Kapitel 1

Einleitung

Bereits 1936 stellte L.V. Shubnikov fest, dass der perfekte Diamagnetismus von supraleiten-
den Verbindungen kontinuierlich abnimmt, wenn ein dufleres Magnetfeld monoton erhoht
wird [1]. Dies ist durch das Eindringen magnetischer, quantisierter Flussfiden (Vortizes)
in den Supraleiter begriindet. In der Folgezeit wurde schnell erkannt, dass die Eigenschaf-
ten des Vortexsystems mafigeblich das Verhalten von Supraleitern in elektromagnetischen
Feldern und unter Transportstrémen bestimmen. Ein wichtiger Impuls Eigenschaften von
Vortexensembles weiter zu untersuchen kam 1986 mit der Entdeckung der Hochtempe-
ratursupraleitung [2]. Durch die hohe Sprungtemperatur und Anisotropie der Hochtem-
peratursupraleiter nimmt der Einfluss thermischer Fluktuationen so stark zu, dass die
thermischen Kréfte mit den Kriften vergleichbar werden, die zur Verankerung der Vortizes
fiihren. Dies bildete die Grundlage fiir die Erwartung bisher unbekannte und ungewdhn-
liche Zustdnde im Magnetfeld-Temperatur-Phasendiagramm zu finden. Bis heute ist das
Magnetfeld-Temperatur-Phasendiagramm und das Vortexsystem von Hochtemperatursu-
praleitern ein Gebiet aktueller Forschung [3,4].

Eine weitere, spannende Eigenschaft des Vortexsystems ist, dass es ein einzigartiges
Beispiel fiir einen Vielteilchenzustand kondensierter Materie darstellt, dessen Parameter
iiber einen sehr grofien Bereich eingestellt werden kénnen. Sowohl die Dichte der Vortizes als
auch deren Wechselwirkung kann durch ein einfaches Erhéhen des d&ufleren Magnetfeldes um
mehrere Groflenordnungen variiert werden. Die Eigenschaften des Mediums in denen sich
die Flussfiden bewegen, in diesem Fall also der Supraleiter, konnen durch eine Anderung
der Temperatur geregelt werden. Dariiberhinaus bietet das Vortexsystem die Moglichkeit
ein hochkorreliertes Vielteilchensystem auf einer mesoskopischen Léingenskala zu studieren.

Die Bewegung von Flussfidden ist stets mit der Erzeugung eines elektrischen Feldes und
einer Energiedissipation verbunden. Aus diesem Grund ist das Verstidndnis der Vortexdyna-
mik nicht nur von fundamentalem physikalischen Interesse sondern auch fiir Anwendungen
besonders wichtig.

Die grundlegende Frage nach dem Mechanismus, der die Vortexbewegung steuert, ist
seit langer Zeit ein Gebiet intensiver Forschung [5-10]. Ein probates Mittel zur indirekten
Studie der Vortexdynamik ist die Untersuchung des elektrischen Feldes, das durch die
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Bewegung von Flussfiden erzeugt wird. Allerdings wurde das elektrische Feld bisher meist
aus Transportstrom- [11-13] oder Magnetisierungsmessungen [14,15] abgeleitet. Dies birgt
den gewaltigen Nachteil, dass nur ein globales, {iber den gesamten Supraleiter gemitteltes,
elektrisches Feld erhalten werden kann. Direkte Aussagen iiber die lokale Vortexdynamik
an beispielsweise hochdissipativen Stellen des Supraleiters sind mit diesen Methoden nicht
zu erzielen.

Eine Moglichkeit die elektrische Feldverteilung orts- und zeitaufgeldst zu messen, bietet
sich durch die magneto-optische Abbildung der Flussdichteverteilung im Hochtemperatur-
supraleiter. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunéchst die theoretische Grundlage geschaf-
fen, die elektrische Feldverteilung aus der gemessenen Zeitentwicklung der Flussdichtever-
teilung in diinnen Hochtemperatursupraleiterfilmen zu berechnen. Diese neue Methode zur
elektrischen Feldberechnung erweitert das bisherige Verstdndnis von den Prozessen, die
verantwortlich fiir die Existenz und den Verlauf des elektrischen Feldes sind.

Mittels der elektrischen Feldverteilung kénnen ebenfalls die Vortexgeschwindigkeit, die
Aktivierungsenergie, die zur Bewegung der Vortizes notig ist und die dissipierte Leistungs-
dichte nahezu modellunabhéingig bestimmt werden. Im Gegensatz zu bisherigen Ansétzen,
in denen stets ein Zusammenhang zwischen Stromdichteverteilung im Supraleiter und elek-
trischem Feld angenommen werden musste, ist dies ein weiterer, wichtiger Schritt, um der
Frage nach dem Auftreten verschiedenartiger Vortexdynamiken und den zu Grunde liegen-
den Mechanismen nachgehen zu kénnen.

