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[. Einleitung
Mit der Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung von Bednorz und Miiller
1986 /1/ hat die Idee, mit Supraleitern eine schnelle Elekironik zu realisieren,

neuen Aufirieb erhalten. Insbesondere sind Materialien wie das YBa,CuyCy
entdeckt 1987 von Chu et al. /2/ mif einer Sprungtemperatur von uber 90 X von

von Bauelementen aus supraleitenden Filmen ergeben smh Fragestellungen
beziiglich  der Stromtragféhigkeit und der Verluste “aufgrund  von
Fluifadenbewegung.

Die Methode der Inneren Reibung wird schon seit lingerem erfoigreich zur
Charakterisierung von Supraleitern, die einem dufleren Magnetfeld ausgesetzt sind,
angewandt /3/. In dieser Arbeit sollen Messungen an dinnen YBa,Cu;0,_ -
Filmen durchgefiihrt werden, um die FEigenschaften des Flufifadengitters zu

studieren.

Die mechanische Dadmpfung des im Magnetfeld schwingenden Supraleiters soll
im Hinblick auf die Stirke und Anisotropie sowie auf die Feld- und
Temperaturabhingigkeit der Haftenergie von FluSfiden analysiert werden. Dabel
sind sonst nur schwer zu realisierende Messungen in einem Feld senkrecht zur
kristallographischen ¢-Achse des YBa,Cu,0,__ hier besonders einfach
durchfithrbar. Eine andere Fragestellung betrifft die Anordnung der FluBfiden im
Supraleiter zu einem Gitter, auf die aus den Dampfungsmessungen geschlossen
werden kann. Weiterhin soll untersucht werden, inwieweit Messungen der Inneren
Reibung eine schnelle und einfache Charakterisierung der Filme beziiglich
Probenqualitit, Sp“ungtcmperatur unterem kritischem Magneneld sowie kritischer

Sa‘omdlchte eriauben.

Im Kapitel II werden die theoretischen Grundlagen, die fiir diese Arbeit von
Bedeutung sind, zusammengefafit. Der experimentelle Aufbau wird in Kapitel ilI
beschrieben. Die MeBergebnisse werden in Kapitel IV vorgestellt und in Kapitel V
diskutiert. In Kapltel VI erfalgt dle ZuSammenfassung der \wchngsten Ergebmsse_

dxeser Arbelt




il. Theoretische Grundlagen

[1.7 Besonderheiten der Hochtemperatur-Supraleiter

i£.1.1 Allgemeines

 In diesem Kapitel sollen die fiir diese Arbeit wichtigen Eigenschafien der
Hochtemperatur-Supraleiter  gegenilber denen  konventioneller  Supraleiter
herausgestellt werden. Unter dem RBegriff "konventioneller Supraleiter” werden
dabei die Supraleitermaterialen zusammengefafit, die keine Cu-O-Ebenen besitzen.
Auch wenn die meisten der folgenden Eigenschaften auf alle Hochtemperatur-
Supraleiter zutreffen, beziehen sie sich vornehmlich auf das in dieser Arbeit

untersuchte YBa,Cus O, _ .

Das hervorstechenste Merkmal der Hochtemperatur-Supraleiter ist, wie ihr
Name schon besagt, die relativ hohe Sprungtemperatur T_. Im System
YBa,Cu,0,_  liegt das maximale T, fir x < 0,1 mit etwa 93 X deutlich hoher als
die Siedetemperatur des fliissigen Stickstoffs, die unter Normaldruck 77 X betrigt.
Bei den konventionellen Supraleitern wurde bislang das hichste T filr das Material
Nb,Ge bei 23 K gefunden. '

Wegen ihrer hohen Ubergangstemperatur werden bei den Hochtemperatur-
Supraleitern thermische Effekte wichtig. Die thermische Energie KT ist nahe T, um
etwa einen Faktor 10 gréBer als bei den meisten konventionellen :Supraleitern und
konkurriert mit anderen Energien wie z.B. der Haftenergie von Flufilinen (die
Hochtemperatur-Supraleiter sind Typ Il Supraleiter). Dies fithrt bei den
Hochtemperatur-Supraleitern unter anderem zu einem komplizierten und bislang
noch nicht volistdndig verstandenem magnetischen Phasendlagramm auf das im
Kapitel I1.1.3 eingegangen werden soll. - ' S

Betrachtet man die Gitterstruktur der Supraleitermaterialien, so besteht d
Hauptunterschied zwischen den  Hochtemperatur-Supraleitern  und _den
k()nventlonellen Supraleitern in den schon oben erwihnten Cu-O-Ebenen. In
Abb. 1 ist ein Strukturbild des YBa,Cu,0, dargestellt. In einer Elementarzelle
oeﬁndet sich mittig das Y-Atom, das in Richtung der c-Achse oben und unten von
je einer Cu-0-Ebene benachbart ist, Jenseiis der Cu-O-Ebenen befindet sich
zunichst je ein Ba-Atom sowie zwei in b-Richtung verlaufende Cu-O-Ketten. Die
Elementarzelle ist orthorhombisch mit den Gitterkonstanten a=3,82 A, b=3,88 A
und ¢=11,66 A /4/. Die Cu-O-Ebenen sind die Elemente der Hochtemperatur-
' ‘Supraleiter, die die Supraleitung tragen; die Cu-O-Ketten dienen im YBa,Cu, Gy _




als Ladungstrigerreservoir fiir die Cu-O-Ebenen. Der schichtférmige Aufbau
dieser Supraleiter flihrt zu einem siark anisotropen Verhalten. Einige der
Anisotropieeffekte werden im niachsten Kapitel erliutert.

Abb. 1. Strukturdiagramm des YBa,Cu305 nach /5/

11.1.2 Anisotropie der Hochtemperatur-Supraleiter

Die Anisotropie des YBa,Cu,0, soll durch eine vereinfachte Darstellung der
Gitterstruktur noch einmal verdeutlicht werden. In Abb. 2 sind zundchst die die
Supraleitung tragenden Cu-O-Ebenen eingezeichnet. Sie bilden benachbarte Paare
mit einem Abstand von etwa 3,3 A. Zwischen diesen Ebenen liegen die Y-Atome.
Jedes dieser ‘Cu-O-Ebenenpaare ist vom nichsten durch Ba-Atome sowie
Cu-O-Ketten getrennt. Hier betrigt der Abstand etwa 8,3 A. Die zwischen den
Cu-O-Ebenen liegenden die Y-Atome, Ba-Atome und Cu-O-Ketten sind ‘als

gestrichelte Ebenen in Abb. 2 dargestellt.

Die Kohdrenzlinge £, die die rdumliche Varation der supraleitenden
Ladungstriger Eeschreibt, ist eine weitere wichtige geometrische GréBe. Im
YBa,Cu;0, 'wurde sie zu §,=3 A bzw, £,=16 A bei T=0XK abgeschiitzt /6/
(Index ¢ : entlang der c-Achse, ab : entlang der a- oder b-Achse). Die
* Kohdrenzlinge in Richtung der c-Achse ist bei tiefen Temperaturen deutlich




geringer als der Abstand 2wischen den Cu-O-Ebenenpaaren, so dal die
supraleitenden Ladungsiriger in ihrer rdumlichen Ausdehnung fast ausschlieflich
auf die Cu-O-Doppelebenen beschrinkt sind. Da die Kohérenzlinge {iir
Temperaturen knapp unterhalb von T, jedoch divergiert, ist dieser
zweidimensionale Charakter der Supraleitung nur bei niedrigen Temperaturen zu

erwarten.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Schichtstrukiur des YBaCuz05 nach /7/.

Beti tiefen Temperaturen hat der zweidimensionale Charakter der Supraleitung
Konsequenzen fiir die Anordnung und das Haften von FlufSfiden, die sich beim
Anlegen eines ZuBleren Magnetfeldes H in der Shubnikov-Phase bilden (zum
Verhalten von Supraleitern im  Magnetfeld siche Kapitel I1.1.3)., Bei einer
Feldgeometrie H L ¢ lepen die FluBfiden bevorzugt zwischen den
Cu-O-Doppelebenen, Im Bereich zwischen den Cu-O-Doppelebenen ist die Anzahl
der . supraleitenden Ladungstriger gering, so daB hier sogenannte Josephson-
FluBfdden entstehen, bei deren Bildung keine Energie zum Aufbrechen der
supraleitenden Ladungstriger eingesetzt wird. Die Anordnung der Flufiden in

diesen Rereichen ist somit energetisch giinstig. Da zudem eine relativ hohe Energie

tendtigt wird, um diese FluBfiden entlang der c-Achse zu verschieben, spricht man
auch von intrinsischem Haften.

- Ist das Magnetfeld H parallel zur c-Achse ausgerichtet, miissen die FluBfdden
die Cu-O-Doppelebenen durchstoen. Hier bilden sich sogenannte "pancake-
vortices"; dies sind zweidimensionale Flufifadenscheiben, die innerhalb der Ebenen
' vergleichsweise - leicht beweglich sind. Bemerkbar macht sich diese ‘hohere




Beweglichkeit zum Beispiel in der winkelabhénigen Messung der kritischen
Stromdichte in einem ZuBeren Magnetfeld. Die hochste Stromdichte, und damit die
beste Haftung der FluBfiden, wird fiir H-+c¢ (und j -+, j-—l—H) durch das
intrinsische Haften erzielt /8/. -

Fiir Magnetfelder, die weder senkrecht noch para.ilel zur c¢-Achse angelegt
DurchstoBen der Cu O- Doppeiebenen werden Fluﬁfadenschezben gebﬂdet. Es ist
jedoch giinstig einen moglichst groflen Lingenanteil der FluBfiden zwischen die
Cu-O-Ebenen zu legen, Daher besitzen die FluBfiden in dieser Geometrie eine
groBe Anzahl von Kinken.

Auch die Anordnung der Flufifiden zu einem Giiter wird von den anisotropen
Eigenschaften des YBa,Cu,0,; beeinflufit. Das FluBfadengitter ist direkt
beobachibar durch Dekorationsexperimente. Diese werden zumeist bei tiefen
Temperaturen (4,2 K) und kleinen Feldern (wenige GauB) durchgefiithrt. Fiir H//c
findet man das auch bei den konventionellen Supraleitern beobachtete hexagonale
FluBliniengitter /9/, wahrend man fiir H--c eine rechteckige Anordnung der
FluBfiden beobachten konnte /10/. Bei letzierem ergibi sich ein Verhiltnis des
Abstandes der FluBfdden in ab- zu dem in c-Richtung von 5,541 /10/ in
Ubereinstimmung mit dem Verhiltnis der Kohsirenzlingen.

Eine weitere stark anisotrope Grofe ist die Eindringtiefe Ap , die angibt, wie
tief magnetische Felder in den Supraleiter eindringen k&nnen. Sie betrigt fiir
YBa,Cu,0, senkrecht zur a- oder b-Richtung etwa 1400 A (T=0 K) /11/, wihrend
sie in den Cu-O-Ebenen zu A >7000 A abgeschétzt wurde /12/.

ii.1.3 Magnetisches Phasendiagramm der Hochtemperatur-Supraleiter

Fiir das Verhalten von Supraleitern im Magnetfeld ist der Ginzburg-Landau
Parameter ¥ von Bedeutung, der als Quotient aus Eindringtiefe zu Kohérenzlinge
(siche Kapitel I1.1.2) definiert ist und im YBa,Cu,0,__ etwa den Wert 100 hat
/6/. Dies bedeutet, dal das YBa,Cu,C,__ ein extremer Typ I Supraleiter ist.
Demzufolge dringen Magnetfelder, die groBer als das untere kritische Feld H,

mnn 171 Form von Flufifiden in das RMaterial ein.
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ADbD. 3 zeigi das magnetische Phasendiagramm von Typ II Supraleitern. In der
H-T-Ebene unterscheidet man drei Bereiche. Unterhalb der Kurve H ;(T) findet
man diec MeiBnerphase. In dieser Phase verhdlt sich der Supraleiter wie ein idealer
Diamagnet; kein magnetischer FluB kann in die Probe eindringen. Zwischen den
Kurven H 1(T) und H,(T) kann magnetlscher Fluf in Form von FluBfdden in den
Supraleiter  eindringen. Jeder dieser 'FluBfaden trigt genau ein Fluﬁquant




&, =2x10~15 Tm2. Durch die absiofienden Krifte, die die Fiufidden aufeinander
ausiiben, bildet sich ein Gitter von FluBfiden aus, das im Normalfall hexagonale
Symmetrie aufweist und zum Beispiel mit Dekorationsexperimenten oder
Neutronenstreuung beobachtet werden kann. Dieser Bereich des Phasendiagramms
wird als Shubnikovphase bezeichnet. Oberhalb der Kurve H,(T) und fir
Temperaturen grofler als die Sprungtemperatur im Nullfeld findet man keine
Supraleitung; in diesem Bereich sind die Proben normalleitend.

Z'ﬁ
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Abb. 3 - Magneiisches Phasendiagramm eines Typ If Supraleiters.

