn“ (intragrain-) Leitfahigkeit
zeigen, um die Bildung von Vortices zu erzwingen.

2. Die ,zwischen-Korn* (intergrain-) Leitfahigkeit muss klein sein, damit
keine makroskopischen Abschirmstrome induziert werden, also keine
Meissner-Phase gebildet wird.

3. Die Viskositat der Vortexphase muss gering sein, um eine hohe Beweg-
lichkeit der Vortices zu ermoglichen.
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Ein Maximum in der Absorption findet sich daher im Fufs des resistiven
Ubergangs, an dem sich intragrain-Leitfahigkeit, ein kleiner Restwiderstand
und eine hochmobile Vortexphase finden. Nach Geshkenbein et al. ist er kurz
oberhalb von Tj,,. lokalisiert [71].

Eine quantitative Analyse der x4c Daten ist schwierig. Eine detailierte
Untersuchung dazu findet sich z.B. bei Kétzler, Brandt et al.[72|. Bei diesen
Versuchen konnte in einem homogenen Wechselfeld und bei einer definierten
Probengeometrie (zylinderformig) die komplexe AC-Suszeptibilitit iiber wei-
te Frequenz- und Temperaturbereiche aufgezeichnet werden. Mit Hilfe von
numerischen Rechnungen wurde der Ubergang von vollstindiger Abschir-
mung bis zu vollstindiger Durchdringung modelliert. Uber die Frequenzab-
héngigkeit des Amplitudenverhéltnisses y’/x” konnte gezeigt werden, dass
es sich bei dem Ausfrieren des TAFF-Zustandes zum Vortex-Glas um einen
kontinuierlichen Phaseniibergang handelt.

Die hier vorgestellten Experimente sollen hingegen relative Anderungen
in der Probe beschreiben. Uber die Frequenzabhingigkeit der Amplituden
von Y’ und x” lasst sich auf den Phasenzustand des Vortexensembles schlie-
fen. Im TAFF-Bereich verschiebt sich der magnetische Ubergang mit dem
Logarithmus der Erregerfrequenz zu hoheren Temperaturen [71]. Dem liegt
ein Modell zu Grunde, in dem die AC-Absorption als die Anregung eines
Springens der Vortices iiber die Barriere von verschiedenen metastabilen Zu-
standen beschrieben wird. Das charakteristische Zeitintervall steigt dabei ex-
ponentiell in Abhéngigkeit von der Temperatur mit exp(Uy/kpT), dabei ist
Uy die Barrierenhohe und kg7 die thermische Aktivierung. Die Frequenz des
Absorptionsmaximums wird gegeben durch wpeqr >~ woexp(—Uy/kpT), wobei
woy die mikroskopische Frequenz dieses Ubergangs ist. Fiir die Temperatur
maximaler Absorption ergibt sich daraus

Tpear(w) = —Uo /kp[In(Wpeak/wo)] ™ (6.2)

Das oszillierende Wechselfeld induziert bei der Messung einen Wechsel-

strom in der Probe. Dieser fithrt zu einer zusétzlichen Energiedichte W im

Supraleiter, die eine Funktion der Anregungsamplitude A ist. W (A) addiert

sich zur thermischen Energie kT und unterstiitzt das Springen der Vortices
zwischen metastabilen Zustédnden. Damit lasst sich Gl. 6.2 erweitern zu

Tear(w) =~ —Us/kp[In(wpear/wo)]"F — W (A) /kp. (6.3)



o7

6.4.2 Aufbau

Der klassische Aufbau zur Bestimmung von y 4¢ besteht aus einer Luftspule,
in die eine Probe eingefiihrt werden kann. Diese Spule hat drei Windun-
gen: eine primére Induktionswindung iiber die ganze Linge der Spule und je
eine Sekundérwindung iiber dem Probenbereich und einem leeren Referenz-
bereich. Letztere beiden sind dabei so verschaltet, dass sich die induzierten
Spannungen exakt aufheben, wenn keine Probe eingebracht ist (Abb. 6.8).

Referenz

, Lockin-Verst.

in
Prob: X Yy
obe o (real) (imag.)

Abbildung 6.8: AC-Suszeptibilititsmessung mit primdrer Erregerspule (weiss) se-
kunddrer Probenspule (hellgrau) und Referenzspule (dunkelgrau). Die induzierten
Signale in den sekunddren Spulen kompensieren sich vollstindig fiir eine Probe mit

xac = 0.

Durch diesen Nullabgleich kénnen kleinste Anderungen in der Kopplungs-
konstante zwischen den Spulen nachgewiesen werden, die durch die Suszep-
tiblitdt der Probe bedingt sind. Die Auswertung erfolgte dabei {iber einen
Lockin-Verstérker, dessen Referenz-Oszillator auch den Erregungsstrom lie-
fert.

Ein solcher Aufbau war bei den hier vorgestellten Versuchen aufgrund von
raumlichen Beschrankungen nicht moglich, d.h. es liefs sich nicht die gesamte
Probe in das homogene Innenfeld einer grofen Induktionsspule einbringen.
Das Prinzip der AC-Suszeptibilitdtsmessung lasst sich aber auch im Streufeld
anwenden. Auch hier bedingt eine Verdnderung von y ¢ eine Verdnderung
der Kopplung in einem doppelt gewickelten Spulenkorper. Fiir die Messung
wurde deshalb eine Spule mit Sekundir- und Priméarwicklung direkt iiber
dem Film positioniert (Abb. 6.9). Diese nur 1.5mm grofen Luftspulen wurden
aus den Schreib-/Lesekdpfen von 5.25"Diskettenlaufwerken ausgebaut. Eine
zweite, identische Spule wurde iiber dem Substrat angebracht und diente
als Kompensationsinduktivitat. Durch die Messung im inhomogenen dufseren
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Abbildung 6.9: Aufbau zur AC-Suszeptibilitdtsmessung an dinnen Filmen. Die
Spulenpaare fiir Detektion und Kompensation sind im Querschnitt gezeichnet.

Streufeld ist es allerdings nicht moglich, absolute Werte fiir die Suszeptibiltéat
der Probe zu bestimmen.

Die Stédrke des Streufeldes der Erregerspule kann iiber die Magnetfeld-
stiarke an einer endlich langen Spule abgeschétzt werden [73]:

ol N Z+L/2 Z—-1L)2

B = — : 6.4)
2L \\JR2+(Z2+L/2? \JR2+(Z-L/)2)

Der Spulenradius betrdagt im Experiment R = 0.8mm, die Spulenlidnge

L = 1mm, die Windungszahl n = 22 und der Abstand der Probe von der

Spulenmitte Z = 1.5mm. Bei einer Anregungsamplitude von 6mV ergibt

sich ein Strom von I = 0.5pA. Daraus resultiert an der Probenoberflache
eine Feldstarke von ca. 7T0uT.

6.4.3 Ergebnisse

In Abb. 6.10 ist der Verlauf des Real- und Imaginérteils von xac zu se-
hen, wie er mit dem beschriebenen Versuchsaufbau an dem supraleitenden
YBCO-Film gemessen wurde. Die AC-Suszeptibilitat ist ein Mafs fiir die Ma-
gnetisierbarkeit der Probe in einem magnetisches Wechselfeld. Die Messung
wurde bei verschiedenen Anregungsamplituden durchgefiihrt.

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur des Absorptionsmaximums
und der Anregungsamplitude bzw. -frequenz wird durch die GI. 6.3 beschrie-
ben. Der Einfluss des Wechselfeldes auf den Supraleiter soll im Folgenden



99

Imaginarteil

4 Amplituden:
500mV

E 200mV
50mV

7 26mV

6mvV

Realteil y

80 8 8 8 88
Temperatur / K
Abbildung 6.10: AC-Suszeptibilitit eines YBCO-Filmes bei 101kHz. Der Realteil
zeigt den magnetischen Ubergang des Supraleiters, wéihrend der Imagindrteil Ver-
luste durch Vortexbewegungen kennzeichnet. Die Kurven wurden fiir verschiedene

Anregungsamplituden aufgenommen und zeigen deutlich das Abfallen des magneti-
schen Ubergangs zu tieferen Temperaturen bei héheren induzierten Stromdichten.

noch etwas genauer betrachtet werden. Die induzierte Stromdichte héngt
von der E(J) Kennlinie des Supraleiters ab.

Wie in den Experimenten zur Leitfdhigkeit von Koch et al. gezeigt wur-
de [15], haben diese Kennlinien oberhalb T},, eine positive Kriimmung und
unterhalb T;,.. eine negative Kriimmung. Genau das Gegenteil gilt fiir die
inversen Funktionen J(E). Kurven mit einer negativen Kriimmung kénnen in
einem log-log Plot mit einer logarithmischen Funktion angenédhert werden,
wahrend eine positive Kriimmung mit einer Exponentialfunktion korrespon-
diert.

Die zusétzliche Energie W(J) des Supraleiters, die zum Depinning bei-
tragt, ist proportional zum Quadrat der Stromdichte. Wird ein Wechselfeld
in dem Supraleiter induziert, lasst sich die elektrische Feldstdrke E mit der
Anregungsamplitude A identifizieren. Dieser Zusammenhang lasst sich im
TAFF-Bereich ausdriicken als:

W(J) o J(A)? o [In(A)Ag))% (6.5)

Gl. 6.3 lésst sich damit fiir eine feste Anregungsfrequenz w und eine va-
riable Amplitude umschreiben:
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Abbildung 6.11: Verschiebung des Absorptionsmazimums in X'y in Abhingigkeit
von der Anrequngsamplitude. Die Frequenz des Wechselfeldes betrigt 101kHz. Die
durchgezogene Linie zeigt einen Fit nach Gl. 6.6, in der ein logarithmischer Verlauf
fiir J(A) postuliert wird. In der gepunkteten Kurve wurde hingegen ein exponenti-
eller Verlauf in der J(A)-Kennline angenommen.

T(A) =Ty — clln(A/Ap)]% (6.6)

In Abb.6.11 sind die Postionen des Absorptionsmaximums fiir verschiede-
ne Anregungsamplituden aufgetragen, wie sie aus Abb. 6.10 bestimmt wur-
den. Die durchgezogene Linie ist ein Fit nach Gl. 6.6, mit 7 ~ 85.6K,
¢ ~ 0.12K und Ay ~ 5mV. Zum Vergleich ist mit der gepunkteten Kur-
ve ein exponentieller Zusammenhang fiir die J(E)-Kennlinie gegeben. Aus
dem Vergleich der Kurven ist ersichtlich, dass sich die Verschiebung des Ab-
sorptionsmaximums nur mit einer negativen Kriimmung der J(E)-Kennlinie
anpassen lasst. Dieser Befund ist ein Hinweis darauf, dass sich das Absorp-
tionsmaximum in X’y im TAFF-Bereich oberhalb T;,, befindet.

Neben der Abhéngigkeit von der Anregungsamplitude lasst sich auch
der Einfluss der Anregungsfrequenz auf xsc beobachten. Da der Lockin-
Verstérker jedoch nur Messungen bis 101kHz ermoglichte, wurde fiir hohere
Frequenzen das Signal aus den Induktionsspulen mit dem HP Speicheros-
zilloskop detektiert. Mit Hilfe des Messrechners konnten diese Datenpunk-
te Fourier-transformiert und in dem gewonnenen Spektrum die Amplitude
der Anregungsfrequenz errechnet werden. Die HF-Spannung fiir die Anre-
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Abbildung 6.12: Verschiebung des supraleitenden Ubergangs in der AC- Suszep-
tibilitdt in Abhdngigkeit von der Anregqungsfrequenz. Bei tiefen Frequenzen wurde
die Lage des Absorptionsmazimums in X'y~ mit Lockin-Technik bestimmt. Fir ho-
he Frequenzen wurde x ac tber ein Digitalspeicher- Oszilloskop analysiert und die
Lage des Wendepunkts in x'yo bstimmt.

gung lieferte dabei der R&S Signalgenerator. Bei hohen Frequenzen liefs sich
kein Absorptionsmaximum mehr nachweisen. Daher wurde hier der Wende-
punkt im Realteil von yac bestimmt. Beide Punte sind iiber die Kramers-
Kronig Relationen miteinander verkniipft. In Abb. 6.12 ist die Verschiebung
des Absorptionsmaximums in x4~ bzw. des Wendepunkts in x/;~ iiber der
Anregungsfrequenz dargestellt. Beide Messreihen zeigen den logarithmischen
Zusammenhang, der in [71] beschrieben worden ist (siche Gl. 6.2).