In dieser Arbeit wird orts- und zeitaufgelost der Verlauf der elektrischen Feldverteilung,
der Vortexgeschwindigkeit, der Aktivierungsenergie und der dissipierten Leistungsdichte in
einkristallinen, diinnen, supraleitenden YBasCu3O7-Filmen beschrieben. Dadurch wird es
erstmalig moglich, verschiedene, durch theoretische Arbeiten aufgeworfene Fragen experi-
mentell zu untersuchen:

e Besitzt die elektrische Feldverteilung eine universelle, rdumliche Struktur, d.h. eine
Faktorisierbarkeit in einen raumlichen und einen zeitlichen Anteil,

o Auf welchen Léngenskalen ist die Bewegung der Vortizes korreliert und gibt es cha-
rakteristische Musterbildungen im Geschwindigkeitsfeld der Vortizes,

e Wie ist der rdumliche Verlauf der modellunabhéingig bestimmten Aktivierungsener-
gie,

e Welche Verdnderungen der Vortexdynamik ergeben sich durch stromunterdriickende
Defekte.

Der Einfluss von stromunterdriickenden Defekten auf die dynamischen Groflen des
Vortexsystems wird am Beispiel jeweils eines mesoskopischen, kreisférmigen, stromunter-
driickenden Defektes (als Modell einer nichtsupraleitenden Ausscheidung) bzw. einer sym-
metrischen Kleinwinkelkippkorngrenze in ansonsten einkristallinen YBay,CuzO7-Filmen ge-
zeigt. Diese beiden Defekttypen zédhlen gleichzeitig zu den wichtigsten, stromunterdriicken-



den Defekte in praktisch angewandten Substrat-Supraleiter-Architekturen. Die hieraus er-
haltenen Resultate werden dann mit den Ergebnissen von biaxial texturierten YBayCuzOg7-
Filmen auf einem technisch relevanten Substrattyp (IBAD-YSZ [16]) verglichen.

Neben diesen orts- und zeitaufgelosten Magnetisierungsmessungen wurden auch erste
Transportstromexperimente durchgefithrt. Das Ziel dieser Untersuchungen ist es, Unter-
schiede zwischen der Fliss- und Stromdichteverteilung sowie der damit einhergehenden
Vortexdynamik im Magnetisierungs- und im Transportfall zu untersuchen.



Kapitel 2

Grundlagen der Supraleitung

Eine der wohl faszinierendsten Eigenschaften eines Supraleiters ist das Verschwinden des
elektrischen Widerstandes auf unmessbar kleine Werte fiir Temperaturen unterhalb ei-
ner Sprungtemperatur 7. Neben diesem von H. Kammerlingh-Onnes zu erst entdeckten
Phénomen [17], ist der ideale Diamagnetismus von Supraleitern von besonderem Interesse.
Fiir duflere Magnetfelder, die hoher als ein kritischer Wert sind, kann die vollkommene
Abschirmung des Supraleiterinneren vom &ufleren Magnetfeld (Meissner-Ochsenfeld Ef-
fekt [18]) nicht mehr aufrecht erhalten werden. Infolgedessen dringt magnetischer Fluss in
Form quantisierter Flussfidden in den Hochtemperatursupraleiter ein. Die Bewegung dieser
Flussfiden (Vortizes) ist verantwortlich fiir das Entstehen elektrischer Felder und damit
eines Widerstandes bzw. einer Energiedissipation im Supraleiter.

Gegenstand dieses Kapitels ist es die theoretischen Grundlagen fiir den statischen Zu-
stand des Vortexsystems und die dynamischen Prozesse, die in diesem System ablaufen, zu
erldutern. Mit Hilfe der London- und Ginzburg-Landau-Theorie werden hierzu zunéchst
grundlegende, charakteristische Groflen eines Supraleiters eingefiihrt. Aufbauend darauf
werden die Eigenschaften eines einzelnen Vortex sowie des Vortexsystems geschildert, um
anschliefend die resultierende Fluss- und Stromdichteverteilung (Statik) zu beschreiben.
Der statische Zustand &dndert sich durch thermisch aktivierte Bewegungen der Flussfiden.
Der Zusammenhang dieser dynamischen Prozesse mit elektrischen Feldern und Ladungs-
dichten sowie die Mechanismen der Vortexbewegung sind Gegenstand der weiteren Dar-
stellung dieses Kapitels.