Fir YBa,CuyO,; werden in der Literatur die Grenzen von MeiBner- und
Shubnikovphase mit g H_{(0 K)=18 mT /13/ sowie mit u H_,(0K) =670 T /6/ fir
H - ¢ angegeben. Das Verhalten bei grofien Feldern H » H_; und Temperaturen
wenig unterhalb von T_ ist deutlich verschieden von dem der konventionellen
Supraleiter, da hier thermische Effekte eine Roile spielen. Diese Besonderheiten
sollen ~im foigenden anhand eines von E.H. Brandi- /14/ vorgeschiagen
Phasendiagramms erléuiert werden (Abb. 4), '

Oberhaib der H_;-Kurve findet man mit steigendem Magnetfeld oder steigender
Temperatur nacheinander die Bereiche des Flufkriechens ("Flux creep”, FC), des
thermisch aktivierten FlufflieBens ("Thermally assisted flux flow", TAFF) und des
FluBftieBens ("Flux flow", FF). Beschrieben wird dieses Verhalten in einem
Modell von Anderson und Kim /15/. Allen drei Bereichen gemeinsam ist eine -
durch thermisches Entankern verursachte Bewegung der Flufiden. - o

" Die Bewegung der FluBifiden ist gleichbedeutend mit Energiedissipation. In der
Fliche, die von einem FluBfaden wihrend seiner Bewegung iiberstrichen wird,
#ndert sich das lokale Magnetfeld mit der Zeit. Dies fiihrt zur Entstehung eines




elektrischen Feldes in dem die bet T>0 X immer vorhandenen normalleitenden

£ v

Ladungstridger beschleunigt werden. Somit wird diesen Ladungsirigern Energie
zugefihrt, die durch St68e mit dem Kristallgitter dissipiert werden kann.

depinning line

flux flow
TAFF H,

flux creep
el
Te

Abb. 4: Magnetisches Phasendaigramm der Hochtemperatur-Supraleiter,

In konventionellen Supraleitern wurden bislang nur die FC und FF Bereiche
beobachtet. FluBkriechen findet man bei kleinen Stromdichten und niedrigen
Temperaturen. In diesem Fall sind die meisten Haftkrifte gréler als die
Lorentzkraft, und auch die thermische Energie ist gering. Da im Normalfall eine
Verteilung von Haftenergien, die durch verschiedenartige Hafizentren begriindet
1st, vorliegt, findet aber auch bei diesen Bedingungen eine FluBfadenbewegung
statt. Diese ist jedoch sehr gering und verursacht somit nur kleine Verluste, die
zum Beispiel direkt nach einer Anderung eines dufleren Magnetfeldes beobachtet
werden, wenn der Feldgradient im Inneren des Supraleiters ausgeglichen wird.

Im Bereich des FluBkriechens bildet sich ein geordnetes FluBfadengitter, das an
Haftzentren verankert ist. In der Literatur wird jedoch auch eine glasartige Phase
diskutiert /16/, die in diesem Bereich des Phasendiagramms existieren soll. Bei
kleinen Feldern, d.h. grofien FluBfadenabstinden, kann die Flufifaden-FluBfaden
Wechselwirkung geringer sein als die Wechselwirkung zwischen Fluffiden und
Haftzentren. Daher ist es mdglich, dafl die FluBfadenposition von der Position der




Haftzentren bestimmt wird. Somit wirde sich eine ungeordnete, glasartige
Flufadenanordnung ergeben.

Wenn bei gegebener Stromdichte die Haftenergie aufgrund ihrer
Temperaturabhingigkeit in der Néhe von T, sinkt, wird sie vergleichbar mit der
thermischen Energie. Dies resultiert in einer stindigen Bewegung der FluBfdden,
flieRi, Charakteristisch fiir diesen FF Bereich ist

VY Wi rd

somit eine hohe Energiedissipation, die den Einsatz der Supraleiter unter diesen
Bedingungen verbietet.

wenn ein Strom im Supraleite

Bei den Hochtemperatur-Supraleitern wurde zusétzlich zum Flufkriechen bzw.
-flieBen der TAFF-Bereich gefunden. Charakteristisch flir diesen Bereich ist zum
Beispiel ein thermisch aktivierter spezifischer Widerstand

p = prapr & exp(—U/KT) {GL. D)

mit der Aktivierungsenergie U, Der TAFF-Bereich liegt genau auf der Grenzlinie

zwischen FluBkriechen und FluBflieBen, dort wo der Ubergang vom Haften der

Flufifiden zur vollstindigen Entankerung stattfindet. Beobachten 14Bf sich der

TAFF-Bereich in verschiedenen Experimenten :

- ein von der Stromdichte in der Probe unabhingiger spezifischer Widerstand bei
Messungen des resistiven Ubergangs im Magnetfeld /17/

- Wechsel von  irreversiblem  zu  reversiblem  Verhalten  bei
Magnetisierungsmessungen (die sogenannie Irreversibilitiisiinie) /18/

- Maximum im Imaginirieil der ac-Suszeptibilitdt /19/

- Maximum in der Inneren Reibung /20/.

Die Lage der Maxima in den beiden letztgenannten Experimenten definieren
die sogenannte Depinninglinie, die das vollstindige Entankern der FluBfiden in der
Probe anzeigt. Die genaue Lage der Depinninglinie im Phasendiagramm ist
aphidngig von der Geometrie und - den Zeitskalen ~des zugrundeliegenden
Experimentes.

Eine genaue Beschreibung des Maximums in der Inneren Reibung wird in
Kapitel IL2.3 gegeben, o




1.2 Einflu® eines dulleren Magnetfeldes auf die Innere

Beibung

1.2.1 Wirbelstromd&mpfung

Wird ein Leiter in einern Magnetfeld bewegt, so werden in ihm Wirbelstréme
induziert. Die durch diese Wirbelstréme verursachten Verluste lassen sich mit der
Methede der Inneren Reibung bestimmen. Fiir eine ndhere Betrachfung soli die in
Abb. 5 skizzierte Geometrie herangezogen werde.

Abb. 8: Skizze der Geomeirie bei Messungen der Inneren Reibung im

Magneifeld H.

In einem Dimpfungsexperiment ist der Leifer am Ende einer schwingenden
Zunge befestigt. Der Leiter habe die Lange 1 in Richtung des Magnetfeldes H, die

Breite w und Dicke d. Der Schwinger hat die Lange 1 .
= ¢ er hat die Linge 1.

Wie im Anhang I hergeleitet, 188t sich die pro Schwingungszykius dissipierte
joulsche Energie schreiben als

ij =157p1 Vuo:2 « B2

: spezifischer elektrischer Widerstand

mit 0
.V " .: Probenvolumen, V =dwl
4, - Schwingungsamplitude am Probenende
w i Kreisfrequenz der Probenschwingung
B : magnetische Induktion, hier B=p H
#, . magnetische Permeabilitit.




Die Diampfung Q! ist definiert zu _
Q-1 =AW/(27W,) (GL. 2)

mit AW : pro Schwingungzyklus dissipierte Energie, hier AW,
W, : gespeicherte mechanische Energie
Die gespeicherte mechanische Energie des hier verwendeten Schwingers wird in

Anhang II berechnet und betrdgt W = u 2 x 3,4x102 J/m2,

Somit ist die Wirbelstromdédmpfung proportional zum Probenvelumen, zum
Kehrwert des spezifischen Widerstandes der Probe, zur MeBfrequenz und zum

Quadrat des angelegten Magnetfeldes H:

Im folgenden soll an einem Beispiel gezeigt werden, daB aus der
Magnetfeldabhingigkeit der Inneren Reibung der spezifische Widerstand der Probe
berechnet werden kann.

woH [T
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Abb. 6: Magnetfeldabhingigkeit der Inneren Reibung der Probe HZ301282s bei
T= f00K.

Die Abb. 6 zeigt eine Messung der Inneren Reibung der Probe HZ301282s in
Abhidngigkeit vom Quadrat des ‘angelegten Magnetfeldes bei 100 K. Man sieht
deutlich die Proportionalitit zwischen Q—!:'und ‘H2. Aus der Steigung der
- MeBkurve erhidlt man bei bekanntem -Probenvolumen ‘und - Meffrequenz
p(100K). = (63+6) plcm. oo e -




Aus einer resitiven Messung bei 300 K ergibt sich ein extrapolierter Wert von
o(100K) = 1/3 p(300K) = 70 uQcm in guter Ubereinstimmung mit dem Wert aus
der Dampfungsmessung.

i.2.2 Schwingende Supraieiter

Das Verhalten schwingender Supraleiter in einem Magnetfeld wird von einer
Theorie von E.H. Brandt /21/ beschrieben. Die folgenden Betrachtungen gelten
sowohl flir Supraleiter I. Art als auch fiir Supraleiter II, Art mit fest verankerten
Flufifiden.

Das Feld im Inneren des Supraleiters ist fiir Felder deutlich oberhalb von H
und Materialien mit grofem Ginzburg-Landau-Parameter « annihernd gleich dem
AuBenfeld. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen am YBa,Cu G,
sind diese Bedingen erfiillt, da fir dieses Material x = 100 ist /6/ und bei allen
Messungen ¢ H = 70 mT =~ 4 p H , ist.

Durch die Schwingung des Supraleiters im Feld entsteht vom Ruhesystem des
Supraleiters aus betrachtet eine Feldkomponente H_ 8¢ senkrecht zur Probe, die
sich in der hier verwendeten MeBgeometrie aus zwei Anieilen zusammensetzt
(Abb. 7). Zunichst entsteht eine Kompeonente des Auflenfeldes H, =H w/I (u ist
die momentane Auslenkung der Probe) senkrecht zur Probe, die hier mit weniger
als 0,1 mT deutlich Ieiner als H_; ist. Um dieses Feld vom Probeninneren
abzuschirmen, werden im Supraleiter Oberflichenstrdme angeworfen, die ithrerseits
ein Streufeld H_ erzeugen. Durch die Uberlagerung der beiden Felder H, und H
wird das Feld H, &% erzeugt, das in Probenndhe parallel zur Oberfliche des
Supraleiters ausgerichiet ist.

|
I

L]
i

H.

Abb. 7: ngdkomponenten senkrecht zur z-Achse nach /217/.
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Das durch Superposition von H und H. % entstehende AuBenfeld und die in der
Probenoberfliche flieBenden Abschirmstrome I, zeigt Abb. 8.

H

.

0w

Abb. 8: Schematische Darstellung des AuBenfeldes in der WNdhe der
supraleitenden Probe und der Oberfldchenstréme .

Nach den Uberlegungen von Brandt wirken zwei Krifte auf die Probe /21/:

a) ‘Kraft durch die Linienspannung Ty, der gekriimmten FluBfiden in Typ I
‘Supraleitern  (siehe Abb. 8), gegeben durch das Produkt aus
- Probenquerschnitt w d und Schermodul des Fluifadengiiters ¢, = B2/u o

Ty = d wBp, Gl 3)

b) Kraft aufgrund der Linienspannung Tgp des von den Oberflichenstrémen
erzeugten Streufeldes; hier ist nach den Rechnungen von Brandt aufgrund
von Entmagnetisierungseffekten jetzt der Probenquerschnitt w d durch eine
Kreisfliche mit dem Radius w/2 zu ersetzen /21/

Tgp = 14 = w2 Bu, (GL 4)

e Ats hrae
i1UL Rt jlisd

[P S | PP A

Den oben angegebenen Gleichungen ist zu eninchmen, dafl
verwendeten Supraleiterfilme Tgg » Tgy ist, da «w » 4d ist. Somit verursacht das
durch Tgr beschriebene Streufeld die beobachteten Effekte. Welter ist Tgp
unabhingig von der Probendicke,. da die Oberflichenstrome iiber die Breite und
Linge der Probe fliefen und nur bis in eine Tiefe, die der Londonschen-
Eindringtiefe A; entspricht, eindringen. ' -

Zusitzlich zu den elastischen Riickstellkriften wirkt die Linienspannung Tgg
auf den Schwinger und erhéht die Resonanzfrequenz im Nullfeld £ auf /21/

£ = f (Y()/Y(0)1/2 (GL 3)

mit - Y(X) : tabellierte, nichtanalytische Funktion /21/
X=gB%y  , g : Faktor, abhingig von Form und Material der Probe.
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Fir X < 1 kann die Gl. 5 angenédhert werden durch
fo=f (1+0,752X)12 = £ (1+0,376X) (Gl. 6

Da fiir die hier verwendeten quadratischen, plédttchenformigen Proben
g = 3 x 1076 Pa~! gils, ist fiir B<0,7 T die Bedingung X <1 erfiillt. Fiir die in
dieser Arbeit gemessenen Resonanzfrequenzen von f = 250 Hz wiirde man bei
ideal starrer FiuBlinienverankerung eine Erhohung der Resonanzfrequenz um
Af = § Hz in einem Feld von 0,2 T erhalten.

In der Realitdt ist jedoch in Supraleitern II, Art immer eine Bewegung der
Fluffiden moglich, Bei kleinen Auslenkungen des Supraleiters im Magnetfeld
findet eine elastische Verformung des FluBfadengitters statt. Die FluBfiden werden
versuchen, sich parallel zum AuBenfeld auszurichten., Daher wird H, 8% nicht
mehr vollstindig abgeschirmt. Dies hat eine Absenkung der Resonanzfrequenz
verglichen mit der bei einer starren Verankerung der FluBfiden zur Folge. Der
Anstieg der Resonanzfreguenz im Magnetfeld ist daher ein MaB fiir die Stirke der
FluBfadenverankerung im Supraleiter. So bedeutet zum Beispiel eine vollstindige
Entankerung der Flubfaden : o '

a) es liegt keine Kriimmung der FluBlinen vor (Ty; = 0) _

b) H_ 2% dringt volistindig in die Probe ein (Tgr = 0, wenn die FIuBf“aden

‘sich ohne zeitliche Verzdgerung dem Aufenfeld anpassen)
d.h. die Resonanzfrequenz wird durch das Magnetfeld nichi erh6ht.