Das sehr gute SNR durch die Messungen mit Lockin-Technik sowie die
hochgradige Reproduzierbarkeit der xac(7T)-Kurven ermdglichen es, mini-
male Unterschiede in den Probeneigenschaften nachzuweisen, welche x 4¢ be-
einflussen. Diese sind z.B. die Leitfahigkeit, Beweglichkeit der Vortices und
Pinningeigenschaften. Ein induziertes Depinning durch Schallwellen sollte
die Lage und Form von xac(7) beeinflussen. In Abb. 6.13 ist der Einfluss
von Schall auf die AC-Suszeptibilitat gezeigt. Die Messung wurde bei einem
Hintergrundfeld von 10mT durchgefiihrt. Im oberen Teil der Abbildung sind
die nahezu deckungsgleichen Kurven von zwei Messungen mit Schall und ei-
ner ohne Schall aufgetragen. Im unteren Bild ist die Differenz zwischen den
Kurven aufgetragen. Sie liegt in der Grofenordnung von einem Prozent des
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Abbildung 6.13: Der Einfluss von SAWs auf die AC-Suszeptibilitit der Probe.
Obere Abbildung: nahe deckungsgleiche Messungen mit Schall (zwei Kurven) und
ohne (eine Kurve). Untere Abbildung: Die Differenz zwischen den Kurven (gegldttet
tiiber 5NN).

Messwertes. Die Differenz zwischen den beiden Kurven mit Schall beschreibt
die Reproduzierbarkeit der Messung und &hnelt dem Unterschied zwischen
den Kurven mit und ohne angelegte SAWs. Es handelt sich um eine andere
YBCO-Probe als in den zuvor diskutierten Messungen, daher ist 7, verscho-
ben.

Es konnte fiir verschiedene magnetische Hintergrundfelder und AC-
Frequenzen kein Einfluss von den SAWs auf die AC-Suszeptibilitat der Probe
beobachtet werden. Die Schallwellen haben demnach keinen Einfluss auf die
Beweglichkeit der Vortices bzw. die Magnetiseirungsverluste in Wechselfel-
dern im Rahmen der Messgenauigkeit der Experimente.
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6.5 Zusammenfassung

Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, was Magnetisierungs- bzw.
Suszeptibilitdtsmessungen bei granularen Supraleitern aussagen. Die Magne-
tisierungsmessungen zeigen, welcher Volumenanteil der Probe sich im supra-
leitenden Zustand befindet. Widerstandsmessungen liefern hingegen einen
Nachweis iiber einen beliebigen supraleitenden Pfad in der Probe. In gra-
nularen Supraleitern erfahrt die Magnetisierung zudem Beitrége sowohl von
induzierten magnetischen Momenten in einzelnen Koérnern, d.h. durch ,in-
tragrain Strome, als auch durch makroskopische ,intergrain“ Wirbelstrome.
Diese Beitriage konnen durch eine geschickte Wahl von Probengeometrie und
Detektor differenziert werden |74].

Mit SQUID-Messungen konnte der Verlauf der Irreversibilitétslinie T;,.,
bis 100mT bestimmt werden. Die Kurvenform zeigt dabei eine gute Uber-
einstimmung mit der vorgestellten Theorie. Verschiedene Methoden wurden
verwendet, um die Einfliisse von SAWs auf das Pinningverhalten der Probe
nachzuweisen. Messungen des magnetischen Streufeldes zeigen hysteretisches
Verhalten, was ein Hinweis auf gepinnte Vortices ist. AC-Suszeptibilitdtsmes-
sungen zeigen hoch aufgelost die Magnetisierungsverluste im Supraleiter, die
ebenfalls durch das Pinningverhalten und die Vortexbeweglichkeit bestimmt
werden. In beiden Fallen konnte kein Einfluss der Oberflachenwellen auf das
Pinning von magnetischem Fluss in der Probe beobachtet werden. Die Fla-
che unter der Hysterese verdndert sich in der Anwesenheit von SAWs nicht
und auch Form und Lage des Absorptionsmaximums in x’. bleiben davon
unberiihrt.

Ein Schall-induziertes Loslosen der Vortices aus den Pinningsites liefs sich
nicht beobachten. Schon Pankert konnte zwar zeigen, dass Ultraschallwellen
durch resonante Absorption von Vortices in ihren Pinningsites gedampft wer-
den, die Energie reichte jedoch nicht aus, um ein Depinnen herbeizufiihren
[8]. Die Ergebnisse aus diesem Kapitel legen nahe, dass die Wechselwirkung
der Oberflaichenwellen mit den Vortices ebenfalls auf ein Anregen von Vor-
texschwingungen beschrankt ist.



Kapitel 7

Vortices auf dem Forderband

Waéhrend im letzten Kapitel der Einfluss von Schallwellen auf gepinnte Vorti-
ces im Vordergrund stand, sollen nun die Wechselwirkungen mit beweglichen,
d.h. thermisch aktivierten Flusslinien untersucht werden. In diesem Kapitel
werden Ergebnisse vorgestellt, die zeigen, dass die Vortices an die SAWs kop-
peln und von diesen entlang der Schallausbreitungsrichtung bewegt werden.
Zunachst wird dafiir die zugrundeliegende Idee vorgestellt und anschlieffend
werden die experimentellen Ergebnisse diskutiert, in denen der Einfluss der
Schallwellen auf das Vortexensemble nachgewiesen wird.

7.1 Die magnetodynamische Spannung

Wie in Kapitel 4 schon diskutiert worden ist, existieren denkbare Wechsel-
wirkungen, zwischen Oberflachenwellen und Vortices, die zu einer translato-
rischen Vortexbewegung im Schallpfad fiihren. Die Ursache hierfiir mag in
einem dynamischen Pinning durch ein bewegliches Pinninggitter (s. Kapitel
4.5.1) liegen oder durch den akustoelektrischen Effekt (s. Kapitel 4.6) be-
dingt sein. Wenn Vortices von den SAWs durch den Film geschoben werden,
entspricht das einer Bewegung des magnetischen Feldes durch den Supralei-
ter. Die freien Ladungen im Material erfahren eine Lorentzkraft, die senkrecht
zur Bewegungsrichtung und senkrecht zum angelegten Feld orientiert ist. Das
fiihrt zu einer Ladungstrennung zwischen den kontaktierten Elektroden am
Film. Fir die Gleichgewichtsbedingung, bei der eine Lorentzkraft durch ein
elektrisches Feld kompensiert wird, ergibt sich:

Unter der idealisierten Annahme, dass bei einer Feldstdrke von B

E,=v, x B,. (7.1)
10mT samtliche Vortices mit der Geschwindigkeit der SAWs mitlaufen (v,

64
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3500m/s), ergibt sich bei einem Elektrodenabstand von d, = 2mm eine Po-
tentialdifferenz von 7mV . Diese durch Vortexbewegung induzierte Spannung
soll im Folgenden als magnetodynamische Spannung Uyrp bezeichnet werden.

Drei wichtige Charakteristika sind von solchen durch die Vortex-
Bewegung induzierten Spannungen zu erwarten:

1. Uyp muss oberhalb T, Null sein.

2. Upyp muss zu tiefen Temperaturen, d.h. bei stark gepinnter Vortex-
Phase, nicht mehr nachweisbar sein.

3. Upp muss antisymmetrisch zur Richtung des angelegten Magnetfeldes
sein.

7.2 Der Spannungsnachweis

In Abbildung 7.1 ist der Versuchsaufbau dargestellt, der dem Nachweis von

UMD gﬂt.
) Nanovoltmeter

@ @ @ Magneftfeld

YBCO-FIm

y{_xlz % IDT

Abbildung 7.1: Schematischer Versuchsaufbau zum Nachweis von Upyp. Die
Schallwelle lduft in x-Richtung durch den supraleitenden Film, wdhrend ein Ma-
gnetfeld in z-Richtung angelegt ist. An der Probe wird ein induziertes Gleichspan-
nungspotential in y-Richtung gemessen.

Wihrend die Schallwelle in z-Richtung lauft, wird senkrecht dazu in y-
Richtung am YBCO-Film das Gleichspannungspotential gemessen. Um ei-
ne durch die Vortexbewegung induzierte Spannung zu messen, wurden die
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beiden inneren Kontakte am YBCO-Film, d.h. die Potentialkontakte der 4-
Punktmessung, mit einem Nanovoltmeter verbunden. Die dufteren Anschliisse
des Filmes wurden hingegen nicht belegt. Um alle Hintergrundeffekte auszu-
schliefsen wurde zunéchst die Temperatur im Bereich um 7, variiert und die
Spannung an den Kontakten vermessen, ohne dass eine HF-Spannung an den
Schallwandlern angelegt war. Das resultierende Signal hat keine nennenswer-
ten Charakteristiken und tréagt ein Rauschen von < 50nV. Anschliefend
wurden die gleichen Messungen mit einer angeschalteten SAW fiir verschie-
dene Magnetfelder senkrecht zum Film durchgefiihrt. Die Resultate fiir zwei
gleichgrofe, entgegengesetzte Felder (B = £3mT') sind in Abb. 7.2 gezeigt.

UIDT IV

Temperatur / K Temperatur / K

Abbildung 7.2: (a) Durch die SAWs wird nahe T, ein Potentialgefille im YBCO
Supraleiter induziert. (b) Die Spannungen kénnen in zwei Anteile separiert werden:
Us, die nur von der absoluten Magnetfeldstirke abhdngt und ein Anteil, der sich
antisymmetrisch zum Magnetfeld verhalt (U,)

Wie zu erkennen ist, zeigt sich ein Maximum am Fuf des resistiven, supra-
leitenden Ubergangs bei etwa 86/ . Wihrend das Signal fiir positive Felder
sehr symmetrisch ist, ist es bei negativen Feldern deutlich kleiner und zeigt
eine Schulter.

Um dieses Verhalten der durch SAWs induzierten Spannung zu interpre-
tieren, sind einige physikalische Uberlegungen notwendig. Eine Spannung, die
einen Ursprung ausschlieklich in der Vortexbewegung hat (Uysp), sollte, wie
im vorherigen Abschnitt bereits erwdhnt, antisymmetrisch zum angelegten
Magnetfeld sein, d.h. ihre Polaritit mit der Magnetfeldrichtung dndern. Bei
der gemessenen Spannung zeigt sich jedoch nur eine Amplitudendifferenz fiir
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entgegengesetzte Feldstdrken und kein Umpolen. Dieses Verhalten legt die
Vermutung nahe, dass sich U;pr aus zwei Komponenten zusammensetzt: ei-
nem Anteil, der symmetrisch zum angelegten magnetischen Feld ist, d.h. der
nur von der absoluten Grofe der B, Komponente abhéngt (Us) und einer
Komponente, die antisymmetrisch zu B, ist, d.h. die mit einem Wechsel der
Feldrichtung das Vorzeichen dndert (U, ). Solche Funktionen werden auch als
gerade (U(B)=U(-B)) bzw. ungerade (U(B)=-U(-B)) bezeichnet. Wird die
Spannung U;pr bei den Feldstdrken +B und -B gemessen, ergeben sich fiir
die symmetrische bzw. antisymmetrische Komponente:

[Urpr(+B) + Urpr(—DB)]
[Urpr(+B) — Urpr(—B)]

Mit dieser Beziehung lassen sich die gemessenen Kurvenverldaufe von
Urpr(T) in Ug(T) und U,(T) aufspalten. In Abb. 7.2b sind diese beiden
Beitrige aufgetragen. Die antisymmetrische Komponente kann auf den oben
beschriebenen Einfluss der Vortexbewegung zuriickgefithrt werden und ist
identisch mit Uy;p. Die Grofe von U, ist mit ca. 0.4uV um den Faktor Fiinf
kleiner als die nach GIl. 7.1 bei 3mT maximal zu erwartende Spannung von
2.1V . Diese Diskrepanz lasst sich leicht damit erkléren, dass nur ein Bruch-
teil der Vortices den Schallwellen folgt. Gl. 7.1 beschreibt eine Obergrenze
fiir UMD~

Diese Uberlegungen werfen einige neue Fragen auf, die die Wechselwir-
kung der Schallwellen mit dem Supraleiter betreffen: Wieso taucht Uy,p nur
in einem kleinen Temperaturintervall auf? Wie verhéalt sich die Spannung
bei anderen Magnetfelderstiarken? Was ist der Ursprung von U7 Der letzte
Punkt konnte im Rahmen dieser Arbeit gekléart werden und wird Kapitel 8
ausfithrlich behandelt. An dieser Stelle sei nur erwahnt, dass U, nicht an eine
durch Schall-induzierte Vortexbewegung gekoppelt ist.