2.1 Die Londonschen Gleichungen

Die erste und zweite Londonsche Gleichung erlauben, wenn auch vereinfacht, die ideale
Leitfahigkeit sowie den Meissner-Ochsenfeld Effekt fiir Volumensupraleiter zu beschreiben.
Die Grundidee der ersten Londonschen Gleichung ist, das Analogon zum Ohmschen Gesetz
im normalleitenden Fall j — oF auszunutzen. Hierbei stellt j die Stromdichte, E das
elektrische Feld und o die elektrische Leitfahigkeit dar. Fiir den supraleitenden Zustand
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gilt

0 - -
&(Mo)\zjs) =FL. (2.1)

Hierbei ist A\*> = my/(uons€?) eine Materialkonstante mit der Ladung e, Masse m, der
supraleitenden Ladungstrigerdichte ns; und der supraleitenden Stromdichte fs. Fiir zeitlich
konstante Stromdichten verschwindet also das elektrische Feld und damit der elektrische
Widerstand des Supraleiters.

Die zweite fundamentale Eigenschaft eines Supraleiters, der ideale Diamagnetismus,
kann mit Hilfe der zweiten Londonschen Gleichung

rot j, = — (2.2)

foA?

beschrieben werden. Durch Einsetzen des Ampereschen Gesetzes /J/Ojs = rot B folgt

1 R
(rot rot — ﬁ) B =0.

Fiir einen Supraleiter, dessen Oberfliche in der x-y-Ebene liegt und einem &dufleren Ma-
gnetfeld, das parallel zur Supraleiteroberfliche verlduft ist die Losung obiger Differential-
gleichung

B(z) = B - e %/

Hierbei stellt éemt die magnetische Flussdichte an der Supraleiteroberfliche und A die oben
definierte sogenannte Londonsche Eindringtiefe dar. Das Magnetfeld féllt also ins Innere des
Supraleiters exponentiell ab, wobei A die Langenskala der Eindringtiefe festlegt. In Bezug
auf das Vortexsystem ist die Londonsche Eindringtiefe die fundamentale Lingenskala, die
die magnetische Ausdehnung eines Vortex beschreibt.

2.2 Die Ginzburg-Landau-Theorie

Mittels der London-Theorie als Grenzfall der Ginzburg-Landau-Theorie wurde bereits ein
wichtiger Systemparameter, die Londonsche Eindringtiefe, gefunden. In diesem und den
folgenden Abschnitten sollen weitere Kenngrofien des supraleitenden Zustands, der Vor-
texstruktur und der supraleitenden Stromdichte folgen.

Der Ubergang vom normalleitenden in den supraleitenden Zustand ohne #uBeres Ma-
gnetfeld stellt einen Phaseniibergang zweiter Ordnung dar und lésst sich durch einen Ord-
nungsparameter beschreiben. In der supraleitenden Phase und in der Ndhe von T¢ kann
der Ordnungsparameter ¥(Z) in eine Reihe nach |¥|?=n, entwickelt werden [19]. Dabei ist
U(Z) die Wellenfunktion, die zur lokalen supraleitende Ladungstrigerdichte n, gehort. Im
kondensierten Zustand haben demnach alle supraleitenden Ladungstriger eine einheitliche
Wellenfunktion, d.h. sie befinden sich in einem makroskopischen, bosonischen Quantenzu-
stand. Mit Hilfe der Darstellung der Flussdichte iiber ein Vektorpotential A (B = V x A)



12 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER SUPRALEITUNG

und der Benutzung der Coulomb-Eichung V - A=0 folgen aus der Minimierung der freie
Enthalpiedichte im supraleitenden Zustand g, beziiglich einer Variation von ¥ und A die
Ginzburg-Landau Differentialgleichungen im thermodynamischen Gleichgewicht:

1 (& 2\
0 = (—_V—esA> U+ ol + B|V]* Y, (2.3)
2mgs \ 1
. t B N0 2
Jo= 2o S (v - vV - A (2.4)
4o 2mgt ms

Diese Gleichungen gelten fiir einen isotropen s-Wellen Supraleiter in einem dufleren Ma-
gnetfeld der Flussdichte Be,. Hier sind o|¥[? und (5/2)|¥|* die Kondensationsenergien
durch Paarbildung und Kondensation von Ladungstrigern.

Zusitzlich gilt die Randbedingung, dass kein supraleitender Strom durch die Ober-

flichen fliefen darf:

i - <EV - esff> T = 0. (2.5)

7

Hierbei stellt 77 den Einheitsvektor senkrecht zur Supraleiteroberfliche dar.