Ferner ist die Bewegung von FluBfiden im ° Supraleiter immer mit
Energiedissipation verbunden (siche Kap. 11.1.3). Da genau diese Dissipation die
Dimpfung Q~1g; bestimmt, bietet die in dieser Arbeit vorgestelite Mefmethode
der Inneren Reibung, zusdtzlich zur Messung der Resonanzfrequenz, eine weitere
MoOglichkeit das Verhalten der Flufifiden zu untersuchen.

Fiir eine viskose FluBifadenbewegung, die bei kleinen Schwingungsamplituden
vorliegt, finden Brandt et al. /22/ eine ampniuaenunavha_nglge Dimpfung. Bel
groBen ~ Schwingungsamplituden des Supraleiters findet eine hysteretische
Bewegung der FluBfiden statt, die in einer von der Amplitude abhingigen
Démpfung resuitiert /22/. Der Unterschied zwischen viskoser und -hysteretischer
FluBfadenbewegung wird in einer Auftragung der Haftkraft F gegen die
Auslenkung s eines FiuBfadens deutlich (Abb.9). Solange die Anslenkungen
kieiner als ein bestimmter Grenzwert Sor sind kann ein lineares Kraftgesetz fiir ¥
angenommen werden /22/. Oberhalb von Sgr miissen Abweichungen von dieser
Abhingigkeit berticksichtigt werden. Zusétzlich ist die auf den FluBfaden wirkende

Kraft von der Bewegungsrichtung des Flufifadens abhingig, wie aus der Hysterese

d_e_r Abb. 9 zu._g:kennen st /22/.
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Haftkraft F
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-

Fag
//

/ | Auslenkwg 8
/ . des Flufiadens -.

m A U

Abb, 9.'::Model! fir ein -}{rafz‘-Weg-Gesetz der Haftkraft eines FluBfadens nach

Die kombinierte Messung von Resonanzirequenz und TInnerer Reibung
ermdglicht auch eine eleganie Besnmmung des unteren kritischen Feldes H; bei
Supraleitern ¥. Art. Fir H < H; ist das Innere der Probe feldfrei. Die
Resonanzfrequenz ergibt sich nach Gl. 6; die Diampfung, die durch das dufiere Feld
verursacht wird, ist Null. Wird das Magnetfeld auf H > H_, erhht, so gibt es
eine  Abweichung der Resonanzfrequenz von GL 6 aufgrund der
FlufBfadenbewegung. Zugleich treten dissipative Effekie auf, die die Ddmpfung
ansteigen -lassen. Diese Methode zur Bestimmung von H; wurde fir die
Hochtemperatur-Supraleiter erstmals von Gupta et al.'/23/ vorgestellt. :

55.2.3 Ennere Reibung von H_ochtemperatur-Supraieitem

= Y 1 12 And s Frnwiicad Ane thameminabiam Doarogia hal

Hi i?\.dpJ.LC.L 1i.1.3 WUEUC C.leLiE.GLI., Ucd) AUIZIUNU UGl HICLIIOUIIL ULl Ukl
Hochtemperatur-Supraleitern unterhalb vor T, Bewegung von Fluffaden und somit
Dissipation . aufiritt. - Bei Messungen der Inneren Reibung wird. die dissipierte
Energie als. Dimpfung Q—- genessen \ul 2, dle im, Rahme‘i de TAFF-Modells.
berechnet werden kann. - : S P

“In diesern Modell wird von einer Diffusionsgieichung fir die "‘lagncilSLhe '
Indu‘{txon B bzw. d1e }F}uﬁfaden im Inneren des SUPI'E\.}SHGTS ausgegangen

.. ema=DVZB <<31 7
{/24/ und Anhang I1I). ':Dabei ist die Diffusionskonstanie - |
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proportional zum spezifischen Widerstand, der im TAFE-Bereich thermisch
aktiviert ist: ppapp=p, xp(—U(B,T)/kT) nach Gi. 1 (p, ist der spezifische
Widerstand im normalleitenden Zustand). Daher ist auch die durch GL 7
beschriebene FluBfadendiffusion thermisch aktiviert und es gilt

D = D, exp(~U(B,T)/KT) (Gl 9)

Der priexponenticlle Faktor D ist wegen der in dieser Arbeit verwendeten
Geometrie um einen Faktor (aw)/(4d) auf
= (ww)/{4d) p /pr, {Gl. 10)
erhoht /25/ . Dies ist eine Folge des schon in Kapitel 11.2.2 erwihnten Streufeldes.
- Aus der Diffusionskonstanten errechnet sich die Relaxationszeit r zu

r= (/7?2 D1 (GL. 1D
Dabei wird beriicksichtigt, dafl die Diffusion entlang der Probenlinge 1 abifuft
1251.

Neben der Diffusionskonstanten kann im TAFF-Modell auch die dissipierie
Energie berechnet werden. Grundlage der Berechnungen ist die dissipierie
Leistungsdichte bei Wechselstromexperimenten /25,26/

P=go |p"| <BZ>/(2,:50) (Gl 12)
mit ® : Kreisfrequenz des Wechselstromes
gt : Imagindrteil der ac-Suszeptibilitit
<B2> ; raumlich und zeitlich gemitteltes Magnetfeid

Bei Messungen der Inneren Reibung entspricht o der Kreisfrequenz der
Schwingung und <B2> der gemitteiten Feldkomponente senkrecht zum
Schwinger. Wie im Kap. I1.2.2 ausgefilhrf, setzt sich H_ 8% aus zwel Anfeilen

zusammen., Fiir die in diecer Arheit vepwendeten Dv’(\kn:—qunﬁ:ﬁsﬁ:: (Abb 1ﬁ) ist

die Komponente des  Aullenfeldes  senkrecht zur Probe  gleich
u, 2B2 X 6,16%10%m~2. Durch das Streufeld wird dieses Feld um den Fakior

mw)/ (4d) auf
<B2> = (wvw)/{(4d) u 2 B2 X 6,16X10%m~2 (Gl 13).

erhoht /25/. Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrien Messungen ist es interessant,
die maximal dissipierte Energie zu berechnen. Nach Kes et al. /27/ ist dann
('), =0,417 und somit erhdlt man die maximale, pro Schwingungszykius
dissipierte Energie
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AW_ =P X UEXV

= u 2 w2 B%/(2u ) 1,26 X10%m 2 (Gl. 14).

Mit den Gin.2, 14 und der in Anhang II berechneten gespeicherten
mechanischen Energie des Schwingers ergibt sich die Ddmpfung im supraleifenden
Zustand Q~1¢; maximal zu

Q-1 . =w21Bu, X 2,421 (GL. 15)

unabhéngig von der Probendicke d und der Schwingungsamplitude u,.
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i, Experiment

fL.1 MeRprinzip

Die Bestimmung der Dimpfung und der Resonanzfrequenz erfolgt durch eine
zeitaufgeldste Messung der Amplitude der schwingenden Probe. Die Probe ist, wie
in Abb. 10 dargestellt, auf -einem riickseitig mit 500 A Plaiin metallisierten
Si-Blatichen aufgeklebi. Das Si-Bidtichen ist einseitig auf einem Quarzhalter
eingespanni; seinem freien Ende gegeniiber ist eine Elektrode angeordnet
(Abb. 10). Durch Anlegen einer geeigneten Wechselspannung zwischen Si-
Blattchen und Elektrode wird das Si-Blittchen . mitsamt der Probe zu einer
resonanten Schwingung angeregt. Die Amplitude der Schwingung wird konstant
gehalten. Schaltet man die anregende Wechselspannung ab, filit die
Schwingungsamplitude u exponentiell mit der Zeit t wie

u(t)=u(t=0) cos(2=xft) exp(—2fQ—11)

ab. Aus einer zeitaufgeldsten Messung der Schwingungsampliude lassen sich dann
aus dem freien Abfall der Schwingung die Dimpfung Q~1 und die
Resonanzfrequenz f bestimmen.

Si-Schwinger
l

' Quarzglas 1

O~ O

Abb. 10 : Schemalische Darstellung der Probenhalterung zur Messung der
Inneren Reibung und der Resonanzfrequenz. - ' ' '




iii.Z Apparativer Aufhau

i.2.17 MefRelektronik

Die Bauteile der MeBelektronik sind im Blockdiagramm der Abb. 11
zusammengefaBt. In der oberen linken Ecke ist schematisch der Schwinger mit
Probe dargestellt. Er ist Bestandteil eines Hochfrequenzoszillators, der bei einer
Frequenz von etwa 90 MHz arbeitet. Die Probenschwingung von 100 Hz bis zu
1 kHz ist als Frequenzmodulation 'der Hochfrequenz iiberlagert. Eine
Demodulatoreinheit extrahiert aus ~der Hochfrequenz das Signal der
Probenschwingung. Uber einen  Filter wird = dieses Signal einem
Analog/Digitalkonverter zugefihrt. Ein Oszilloskop dient der Beobachtung des
Me8signals. Die Anregungspannung wird von einem ac-dc-Netzteil bereitgestellt.
Ein Regelkeis gewihrleistet eine konstante Schwingungsamplitude. |

P
Y 7
\‘. :"' = KF - W -
¥ Oszillator Denodulator Fiter Osziloskop
N AC + BC
Kryosiot v
Hagnet -
Konverter
: !
L ——— .
[EC - Bus - !
— _ ;
i o i
Terperatur- I B .
regelung, = e
“ﬂessuﬂg o ] IBH'PC
Bruck —-— SR -
Hognetnetzied .

Abb. 17 : Blockdiagramm der MelSelektronik

Die Messung der Inneren Reibung erfolgt computergesteveri. Die
Anregungsspannung fiir die Probenschwingung wird vom Rechner abgeschaltet;
gleichzeitig wird mit der zeitaufgelGsten Messung der Schwingungsamplitude im
~Analog/Digitalkonverier begonnen. Die gemessenen Amplituden werden dem
'_R_ech_ne_r mitgeteilt. Aus einem Exponentialfit an die Amplitude wird die Ddmpfung -




Q~1 berechnet. Vor und nach jeder Messung werden vom Rechner weitere
MeBgrofen wie Probentemperatur, Druck im Probenraum und Magnetfeld
abgefragt. Auch kénnen Temperatur- und Magnetfeldinderungen vom Rechner
vorgenommen werden. Der Datenaustausch zwischen dem Rechner und allen
angeschiossenen Gerdten erfogt liber den IEC-Datenbus.

il1.2.2 Kryotechnik

Die Probe befindet sich in einem Verdampferkryostaien, so daB
Probentemperaturen zwischen 7 K und 320 K moglich sind. Des weiteren ist um
den Probenraum herum ein supraleitender Magnet angeordnet, der Magnetfelder

“bis zu 3T bereitstellt. Dabei ist die Homogenitit des Magnetfeldes laut
Herstellerangaben besser als 0,3%.

Die Abb. 12 zeigt zunichst die Baugruppen, die zur Kiihlung der Probe
eingesetzt werden. In der Abbildung unten links ist schematisch der Kryostat
dargestellt. Das schraffierte "U" stellt den Magneten mit LHe-Vorrat dar; der
Zylinder mit dem kreisformigen Kopf steht fiir den Verdampferkryostaten, Durch
den Einsatz einer Temperaturregelung kann die Probentemperatur unterhalb von
100 K auf besser als 0,5% stabil gehalten werden.

Temperatur=| Yentil=
regehng T modd

i

%wv%—@é ' ki
Verdampfer— | @

=
kryostat <]
\ /]

| V
Nt L======-=—-=-J He~-Riickgewinnung
\ Z)’ " Z LHe-Kanne '

Tempergturfihler
| E//”;////Z -

Abb. 12 : Schematische Darstellung des zur Probenkdhiung eingeseizien
Verdampferkryostaten und seiner Versorgungsaggregate.
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Die Baugruppen, die zur Evakuierung des Probenraumes und zur Kiihlung des
Magneten eingesetzt werden, sind im Blockdiagramm der Abb. 13 dargestellt. In
der Mitte des Diagramms ist die schematische Darstellung des Kryostaten zu
erkennen. Die Zuleitung "A", links im Diagramm, erlaubt das Einlassen von
He-Kontakigas in den Probenraum. Um eine bessere Temperaturstabilitii zu
erreichen, wurden alle Messungen bei einem Kontaktgasdruck von etwa
3 X 10~2 mbar Heliumgas durchgefiihrt. Die Konstanz des Gasdruckes wurde durch
eine Druckregelung bei gleichzeitigem EinlaB des Gases durch Zuleitung "A" und
Abpumpen durch den linken Teil der Pumpleitung "B" erreicht. Im linken Teil der
Leitung “B" sind zum Erreichen eines Feinvakuums eine Kiihlfalle und eine
Drehschieberpumpe hintereinandergeschaltet. Der rechte Teil der Pumpleitung
"B", versehen mit einer Turbomolekularpumpe, dient zur Herstellung von Driicken
unterhalb von 10~3 mbar im Probenraum,

Druckregelung

=S e= He~
Rickgewinnung

L

¥ ¥ i l
- l
He-Flasche He-Flasche \
i == ﬁDgaS

Abb. 13 Schematische Darstellung der Versuchsaufbauten zum Betrieh eines
supraleitenden Magneien und zur Druckregelung im Probenraum.