7.3 Temperaturabhangigkeit

Es muss erwahnt werden, dass der Spannungsverlauf von U;pr in Abb. 7.2 im
Vergleich zu anderen Proben und hoheren Magnetfeldern sehr glatt ist und
zur Demonstration des Effektes ausgewéhlt worden ist. Bei anderen YBCO-
Filmen ist das Signal teilweise in Zwischenmaxima strukturiert und kann die
Polaritéit wechseln. Es bleibt aber auf den gleichen, engen Temperaturbereich
beschrankt und zeigt immer eine deutliche Differenz fiir entgegengesetzte
Magnetfelder. Die Griinde fiir die unterschiedlichen Signalformen werden ge-
nauso wie der Ursprung von U, in Kapitel 8 behandelt. In diesem Abschnitt
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soll nur U, diskutiert werden, die aus einer gerichteten Wechselwirkung mit
den SAWs resultiert.
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Abbildung 7.3: Vergleich der SAW-induzierten Spannung mit dem supraleitenden
Ubergang. Die Ausdehnung von U, auf der Temperaturskala ist auf den Bereich
am Fufd des resistiven Ubergangs beschrinkt. Das ist die Position der magneti-
schen Sprungtemperatur, wie sie von der AC-Suszeptibilitdt bei hohen Frequenzen
(41MHz) und kleinen Amplituden (6mV) bestimmt wird (s. Kapitel 6.4).

Die Lage der induzierten Spannung wird zunéchst mit dem supraleitenden
Ubergang verglichen, wie er durch Leitfahigkeits- und Suszeptibilititsmes-
sungen bestimmt wurde. Auffillig ist zunéchst, dass U, nur in einem kleinen
Bereich unterhalb von T auftritt (85K - 87K). Wenn die Ursache der indu-
zierten Spannung in der Vortexbewegung liegt, ergibt sich die Frage, wieso
nicht in dem gesamten Temperaturbereich des TAFF zwischen T, und T;,,
eine Vortexbewegung zu einer induzierten Spannung U, fithrt. Wie in Kapitel
6.1 gezeigt, ist der Bereich des Flussfliefsens fiir 3mT bis 83K ausgedehnt.

Um den Kurvenverlauf von U,(T") mit der AC-Suszeptibilitat vergleichen
zu konnen, muss daran erinnert werden, dass letztere stark von den Messpara-
metern wie Anregungsamplitude und -frequenz abhéngt (s. Kapitel 6.4). Das
Maximum in U, bei 86K korreliert mit dem Sprung in x4 fiir hohe Frequen-
zen und kleine Amplituden (41MHz, 6mV), wie in Abb. 6.12 zu erkennen ist.
Die AC-Suszeptibilitit spiegelt die diamagnetischen Eigenschaften der Probe
wider, genauso wie Magnetisierungsverluste. Die Position der Kante in x/;«
ist iiber die Kramers-Kronig Relationen mit der Lage des Maximums in x’j~
verkniipft. Die Verluste, die sich in x’j. widerspiegeln, korrelieren mit dem
Produkt aus bewegtem Fluss, Vortexgeschwindigkeit und -viskositét.

Bei einer gerichteten Bewegung, wie einem durch SAWs induzierten Vor-
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texwandern, hingt der Verlauf von Uy, p(T") von der Kopplung der Schallwel-
len an die Vortices und von der Beweglichkeit der Vortices ab, d.h. von der
Viskositat der Vortexphase. Zunéchst soll der Einfluss der Temperatur auf
die Kopplung zwischen Schall und Vortices betrachtet werden.
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Abbildung 7.4: Kritische Vortexgeschwindigkeit in einem supraleitenden YBCO-
Film. In der Nihe von T, = 87K sind Geschwindigkeiten tber 3500m/s (vsaw ) zu
erwarten. Abb. aus [16]

In GL. 2.8 wurde die Temperaturabhingigkeit der Pinningkraft vorgestellt.
Diese Relation gilt sowohl fiir intrinsische Pinningsites, als auch im Fall eines
dynamischen Pinninggitters mit durch Schall erzeugten Pinningsites.

Bei dem akustoelektrischen Effekt gilt fiir die Kopplung zwischen Schall
und Vortices die Abhéngigkeit von den charakteristischen Langen £y (7") und
AL(T), wie sie von Gutliansky behandelt worden ist [66]. Da genaue Kenntnis-
se iiber den Kopplungsmechanismus der Schallwellen an die Vortices fehlen,
lassen sich an dieser Stelle keine eindeutigen Aussagen iiber das Temperatur-
verhalten dieser Gréfte machen. Anders sieht es mit der Vortexbeweglichkeit
aus. Hierzu gibt es experimentelle Untersuchungen, die der Bestimmung einer
kritischen Vortexgeschwindigkeit dienen.

Déttinger et al. bestimmten die kritische Vortexgeschwindigkeit in Ab-
héngigkeit der Temperatur (Abb. 7.4) [16]. Die untersuchte Probe dhnelt dem
hier verwendeten Supraleiter, es handelt sich um einen 100nm dicken, opti-
mal dotierten YBCO-Film. Man erkennt in der Abbildung, dass die kritische
Vortexgeschwindigkeit fiir Temperaturen nahe T, = 87K nahezu exponentiell
ansteigt. Fiir die Messung zugénglich waren in diesem Experiment nur Wer-
te bis ca. 2800m/s bei 82K. Es lésst sich aber abschétzen, dass bei weiterer
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Anndherung an T, Geschwindigkeiten von iiber 3500m /s moglich sind, was
der Phasengeschwindigkeit der SAWs entspricht.

Dieser Befund ist ein Hinweis darauf, warum der Einfluss von SAWs nur
in einem schmalen Temperaturbereich nahe der Sprungtemperatur 7T, und
nicht bis zu T}, zu beobachten ist: Nur fiir Temperaturen nahe T, ist die
Beweglichkeit der Vortices hoch genug, um den SAWs folgen zu kénnen.

7.4 Magnetfeldabhangigkeit

Um einen Uberblick iiber das Verhalten von U, bei verschiedenen Feldstérken
zu bekommen, wurden Messungen durchgefiihrt, bei denen gleichzeitig das
Magnetfeld und die Temperatur verindert wurden. Das Magnetfeld wurde
dabei kontinuierlich durchgefahren (£50m7’) und die Temperatur zyklisch
zwischen 82K und 95K variiert. Uber einen Zeitraum von ca. 48h konnten
so die induzierte Spannung am YBCO-Film in etwa 200.000 Datenpunkten
gesammelt und in einem 2D-Colorplot dargestellt werden (Abb.7.5).

Magnetfeld / mT

84 86 88 90 84 86 88 90
Temperatur / K Temperatur / K

Abbildung 7.5: Urpr am supraleitenden Film bei variiertem Magnetfeld und Tem-
peraturdanderung. Der zum Magnetfeld antisymmetrische Anteil U, (rechts) wird in
Zusammenhang mit einer Vorterbewegqung interpretiert. Die Farbcodierung ist in
beiden Bildern auf ein Kontrastmazimum optimiert. Die Spannungen liegen rechts
zwischen £0.32uV und links im Bereich 0.48 — 1.05uV .
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Folgende Details mussten dabei beachtet werden, um systematische Mess-
fehler zu vermeiden: Es entsteht ein Offset in der gemessenen Spannung
durch die Geschwindigkeit und Richtung, mit der die Temperatur variiert
wird. Dieser lasst sich auf eine Thermospannung zuriickfiihren, die beim Hei-
zen bzw. Kiihlen durch unterschiedliche Temperaturen an den Anschliissen
der Probe entsteht. Ebenfalls kommt es zu einem Offset in der gemesse-
nen Gleichspannung infolge von magnetischer Induktion durch die Variation
des Magnetfeldes. Um diese Einfliisse zu minimieren, wurde die Tempera-
tur mit 5K /h verdndert, was zu einer vernachliassigbaren Thermospannung
von < 10nV fithrte. Das Magnetfeld wurde hingegen als Ségezahn variiert
(Frequenz: 2mHz), so dass der magnetisch induzierte Offset durch das in der
flachen Flanke konstante B gleich blieb. Im Moment des Umpolens, d.h. in
der steilen Flanke des Ségezahns, ist der magnetisch induzierte Offset sehr
grofs, so dass sich diese Messpunkte einfach herausfiltern lieken. Um eine ge-
naue Temperaturmessung zu erhalten, wurde als Referenz der Widerstand
des Goldstreifens auf der Probe mit einer 4-Punktmessung bestimmt. Der
Messstrom wurde mit 1mA klein genug gehalten, um ein Aufheizen der Pro-
be zu vermeiden.
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Abbildung 7.6: Schnitte durch die 2D-Colorplots (Abb. 7.5) bei 85.7K. Der sym-
metrische Anteil in Urpr bleibt nahezu konstant. Nur fiir eine magnetische Feld-
starke |B| < 3mT lasst sich im Betrag von Ug ein kleines Maximum erkennen.
Im antisymmetrischen Anteil entwickelt sich ein Mazimum bei etwa £28mT. Bei
héoheren Feldstdirken fallt die durch Vortexbewegung induzierte Spannung wieder ab.
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Die gewonnenen Daten-Matrizen wurden mit einer dafiir geschriebenen
Java-Routine in den zum Magnetfeld symmetrischen und antisymmetrischen
Anteil zerlegt. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.5 dargestellt. Hier erkennt man,
dass der antisymmetrische Anteil in der nahen Umgebung unterhalb von T,
zu finden ist und fiir Feldstarken grofer als 40mT" verschwindet. Der sym-
metrische Anteil zeigt sich als gleichméfiges Band, das dem supraleitenden
Ubergang folgt: Zu hohen Feldstéirken verschiebt sich das symmetrische Po-
tential zu tieferen Temperaturen. Auffallend ist ein prominentes Maximum
fiir kleinste Feldstdrken bei 86K, wie es auch als Uy in Abb. 7.2b zu sehen
ist. Es bleibt festzustellen, dass die durch Vortexwandern induzierte U, auch
bei hoheren Feldern an den Bereich kurz unterhalb 7. gekoppelt ist. Ober-
halb von 35mT fallt der antisymmetrische Anteil schnell ab. Da noch zu
wenig iiber den Wechselwirkungs- und Transportmechenismus bekannt ist,
lésst sich iiber die Ursache dafiir nur spekulieren.

In Abb. 7.6 ist ein Schnitt durch die 2D-Colorplots bei 85.7K gezeigt. Sie
stellen den isothermen Verlauf der induzierten Spannung in Abhéngigkeit
vom Magnetfeld dar. Der symmetrische Anteil bleibt weitgehend unverén-
dert, wenn von einem kleinen Maximum fiir kleinste Feldstérken abgesehen
wird. Im antisymmetrischen Anteil lasst sich fiir Feldstirken <3mT hingegen
ein rasanter Anstieg feststellen, der bei £10mT in die Séttigung zu gehen
scheint. Fiir grofere Felder féllt U, jedoch zunéchst wieder ab und steigt bei
+28mT auf ein zweites Maximum.

In Abb. 7.7 sind Schnitte bei konstanten Feldstarken durch Abb. 7.5 dar-
gestellt. Hier ldsst sich sehr gut erkennen, dass bei Feldstdrken oberhalb
von 30mT der antisymmetrische Anteil abféllt und zudem das SNR deutlich
schlechter wird. Daher wurden auch keine Daten fiir Magnetfelder grofer als
40mT aufgenommen. Im symmetrischen Anteil ist die Entwicklung des Unter-
grundes in Abhéngigkeit vom Magnetfeld zu erkennen. Das Maximum schiebt
dabei leicht zu tieferen Temperaturen und fiir kleinste Felder (B = 0mT') ist
U, etwa um 30% grofer als bei hoheren Feldstarken (B > 3mT).