Fiir ein eindimensionales Problem ohne dufleres Magnetfeld und mit den Abkiirzungen
f(x)=V(2)/Vs, |Ys| = —a/ ist eine Vereinfachung von Gl. (2.3) zu

L (2:6)

moglich, wobei £ = h/y/2m|a| die Ginzburg-Landau Kohirenzlédnge bezeichnet. Mit den
Randbedingungen lim f(z) = 1, limdf(x)/dx = 0 und f(0) = 0 ist
T—00 T—00

) = tanh —— 2.

/() G (2.7)
Losung von Gl (2.6) und veranschaulicht, dass die supraleitende Ladungstréigerdichte von
Null auf ihren Maximalwert |¥.|? auf einer Lingenskala der Gréfienordnung & ansteigt.
Die Kohérenzlédnge beschreibt die minimale Linge auf der rdumliche Variationen der su-
praleitenden Ladungstragerdichte stattfinden konnen. Damit ist die zweite fundamentale
Liangenskala fiir einen Vortex gefunden worden, die die Ausdehnung des normalleiten-
den Vortexkerns kennzeichnet. Abbildung 2.1(a) zeigt den Verlauf der charakteristischen
Lingen A und & am Ort eines Vortex. Im normalleitenden Kernbereich des Vortex ver-
schwindet n, auf der Linge von &.

Ein weiterer Parameter, der durch die Ginzburg-Landau-Theorie bestimmt werden
kann, ist die Paarbrechungsstromdichte jy, die die maximale Stromtragfihigkeit eines Su-
praleiters beschreibt. Entspricht die kinetische Energie des Suprastroms gerade der Kon-
densationsenergie der supraleitenden Ladungstriager, so bricht der supraleitende Zustand
zusammen. Die zu dieser Energie gehorige Stromdichte wird durch j, angegeben:

_ L %
3\/5 WNO£A2

Jo (2.8)
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Abb. 2.1: a) Verlauf der supraleitenden Ladungstrigerdichte ns und der Flussdichte B um
einen Vortex. Die Pfeile kennzeichnen die Londonsche Eindringtiefe A\ und die Ginzburg-Landau
Kohiérenzlinge £. b) Skizze des magnetischen Phasendiagramms eines langen Zylinders eines Su-
praleiters zweiter Art.

Hierbei ist ¢g = h/(2e) ~ 2.067 - 107'> Tm? das elementare Flussquant, dessen Bedeutung
im Folgenden noch néher erlautert wird. Fiir den in dieser Arbeit untersuchten Hochtempe-
ratursupraleiter YBayCuzO7 ergibt sich ein Wert von jo &~ 3.2 -10'? A /m? fiir Temperaturen
in der Néhe von 0 K.

2.3 Die Shubnikov-Phase

Durch den Ginzburg-Landau Parameter £ = A\/¢ kann zwischen zwei Typen von Supra-
leitern unterschieden werden, die oberhalb eines &ufleren, kritischen Magnetfeldes H. ein
unterschiedliches magnetisches Verhalten aufweisen. Fiir Magnetfelder kleiner als H, befin-
det sich der Supraleiter in der Meissner-Phase und beide Arten von Supraleitern gleichen
sich. Hier fliet entsprechend der zweiten Londonschen Gleichung (Gl. 2.2) ein sogenannter
Meissner-Strom jjs, der ein zum &ufleren Magnetfeld entgegengesetzt gerichtetes, gleich-
grofles Feld erzeugt und somit das Innere des Supraleiters flussfrei hiilt. Der Meissner-Strom
stellt einen reinen Oberflichenstrom dar, dessen Maximum durch die Paarbrechungsstrom-
dichte gegeben ist. Bei langen, zylindrischen Supraleitern erster Art, gekennzeichnet durch
Kk <1/ V2, bricht der supraleitende Zustand oberhalb H, vollstindig zusammen. Im Un-
terschied dazu dringt bei Supraleitern zweiter Art (k >1/v/2) oberhalb des #ufleren kri-
tischen Magnetfelds H.; magnetischer Fluss in Form von quantisierten Flussschlduchen
ein (Shubnikov-Phase [20]). Das magnetische Phasendiagramm fiir Supraleiter zweiter
Art, um die es im Folgenden gehen soll, ist in Abb. 2.1(b) skizziert. Die Lingenskala
auf der sich magnetische Strukturen im Supraleiter dndern ist, wie bereits geschildert,
durch die Londonsche Eindringtiefe gekennzeichnet. Somit ist auch die Ausdehnung der
(Abrikosov-) Flussfiden, oder auch Vortizes genannt, von denen jeder genau ein Flus-
squant ¢y = h/(2¢e) =~ 2.067 - 10~ Tm? triigt, durch A festgelegt. Der Flussfaden selbst
wird durch Abschirmstrome aufgebaut, die um einen normalleitenden Kern mit Radius