Durch das Kontaktgas im Probenraum wird eine Dampfung von eiwa
Q1= 10—4 verursacht, Diese Dimpfung kann toleriert werden, da bei den hier
durchgefihrten Messungen die Effekie oberhalb von Q~1=10—% zu finden sind

(siche Kapitel IV.2b). Frihere Arbeiten haben gezeigt, daB zur Messung der
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Dimpfung unterhalb von Q~!=10"% Driicke Kkleiner als 10> mbar im
Probenraum herrschen miissen /28/.

{ber die Pumpleitung "C" wird das Stiitzvakuum des Kryostaten aufrecht
gehalten. Die Zuleitung "D" erfiilit verschiedene Aufgaben. Wihrend des Betriebs
des Magneten wird das anfallende He-Abgas iber die Leitung "D" der

Riickgewinnung zugefiihrt. Beim Vorkiihlen des Magneten kann iiber die Leitung

*D" der Magnet und sein LHe-Vorraisbehélter mit He-Gas gesplilt werden oder mit
der Drehschieberpumpe der Leitung "B" evakuiert werden.

Zusitzlich zum Magneten und dem Verdampferkryostaten sind im Aufbau noch
zwei LN,-Behilter integriert, die in keinem der beiden oben beschriebenen
* Diagramme zu finden sind. Diese LN,-Behilter und die an ihnen angebrachten
Strahlungsschilde schirmen den Magneten gegen den &dufBeren Mantel des
Kryostaten bzw. gegen den Verdampferkryostaten ab.

1.2.3 Probenhalterung

Die Probe besteht aus einem supraleitenden Film von 50 bis 600 nm Dicke auf
einem etwa 0,5 mm dicken Substrat (siche Kapitel IV.1). Die Probe wird auf einen
Silizium-Schwinger aufgeklebt (Abb. 14). Als Kieber wird ein spezieller
Tieftemperaturkleber {Nonag Stopcock Grease, Fisher Scientific Company)
verwendet. An den Schwinger sind im wesentlichen zwei Anforderungen zu
stellen. Zum einen dartf er selbst nur einen sehr geringen Beitrag an der Dampfung
haben, zum anderen miissen auch parasitire Dampfungen, wie sie zum Beispiel
von der Einspannung des Schwingers verursacht werden kénnen, vermieden

werden. Aus fritheren Arbeiten /28/ ist bekannt, dalB diese beiden Eigenschaften .

von Silizium-Rahmenproben besonders gut erfiillt werden.

Eine direkie Verwendung des Subsiratmateriais der supraleitenden Filme als
Schwinger schlieBt sich aus mehreren Grinden aus. Wegen der hohen
Eigenddmpfung einiger Subsiratmaterialien ergeben sich starke Einschrinkungen

ei der Auswahl derselben. Es wurde gefunden, da unter diesen Aspekt nur MgQO
und NdaGaO, geeignet sind. Zudem beeintrichtigt die notwendige Vorbehandlung

..................

A R - PN S £ 4 J M.t gy Az~ Ji. g
RICL OLLWIIECL tdllciucil, Dl C&AEC;I, I‘XUU UHUCU.) uie \gumxmt uch
Substratoberfliche, so daf die Filmqualitit auf solchen Substiraten deutlich
verringert ist. Fiir dag Aufkleben der Proben auf einen Silizium-Schwinger spricht

welterhin, daf  bei dieser Vorgehensweise die Proben aus einem oplimierien

Herstellungsprozef stammen /29/ und auch in anderen. Expenmenneremnchtungen__

untersuchi werden konnen.




Der Schwinger mit Probe sowie die fiir die Anregung und Detektion der
Schwingung notwendige Gegenelektrode sind auf einem Quarzglastriger montiert,
der direkt in den Probenhalter eingesetzt werden kann.

Einspannung

Film auf
Substrat
J
|~ S
P
~Zmod
\\\é\\\\‘

S\J

Abb. 14 : Schematische Darstellung des Siliziumschwingers mit aufgeklebter
FProbe. Die im Bild eingezeichneten Malle sind in mm angegeber.

Der untere Teil des Probenhalters mit montierter Probe ist in Abb. 15
dargestellt. In der Mitte des Bildes ist der Siliziumschwinger mit aufgeklebter
Probe zu erkennen. Die Gegenelektrode befindet sich genau hinter der Probe. Die
elektrische Kontaktierung des Schwingers erfolgt Giber den Einspannungsblock am
unteren Ende des Schwingers. In den Einspannungsblock ist auch der hauptsichlich
verwendete Temperaturfilhler, ein Kohlewiderstand, eingelassen. Ein weiterer
Temperaturfithler, eine Siliziumdiode, befindet sich an der Unterseite der
Montageplatte oberhalb der Probe. Der Probenhalter ist derart konzipiert, daf sich
die Probe in einem Volumen maximaler Homogenitdt des Magnetfeides befindet.

Das Magnetfeld zeigt dabei parallel zum Schwinger, in der Abb. 15 nach oben.

“Im ‘riickwertigen Teil des Probenhalters ist ein Trieb untergebracht, der
Verkippungen der Halterung fiir den Quarzglastrager und somit auch Verkippungen
der Probe um :+11° relativ zum Magnetfeld zuliBt. Eine Hallsonde auf der
Rickseite “der Trigerplatte erméglicht die Bestimmung des Kippwinkels ©
zwischen Magnetfeld und Probe iiber eine Messung der Hallspannung Uy,. Diese ist
:mit ‘dem Kippwinkel iber die Beziehung U, o H sin(0) verkniipft. Dabei muf
allerdings eine mogliche Verkippung der Probe relativ zum Quarzglastriger als

+ Fehler berticksichtigt werden. Dieser Fehler betrdgt etwa 0,5°.
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Um in situ Verkippungen der Probe zu ermdglichen, wurde ein Sstarrer
Probenhalter verwendet. Obwohl der gesamte Kryostat auf ecinem
Schwingisoliertisch  ruht, kénnen  stérende  Einfllsse, wie  etwa
Gebaudeschwingungen, nicht vollstindig von der Probe ferngehalten werden. Fur
diesen Probenhalter hegt da.her dle untere Meﬁgrenze fiir die Innere Reibung bei
Q 1 10—-5

Si-Diode

Si-Schwinger

Probe

- C—Wide:’stand
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V. Experimenteile Ergebnisse

IV.1 Probenherstellung und Charakterisierung

Die in dieser Arbeit untersuchten Supraleiter sind hauptsichlich diinne
YBa,Cu,C, __-Filme. Diese Filme wurden im Institut fiir Mikrostrukturforschung,
IFF, Forschungszentrum Jilich, mittels eines dc-Sputterverfahrens auf LaAlQ,
oder NdGaO,-Substraten abgeschieden /29/. Die Filme wachsen auf den Substraten
epitaktisch auf. Ihre kristallographische c-Achse (siehe auch. Kapitel I1.1.1) ist
parallel zur Flichennormalen des Substrates ausgerichtef. StandardméBig wurden
nach der Herstellung der Filme der spezifische ‘Widerstand bei Raumtemperatur
p(300K) nach der van-der-Pauw-Methode. SOW ie dle Temperaturabhanggkelt des
spezifischen  Widerstandes  bis - unterhalb -~-Normalleiter/Supraleiter-
Phaseniiberganges gemessen. Bet - ‘einigen - Proben wurden - zusitzliche
charakterisierende ~ Messungen - wie - Rutherford-Riickstreu-Experimente,
Untersuchungen mit dem Lichi- - und. Rasterelektronenmikroskop sowie
rontgenographische Untersuchungen durchgefiinrt. Die verwendeten Proben sind
zusammen mit den Filmdicken, Substratmaterialien sowie den Ergebmssen der
jeweiligen zusitzlichen Messungen in. Tabelle 1 zusammengefaﬁt

Die Filmdicke d der Proben variiert zwischen 50 und 600 ;_1_m._ Sic wurde aus
der Sputterzeit bestimmt. Die Probe HZ21203 Ib wurde  so- "bréipariert daB
zwischen zwei 150 nm dicken Supraleiterschichten eine 160 nm dzcke isolierende
SrTiO;-Schicht liegt. Eine typische Ansicht der Oberfliche der Filme zeigt
Abb. 16. Hier ist eine REM-Aufnahme der P_roo_e_ HZ303041 zu sehen. Die
Probenoberfliche weist eine groBere Anzahl von 'Verunreinigungen auf, die
vermutlich aus CuQO bestehen und bei der Herstellung der Fﬂme erzeugt werden.
Ihre GrofBe betrigt etwa 1 um im Durchmesser. R

Die Filmfliche betrigt bei fast allen Proben 10X 10 mm?2, Lediglich die Proben
HZ212031a und HZ212031b wurden auf kleineren Substraten von 4,4 X 10 mm?
bzw. 5,6X10 mm? aufgestiubt. Eine weitere Besonderheit stellt die Probe
HZ301282s dar. Sie wurde durch Strukturierung der Probe HZ301282 mittels
Photolithographie und reaktivem Ionendtzen mit Argonionen gewonnen. Wie in
Abb. 17 gezeigt wurden {iber die gesamte Probenlinge verlaufende 7,8 um breite
Supraleiterbahnen mit einem Abstand von 11,2 um erzeugt.

Die resistiv bestimmte kritische Temperatur T aller gemessenen Filme liegt
oberhalb von 90K (in Tabelle 1 ist T mid, die Temperatur bei p=0,5p,,

angegeben). Da die Sprungtemperatur bei dem hier untersuchten System
YBa,Cu0,_, stark vom Sauerstoffgehalt der Proben abhdngt /30/, kann

24




umgekehrt.éus der Sprungtemperatur auf den Sauerstoffgehalt geschiossen werden.
Fir T, > 90X ist x < 0,1. Die Ubergangsbreite AT der Proben ist kleiner als

Probe | S | ‘dfmm] | p@00K) | T.mé[K] | AT[K] -
S RN B [pflem] ' ' -
Hzioos21 | L | 100 | 24 | eo6 | 07
mzosos2t ! Ll so | 2o ol ey | 13
Hz121021 | L 100 o 200 | 923 | 06
HZ2i1021 | N | 275 0] 203 e27- | 03 -
Hz212031a | L | 300l | ol | x=2,9%
Hz2120316 | Lof amso | o 1 b {x=15%
N ! IR | mit SFTiO,
Zwischenschicht
Hz30111 | L 50 236 92,8 0,9
Hz301282 | L 150 210
Hz301282s | L 150 Probe HZ301282
strukturiert
HZz303041 | L | 600 359 Rockingkurven-
| breite = 0.4°
nvrisorso | b ] esw ]l | e,
e (RN B (N © | ¢ =100 pm

Tabelle 7 :_':.'Zusammeﬁsz‘ei/ung der Proben in Verbindung mit b’en.-Ergebn!ssen
der  charakterisierenden = Messungen. S : Substraimaterial (L 2 LaAiO,,
N : NdGa0s). (1) -gus.der Messung der Inneren Reibung bestimmt. -

Channeling-Experimente: érgeb_en fiir die hier verwendeten Proben eine minimale
Riickstreurate x von ctwa 3%. Dies zcigt, dab die Proben gute Epitaxie aufweisen;
an der '_Probe +HZ212031a ~wurde . zum Beispiel -x =.2,9% gemessen. Die
Dreifachschicht "HZ212031b. macht “hier "eine "Ausnahr_ne.i Da’ 'n_unmehr drei
Grenzschichten - (Substrat/Supraleiter/Isolator/Supraleiter) - statt -einer ‘in der Probe
existieren, ist die minimale Rifz_ckstreuxa_te stark erhdht und betréigt fiir diese Probe
etwals%. SRS Diibeteie o
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& pm

Abb, 167 REM-Aufnahme der Probencberfiiche der Frobe HZ3030417,

VergréBerung = 1600.

Abb. 17: Lichtmikroskopische Aufnahme der Frobenoberfliche der Probe
HZ301282s, VergréBerung = 500. Die durch die Strukiurierung erzeugien

Leiterbahnen sind gls dunkle Streifen zu erkennen.

26




Ein weiteres Merkmal fiir die Giite der Epitaxie der Filme stellt die Breite der
Rockingkurve dar, Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Filme mit Dicken kleiner
300 nm findet man typische Werte von 0,15° und kleiner /31/. An der Probe
HZ303041 mit einer Filmdicke von 600 nm wurde die Breite der Rockingkurve zu
0,4° bestimmt. Dieser groflere Wert ist auf die relativ groBe  Filmdicke

zuriickzufiihren,

Zum Vergleich mit den oxydischen Hochtemperatur-Supraleitern wurde auch
ein sogenannter konventioneller Supraleiter untersucht. Dabei handelt es sich um
gine NbTi-Legierung mit einem Titan Anteil von 50 Atomprozent. Diese
supraleitende Legierung ist kommerziell erhéltlich und hat ein T _ von etwa 9,5 K.
Das Material Iag als Draht mit einem Durchmesser von 100 pm vor. Es ist unter
dem Probennamen NbTi50/50 ebenfalls in Tabelle 1 aufgenommen. Fir die
Messungen wurden 12 Drahistlicke mit einer Linge von je 15 mm auf den
Silizium-Schwinger aufgeklebt.