Wie lésst sich die Entwicklung von U,(7T') in Abhéngigkeit vom Magnet-
feld verstehen? Uy, p ist proportional zur Anzahl der bewegten Vortices und
proportional zu deren Geschwindigkeit. Fiir kleinste Felder gibt es tatséch-
lich einen linearen Zusammenhang zwischen Feldstéarke und U,. Bei hoheren
Feldstérken treten nun zwei Prozesse miteinander in Konkurrenz: Einerseits
stehen mehr Vortices zur Verfiigung, andererseits scheinen sie weniger be-
weglich zu sein, bzw. die Kopplung an den Schall scheint nachzulassen. Bei
hoheren Feldstéarken bzw. Vortexdichten macht sich verstarkt die abstofsende
Vortex-Vortex Wechselwirkung bemerkbar, die zu einem Ablosen der Vortices
von den Pinningsites fithren kann und fiir den schnellen Abfall von T;,..(B)
verantwortlich ist (sieche Kapitel 2.3). Nach Gl. 2.9 féllt T,,.(B) fiir kleine
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Abbildung 7.7: Schnitte durch die 2D-Colorplots (Abb. 7.5) bei verschiedenen
Magnetfeldern. Die einzelnen Kurven wurden vertikal verschoben. Uy(T') ist ohne
magnetisches Feld definitionsgemdjs Null.

Felder mit B~12. Dieses Verhalten unterstiitzt die Theorie, dass es sich bei
der Vortex-Schall Wechselwirkung um ein Schall-induziertes Pinninggitter
handelt. Allerdings berechnet auch Gutliansky eine starke Feldabhéngigkeit
fiir den akustoelektrischen Effekt in Supraleitern. Dieser kann sogar zu ei-
nem Umpolen der induzierten Spannung fithren, was aber erst fiir wesentlich
hohere Feldstarken bei ca. 1T erwartet [66] wird.



Kapitel 8

Der symmetrische Untergrund

Eine offene Frage bei der Interpretation der induzierten Spannung ist bis-
lang der Anteil des zum Magnetfeld symmetrischen Hintergrundes (Uy). Da
er unabhingig von der Polarisation der B,-Komponente ist, sollte er unab-
héngig von einer gerichteten Bewegung der Vortices sein. Auf der Suche nach
moglichen Quellen liegt es nahe, die Einfliisse der HF-Strahlung im Proben-
raum zu untersuchen. Die HF-Felder induzieren Wirbelstrome im supralei-
tenden Film, die mit diesem hochgradig nichtlineren Material wechselwirken
konnen. In der Literatur findet man ein Phénomen, das als Gleichrichtung
oder AC-DC' Umwandlung in Supraleitern bezeichnet wird. Die bekannten
Untersuchungen zu diesem Ph&nomen liefern teilweise auftergewohnliche In-
terpretationen.

8.1 AC-DC Umwandlung in Supraleitern

Die ersten Untersuchungen zum Phénomen der AC-DC Umwandlung an
Hochtemperatursupraleitern (HT-Supraleitern) gibt es von Chen et al., bei
denen ein Wechselstrom an eine Probe angelegt und parallel zum AC-
Strompfad ein DC-Potentialgefiille beobachtet wurde [75]. Die Umwandlung
von einem AC-Strom in eine DC-Spannung wurde als umgekehrter AC-
Josephson Effekt interpretiert. Es konnten DC-Spannungen bis zu Tempe-
raturen von 240K gemessen werden, was als redundante supraleitende Eigen-
schaften interpretiert wurde. Mit der gleichen Interpretation wurde dieser
Effekt auch von Hiller et al. in Abhéngigkeit von AC-Amplitude und einem
angelegten Magnetfeld untersucht 76, 77|. Munger et al. wiesen schliefslich
die AC-DC Umwandlung auch bei 300K nach |78].

Einen anderen Ursprung in der AC-DC Umwandlung glaubten Gerber
und Deutscher zu sehen [79]. Sie vermuteten als Ursache den Aharonov-
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Bohm-Effekt, der an einzelnen, supraleitenden Schleifen im Probenfilm auf-
treten sollte.

Diese mutigen Deutungen, die den Ursprung dieses Phénomens in den
supraleitenden Eigenschaften des Materials suchen, geben einen Eindruck
von dem Entdecker- und Abenteurergeist in der Pionierzeit der Forschung an
HT-Supraleitern Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre. In den Experi-
menten wurde dabei sowohl ein direkt an die Probe angelegter Wechselstrom
untersucht, als auch ein elektromagnetisches Wechselfeld, das seinerseits AC-
Wirbelstrome im Supraleiter induziert.

Die erste, plausible Deutung der AC-DC Umwandlung stammt von Ike-
gawa et al., die sich mit supraleitenden BaPbBiO-Proben beschéftigt ha-
ben [80]. Sie gehen von einem konventionellen Ansatz aus, der das Sys-
tem Supraleiter-Kontaktelektroden als nichtlineares (nicht-Ohmsches) U(I)-
Element interpretiert. Die Kennlinie lasst sich in einer Potenzreihe bis zur
dritten Ordnung entwickeln als

dU 1 d*U 1 d*U
__ | 0 I+ —-—— _
dI 2! dI? 3! dI3

Bei einem eingespeisten AC-Strom wird neben der Komponente 1,4 auf
der Grundfrequenz w auch noch die Komponente der ersten Harmonischen

beriicksichtigt, die in jedem realen Netzwerk in unterschiedlicher Amplitude
I, ¢5 und Phase ¢ anfillt:

U(I) =U(0) + lo I? + lo I°. (8.1)

I = I, psin(wt) + I pasin (2wt + ). (8.2)
Aus diesen Gleichungen lésst sich die DC-Komponente berechnen zu
dU® [Efl +[3f2 du® L?fljf‘ﬂ :
UDC = d[2 |0 < 4 + d[3 ‘0 _Tsln(b . (83>

Zwei Terme tragen nach Gl. 8.3 zu der Erzeugung der DC-Spannung bei.
Zum einen findet man einen Gleichrichtungsterm, der proportional zum Qua-
drat der Wechselstromanteile ist. Aber selbst wenn d*U/dI? = 0 ist, fillt eine
Gleichspannung ab, die von der Phasendifferenz ¢ zwischen Grundschwin-
gung und der zweiten Harmonischen abhéngt. Dieser zweite Term kommt
durch die Interferenz zwischen der Grund- und der Oberschwingung in Kom-
bination mit einem nichtlinearen Ubertragungsverhalten zustande. Er wird
deshalb nichtlinearer Interferenzeffekt genannt. In Gl. 8.3 ist erkennbar, dass
das Gleichspannungspotential, das durch die nichtlineare Interferenz erzeugt
wird, mit sin¢ von der Phasenbeziehung zwischen Grund- und Oberwelle
abhéngt. Durch den Nachweis dieser sin ¢-Abhéangigkeit konnten Ikegawa et
al. ihre Theorie untermauern. Allerdings konnten andere Autoren dieses Ver-
halten nicht zeigen, weshalb sie auf Distanz zu diesem Modell gingen [79].
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8.2 AC-DC Umwandlung im Experiment

Um die Ergebnisse aus der Literatur zu tiberpriifen und letztlich den Ur-
sprung der symmetrischen Hintergrundsspannung zu klaren, wurden Experi-
mente zur AC-DC Umwandlung an den YBCO-Filmen durchgefiihrt. Dabei
war besonders das Verhalten in Abhéngigkeit von der Temperatur und in ma-
gnetischen Feldern interessant. Es war wichtig, zu klaren, ob die Spannungen
im gleichen Temperaturbereich wie U;pr auftreten und ob sie symmetrisch
zum angelegten magnetischen Feld sind.

20 T T T T T T T T
B=3mT U 16
15 l
14
> 104
= 12 2
8 ~~
S 5
5 -)
- 1o
0- 42
-5 T T T T T T T T T -4
82 84 86 88 90 92

Temperatur / K

Abbildung 8.1: AC-DC Umwandlung in der YBCO-Probe. Die Wechselspannung
wurde an die duferen Stromkontakte der Probe angeschlossen und die Gleichspan-
nung an den inneren Spannungskontakten gemessen. Der Temperaturbereich der
Gleichrichtung schliefst den Bereich von Urpr, d.h. der durch SAWs induzierten
Gleichspannung, mit ein.

Zunéchst sollte dabei das Gleichrichtungsverhalten bei einem direkt an-
gelegten Wechselstrom und anschliefsend bei iiber Antennen abgestrahltem
HF-Feld untersucht werden. Das erste Experiment zeigte schnell iiberzeu-
gende Ergebnisse: Im Bereich von 7, ldsst sich eine DC-Spannung von eini-
gen Mikrovolt an der Probe beobachten, wenn sie von einem Wechselstrom
durchflossen wird (Abb. 8.1). Allerdings liefs sich ein erstaunliches Phéanomen
beobachten: Wenn die Anschliisse der Wechselspannung umgedreht werden,
andert sich auch die Polaritédt der Gleichspannung. Die Ursache hierfiir soll
im néchsten Abschnitt behandelt werden.

Von besonderem Interesse ist es, zu iiberpriifen, wie sich ein Magnetfeld



77

82 84 86 88 90 92
20 : : : : : : : : : 1.4
—— B=0mT dR,_, /dT
—— B=50mT 112
154 —— B=100mT 1
B =200 mT 410
S
> 10 dog T
3 o
S 406 @
S 5 -_— g
o4 =
0 - 402
400
5 . , . , . , . , .
82 84 86 88 90 92

Temperatur / K

Abbildung 8.2: Feldabhdingigkeit der AC-DC Umwandlung in YBCO Probe.
Uacpc nimmt fiir gréfier werdende Magnetfelder ab und das Mazimum schiebt
zu tieferen Temperaturen. Zum Vergleich sind die R(T)-Kurven des Supraleiters
sowie dR/dT fiir B =0 gegeben.

auf die gemessene Gleichspannung auswirkt. In Abb. 8.2 ist die Spannung fiir
verschiedene Magnetfelder iiber der Temperatur aufgetragen. Das Maximum
fallt zu groferen Feldstérken deutlich ab und schiebt wie der supraleitende
Ubergang zu tieferen Temperaturen. Dieses Verhalten weckt eine Assoziation
mit der Ableitung der Widerstandskennlinie, aber man sieht in Abb. 8.2,
dass dR/dT ein Maximum bei héheren Temperaturen hat, es ist um ca. 1K
verschoben.

Es wurde weiterhin festgestellt, dass sich im Unterschied zu der induzier-
ten Spannung durch SAWs (U;pr) bei Uacpe kein Anteil erkennen ldsst, der
antisymmetrisch zum angelegten Magnetfeld ist.

8.3 Die Symmetrie von Wechselspannung

Die hochfrequente Spannung, die an den Film angelegt wurde, wurde von
einem konventionellen HF-Generator (Rohde und Schwartz SMLO01) erzeugt
und iiber einen 50¢) Koaxialausgang zur Verfiigung gestellt. Da hier ein un-
symmetrischer Effekt (DC Potential) an einem symmetrischen Versuchsauf-
bau (DC Potential an einer von Wechselspannung durchflossenen, symmetri-
schen Probe) untersucht wird, miissen an dieser Stelle die Symmetrieeigen-
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schaften von Hochfrequenzleitungen iiberdacht werden. In der HF-Technik
unterscheidet man zwischen symmetrischen und unsymmetrischen Leitun-
gen. Letztere sind z.B. Koaxialleitungen bei denen zwischen Auften- und In-
nenleiter differenziert wird. Symmetrische Leitungen konnen aus zwei paral-
lele Leitungen (HF-Flachbandleitungen) oder aus verdrillten Dréhten beste-
hen. Der wesentliche Unterschied ist der Bezug zum Erdpotential. Koaxiallei-
tungen sind deshalb beliebt, weil sie unempfindlich gegen dufsere Kapazitéaten
sind und nahezu bedenkenlos verlegt werden konnen.

2 * 50Q) - Koax
Nanovoltmeter — F—

] BALUN

50Q - Koax

HF-Generator

- -

Probe ——»H
Kryostat

Abbildung 8.3: Fiir die Messungen zur AC-DC Umwandlung in der Probe wurde
die HF-Spannung iiber einen BALUN-Transformator an zwei 502 Koazialleitungen
angepasst und symmetrisch zur Probe gefiihrt.