IV.2.1 Allgemeines

Die Messungen der Temperaturabhiingigkeit von Resconanzfrequenz und
Dimpfung wurden unterhalb von 100 K in Magnetfeldern zwischen 70 mT und 1 T
durchgefiihrt. Die Messungen kénnen prinzipiell auf zwei verschiedene Arten
erfolgen. Zum einen gibt es den sogenannien feldgekiihlten Modus (field cooled,
FC), bei dem die Proben bei angelegtem Feld abgekiihlt werden. Dabei wird
gleichzeitig die Messung durchgefiihrt. Zum anderen kann man die Proben
zunachst im Nullfeld kithlen, bei tiefen Temperaturen ein Feld anlegen und dann
wihrend des Aufwdrmens messen (zero field cooled, ZFC). Abb. 18 ieigt die
Differenz zwischen einer Messung im FC und im ZFC-Modus an der Probe
HZ280821 in einem Feld von 100 mT. Die Differenz liegt unterhalb von 80 X im
Bereich der Fehlerbalken des Experimentes (Af/f=5%XQ~1, AQ- Q- 1=1%).
Die Abweichungen zwischen 80 K und 95 K betragen weniger als 10% der
MeBeffekte (siche Kapitel IV.2.2). Daher wurden nur ZFC-Messungen
durchgefithrt, die experimentell einfacher durchfiihrbar sind.

0.6 10.6
@ . HZ280821 ]
S 04Ff o 404 ™
. - o H=100mT o ] 3
5 02 @f o2 !
= B3 A @ . ™~
! s s © B & 6 GEEEEH T =3
T 0.0 fresstiEtiicc e mIR i &
§ i g@ =] I L
° iy =
«£_nnol ¢ 1 _nn M,
:;’33 o e a R & | ot
~0.4 o 1-0.4
- 4=50nm e
"""O.G.....l L L ‘1“ L 1 IAJ Lﬂzn L L —_ (.
20U 4 o ol) 1 UO 6

0
T [K]
Abb. 18: Differenz zwischen einer Messung im FC und ZFC-Modus an der Probe

HZ2808271 (u,H=100mT]). Die Fehlerbalken entsprechen der experimentellen
Aufidsung von Aff=5% <07, AG~1/0-T=1%.
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Der typische Temperaturverlauf der Experimente ist charakterisiert durch eine
Aufwirmrate von etwa 2 K/min fliir Temperaturen unterhalb von 80 K; oberhalb
von 80 X wurde die Aufwirmrate bis auf 0,2 K/min gesenkt. Dies ist begriindet
mit einer wenig temperaturabhidngigen Ddmpfung und Melfrequenz unterhalb von
80 K, die eine schnelle Temperaturdnderung erlauben. Die wichtigen MeBeffekte
sind knapp unterhalb von T, zu finden (Kapitel IV.2.2), so daB dort die Messungen
bei einer geringeren Aufwirmrate durchgefiihrt wurden.

Die Reproduzierbarkeit der Messungen und eine eventuelle Alierung der
Proben wurde an der Probe HZI00821 iberpriift. Abb. 19 zeigt die
Frequenzdifferenz Af bel 4 H=300 mT, die jeweils 2 Tage bzw. 56 Tage nach der
Probenherstellung gemessen wurde. Die parallel dazu aufgenommene
- Dampfungskurve Q—isL ist in Abb. 20 dargestellt. Es Iassen sich nur geringe
Unterschiede zwischen den beiden Messungen feststellen. Die Abweichung
zwischen den Da@mpfungsmessungen oberhalb von T_ sind ein experimentelles

Artefakt.

Weiterhin wurde die Amplitudenabhéngigkeit von Frequenz und Dimpfung
Uberpriift. Abb, 21 zeigt die Frequenzmessungen an der Probe HZ121021 bei
#,H=200 mT und Schwingungsamplituden von 150 nm bis 400 nm. Die
zugehdrigen Ddmpfungen Q—ISL sind in Abb. 22 dargestellt. Innerhalb des hier
gewdhlten Amplitudenbereiches lassen sich keine Differenzen zwischen den
MeBkurven feststellen. Um zu genaueren Aussagen zu kommen wurde an der
Probe HZ303041 bei einer festen Temperatur von 20 K und festem Magnetfeld von
0,5 T bzw. 1T die Amplitudenabhingigkeit genauer untersuchi. Dabei wurde u,
zwischen 170 nm und 1200 nm variiert, Die Resultate der Frequenzmessung sind
in Abb. 23 und die der Dampfungsmessung in Abb. 24 dargestellt. Wahrend man
fiir die Frequenzen bei beiden Feldern keine Amplitudenabhingigkeit findet, ist bei
den Dampfungsmessungen mit Q1 oc u 012 fiir y H=0,5T und Q~! o« y 015

=1 beohachien. Alle anderen

fir 4 H=1T eine geringe Amplitudenabhéingigkeit zu beoba ile anderen

Messungen dieser Arbeit wurden mit einer festen Schwingungsamplitude von
400 nm durchgefiihrt. '
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Abb. 19: Temperaturabhdngigkeit der Resonanzfrequenzstufe AFf bei 300 mT

der Probe HZ100821,; o : Messung 2 Tage nach Frobenhersiellung, s ; Messung
nach 56 Tagen. o
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Abb. 20: Temperaturabhingigkeit der Démpfung Gl bei 300 mT der Probe
HZT100821; o : Messung 2 Tage nach Probenherstelfiung, e : Messung nach 56
Tagen.
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Abb. 21: Temperaturabhingigkeit der MeRfrequenz bei 200 mT deor Probe

HZ12702171. Es sind Messungen mit Schwingungsamplituden von 180 nm bis
400 nm dargestelit.
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Abb. 22: Temperaturabhdngigkeit der Démpiung bei 200 mT der “Frobe

Hz121021. Es sind Messungen mit Schiwingungsamplituden von 150 nm bis
400 nm dargestellt.

31




305
I SBE-—6e -6 —— 8- ~—8
] MoH=1T
295¢
—71 HZ303041
g - d=600nm
ey L f(u,)=konst.
285r
[ o H=0,5T
COO~GC6 -8 - —B-~- -0
275' T=20K
o0 ° o000
U, [nm]

Abb. 23: Amplitudenabhingigkeit der MeBfrequenz bei T=20K und 0,567

sowie 1 T (Probe HZ303047).
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Abb. 24: Ampl;fudenabhang;gke;f der Dampfung bei T=20K und 0.5 T sow:e

7 T'(Probe H230304 il
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IV.2.2a Freqguenzmessungen

Die Temperaturabhingigkeit der Resonanzfrequenz ist exemplarisch fiir alle
Proben am Beispiel der Probe HZ121021 in Abb. 25 dargestellt. Im Nullfeld ist
eine nur schwache Anderung der Resonanzfrequenz mit der Temperatur zu
erkennen, die auf die Temperaturabhingigkeit des Elastizitdtsmoduls des
Siliziumschwingers zuriickzufithren ist. Bei einem ZuBeren Magnetfeld findet man
direkt unterhalb von T eine stufenartige FrequenzerhShung und anschlieBend einen
£

flachen Frequenzverlauf bei tieferen Temperaturen. Diese beiden Effekie sind auf
den schwingenden Supraleiter zuriickzufiihren.

245
F HZ121021
I d=100nm

240;‘5&&9&&&_@& Amaaaaaa%
i tioH=300mT 5

B
o35
200mT .

R Lo © oooooooooooooooo%

(=3

2507 100mT .
3 O 0 oapoNBoDDCocoODOOooGom
2 OT m%

T $88 @ &9 @9@@9@@@@%9@36&%5

22 ] I3 i 1 L Il 1 1 I A A I 1 L ]
20 40 60 80 700
T [X]
Abb. 25: Temperaturabhdngigkeit der Resonanzirequenz bei Feldern von OT,
700mT, 200mT, 300mT; Probe HZi27021.

[

Um die Hohe der Frequenzsiufe zu quantifizieren ist in Abb. 26 die
Resonanzfrequenz als Differenz zur Nullfeldmessung Af {iber dem Feld fiir die
Probe HZ121021 aufgetragen (T= 40 K). Ein Fit an die Datenpunkte ergibt eine
Abhingigkeit der Frequenzdifferenz vom Quadrat des Magnetfeldes. Somit ist die
Hohe der Frequenzstufe in Abb. 25 proportional zu H2. Dies gilt auch fiir alle

anderen Proben.
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Die Messungen der Temperaturabhéngigkeit der Resonanzfrequenz lassen sich
in einer Auftragung Aff(p.oH)?- liber der Filmdicke d zusammenfassen (Abb. 27).

O Hz121027

d=100nm
_ T=40K

_tor
< |
=
Bpmet
ot

5-

Fit
Af=155Hz/T* (uH)?

2 L A

&5 0.2
ol [T]

Abb, 26; Resonanzifrequenzstufe Af als Funktion des Feldes (Probe HZ1270217,
T=40 K]
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250
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g 1 | g 2120318, 1=5.6mm
| -_Q_-O_- o E H72120310, I=4,4mm
) T N S
0 250 500 750
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Abb. 27! Af/{,uonz als Funkiion der Filmdicke d. Die Fehlerbalken resultieren
.-aus der Standardabweichung des jeweiligen Fits an die Mef3daten AFf(H).
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Innerhalb der Fehlerbalken, die aus der Standardabweichung des jeweiligen
Fits resultieren, ist Af/(p.o}{)z fiir die Proben mit einer Linge von 10 mm
unabhingig von der Filmdicke, Die beiden Proben HZ212031a (1=4,4 mm) und
HZ212031b (1=5,6 mm) besitzen eine deutlich niedrigere Frequenzstufe,

IV.2.2b DEm

BV e

Auch die Dimpfungsmessungen als Funkiion der Temperatur sollen
exemplarisch fiir alle Proben an der Probe HZ121021 gezeigt werden. Die Abb. 28
zeigt einen typischen Kurvenverlauf im Nullfeld und bei p H=200 mT. Der innere
Teil der Abbildung gibt den Temperaturbereich zwischen 80 X und 100 K wieder.
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AhE. 28 Temperaturabhingiokesit P Ernnfime frm Aedifald ond e 200m T Aar
LAGINGTURNG 5 INUNRTeIG Und rur LU0 GEf

i
AR 20, TCIRSI T RNIGIGIGRGID UET

Probe HZ727027. Der innenieil deor Abbildung =zeigt einen Ausschnitt im
Temperaturbereich von 80K bis 100K, die durchgezogene Linie enispricht der
Schwingerddmpfung plus der Wirbeistromdémpfung durch die Probe im

normalleitenden Zustand-Q=7;.

Man erkennt, daB sich die Ddmpfung im Magnetfeld aus drei Anteilen
zusammensetzt, Im Nullfeld mift man die Didmpfung des Siliziumschwingers, die
bei 100K etwa Q~1=10—4 betriigt und mit fallender Temperatur sinkt. Beim
Anlegen eines Feldes kommen zwel weitere Déampfungseffekte hinzu. Fir T>T,
isi die Probe normalleitend und Wirbelstromdimpfung Q—lj (siche Kapitel 11.2.1)

- tritt auf. Fiir einen spezifischen Widerstand von etwa 60 uflcm bei 100 K ergibt
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sich eine Didmpfung von Q-lj =~3x 1079, die zur Schwingerdimpfung addiert im
Innenteil der Abb. 28 als durchgezogene lee eingezeichnet ist.

Fiir T<T, tritt diese Wirbelstromddmpfung nicht mehr auf. Statt dessen miBt
man Verluste im supraleitenden Zustand der Probe, die durch ein hohes,
asymmetrisches Didmpfungsmaximum direkt unterhalo von T, und eine annéhernd
temperaturunabhingige Ddmpfung bel tieferen Temperaturen charakterisiert sind.
Im folgenden soll nur noch dieser Anteil der Dampfung, bezeichnet mit Q1 |
betrachtet werden.

Abb. 29 zeigt am Beispiel der Probe HZ121021 den Einfiufl des Magnetfeldes
auf die zwei Bereiche der Dampfung. Der linke Teil der Abb. 29 zeigt den
Temperaturbereich von 10 K bis 85 K. Hier ist der wenig temperaturabhingige
Anteil der DEmpfung zu erkennen. Um die Abhéngigkeit dieses Dampfungsanteils
vom Magnetfeld zu bestimmen, wurde in Abb. 30 die Dampfung bei T==40 K
gegen das Magnetfeld aufgetragen. Ein Fit an die MeBpunkte ergibt auch hier eine
Proportionalitit der Dimpfung Q~lg; zum Quadrat des Magnetfeldes. Die
Messungen beziiglich der Dampfung bei niedrigen Temperaturen lassen sich somit
in einer Auftragung Q_ISL/(,ILOH)Z iiber der Probendicke d zusammenfassen, die
Abb. 31 zeigt.