Da es sich bei der AC-DC Umwandlung um einen komplizierten Effekt
handelt, wurde versucht, die Abhéngigkeit der Upc von der Polaritdt der
Wechselspannung zu untersuchen. Um Zugriff auf die Symmetrieeigenschaf-
ten der HF durch Verschaltungen aufserhalb des Kryostaten zu haben, wurden
die Anschlusskabel an der Probe fiir den Wechselstrom als Innenleiter in zwei
identischen 502 Koaxialleitungen nach aufien gefiihrt. Das entspricht einer
1002 symmetrischen Leitung mit gleichem Abstand zum Erdpotential. Um
diese Leitung an den 502 Koaxialausgang des Signalgenerators anzupassen,
wurde in Absprache mit der Firma Microcircuits eine Transformatorschal-
tung (BALUN-Schaltung: balanced to unbalanced) gewé&hlt, wie sie in Abb.
8.3 zu sehen ist. Als Ubertrager wurden dabei die beiden HF-Transformatoren
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ADT2-1T-1P und ADTL1-12 benutzt, die fiir den Frequenzbereich 20MHz -
600MHz optimiert sind.

Die ersten Experimente sollten priifen, ob die Polaritat der induzierten
Gleichspannung nur von dem Erdpotential der HF oder tatséchlich von der
Polung der HF-Anschliisse abhéngig ist. Die Messungen zeigten, dass das
Vorzeichen von Up¢ tatséchlich nur von Polung der HF-Leitungen abhéangt:
Ein Vertauschen der Anschliisse entweder auf der Primér- oder auf der Se-
kundérseite des BALUN fiihrte zu einer Vorzeichenumkehrung Upe. Es liefs
sich in diesem Versuchsaufbau auch ein HF-Anschluss der Probe willkiirlich
auf Masse legen, ohne die Polaritdt der Gleichspannung zu beeinflussen.

Diese Experimente zeigten, dass die HF-Spannung unabhéngig von der
Leitungsgeometrie bzw. der Erdung eine unsymmetrische Komponente haben
muss, die fir die AC-DC Umwandlung verantwortlich ist.

8.4 Nichtlineare Interferenz

Nachdem die Ursache fiir die AC-DC Umwandlung offensichtlich nicht in der
unsymmetrischen, geerdeten Zuleitung lag, mussten detailiertere Betrach-
tungen iiber die Zusammensetzung der Spannung an der Probe angestellt
werden.

Wie aus der Gleichung 8.3 hervorgeht, tragt die erste Oberwelle zu einem
Gleichspannungsabfall an der Probe bei und zwar in Abhéangigkeit von der
Phasenlage zur Grundschwingung. In dem Term der nichtlinearen Interferenz
ist zu erkennen, dass I, s, die Polaritét dieses Anteils beeinflusst. In Gleichung
8.2 lésst sich in Erinnerung rufen, wie I, ¢, definiert ist: Es ist der Wert der
Amplitude der Oberwelle im Wechselstrom. Eine Anderung der Polung des
Wechselstroms an der Probe fiihrt dazu, dass sich I zu —I transformiert und
genauso kehren sich auch die Vorzeichen vor I,y und I,y um. Nun lasst sich
erkennen wie Upe auf einen Wechsel der Polung der HF-Anschliisse reagiert:
I, 4 tragt ausschlieklich im Quadrat zu der Gleichspannung bei, d.h. Upc
ist unabhéngig von der Polung der Grundschwingung. Anders sieht es beim
Umpolen der Oberwelle aus: Eine Umpolung von I, s fiihrt zu einem Wechsel
im Vorzeichen des zweiten Terms (Gl. 8.3).

Diese Kenntnis erlaubt eine weiterfithrende Interpretation der Messungen:
Die AC-DC Umwandlung wird also nicht wie vermutet iiber einen Gleichrich-
tungsprozess bestimmt, sondern von einem Interferenzeffekt dominiert. Ein
Umpolen der HF-Spannung fiihrt zu einer Verschiebung der Phasendifferenz
zwischen Grund- und Oberwelle um 180° an den Potentialkontakten. In Abb.
8.4a sind zwei Gleichspannungen aufgetragen, die beim Anlegen von 41MHz
mit wechselnder Polung (iiber BALUN) an der YBCO Probe gemessen wur-
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Abbildung 8.4: Gleichspannung am YBCO-Film bei umgekehrt gepolter HF-
Spannung. Man erkennt einen Anteil der mit der Polung der HF wechselt (nichtli-
neare Interferenz) und einen Anteil, der einer Gleichrichtung entspricht.

den. Sie zeigen den bekannten Verlauf mit einem einzelnen Extremum am
supraleitenden Ubergang und eine kleine darunterliegende Stufe. In Abb.
8.4b sind diese Spannungen in zwei Anteile aufgespalten:

e stufenférmiger Anteil, der als gleichgerichtete HF verstanden werden
kann. Er hangt nicht von der Polung der Wechselspannung ab und
folgt dem supraleitenden Ubergang.

e sehr viel groferer, Peak-formiger Anteil, der durch den nichtlinearen
Interferenzeffekt hervorgerufen wird. Er wechselt mit einem Umpolen
der HF sein Vorzeichen.

Die Stufe kann dabei auch auf eine unterliegende Gleichspannung auf den
HF-Leitungen zuriickgefiihrt werden, wie sie etwa durch Kontaktspannungen
auftreten kann.

Es soll daran erinnert werden, dass das Modell, das Tkegawa et al. vor-
stellten [80], eine Ndherung an einen nichtlinearen Effekt darstellt. Terme
jenseits der dritten Ordnung wurden vernachléssigt, obwohl die kubischen
Terme in den hier vorgestellten Ergebnissen schon dominieren. Das Modell
reicht aber an dieser Stelle vollig aus, um diese qualitativ zu beschreiben.
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8.5 Induzierte Wirbelstrome

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie ein Wechselstrom, der durch
einen Supraleiter bzw. ein beliebiges Material mit nicht-Ohmscher U(I)-
Charakteristik fliefst, ein Gleichspannungsabfall iiber dem Strompfad ver-
ursacht. HF-Strahlung kann zu den gleichen Effekten fiihren, wobei die zu-
grunde liegenden Mechanismen die gleichen sind: Das HF-Feld induziert einen
AC-Wirbelstrom in der Probe was ebenfalls ein DC-Potential an der Ober-
flache zur Folge hat.
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Abbildung 8.5: Induzierte Gleichspannung in der YBCO-Probe bei verschiedenen
HF-Quellen. Die HF wird entweder direkt an die Probe angelegt (Uacpc), an den
IDT (Urpr) oder an verschiedene offene Messleitungen, die als Antennen funktio-
nieren. Die einzelnen Kurven wurden vertikal verschoben und individuell skaliert.

Wird die Probe anstelle eines direkt angelegten Wechselstromes einem
HF-Feld ausgesetzt, treten allerdings einige Besonderheiten auf.

e Im allgemeinen ist die Richtung der HF-Strahlung nicht klar definiert,
wenn nicht gerade ein erheblicher apparativer Aufwand betrieben wird
(z.B. eine Probe in einem Mikrowellen-Hohlleiter). Es bilden sich im
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Kryostaten also zahlreiche Reflexionen und Interferenzen die zu einer
starken Frequenzabhéngigkeit der induzierten Wirbelstréme fiihren.

e Die unterschiedlichen Laufzeiten zwischen einzelnen reflektierten Wel-
len fiithren dazu, dass sich die Phasenbeziehung zwischen Grund- und
Oberwelle verandert.

e In den hier vorgestellten Messungen wird ein supraleitender Film ver-
wendet, der stark anisotrope, supraleitende Eigenschaften hat und so-
mit auf die Orientierung des E-Vektors im HF-Feld reagiert.

e Neben Probenraumgeometrie und Frequenz ist auch die Abstrahl-
charakteristik der Antenne entscheidend fiir die HF-Feldstéirke und -
Orientierung an der Probe.

Man sieht, dass der Effekt der AC-DC Umwandlung im Fall der einge-
strahlten HF empfindlich von zahlreichen Parametern abhéngt. U(I) ist an
Nichtlinearitdten in der Probe gekoppelt ist und man erwartet verstarkte
Effekte im Bereich des supraleitenden Ubergangs. In Abb. 8.5 sind die ge-
messenen DC-Potentiale fiir verschiedene Antennenkonfigurationen und zum
Vergleich fiir direkt angelegten Wechselstrom (Uacpc) bzw. der SAW Anre-
gung (U;pr) gezeigt. Man erkennt, dass alle HF-Quellen zu Effekten in dem
gleichen Temperaturbereich fithren, namlich dem des supraleitenden Phasen-
iibergangs. Diese Anomalien in U;pr kénnen jedoch in Form, Amplitude und
Polaritét voneinander abweichen.

8.6 HF-Abstrahlung der IDTs

Diese Untersuchungen werfen die Frage auf, welcher Anteil der U;py, die von
den IDTs im supraleitenden Film induziert wird, auf die HF-Abstrahlung von
Zuleitungen und Oberflichenelektroden zuriickgeht. An einer Probe wurde
der IDT an eine symmetrische Zuleitung, d.h. eine 2 x 502-Koaxialleitung,
angeschlossen. Analog zu den Experimenten iiber die Abhéngigkeit der Pola-
ritdt bei der AC-DC Umwandlung war es nun moglich, die HF-Abstrahlung
des IDTs bzw. seiner Zuleitungen umzupolen. Auferhalb des Kryostaten wur-
de die HF iiber einen BALUN-Transformator eingekoppelt.

In Abb. 8.6a ist der Einfluss der Verpolung am IDT auf die induzierte Upc
dargestellt. Die Messungen wurden jeweils bei invertierten magnetischen Fel-
dern durchgefiihrt. Man sieht, dass fast das vollstdndige Signal umgekehrt
wird, wie es schon bei direkt angelegtem Wechselstrom beobachtet wurde.
Dieses Verhalten spricht dafiir, dass dieser Anteil durch abgestrahlte HF ent-
steht, die AC- Wirbelstrome in der Probe induziert. Durch die symmetrische
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Abbildung 8.6: In Bild (a) ist die induzierte Gleichspannung an der Probe bei
Anregung durch die IDTs zu dargestellt. Die Polaritit der HF-Spannung am IDT
wurde dabei umgepolt und je fiir invertierte Magnetfelder gemessen. Die Kurven-
paare sind vertikal verschoben dargestellt. In Bild (b) ist zu erkennen, dass der
magnetisch induzierte Anteil U, unabhdingig von der Polung der HF ist.

Umpolung des IDTs als Antenne drehen sich auch die Abschirmstrome bzw.
ihre Anteile 1,41 und I,y symmetrisch um. Das ist vergleichbar mit einer
Verpolung eines direkt angelegten AC-Stroms an der Probe.

Besonders bemerkenswert ist an der Messung in Abb. 8.6 die Feldab-
héngigkeit. Die Differenz zwischen Upc(+B) und Upc(—B) wurde schon
in Kapitel 7 als antisymmetrische Spannung U, bezeichnet. In Abb. 8.6b
ist zu sehen, dass diese Komponente unabhéngig von der Polaritdat der HF-
Spannung am Schallwandler ist, d.h. unabhingig von der Richtung bzw. Pha-
senverschiebung der durch HF induzierten Wirbelstrome im Supraleiter. Die-
ses Verhalten ist ein weiterer Hinweis darauf, dass U, tatséchlich durch die
Wechselwirkung mit SAWs induziert wird.



Kapitel 9

Widerstandsspektren

Wie bereits in Kapitel 6.2 erwéhnt, besteht die Moglichkeit, dass akustische
Oberflachenwellen (SAWs) die Leitfdhigkeit eines Supraleiters beeinflussen.
In Kapitel 6.2 wurde diskutiert, dass sich kein Einfluss der SAWs auf die
R(T)-Kennlinie feststellen ldsst. Im Rahmen dieser Versuche fiel aber eine
andere Besonderheit ins Auge: Wenn die Temperatur der Probe konstant
im Bereich des supraleitenden Ubergangs gehalten wird, kann man eine Ab-
héngigkeit des Widerstands von der Frequenz beobachten, mit welcher der
Schallwandler (IDT) angesteuert wurde. Es lassen sich also Widerstandsspek-
tren beobachten.