2 30
HZ 121021 11 §
"~ d=100nm 11 ']
i [ |
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- y 1205
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Abb. 28: Temperaturabhéngigkeit der Dimpfung Q-Tg bei 0T, 700m7,
200mT, 300mT der Probe HZ121021. Zu beachten ist der MaBstabwechsel auf
beiden Achsen in der Mn‘te der Abb:ldung D;e gesf/che/fen Lfmen smd e:ne
: Onen fierungshflfe ' - '
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MeRdaten Q=g (H).
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O-Tg/u,H2 bei T=40K als Funktion der Filmdicke d. Die
Fehjerbalken resultieren aus der Standardabweichung dss jeweiligen Fits an die




Innerhalb der Fehlerbalken besteht keine Abhdngigkeit der Dimpfungshohe
von der Probendicke fiir alle Proben mit einer Linge =10 mm. Die beiden Proben
HZ212031a und HZ212031b mit jeweils einer geringeren Linge zeigen auch eine
kleinere Dampfung,

Im rechten Teil der Abb.29 ist das Dimpfungsmaximum im
Temperaturbereich von etwa 85 K bis T zu erkennen. Es ist stark asymmetrisch.

Mit steigendem Magnetfeld erhoht sich die Dimpfung und die Position T, des
Maximums verschiebt sich geringfiigig zu tieferen Temperaturen.

V.2 2¢ Verkippung der Proben relativ zum Magnetfeld

Die iberwiegende Anzahl der Messungen wurde in einem parallel zu
Schwinger und Probe ausgerichteten Magnetfeld durchgefiihrt. In einigen
Experimenten wurden Schwinger und Probe jedoch um einen Winkel O relativ zum
Feld verkippt. Abb. 32 zeigt eine Frequenzmessung an der Probe HZ301282 bei
einer konstanten Temperatur von 80 K und einem Feld von 0,75 T als Funktion
von €. Die Frequenz ist maximal fiir Winkel nahe 0°; sie fdllt linear mit
zunehmenden © um etwa 0,5% fiir 6=11°. Die zugehorige Dampfungsmessung
zeigt Abb. 33. Hier hat die Ddmpfung ein Minimum bei ©==0°. Bei zunehmenden
Verkippung steigt sie um etwa 100% bei 8= 11° an. Die Fehlerbalken in Abb. 33
resultieren aus einer Miftelung von jeweils fiinf Datenpunkten, aufgenommen bei
dem selben Kippwinkel,

Da die Frequenzinderungen als Funktion von © relativ kiein und zudem
experimentell nur sehr schwer aufzulésen sind, wurde weiterhin nur die
Temperaturabhingigkeit der Dampfung bei verschiedenen Kippwinkeln untersucht.
Den Einfluff des Kippwinkels auf das Maximum in der Dadmpfung unterhalb von T
zeigen die Abbn, 34 und 35 anhand von Messungen an den Proben HZ121021

bzw, HZ211021 bei p H=200 mT.

Schon fiir kleine Winkel von etwa 1° #&ndert sich das Maximum : seine Lage
verschiebt sich zu tieferen Temperaturen, die Breite nimmt zu. Bel einer weiteren
VergroBerung des Winkels dndert sich die Form des Maximums nur noch gering.
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Abb. 32: Abhingigkeit der MelBfreguenz vom Kippwinkel © bel T=80K,
UH=0.75T (Probe HZ301282).
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Abb. 33: Abhéngigkeit der Démpfung vom Kippwinkel © bei T=80K,
HoH=0,75T - (Probe “HZ301282). Die Fehlerbatken resu/tieren .aus.-einer
Mitielung von jeweils finf  Datenpunkten, aufgenommen  bei dem. :ngl:b_en

Kippwinkel.
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Abb, 34: Temperaturabhdnigkeit der Ddmpfung der Probe HZi271021 bei
200 mT und verschiedenen Kippwinkeln ©=0°, 2,2° und 6,5°.
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Abb. 35: ‘Temperaturabhdnigkeit "der Démpfung der- Probe HZ21 70.2?‘ bel
200 mT und verschiedenen Kippwinkeln ©=0°, 1,1°,°2,1°und 9,6 :
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Zu Vergleichszwecken wurde die Innere Reibung an einer Nb-Ti-Legierung
gemessen. Die Probe lag in Form eines Drahtes vor (siehe Kapitel IV.1). Aus den
hier vorgestellten Messungen der Inneren Reibung kann das T, bei 0 T auf etwa
9,5 K abgeschitzt werden. Abb. 36 zeigt die Frequenzmessung in Feldern
zwischen 0 T und 500 mT bei Temperaturen von 8 K bis 10 K. Hier ist eine
Frequenzstufe im Temperaturbereich um 9,4 K zu erkennen. Mit steigendem
Magnetfeld verschiebt sich die Stufe geringfiigig zu niedrigeren Temperaturen, ihre
Hohe wichst an. Die zugehdrigen Diampfungsmessungen zeigt Abb. 37. Man
beobachtet ein Dampfungsmaximum unterhalb von 9,5 K. Seine Lage sowie seine
rechte Flanke werden mit steigendem Feld zu niedrigeren Temperaturen
verschoben. Gleichzeitig wichst seine Hohe an. Bet tiefen Temperaturen, unterhalb
des Maximums, findet man einen ternperaturunabhingigen Ddmpfungsanteil, der
ebenfalls mit H ansteigt.
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Abb. 36: Temperaturabhanmgke;r der. Merrequenz der ‘Probe Nb T150/50 in
Feldern zwischen O T und 500 mT. : : :
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Abb, 37: Temperaturabhdngigkeit der Ddmpfung an der Probe NbTI50/50 in
Feldern zwischen QT wund 500 mT, Die gestrichelten Linien sind eine
Orientierungshilfe.

iV.2.4 Messungen an einer strukiurierten Probe

Die Temperaturabhingigkeit von Frequenz und Ddmpfung der strukturierien
Probe HZ301282s =zeigt einige Unterschiede zu den bislang vorgestellten
Ergebnissen. Bei dieser Probe waren Messungen in zwei verschiedenen Geomeirien
méglich; die Leiterbahnen konnten senkrecht oder parallel zum AuBenfeld
orientiert werden. Die Abb. 38 zeigi zunichst fiir die beiden Geometrien den
Frequenzverlauf zwischen 20 K und 100 K bei verschiedenen Feldern. Zusitzlich
zum Frequenzanstieg im Magnetfeld, der unterhalb von T_ beginnt, ist bei Feldern
von 300 mT (nur fiir H parallel zv den Leiterbahnen), 400 mT und 500 mT eine

kleine Frequenzstufe zwischen 40 K und 75 K -je nach Feld- zu erkennen. Mit
steigendem Peld verschiebt sich diese Stufe zu hheren Temperaturen

Die parallel zur Frequenzmessung aufgenommene Ddmpfung zeigt Abb. 39.
Das Maximum direkt unterhalb von T, ist, verglichen mit den unstrukiurierten
Proben, niedriger und breiter. Zudem ist seine Lage T, zu tieferen Temperaturen
verschoben. Neben diesem Didmpfungsmaximum findet man je nach Meflgeometrie
und Magnetfeld ein weiteres ausgeprigtes Maximum bei tieferen Temperaturen.
Dieses zusatzhche Maximum ftritt bei den Feldern und Temperaturen T, auf, bei
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denen in der Frequenz ein geringer Anstieg gemessen wurde. Die Temperaturlage

des zusitzlichen Maximums T, ist fiir H senkrecht und H parallel zu den
Leiterbahnen in Abb. 40 gegen das angelegte Magnetfeld aufgetragen.
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Abb. 38: Temperaturabhingigkeit der Melfrequenz der strukturierten Probe
HZ307282s in verschiedenen Magnetfeldern und zwei Melgeometrien.
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Abb. 38: Temperaturabhdngigkeit der Démpfung der strukturierten Probe
HZ301282s in verschiedenen Magnetfeldern und zwei Mef3geometrien.
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Abb. 40: Lage der Maxima T, in der H-T-Ebene.
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V.3 Messungen bel konstanter Temperatur

Bei einer konstanten Temperatur von 20K, 50K und 80 K wurde die
Magnetfeldabhingigkeit der Inneren Reibung gemessen. Die Anderungsrate des
Feldes betrug dabei immer 200 mT/min. Die Proben wurden zundchst im Nullfeld
auf die MeBtemperatur abgekiihlt. Danach wurde die Messung, bestehend aus

A g Aar ha ¢ A Fald 1 Aa i
einem Ast, der bei ansteigendem Feld aufgenommen wurde, und einem, der bei

fallendem Feld aufgezeichnet wurde, gestariet.

Bei der Probe HZ303041, die mit 600 nm die héchste Dicke der hier gemessen
Proben besitzt, wurde bei 20 X und Feldern unterhalb von 200 mT eine geringe
Hysterese in der Didmpfung zwischen dem Herauf- und Herabfahren des Feldes
beobachtet (Abb. 41). Fir alle anderen Prcben konnte diese Hysterese nicht
gefunden werden. Daher wird bei diesen Proben und Feldern oberhalb von 200 mT
nur ein Ast der vorgenommenen Messungen vorgestellt.

0.4

| HZ303041

. d=600nm o
0.3 _ T=20K

Abb. 47: Dimpfungsmessung bai T=20 K als Funktion des Magnetfeldes an
der Probe HZ303047%; o:mit ansteigendem Feld, e :mit abfallendem Feld

gemessen.

Abb. 42 zeigt exemplarisch eine Messung von Frequenz und Ddmpfung bei
Feldern unterhalb von etwa 300 mT und T=50 K an der Probe HZ280821 in einer
Auftragung uber dem Quadrat des Magnetfeldes. In diesem Feldbereich ist
weitgehend eine quadratische Abhéngigkeit der Frequenz und Dimpfung vom
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Magnetfeld zu becbachten, die weitgehend der Feldabhidngigkeit von Frequenzstufe
Af und Dampfung Q1 s1.(40 K) (siehe Kapitel 1V.2.2) gleicht.

0.1 0.2 u.H [T] 0.3

250
HZ280821

- d=50nm
245
P‘E‘t
240
Tt
235
20 TR 05 T 010
(1oH)® [T
0.1 2 wH [T] o.
2.0 — 02 ot [T] 0.3
- HZ280821

O. ! L 1 s 2 I i L A 1
a (9.0_0_ T 0.05 0.10
- A 2 _
(H)™ [T7] .
Abb. 42: Frequenz- und Démpfungsmessung bei 50 K als Funktion des
Magnetfeldes (Probe HZ280821).
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Bei einigen Proben wurde die Messung der feldabhéngigen Inneren Reibung zu
Feldern bis zu 2,5 T ausgedehnt. Abb. 43 zeigt die Feldabhingigkeit der Frequenz
der Probe HZ212031a bei T=20 K. Gleichzeitig ist in dieser Abbildung der Wert
Af(H) eingetragen, der die Magnetfeldabhéngigkeit der Frequenzstufe bei
temperaturabhingigen Messungen beschreibt (siehe Kapitel IV.2.2a) und der auf
Felder oberhalb von 0,4 T extrapoliert wurde. Die MeBkurve folgt Af(H) bei
kleinen Feldern. Oberhalb von 0,5 T steigt die Frequenz jedoch deutlich weniger
statk an um dann ab 1,5 T in einen sehr flachen Bereich zu miinden. Dieser
Kurvenverlauf ist typisch fiir alle gemessenen Proben.

325

Abb. 43: Feldabhingigkeit der Frequenz der FProbe HZ272031a bei 20K. Die
durchgezogene Linie entspricht dem aus Messungen der

Temperaturzbhinoickeit der Ereousnz hbel! vercohiodensn Feldern newonn arn
‘U!llf-l\"“i“luylfu‘l&lu‘\ulb B d LI L L i fiedd  ITGIWEGEIT S r¥ruraraais

Wart AFTH].

Die zugehdrige Dampfungsmessung zeigt Abb. 44. Hier ist zusitzlich der Wert
Q_ISL {40 X,H) eingetragen, der die Magnetfeldabhingigkeit der Dampfung bei
40 K bei Messungen der temperaturabhingigen Dampfung beschreibt (siehe
Kapitel IV.2.2b) und der auf Felder oberhalb von 0,4 T exirapoliert wurde.
Zunichst fallen in der Dampfung einige scharfe Maxima auf, deren Hohe mit
steigendem Feld zunimmt. Abgesehen von diesen Maxima folgt die Messung bei
Feldern unterhalb von etwa 0,6 T der Q“lsL(éi-O K,H)-Kurve relativ gut, oberhalb
von 1,2 T sind jedoch deutliche Abweichungen zu erkennen.
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Die Position und Hohe der Maxima ist fiir jede Probe verschieden. Die
einzelnen MeBkurven werden bei der Diskussion dieser Maxima in Kapitel V.7
vorgestellt. -

15

Abb. 44: Feldabhéngigkeit der Dédmpfung der Probe HZ2720371a bei 20K. Die
durchgezogene Linfe entspricht dem aus Messungen der

Temperaturabhidngigkeit der Dampfung bei verschiedenen Feldern gewonnen
Wert QT (40 K, H). | | o
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iV.4 Zusammenfassung der MeBergebnisse

Die Messungen der Inneren Reibung als Funktion der Temperatur an
YBa,CuyO,_ -Filmen haben gezeigt, daB bei den hier zuginglichen Feldern von
70 mT bis 500 mT nur ein geringer Unterschied zwischen feldgekiihlten (FC)- und
nullfeldgekiihlten (ZFC)-Messungen festgestellt werden kann. Ferner ist die

Amplitudenabhingigkeit der Dampfung sehr gering. Die Messungen wurden im

Amplitudenabhingigkeit der Dampfung sehr
ZFC-Moedus bei einer festen Schwingungsamplitude von 400 nm durchgefithrt,

Die Resonanzfrequenz weist eine Stufe Af direkt unterhalb von T, auf, deren
Hohe fiir Felder unterhalb von 0,5 T proportional zu H? ist. Af ist abhiingig von
der Probenlinge; ein EinfluBf der Probendicke auf Af konnte nicht festgestellt
werden.