Um diese deuten zu kénnen, ist es notig das Abstrahlverhalten eines IDTs
genauer zu betrachten. Die verwendeten Strukturen haben eine nominelle
Resonanzfrequenz von 40MHz bei einem Elektrodenabstand von 80um. Etwa
20 Elektrodenpaare sind hintereinander geschaltet, um die erzeugte Welle zu
verstéirken. Da die Elektroden jedoch nicht infinitesimal diinn sind und selber
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der SAWs innerhalb des IDT beeinflussen,
ist der Frequenzgang dieser Struktur ahnlich einem viellagigen, dielektrischen
Spiegel: Die Resonanzfrequenz ist in viele kleine Einzelmaxima unterteilt.

Das Abstrahlverhalten eines IDTs ldsst sich mit einem Netzwerkanaly-
sator darstellen. Uber einen vorgegebenen Frequenzbereich kann ein solches
Gerat z.B. den Sy;-Parameter, d.h. die absorbierte Leistung eines 4-Pols, be-
stimmen. In Abb. 9.1 ist diese Kurve gezeigt. Da es Schwierigkeiten gab, das
Gerédt iiber GPIB auszulesen, wurden die wichtigsten Maxima und Minima
einzeln vermessen. Der Spline-Fit dient nur der Ubersichtlichkeit. Man er-
kennt, dass das Emissionsspektrum des IDT weitgehend mit dem Spektrum
im Filmwiderstand iibereinstimmt. Demnach ist die abgestrahlte Leistung
des IDTs verantwortlich fiir die Widerstandsdnderung im Film.

Zwei Mechanismen sind nun denkbar, die den Filmwiderstand beeinflus-
sen. Es kann sich in der Tat um eine Verdnderung des Pinningverhalten
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Abbildung 9.1: Abhdngigkeit des Filmwiderstands von der Frequenz der SAWs
(iiber 5NN geglittet). Im Abstrahlspektrum des IDT wurden die Extrema vermes-
sen und mit einem Spline gefittet. Das Inset zeigt den Arbeitspunkt in der R(T)-
Kennlinie zur Aufnahme der Spektren.

handeln, die den Widerstand des Supraleiters verandert. Es wire auch vor-
stellbar, dass durch die Erzeugung von SAWs der Film erwéirmt wird und
somit der Widerstand R(T) moduliert wird. Wenn ein thermischer Effekt vor-
liegt, sind relativ lange Reaktionszeiten auf eine Verdnderung der Anregung
zu erwarten. Wird die Anregungsfrequenz z.B. amplitudenmoduliert, wir-
ken die thermischen Kapazititen, d.h. das Wechselspiel aus Warmekapazitét
und Wérmeleitung, wie ein Tiefpassfilter (LP) auf die Modulationsfrequenz.
Mit der Vermessung dieser LP-Charakteristik lésst sich bestimmen, ob der
Effekt thermischer Natur ist und wie hoch die Ansprechzeit bzw. die Grenz-
frequenz ist. Fiir dieses Experiment wurde daher die HF-Erregung amplitu-
denmoduliert und die Spannung der Widerstandsmessung mit einem auf die
Amplitudenmodulation synchronisierten Lockin-Verstéarker detektiert (siehe
Abb. 9.3). Eine Bestimmung der Modulationstiefe bei konstanter Tempera-
tur zeigt, dass die Amplitude am Lockin-Verstéarker mit steigender Modula-
tionsfrequenz tatsiachlich exponentiell abféllt, aber nicht gegen Null, sondern
gegen einen konstanten Wert strebt.

Um besser zu verstehen, warum auch bei einer schnellen Amplitudenmo-
dulation noch ein konstanter Effekt in der Widerstandsmodulation zu be-
obachten ist, wurde die Modulationstiefe iiber der Temperatur aufgezeich-
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Abbildung 9.2: Messung der Modulationstiefe: Zur Bestimmung der Ansprech-
zeit wird von der Gleichspannung, die an den Potentialkontakten abfdllt, mit einem
Lockin-Verstirker der Anteil gemessen, der synchron mit der Amplitudenmodula-
tion (LF') ist.

net. Dazu wurde die Temperatur sehr langsam variiert und die Modulati-
onsfrequenz fiir jede Messung neu eingestellt. Die Ergebnisse sind in Abb.
9.3a dargestellt. Man sieht, dass sich nicht nur die Grofe der Modulations-
tiefe verdndert, sondern auch der Verlauf iiber der Temperatur. Bei einem
rein thermischen Effekt hingt die Modulationstiefe nur von der Steigung der
R(T)-Kennlinie im Arbeitspunkt ab, d.h. man erwartet einen Verlauf, wel-
cher dR/dT entspricht. Diese sind in Abb. 9.3b vergleichend dargestellt. Bei
einer langsamen Modulation (0.3Hz) gleicht der Verlauf der Modulationstiefe
der Ableitung von R(T). Allerdings zeigt sich zwischen 86.5K und 88K ein
kleiner Offset. Dieser Offset ist genau der Anteil, der bei héheren Frequenzen
oberhalb von ca. 10Hz als Untergrund zu sehen ist.

Es darf nicht vergessen werden, dass nicht direkt die Widerstandsmodu-
lation des Films, sondern eine modulierte Spannnung bei einem konstanten
Strom (10uA) iiber den inneren Potentialkontakten der Probe gemessen wird.
Die Messung spiegelt also nicht direkt den Probenwiderstand wider, sondern
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Abbildung 9.3: (a) Die Modulationstiefe des Widerstandes bei verschiedenen
Taktfrequenzen (AM) dber der Temperatur aufgetragen. (b) Vergleich der Modu-
lationstiefe mit der Widerstandskennlinie R(T) und deren Ableitung.

eine mit der Modulationsfrequenz variierte Spannung am Film. Das legt die
Erklarung nahe, dass es sich bei dem Offset bzw. dem vermeintlich durch
SAWs modulierten Filmwiderstand bei hohen Modulationsfrequenzen um die
durch SAWs induzierte U;pr handelt, welche ausfiihrlich in den Kapiteln 7
und 8 diskutiert worden ist.

Somit ist geklart, dass die Widerstandsspektren am YBCO-Film zwei
Ursachen haben: die Erwdrmung des Films durch SAWs und die Verfal-
schung der Widerstandsmessung durch die Induktion von U;py im Bereich
von 86.5K-88K.

Wird die Frequenzabhingigkeit der Modulationstiefe analysiert, zeigt
sich, dass die Tiefpass-Charakteristik eine Grenzfrequenz von frp = 0.95 +
0.09Hz hat.

Es bleibt noch, den Ursprung der Warmeentwicklung zu kldren. Hierfiir
bieten sich zwei Interpretationen an:

e Bei der Erzeugung der SAWs entsteht Wéarme, die sich {iber das Sub-
strat ausbreitet.
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e Wenn die Welle unter dem Film lauft, schlieft der leitende Film die Po-
larisationswelle kurz und es entstehen Verluststrome, die das Material
erwarmen.
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Abbildung 9.4: Widerstandsspektrum im Goldstreifen. Auch auflerhalb des Schall-
pfades, lisst sich ein Widerstandsspektrum erkennen (geglittet). Eine Widerstands-
danderung von 0.02€) entspricht dabei einem Temperaturanstieq von 10mK.

Es konnte allerdings beobachtet werden, dass der Goldstreifen, der zur
Temperaturmessung auf dem Substrat aufgebracht ist, ein dhnliches Spek-
trum im Widerstand zeigt, obwohl er nicht im Schallpfad der SAWs liegt
(Abb. 9.4). Von der Umwandlungswirme, die am IDT entsteht, erwartet
man eine nahezu isotrope Ausbreitung tiber das Substrat und somit auch
eine Erwirmung des Goldstreifens .



Kapitel 10

Alternative Interpretationen

Neben der Argumentation in Kapitel 7, die fiir eine gerichtete Wechselwir-
kung der Vortices mit akustischen Oberflichenwellen spricht, existieren alter-
native Interpretationsmoglichkeiten fiir den Ursprung von U,, die in diesem
Kapitel vorgestellt und iiberpriift werden sollen. Dazu sollen der Nernst-
Effekt sowie Hallspannungen diskutiert werden.

10.1 Der Nernst-Effekt in Supraleitern

Wie bereits in Kapitel 9 diskutiert wurde, ist mit der Ddmpfung der SAWs
bzw. mit der Schallerzeugung in IDTs eine Warmeentwicklung verkniipft, die
zu einem Temperaturgradienten iiber der Probe in x-Richtung, d.h. senk-
recht zu den Spannungskontakten, fiithrt (siche Abb. 9.2). Der Nernst-Effekt
beschreibt in Supraleitern ein Phénomen, das durch die besonderen Eigen-
schaften der Vortexphase bedingt ist und in Gegenwart eines Temperatur-
gradienten (VT) und eines magnetischen Hintergrundfeldes (B) zu einem
Potentialgefélle (E) in der Probe fiihrt [4].

Ungepinnte Vortices haben die Eigenschaft, gegen den Temperaturgradi-
enten zu wandern, d.h. sich moglichst tief in der supraleitenden Phase auf-
halten zu wollen. Das lasst sich anhand des Phasendiagramms erkennen: Je
tiefer die Temperatur ist, um so hoher liegt das kritische Feld fiir Supra-
leiter. Der Durchmesser der Vortices ist hier kleiner und weniger Volumen
der supraleitenden Phase wird verdréngt. Bei der translatorischen Bewegung
der Vortices bzw. deren rotierender Abschirmstrome tritt ein elektromagneti-
scher Magnuseffekt auf (siehe Kapitel 2.5). Es wird eine Spannung senkrecht
zu VT und senkrecht zu B induziert. Ein Umpolen des magnetischen Feldes
fiihrt dabei zu einem Polaritdatswechsel des elektrischen Feldes, d.h. es zeigt
die gleichen Charakteristika, wie eine Spannung, die durch SAW angeregte
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Abbildung 10.1: Durch den Nernst-Effekt wird in einem Supraleiter senkrecht zu
einem Temperaturgradienten VT und senkrecht zu einem magnetischen Feld B,
ein elektrisches Feld Ey erzeugt.

Vortexbewegung induziert wird (U,).

Ob es sich bei U, um den thermischen Nernst-Effekt handelt, lieft sich
mit den Erfahrungen aus Kapitel 9 relativ leicht iiberpriifen: Thermische
Effekte haben eine lange Ansprechzeit in der Gréfsenordnung von 100ms.
In einem Kontrollexperiment wurde die HF-Spannung (41MHz) der Trans-
ducer amplitudenmoduliert und die induzierte Spannung (U;pr) mit einem
Lockin-Verstarker gemessen, dessen interner Oszillator auch die Modulati-
onsfrequenz (1.1kHz) fiir die Amplitudenmodulation lieferte. Problemlos liefs
sich wieder U, nachweisen, was bedeutet, das diese Spannung keinen ther-
mischen Ursprung hat (Abb. 10.2).

10.2 Nichtlinearitaten im Hallwiderstand

Wie in Kapitel 7 dargelegt wurde, spricht die Magnetfeldabhéangigkeit von
Urpr fir die Existenz eines Beitrags (U, ), der sich antisymmetrisch zur Rich-
tung des angelegten magnetischen Feldes verhalt. Dieser legt einen Zusam-
menhang mit der Lorentzkraft nahe. Es stellt sich aber die Frage, ob U, nicht
auch durch die Existenz von AC Abschirmstromen erklart werden kann. Wie
kann aber ein HF-Feld dazu fiihren, dass ein DC-Potential auftritt, dass sich
zudem noch antisymmetrisch zu einem angelegten Magnetfeld verhalt? Bis
auf die letzte Bedingung konnte diese Frage schon in Kapitel 8 beantwor-
tet werden, d.h. der Ursprung von Us konnte bereits erklart werden. Die
Verwandtschaft der Fragestellung legt aber nahe, dass auch eine Antwort in
einer dhnlichen Wechselwirkung zu finden ist.