Die Dampfung im supraleitenden Zustand Q~l'g; =zeigt nahe T, ein
asymmetrisches Maximum, dessen Lage T A und dessen Hohe vom angelegten
Magnetfeld bestimmi wird. Unterhalb dieses Maximums wurde eine wenig
temperaturabhiingige Dimpfung gemessen, deren Grofe fir p H <0,5T
proportional zu H2 ist. Auch hier ist die Dimpfung nur wenig von der Probendicke
beeinfluBt; sie sinkt jedoch bei einer Verringerung der Probenlinge.

Wird die Probe relativ zum Feld um einen Winkel © verkippt, verschiebt sich
das Maximum in der Démpfung zu tieferen Temperaturen. Gleichzeitig tritt eine
Verbreiterung des Maximums auf; seine Hohe bleibt konstant. Auf die
Resonanzfrequenz hat © nur einen kleinen Einflu§.

Der zu Vergleichszwecken gemessene konventionelle Supraleiter, eine Nb-Ti-
Legierung, zeigt qualitativ das gleiche Verhalten wie die YBa,Cu,0,_-Fiime.

Die strukturierte Probe HZ301282s zeigt ebenfalls eine Frequenzsiufe und ein
Démpfungsmaximum unterhalt von T,. Das Démpfungsmaximum ist breiter und
niedriger als die Maxima der unstrukturierten Proben und ist zu niedrigeren

Temneraturen versehonben, Auferdem igt welt unterhzalh von T

. .
11 I5E sinas  Fuusits
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Freguenzsiufe und ein zweites Ddmpfungsmaximum zu finden, die mit steigendem
Feld zu hoheren Temperaturen schieben.

In der Magnetfeldabhingigkeit der Didmpfung und Frequenz ist fiir Felder
kleiner als 0,5 T eine Proportionalitit zum Quadrat des Magnetfeldes gefunden
worden. Bel hoheren Feldern liegt eine Abweichung von diesem Verhalten zu
kleineren Frequenzen und Dampfungen hin vor. Dabei treten in der Dampfung bei
bestimmten Feldern scharfe Maxima auf.

An der Probe HZ303041 mit einer Dicke von 600 nm wurde bei 20 X fiir
Felder unterhalb von 200 mT eine Hysterese zwischen den Démpfungsmessungen
bei ansteigendem bzw, abfallendem Feld gemessen, die bei den anderen Proben

- "nicht aufiritt.
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V. Diskussion

V.1 Frequenzstufe und Démpiung bel niedrigen
. Temperaturen

In Abb. 27 ist die reduzierte Frequenzstufe A.f/(pOH)2 bei T=40 K fiir alle
Proben zusammengefaBt. Innerhalb der Fehlerbatken ist Af/(u H)? von der
Probendicke unabhingig. Lediglich fiir Proben mit einer Linge, die geringer ist als
die hier verwendete Standardlinge von 10 min, ist die Frequenzstufe kleiner. Die
Frequenzstufe resultiert aus der in Kapitel I1.2.2 diskutierten Linienspannung Tgr ,
die von AbschirmstrOmen in der Probe erzeugt wird und zusétzlich zur elastischen
Riickstellkraft des Schwingers wirkt. Diese Linienspannung ist dickenunabh'é.ngig_
und daher ist auch kein Einfluf von d auf die Frequenzstufe festzustellen. o

Die Hohe der Frequenzstufe 148t sich nach Gl. 6 und bei Feldern oberhalb von
HCI schr_eiben als

Af/(u H)? = Af/B2 = (f, — £)/B2 = 0,376 £, g/p, (GL. 16)

Fiir die 10 mm langen Proben bestimmt sich der Wert fiir g zu etwa 3x10—6Pa—1L,
Mit £ = 250 Hz (siehe Kapitel 11.2.2) folgt dann ein die Hohe der Frequenzstufe
Af/(u H)? = 224 Hz/T2. Fiir dieselben Proben liegt der Mitielwert der reduzierien
Frequenzstufe bei 145 Hz/T2. Wegen der Unsicherheiten bei der Bestimmung von
g ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment gut.

Oberhalb von 0,5 T ist nur noch ein verringerter Anstieg der Resonanzfrequenz
zu beobachten (Abb. 43). Dieser Effekt ist vermutlich eine Folge des Eindringens
von H.2% in die Proben, da bei den meisten Proben die Probendicke von der
GrdBe der Eindringtiefe Ay ist.

Die Proben HZ212031a und HZ212031b mit einer in etwa halbierten Linge,
d.h. einer halbierten Oberfliche, weisen eine geringere Frequenzstufe von etwa
50 Hz/T? auf. Bei dieser Geometrie ist auch der Parameter g halbiert. Diese
Erniedrigung der Frequenzstufe ist eine Folge der verkleinerten Probencberfliche
A 1 wird sie halbiert, so werden die Abschirmstréme I = [} | A ebenfalls halbiert
und damit auch die von diesen verursachte Linienspannung Tgp. Die Reduzierung
der Frequenzstufe der Proben HZ212031a und HZ212031b um mehr als die Hilfte
der der anderen Proben kann mit den relativ groBen Fehlern der Daten der Abb. 27
begriindet werden.

Die Dampfung bei Temperaturen weit unterhalb von T_ hat sich als geringfiigig
amplitudenabhﬁngig erwiesen (Kapitel IV.2.1). Sie rihrt von einer Bewegung der
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FluBfiden um deren Ruhelage, die wegen der Amplitudenabhingigkeit als
hysteretisch anzunehmen ist. Die FluBfiden sind dabei stellenweise an Haftzentren
verankert, und nur FluBfadensegmente, die zwischen zwei Haftzentren liegen,
werden bewegt. Bei den hier betrachieten Temperaturen befindet sich der
Supraleiter im Flux-Creep Bereich, in dem der spezifische Widerstand ppo nur
eine geringe T-Abhingigkeit aufweist /32/. Da die Bewegung der FluSfiden durch
den spezifischen Widerstand beschrieben werden kann (siehe Anhang III), ist auch
die Ddmpfung nur wenig temperaturabhingig. Wie bei der Frequenzstufe héngt
auch die Didmpfung im wesentlichen von der Probenlénge und nicht von der Dicke
der Proben ab (Abb. 31), Wihrend fiir alle 10 mm Proben ecine reduzierte
Dampfung Q~1g, /(u H)? von etwa 1,8X10-2T~2 gemessen wurde, findet man
bei halbierter Probenlinge einen Wert von 0,3X10-2T=2, Dies hat folgende
Griinde. Zum einen werden bei halbierter Cberfliche die Abschirmstréme ebenfalls
halbiert (siche oben) und damit die Wechselwirkung zwischen diesen und den
FluBifaden verringert. Dies fihrt zu kleineren Auslenkungen der FluBfiden und
somit zu geringerer Dissipation. Zum anderen wird die Linge der Fluflfiden
halbiert und damit auch die dissipierte Energie. Insgesamt wird die Dampfung also
bei halber Probenldnge um einen Faktor 4 reduziert. Ein Vergleich der reduzierten
Dimpfungen von 1,8X10-27T-2 (=10 mm) und 0,3X10-2T-2 (=5 mm)
bestitigt diesen Zusammenhang. R
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V.2 Dissipation durch thermisch aktivierte
FluRfadenbewegung

Die im Kapitel IV.2.2b vorgestellten Maxima in der temperaturabhingigen
Dimpfung wurden schon zuvor in Messungen der Inneren Reibung an
YBa,Cu,0,__-Sinterproben, -Einkristallen /20/ und Dinnfilmen /33,34/
beobachtet. Auch Ultraschallmessungen im Magnetfeld zeigen diese Effekie
/35/.Hier soll nun erstmals eine quantitative Auswertung dieser Maxima an
Dinnfilmen vorgestellt werden, Abb. 45 zeigt die Dampfung der Probe HZ121021
in einem Temperaturbereich von 30 K bis 100 K und in einem Magnetfeld von
200 mT. Anhand dieser MeBkurve soll die Auswertung der Ddmpfungsmaxima in
diesem Temperaturbereich beschrieben werden.

Wie in Kapitel 11.2.3 ausgefihri, kann die Dimpfung im Maximum durch
therimisch aktivierte Prozesse beschrieben werden. Die in Gl 15 berechnet
maximale Dimpfung tritt dann auf, wenn die von aullen aufgeprigte
Schwingungsdauer gleich der Relaxationzeit ist, das heift, wenn wr, =1 gilt.
Ein einfaches Gesetz zur Berechnung der Dédmpfung, das diesem Umstand
Rechnung trigt, ist die Debye-Relaxation ‘

Q-1 = A wi/[1+(wr)?]
mit A : Relaxationsstirke, A =2 Q~1(r__) {GL. 17}

Mit Hilfe dieses Gesetzes und den Gleichungen fir die die Relaxationszeit 7
{GIn. 9, 10, 11) 148t sich nun die Didmpfung berechnen.

Mit einer konstanten Aktivierungsenergie von U=101 meV erhilt man die in
Abb. 45 eng gestrichelt eingezeichnete Kurve; die Wahl von U bestimimt die
Position des Maximums, da 7, durch die Probengeometrie zu 7,=1,6X10"%s
(Gin. 10, 11) festgelegt ist. Die Hohe des Maximums wurde an die Mefidaten
angepaBt. Es 188t sich jedoch keineriei Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Rechnung finden, '

Da die Aktivierungsenergie das Haftvermégen der FluBfiden beschreibf, muf
sie bei T, gegen Null gehen. In dieser Arbeit wird eine nach Malozemoff et al.
feld- und temperaturabhiingige Aktvierungsenergie /36/ '

U = Uy (FT/T3 |
mit UM =A/H  (GLI§)

verwendet.  Nach  Malozemoff et al. ist = U  proporiional  zur
Kondensationsenergiedichte p H 02/2 (H, ist das thermodynamische kritische Feld)
und zu einem charakteristischen Volumen. Dieses ‘Volumen -ist senkrecht zu H
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durch den FluBfadenabstand a, und in Richtung des Feldes _'durch die
Kohéirenzlinge £ begrenzt /36/. Somit gilt

U H2a2t
Weiterhin skaliert a 2 wie 1/H und, nach der Ginzburg-Landau Theorie, H_ wie
1—T/T, sowie £ wie (1 —T/T,)~1/2, Damit erhdlt man die H- und T-Abhéngigkeit
der Gleichung 18.

Mit dieser Form der Aktivierungsenergie und dem schon oben verwendeten 7,
erhili man die in Abb. 45 weit gestrichelt gezeichnete Kurve, die wiederum
beziiglich Lage und Hohe an die Messung angepaft wurde. Die so erhaltene Kurve
ist verglichen mit der MeSkurve zu schmal.

15
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Abb. 45: Temperaturabhingigkeit der Démpfung bei B=200mT der Probe

HZ72702%; o000 : MeBdaten, ---:Debyemaximum mit einer festen
Aktivierungsenergie, - - —: Debyemaximum. mit einer temperaturabhéngigen
Aktivierungsenergie nach G718, —— ! Debyemaximum mit log-normal

verteilten, temperaturabhingigen Akiivierungenergien nach Gin. 18, 19.

Um der Breite der MeBkurve Rechnung zu tragen, wurde eine log-normal-
Verteilung des feldabhédngigen Faktors der Aktivierungsenergie

Uy = 0,32/(0U) X exp| —1/(20) In2(U/U, 3|  (GL 19)
-mit. - - g~ Breite der Verteilung, Standardabweichung
' U, : Mittelwert der Energien
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in die Rechnungen eingefithrt. Eine derartige Verteilung von Aktivierungsenergien
ist aus Messungen der Relaxation der Magnetisierung an YBa,CuyO, -
Sintermaterialien und YBa,Cu;O0,_ -Einkristallen bekannt /37/. Sie berticksichtigt
die verschiedenartigen Hafizentren, wie Punktdefekte, Zwillingsgrenzen oder
Ausscheidungen, die in den Proben vorliegen. In einer Rechnung mit diskreten
Energiewerten U ; wird dann die Dampfung nach

Q-1 = AZ p(U,) wr/[1+(wr)?] (GL. 20)

mit 7,=7(U,;) errechnet. Bei einem Fit dieser Gleichung an die MeBdaten erhilt
man drei Parameter;

D)  den Mittelwert der Energien U__, der die Lage des Maximums T, bestimmt

II} die Breite der Verteilung o, die die Breite des Maximums festlegt sowie
deren Hohe beeinflufit

IIT) die Relaxationsstirke A, die zusammen mit ¢ die Hohe des Maximums
bestimmt; fiir kleine ¢ ist A%ZQ‘l(me) (siche Gl. 17), fiir grofie o gilt
wegen der Verbreiterung A>2Q1(r, ).

In Abb. 45 ist die durchgezogene Linie der Fit an die MebBpunkie. Als
Fitparameter erhélt man U __ (200 mT) = 63 eV, 0 =0,6 und A = (,176. Die
gute Ubereinstimmung zwzschen Rechnung und Experiment zeigt, da eine
Beschreibung des Didmpfungsmaximums im TAFF-Modell moglich ist. Auch die
Asymmetrie des Maximums wird dabei weitgehend richilg wiedergegeben.