Wie bereits in Kapitel 8 diskutiert wurde, kann es aufgrund eines nichtli-
nearen Verhaltens (U(I)-Kennlinie), zu einer Umwandlung von Wechselstro-
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Abbildung 10.2: Durch SAW/HF induzierte Spannung am YBCO-Film mit
Lockin-Techmik detektiert. Die Messungen ber £3mT" lassen sich wieder in Us und
U, zerlegen. Die Modulationsfrequenz von 1.1kHz zeigt, dass die Spannungen nicht
auf einen thermischen Effekt zurickzufihren sind.

men in ein DC-Potential kommen. Unklar ist dabei noch, warum sich eine
Abhéngigkeit von der Polaritit des angelegten Magnetfeldes einstellen sollte.

In einem Supraleiter, der einem HF-Feld ausgesetzt ist, werden Wirbel-
strome induziert, die der Erregung entgegen wirken und das Innere des Su-
praleiters feldfrei halten. Die Feldstéarke in dem Probenraum ist rdumlich und
zeitlich nicht stationér, sollte aber im zeitlichen Mittel an der Probenpositi-
on einen Nettobetrag und -richtung aufweisen. Dieser Vektor soll im Folgen-
den als E,, bezeichnet werden. Starke und Richtung von E,, sind abhéngig
von Probenraumgeometrie, Probenposition, Antennenform und Abstrahlfre-
quenz. Die Ebene der Stromschleife, die durch die Abschirmstrome gebildet
wird, steht Senkrecht auf F,,. Wenn man die Oberseite der Probe betrach-
tet, fliekt dort im zeitlichen Mittel ein AC-Oberflichenstrom in konstanter
Richtung (Abb. 10.3).

Die Hallspannung U, senkrecht zu einem Magnetfeld B, die zwischen
zwei Potentialkontakten senkrecht zu einem Strom I, entsteht, ist iiber den
Hallwiderstand R;, definiert als U, = Ry, B. Dabei ist R} sowohl durch geo-
metrische Eigenschaften der Probe als auch durch Ladungstrigerdichte und
Beweglichkeit bestimmt. Es lasst sich jedoch vermuten, dass die Hallspan-
nung einer Probe dhnlich zu der U(I)-Charakteristik Nichtlinearitéten auf-
weist. Ist I;, ein Wechselstrom, der sich aus der Grundfrequenz Ij,; = A; sinwt
und Oberwelle ;5 = As sin 2wt zusammensetzt, kann man Uy, (1)) analog zu
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Abbildung 10.3: Durch HF-Strahlung induzierte Potentiale (Grauschattierung) an
der Probenoberfliche: (a) durch die AC-DC Umwandlung (Uacpc) und (b) durch
einen nichtlinearen AC-Halleffekt (Upcrai)-

Gleichung 8.1 als eine Potenzreihe entwickeln:

dUh 1 d2Uh 9 1 dSUh

U,(I,) = U,(0 — g I —_— — T3 10.1
n(In) = Un( )+dlh lo Rt g, i lo g an lo I}, (10.1)

Die Berechnung der Hallkoeffizienten ist analog zu den von Ikegawa et al.
berechneten Koeffizienten zur AC-DC Umwandlung [80]:

dU? 2, + I? dU3 12, 1)
Upcrag = b h1 h2 h A . ‘ 10.2
DCHall a1 lo ( 1 + a7 lo 3 sin ¢ ( )

Wenn in der Probe ein Wechselstrom (inkl. Oberwelle) fliefit, erwar-
tet man an den Hallspannungs-Kontakten senkrecht zum Strompfad neben
der korrespondierenden Hall-Wechselspannung zusétzlich einen Gleichspan-
nungsanteil, der empfindlich von Amplitude und Phasenlage der Oberwelle
abhéngt, dhnlich wie es in Kapitel 8 fiir die AC-DC Umwandlung diskutiert
worden ist. In Abb. 10.3 ist die Oberfliche der Probe gezeigt, auf der dia-
gonal ein durch HF-Strahlung induzierter Abschirmstrom flieft. Bei diesem
Strom handelt es sich um einen Wechselstrom mit Oberwellen. Die in Ka-
pitel 8 besprochenen Effekte fithren dazu, dass sich ein DC-Potentialgefille
parallel (Abb. 10.3a) zu dem Strompfad einstellt. Mit den Nichtlinearitdten
im Halleffekt ergibt sich zusétzlich ein Gradient senkrecht zum Strompfad
(Abb. 10.3b), der zudem noch antisymmetrisch zum Magnetfeld sein muss.
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Diese beiden Effekte wiirden eine Erkldrung fiir den zum Magnetfeld sym-
metrischen und antisymmetrischen Anteil in der gemessenen Gleichspannung
am Supraleiter liefern.

Es standen keine Filme zur Verfiigung, deren Kontaktierung symmetrisch
und somit fiir eine Hallmessung geeignet wéren. Deshalb wurde eine Probe
speziell fiir eine Hallmessung prépariert: Indem der Film von den Kanten
her gezielt eingeritzt wurde, konnte der Diagonalwiderstand zwischen je zwei
Kontakten auf 0.5% symmetrisiert werden.

In dieser Probe wurde nach einer AC-DC Umwandlung in der Hallspan-
nung im Bereich des supraleitenden Uberganges gesucht, d.h. nach einem
Anteil in der AC-DC Umwandlung, der sich antisymmetrisch zum Magnet-
feld verhélt. Der Test verlief negativ. Ebenso konnte auch gezeigt werden,
dass der Hallwiderstand in der Probe so klein ist, dass bei den verwende-
ten Feldern von einigen 10mT keine Hallspannung nachweisbar ist. Damit ist
bestétigt, dass es keinen Einfluss von Nichtlinearitdten im Halleffekt auf die
antisymmetrische, induzierte Spannung gibt.



Kapitel 11

Diskussion

In dieser Arbeit wurde die Interaktion zwischen akustischen Oberflachen-
wellen und Vortices in einem Typ-II Supraleiter behandelt. Den Untersu-
chungen waren theoretische Uberlegungen vorangestellt, in denen méogliche
Wechselwirkungsmechanismen vorgestellt wurden. Als Materialsystem wur-
de ein diinner Film aus einem granularen HT-Supraleiter (YBCO) auf einem
piezoaktiven Substrat (LiNbO3) gewéhlt. Hierbei bot sich die Moglichkeit
neben der Interaktion mit der Schallwelle auch den Einfluss einer Polarisati-
onswelle auf den Supraleiter zu beobachten.

11.1 Kopplungsmechanismen

Es wurden zwei Mechanismen diskutiert, {iber die eine Schallwelle an Vortices
koppeln kann. Grundsétzlich kann die Energie einer Schallwelle von gepinnten
Vortices absorbiert werden oder der Impuls der Welle auf frei bewegliche
Vortices tibertragen werden (s. Kapitel 4).

11.1.1 Depinning

In einigen grundlegende Arbeiten wurde eine resonante Absorption von Ul-
traschall durch die Vortices in ihren temperaturabhéngigen Pinningpotentia-
len beschreiben (s. Kapitel 4). Bei einer Erhohung der Schallintensitat oder
der Kopplung an die Vortices ist ein Schall-induziertes Depinning denkbar.
Die Beweglichkeit der Vortices lésst sich durch makroskopische Grofsen, wie
Leitfahigkeit und Magnetisierbarkeit einer Probe {iberpriifen.

94
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11.1.2 Vortextransport

Der Transport von Vortices durch Schall, d.h. eine Schall-induzierte laterale
Bewegung, kann auf zwei Wegen erfolgen: Zum einen wurde der akustoelek-
trisch Effekt in Typ-II Supraleitern schon theoretisch behandelt [66]. Eine
Schallwelle tibertrdgt dabei Impuls an das Vortexsystem. In Abhéngigkeit
von der Viskositéit des Vortexensembles und der Schallgeschwindigkeit kon-
nen Flussschldauche mit oder entgegen der Schallrichtung verschoben werden.
Im Zusammenspiel mit dem Magnuseffekt tritt zudem eine Bewegungskom-
ponente senkrecht zum Schallpfad auf. Eine andere mogliche Wechselwirkung
zwischen Schall und Vortices geht auf das Polarisationsfeld zuriick, das an
die Oberflachenwelle gekoppelt ist. Durch die Oberflaichenpolarisation des
piezoaktiven Substrats kann die Supraleitung in YBCO bis zu einer Tiefe
von ~ Inm unterdriickt werden. Hierdurch besteht die Moglichkeit, dass ein
dynamisches Pinninggitter geschaffen wird, an das Vortices koppeln kénnen.

11.2 Einfluss der Schallwellen auf gepinnte
Vortices — Ergebnisse

Zur Untersuchung des Schall-induzierten Depinnings von Vortices wurden
verschiedene Methoden vorgestellt. Jede einzelne eignet sich dafiir, eine frei
bewegliche Vortexphase von einer gepinnten zu unterscheiden.

Diese Eigenschaft kann z.B. in einem Restwiderstand der Probe deutlich
werden, der durch ungepinnte Vortices bedingt ist. Empfindliche Messungen
der Leitfahigkeit konnen ein verdndertes Pinningverhalten in Abhéngigkeit
der Temperatur bzw. einer Schallwelle nachweisen.

Es wurde ausfiihrlich diskutiert, wie die Magnetisierbarkeit eines Typ-II
Supraleiters vom Phasenzustand des Vortexensembles beeinflusst wird. Sind
die Vortices frei beweglich, wird die Probe leicht von magnetischem Fluss
durchdrungen und die Suszeptibilitat ist nahe Null. Falls die Vortices jedoch
gepinnt werden, kann sich eine Art Versiegelung an der Aufenseite der Probe
bilden, die das Eindringen von weiterem Fluss verhindert. Die Probe ist dann
diamagnetisch (s. Kapitel 2).

Weiterhin zeigen sich sowohl der Diamagnetismus einer Probe als
auch induzierte Verluste durch die Beweglichkeit der Vortices in der AC-
Suszeptibilitdt, d. h. der Reaktion einer Probe auf ein angelegtes magneti-
sches Wechselfeld. Durch Lockin-Technik ist es hierbei moglich kleinste Ver-
dnderungen des supraleitenden Ubergangs nachzuweisen.

Es wurde fiir diese Arbeit hoher messtechnischer Aufwand betrieben,
um Auflésung und Reproduzierbarkeit der gerade vorgestellten Verfahren
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zu optimieren. Mit SQUID-Messungen wurde zunéchst die Lage der Irrever-
sibilitatslinie 7;,..(B) bestimmt. In den Leitfahigkeitsmessungen konnte der
Einfluss von einem magnetischen Feld auf die Ubergangscharakteristik des
Supraleiters gemessen und in Ubereinstimmung mit den SQUID-Messungen
gebracht werden. Die Oberflachenwellen zeigten jedoch keinen nachweisbaren
Einfluss auf die Leitfdhigkeit der Probe.

Mit einer sehr empfindlichen Hallsonde wurde anschlieffend das Streufeld
des Supraleiters vermessen, um Einfliisse des Schalls auf die Magnetisierung
des YBCO-Films sichtbar machen zu kénnen. Uber die Aufnahme von Hyste-
resen lief sich die gepinnte von der ungepinnten Vortexphase unterscheiden.
Bei einer Temperatur von 70K konnte kein Einfluss von Schallwellen auf
gepinnten Fluss gefunden werden.

Als empfindlichste Methode stellte sich die Messung der AC-
Suszeptibilitat heraus. Es wurde ein Messaufbau realisiert, der es ermoglichte,
im Streufeld von kleinsten Spulen den Verlauf dieser Grofse im supraleiten-
den Film zu beobachten. Uber die Auswertung konnte gezeigt werden, dass
die grofsten Magnetisierungsverluste in der thermisch aktivierten Vortexpha-
se auftreten. Dieser Aufbau bestéitigte die Ergebnisse der vorangegangenen
Experimente: Der Schall scheint keinen Einfluss auf das Pinningverhalten des
Supraleiters zu haben.

Es konnte gezeigt werden, dass ein eventuell durch Schall induziertes De-
pinning die Irreversibilitatslinie um weniger als 0.05K verschiebt (s. Kapitel
6). Das entspricht der Auflésungsgrenze in den hier vorgestellten Experimen-
ten. Diese Ergebnisse decken sich mit den Beobachtungen von Pankert et al.,
die zwar eine resonante Absorption von Schallwellen durch gepinnte Vortices
beobachten konnten, jedoch kein Loslosen der Vortices von Pinningsites [8].

11.3 Vortextransport durch Schall —
Ergebnisse

Nachdem gezeigt werden konnte, dass Schall auf gepinnte Vortices einen nicht
nachweisbaren Einfluss hat, wurde die Wechselwirkung von Oberflichenwel-
len mit der thermisch aktivierten Flussphase betrachtet. Kurz unterhalb des
resistiven, supraleitenden Ubergangs wurde dabei eine bemerkenswerte Re-
aktion des Supraleiters auf eine angelegte Oberflachenwelle deutlich: Bei Ein-
schalten des Ultraschalls, zeigte sich eine induzierte Spannung (U;pr) in der
Grofsenordnung von &~ 1V senkrecht zum Schallpfad. Diese Spannung ver-
fiigte iiber eine auffillige Abhéngigkeit von einem senkrecht zum Film an-
gelegten magnetischen Feld B. U;pr konnte dabei in zwei Anteile zerlegt
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werden: einen der nur abhéngig von der Stérke des Feldes ist (Us), d.h. der
sich symmetrisch zu B verhilt, und eine Komponente, die mit dem Vorzei-
chen von B ihre Polaritét wechselt (U,).

Der antisymmetrischer Anteil U, kann nur mit einer translatorischen Be-
wegung von Ladungstrigern oder des magnetischen Feldes im Supraleiter er-
klart werden. Es ist bekannt, dass freie Elektronen Impuls von Schallwellen
aufnehmen kénnen (konventioneller akustoelektrischer Effekt). Die beobach-
tete Spannung U;pr senkrecht zum Schallpfad wiirde dann auf den Halleffekt
eines akustoelektrischen Stroms zurtickzufiihren sein. Gegen diese Vermutung
spricht, dass U;pr nur auf einen kleinen Temperaturbereich beschrankt ist
und nicht auch im normalleitenden Zustand zu beobachten ist. Es wurden
ferner Experimente zum Halleffekt im YBCO-Film durchgefiihrt und er lag
bei den verwendeten magnetischen Feldern unter der Nachweisbarkeitsgren-
ze (s. Kapitel 10.2). Dieses Ergebnis impliziert eine Bewegung von Vortices
durch die Schallwellen. Unterstiitzt wird diese Vermutung durch die tempe-
raturabhéngigen Eigenschaften der Vortexensembles. Nur in einem kleinen
Temperaturbereich nahe T, ist dabei die Vortexphase beweglich genug, d.h.
hat eine so kleine Viskositét, dass sie den schnellen Schallwellen folgen kann.
Bei wenig hoheren Temperaturen ist die Probe schon stark von normallei-
tenden Bereichen durchsetzt und bei tieferen Temperaturen ist die kritische
Vortexgeschwindigkeit zu niedrig, um an die Schallwellen koppeln zu kénnen.
Diese Bedingungen definieren einen engen Temperaturbereich, in dem eine
Schall-induzierte Vortexbewegung moglich ist. In der Magnetfeldabhingig-
keit liefs sich beobachten, dass U, oberhalb von 40mT nicht mehr nachweisbar
ist. Die Ursache hierfiir wird in der Vortex-Vortex Wechselwirkung vermutet,
die mit kleiner werdendem Vortexabstand stark zunimmt (s. Kapitel 7) und
den Einfluss des Schalls auf das Vortexensemble iiberdeckt.

11.4 Nichtlineare, elektromagnetische Wech-
selwirkung

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt erwéhnt, wird durch die Oberfla-
chenwellen ein elektrisches Potential im supraleitenden Film erzeugt, das zwei
Komponenten hat, die sich in ihrem symmetrischen und antisymmetrischen
Verhalten zu einem angelegten Magnetfeld voneinander unterscheiden.

Um den Ursprung des symmetrischen Untergrundes (Us) zu klaren, wurde
in dieser Arbeit die Wechselwirkung von Hochfrequenzfeldern mit einem Su-
praleiter untersucht. Ein Wechselstrom oder ein HF-induzierter Wirbelstrom
fiihrt in einer supraleitenden Probe zu einem Gleichspannungspotential, das
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stark temperaturabhéngig und in den hier durchgefiihrten Versuchen auf den
Bereich des supraleitenden Ubergangs beschrinkt ist. Es wurden einige Verdf-
fentlichungen zu diesem Thema ausgewertet, die jedoch sehr unterschiedliche
Erklarungen fiir dieses Phdnomen bereit hielten.

Es lief sich in dieser Arbeit nachweisen, dass die Polaritdt von U, von der
Polung der HF-Zuleitungen abhéngt. Dieses bislang nicht beobachtete Phéa-
nomen konnte mit einer Theorie zur ,nichtlinearen Interferenz“ in Einklang
gebracht werden, welche von Ikegawa et al. fiir ein anderes Materialsystem
vorgeschlagen worden ist [80]. Hierbei handelt es sich um Terme dritter Ord-
nung in der Strom-Spannungs Charakteristik, die von der Phasenverschie-
bung zwischen Grund- und Oberwelle in der hochfrequenten Wechselspan-
nung abhéngig sind. Die HF-Strahlung, die von den Anschliissen des Schall-
wandlers abgestrahlt wird, ist demnach verantwortlich fiir den symmetrischen
Untergrund Uy in der Schall-induzierten Spannung U;pr. Es konnte gezeigt
werden, dass U, hingegen unabhéngig von der Polaritat der HF-Zuleitungen
ist und somit keine Ursache in nichtlinearer Interferenz hat (s. Kapitel 8).

11.5 Uberpriifung der Theorie zum Vortex-
Forderband

Die Existenz von U, wurde als Hinweis auf eine Schall-induzierte, translato-
rische Bewegung von Vortices gewertet. Viele Eigenschaften wie die Tempe-
raturabhéngigkeit, Magnetfeldabhéngigkeit und auch die Unempfindlichkeit
gegeniiber der Polaritdt der HF-Anschliisse unterstiitzen diese Vermutung.
Auch die Grofse der induzierten Spannung liegt deutlich unterhalb der theo-
retischen Obergrenze. In dieser Arbeit wurde dennoch kritisch gepriift, ob
es noch andere Erklarungsmoglichkeiten fiir die Existenz dieser Spannung
gibt. Begriindet wurden diese Experimente unter anderem durch den Nach-
weis einer Warmeabstrahlung der Schallwandler auf dem Substrat. Das fein
strukturierte Emissionsspektrum der interdigitalen Transducer zeichnete sich
dabei in einem Widerstandsspektrum des YBCO-Films ab (s. Kapitel 9).
Diese Ergebnisse legten es nahe, thermische Ursachen fiir die Entstehung
von U, zu iiberpriifen. Tatséchlich beschreibt der Nernst-Effekt ein Phéa-
nomen, bei dem ein Temperaturgradient iiber einem Supraleiter zu einem
elektrischen Potentialgefélle fithren kann. Mit den Erfahrungen aus den Mes-
sungen der Widerstandsspektren liefs sich aber zeigen, das die Ansprechzeit
von U, auf eine Anderung der Erregung, d.h. der Schallintensitit, viel zu
kurz ist, als dass es sich um einen thermischen Effekt handeln koénnte. U,
konnte ohne Verluste im kHz-Bereich modulieren, wéahrend die thermischen
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Effekte eine Grenzfrequenz von etwa 1Hz haben (s. Kapitel 10.1).

Ebenso wurde iiberpriift, ob nichtlineare Effekte im Hallwiderstand fiir die
Entstehung von U, verantwortlich sind. Der Hallwiderstand von YBCO selber
war schon so klein, dass er bei den verwendeten Feldern von einigen 10mT
nicht gemessen werden konnte. Nichtlineare Komponenten waren ebenfalls
nicht nachweisbar (s. Kapitel 10.2).

11.6 Ausblicke

Letztlich steht nach den hier vorgestellten Beobachtungen noch die genaue
Bestimmung des Wechselwirkungsmechanismus zwischen Schallwellen und
depinnten Vortices aus. Zwei Moglichkeiten wurden dazu vorgestellt: Ein
Schall-induziertes Pinninggitter, das sich mit Schallgeschwindigkeit durch
den Supraleiter bewegt und der akustoelektrische Effekt, wie er von Gutlians-
ky beschrieben worden ist [66]. Das Schall-induzierte Pinninggitter wurde auf
elektrostatisch induzierte Pinningsites zuriickgefiihrt. Lieflen sich die gleichen
Experimente zur Wechselwirkung von SAWs mit supraleitenden Filmen auf
nicht piezoaktiven Substraten wiederholen, konnte dieser Mechanismus ggf.
ausgeschlossen werden. Die Hiirde stellt dabei die Einkopplung der SAWs
in das Substrat dar. Ist das Material piezoinaktiv, kénnen mit elektrosta-
tischen Schallwandlern keine SAWs erzeugt werden. Eine Einkopplung lasst
sich mechanisch erreichen durch das Zusammenkleben eines SAW-tragenden
piezoelektrischen Kristalls mit dem piezo-inaktiven Substrat. Fiir letzteres
wiirde sich z.B. MgO anbieten, auf dem YBCO sehr defektarm wichst.

Ein weiteres interessantes Experiment wére die Kontaktierung der Filme
zur gleichzeitigen Messung des Potentials entlang und senkrecht zum Schall-
pfad. Die gemessene U, stellt nur letztere Komponente dar. Insbesondere
beim akustoelektrischen Effekt in Supraleitern gibt es detailierte Voraussa-
gen iiber das Verhalten beider Komponenten in Abhéngigkeit von Tempera-
tur und magnetischem Feld.

Dariiber hinaus sind Experimente in einem SAW-Resonator denkbar.
Zwei gegeniiberstehende interdigitale Transducer konnen ein stehendes bzw.
langsam driftendes Wellenfeld erzeugen. Damit liefse sich priifen, ob sich
U, bei einer langsameren Schallwelle auch noch bei tieferen Temperaturen,
d.h. bei einer héherer Vortexviskositat beobachten ldsst. Bei hoheren SAW-
Frequenzen wire es eventuell mdoglich, ein ,Matching” zwischen Flussdichte
und Pinningdichte zu beobachten, wie es in Kapitel 2.7 beschrieben worden
ist. Bei etwa 1GHz betrigt die Wellenldnge von SAWs auf LiNbOj3 ca. 3.5um.
Bei einem elektrostatischen Pinning in einer stehenden Welle lasst sich z.B.
in jedem Wellenberg ein Pinningzentrum erwarten. Nach Gl. 2.17 kdme es
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alle 0.2mT zu einer Ubereinstimmung zwischen Pinninggitter und Vortexgit-
ter. Es lielen sich somit Stufen in der Magnetisierung bzw. Maxima in der
Leitfahigkeit beobachten (vergleiche Abb. 2.10 und 2.9).

Denkbar ist auch der Einsatz von magnetooptischen Abbildungssyste-
men, wie sie in Kapitel 2.6.4 vorgestellt worden sind. Damit liefse sich die
Verteilung des magnetischen Streufeldes iiber der Probe 6rtlich auflésen und
eventuell klaren, warum in den hier vorgestellten Streufeldmessungen mit ei-
ner Hallsonde nur ein kleiner Einfluss der supraleitenden Probe nachgewiesen
werden konnte.

11.7 Resumee

In dieser Arbeit wurde erstmals der Transport von Vortices in einem
Hochtemperatursupraleiter durch Schallwellen nachgewiesen. Gleichzeitig
wurde gezeigt, welchen experimentellen Herausforderungen man sich bei Un-
tersuchungen an diesem hochgradig nichtlinearen Material stellen muss. Die
vorgestellten Ergebnisse haben die Grundlage fiir ein weites Feld von Unter-
suchungen der Wechselwirkung von Schall mit Vortices geschaffen. Es ergibt
sich die Aufgabe, den Wechselwirkungsmechanismus genau zu kléren und zu
quantifizieren. Sobald hierfiir ein Verstdndnis gewonnen ist, bietet sich die
Perspektive, Bauteile zu entwerfen, die magnetischen Fluss als Informati-
onseinheit verarbeiten. Es ist vorstellbar, dass tiber die Wechselwirkung mit
Schall einzelne Flussquanten geschaltet und gespeichert werden kénnen.
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