HNeben der log-normal Verteilung wurden auch Rechnungen mit normal- oder
gleichverteilten Energien durchgefiiht. Abb. 46 zeigi eine Messung an der Probe
HZ303041 bei p H=300mT sowie die Fits, denen jeweils eine andere
Energieverieilung zugrunde liegt.

e Tiaft 1 tn Ang R .
is10 iicHemperatl urseite des Maximums wird sowghi von der Lus-uuunm als

auch von der Normalverteilung gut beschrieben, wihrend die Gleichverteilung hier
gine zusdtzliche Struktur aufweist. Auf der Seite des Maximums zu hoheren
Temperaturen hin beschreibt jedoch einzig die log-normal Verieilung die Messung
ausreichend gut, Dies liegt, wie in Abb, 47 zu erkennen an dem langsamen
Auslanfen dieser Verteilung bei hohen Energien,

Fiir alle nichistrukturierten Proben wurde daher die Auswertung wie oben
beschrieben und mit log-normal verteilten Aktivierungsenergien durchgefithrt. Die
so erhaltenen Aktivierungsenergien U sind in Abb.48 in einer
doppeltlogarithmischen Skala gegen das Magnetfeld aufgetragen. Man findet in
guter Ubereinstimmung mit der Vorhersage von Malozemoff et al. (siehe Gl. 18)
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einen 1/H-Verlauf der Aktivierungsenergie mit einem Proportionalititsfaktor von
A, = 10 eVT.

15l HZ303041 i&( d=600nm
B L H=300mT )
: o Messung l:
Verteilung: 1
- — lcg—n?rmcl 1‘
P
. 4 i
= Ik :
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Abb. 46: Fit an einer MeBkurve (Probe HZ303041, p H=300mT} mit
verschiedenen Energieverteilungen: — ! log-normal Verteilung,
- - = Normalverrei/ung, —— —— —= Gleichverteilung.
4

log—normal Verteilung
— — — Normaiverteilung .
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- Abb. 47: Energieverteilung der in Abb. 46 zugrundeliegenden Fits.
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Abb. 48: Mittelwert der Energieverteilung alfs Funktion des angelegten
Magnetfeldes; verschiedene Symbole bezeichnen verschiedene Proben. Die
Gerade enispricht einem 1/H Gesetz.

Da sich T, bei den hier verwendeten Feldern nur um wenige Zehntelgrade
andert, ist bei T, wegen wr_, =1 und Gl. 18 die Aktivierungsenergie U(T_,H)
fir alle Felder H im wesentlichen gleich. Aus dem 1/H-Verhalten der
Aktivierungsenergie erhdlt man dann die Feldabhingigkeit von T_ zu
1-T /T o« H?3, die der schon hiufig in Magnetisierungs- und
Widerstandsmessungen gefundenen Irreversibilitiis- oder Depinninglinie /38/
gleicht, Der steile Abfall auf der rechten Seite des Maximums deutet den Ubergang
vom TAFF in den Flux-Flow Bereich an.

Aus A 1Bt sich die Stirke des Haftmechanismusses der FluBfaden ablesen.
Der hier gefundene Wert von 10 eVT gilt fiir H -I- ¢ und ist um etwa einen Fakior
2 bis 4 grofer als die in der Literatur aufgefiihrten Werte von 2,9 eVT bis 6,2 eVT
fiir H// ¢ /39/. Diese Erhohung der Aktivierungsenergie ist zu verstehen, wenn
man die Lage und Bewegungsrichtung der Flufifdden relativ zum Kristallgitter
berticksichtigt. Fir H -~ ¢ werden sich die FluBfiden zwischen den supraleitenden
ab-Ebenen anordnen. In dieser Lage sind sie entlang der c-Achse nur mit einem
erhOhten Energieaufwand verschiebbar. Dieser Effekt wird hiufig auch mit
intrinsischem -Haften bezeichnet. ITm Gegensatz dazu sind die Filuffadenscheiben,
die sich bei einem Feld H // ¢ bilden, leichier in der ab-Ebene verschiebbar, was
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sich in einer reduzierien Akiivierungsenergie ausdriickt. Vergleichbare Werte fiir
die Aktivierungsenergie bei H -1 ¢ sind in der Literatur bislang nicht bekannt.

Die Breite der Verteilung o ist als Funktion der Probendicke in Abb. 49
dargestellt. Innerhalb der Fehlergrenzen variiert ¢ nicht und nimmt im Mittel {iber
alle Proben den Wert ¢ = 0,75 an. Somit scheint die Breite der Verteilung fiir die

in dieser Arbeit gemessenen Proben eine Konstante zu gein, die weder vom
verwendeten Substratmaterial (siehe HZ211021) noch von der Probenqualitit
abhangig ist. Sc haben zum Beispiel die Proben HZ2120313 und HZ212031b bei
den Channeling-Experimenten sehr unterschiedliche minimale Riickstreuraten von
2,9% bzw 15% gezeigt, was auf einen deutlichen Unterschied in der Qualitif der
Epitaxie hinweist. Dieser Unterschied wird durch den dreilagigen Aufbau der
Probe HZ212031b (siche Kapitel 1V.1) verursacht; er fithrt jedoch nicht zu einem
Unterschied in der Verteilungsbreite, die zu o = 0,6+£0,06 (HZ212031a} bzw.

o = 0,54-0,05 bestimmt wurde.

Da die Breite des Maximums bei allen Proben im wesentlichen gleich ist und
da der linke FuBpunkt des Maximums die Depinninglinie festlegt, ist das
Feldverhalten von T_, dem der Depinningline dhnlich (siche oben).
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Abb. 49: Breite der fog-normal Verteilung in Abhéngigkeit von der Probendicke. '

. Aus der ‘Anpassung der berechneten Dampfung an die MeBdaten erhidlt man die
Relaxationsstirke A. Abb. 50 zeigt die Relaxationsstirke als Funktion des
- Magnetfeldes fiir die Probe HZ121021. Hier, wie auch bei allen anderen Proben,




ergibt sich eine Proportionalitit von A zu HZ2. Daher wurde fiir alle Proben
gleicher Oberfliche (w=1=10 mm) die Relaxationsstirken in einer Auftragung
.A/(/.LOH)2 {iber der Probendicke zusammengefallt (Abb. 51). Die Fehlerbalken in
dieser Abbildung ergeben sich aus der Standardabweichung des jeweiligen Fits.
Unter Beriicksichtigung der Fehlerbalken ist keine Abhéngigkeit der reduzierten
Relaxationsstirke A/ (,uOH)2 von der Probendicke festzustellen.
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Abb. 50: Relaxationsstdrke A afs Funktion des angelegten Alagnetfeldes fiir die

Frobe HZ7210217. Die durchgezogene Linie ist gin Fit an die MelRdaten.

Dies ist in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Modell der thermisch
aktivierten Flufadenbewegung. In Kapitel I1.2.3 wurde fiir dieses Modell die im
ma.muum dissipierie Energie berechnet. Daraus folgt die Dadmpfung im Maximum

{GL 15) und mit der Debyegleichung (Gl. 17) die Relaxationsstirke

4=2Q71 =wllB%u x484J°1  (GL2I)

die ‘ebenfalls unabhingig von der Probendicke ist. Zudem ist hier die
Proportionalitit zwischen 4 und dem Quadrat des Magnetfeldes zu erkennen. Fir
die in Abb. 51 zusammengefafiten Proben ergibt sich mit w=I=10 mm aus Gl. 21
ein rechnerischer Wert von A/B2 = 3,84T—2, der in der Abbildung als gestrichelte

Linie “eingezeichnet ist und die gute quantitative Uberemsnmmung zw1schen a

Rechnung und Experiment beweist.

_ ‘Das TAFF-Modell kann weiter an den Abhingigkeiten der Gl 21 von
-Probenbreite, Probenldnge und Amplitude Giberpriift werden. Zunichst ist nach

59




dieser Gleichung die im TAFF-Modeli berechnete dissipierte Energie unabhingig
von der Schwingungamplitude u . Wie Messungen der Dampfung bei Amplituden
zwischen 150 nm und 400 nm gezeigt haben, liegt auch im Experiment keine
Amplitudenabhéngigkeit der Hohe des Dimpfungsmaximums vor (siche Abb. 22).
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Abb. 51: Reduzierte Relaxationsstérke A/(,UOH)Z als Funktion der Probendicke
Fir Proben mit einer Geometrie w=1=70 mm. Die Fehlerbalken resuliieren aus
der Standardabweichung des Fiis an die jeweilige Ai{H}-Kurve. Die gestrichelte
Linie ergibt sich aus einer Rechnung im TAFF-Modell.

Die Abhingigkeit des Dampfungsmaximums von der Probenbreite konnte nicht
tberpriift werden, da die dafiir vorgesehene strukturierte Probe HZ301282s ein von
den anderen Proben abweichendes Dampfungsspekirum aufweist (siehe Abb. 39).
Mit den Proben HZ212031a wund HZ212031b konnfe jedoch die
Lingenabhingigkeit der Relaxationsstirke untersucht werden, In Abb. 52 werden
die reduzierten Relaxationsstirken A/(L;.OH)Z als Funktion der Probenldnge in
doppeltlogarithmischer Aufiragung dargestellt. Die Probe HZ212031a besitzt eine
Linge 1=4,4 mm, die Probe HZ212031b eine Linge 1=5,6 mm; beide Proben
haben eine Breite w=10 mm. Fir die Proben mit einer Oberfliche von
10-%-10 mm? wurde das gewichtete Mittel der aus Abb. 51 entnommenen Daten
verwendet. Ein “Fit an die Datenpunkte der Abb. 52 ergibt eine lineare
‘Abhdngigkeit der reduzierten Relaxationsstitke von der Probenlénge, wie dies auch

im TAFF-Modell vorhergesagt wird. Die mit Gl 21 und w=10 mm berechnete
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Lingenabhingigkeit gibt die gestrichelte Gerade in Abb. 52 wieder, die gut mit
den experimentellen Daten {ibereinstimmt.
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Abb. 52: Lingenabhdngigkeit der reduzierten Relaxationsstirke A/(,{!OHJZ fiir
eine Probenbreite von w=710mm, Fir die Lénge =70 mm wuide das
gewichtete Mitte!l der Daten aus Abb. 57 verwendet. Die durchgezogenen Linie
ist ein Fit an die Daten, der eine nahezu lineare L&ngenabhdngigkeit ergibt. Die
gestrichelte Linie ergibt sich sus dem TAFF-NModell mit w=70 mm.

Insgesamt ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten
und den Rechnungen im TAFF-Modell festzustellen, die sowohl die Abhingigkeit
von der Probengeometrie und der Schwingungsamplitude als auch die absolute
Hohe der Dé#mpfungsmaxima beirifft. Daher kGnnen die in dieser - Arbeit
gemessenen Dampfungsmaxima der im TAFF-Modell zugrundeliegenden thermisch
aktivierten FluBfadenentankerung zugeschrieben werden.

Messungen mit auf Schwingern festgeklebten YBa,Cu,0,_ -Einkristallen, die
den hier vorgestellten Daten dhneln, wurden von Gammel ¢t al. /40/ und de Brion
et al. /41/ (Abb. 53) durchgefiihrt. In beiden Fillen findet man bei H -~ ¢ ein mit
den hier vorgestellten Messungen qualitativ Ubereinstimmendes Verhalten,
Wihrend Gamme! et al. das Dimpfungsmaximum einem Schmelzen des
FluBfadengitters zuordnet, diskutieren de Brion et al. ihre Daten dhnlich wie in der
hier vorgestellien Auswertung. Flir H//c wurde dabei die Feldabhéngigkeit von T

ebenfalls zu H2/3o<1~—Tm/Tc gefunden sowie der Vorfaktor der
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Aktivierungsenergie zu A =~0,4 eVT bestimmt. Dies ist cin vergleichsweise
niedriger Wert (siche oben), der aus der Lage des Maximums (T =84K fiir H//c)
resultiert. Fir H -~ ¢ konnte aufgrund einer sehr steilen Depinninglinie keine

Auswertung erfolgen.
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Abb. 53: Messungen der Inneren Reibung an einem YBa,Cu304 g-Einkristali bei
2T nach de Brion et al. /41/.

62




V.3 Intrinsisches FluRfadenhaften

Y ews Zaa H ~F

. Die Messungen an Proben, die relativ zum Magnetfeld um einen Winkel ©
verkippt wurden, haben gezeigt, daf ein EinfluB von € sowohl auf die Hohe der
Frequenzstufe als auch auf die Lage und Breite des direkt unterhaldb von T,
gelegenen Dimpfungsmaximums besteht (Kapitel IV.2.2¢). Die Verringerung der
Frequenzstufe mit zunehmendem Kippwinkel (Abb. 32) kann mit einer geringeren
Haftung der FluBfaden im Supraleiter erklirt werden. Relativ zu der in Kapitel V.1
diskutierten maximalen Resonanzfrequenz f, sinkt bei der Verkippung die
MeBfrequenz weiter ‘ab. Dies ist gleichbedeutend mit einer Verkleinerung der
Riickstellkrafi ‘Tgp und ist mit einer verringerten Haftung der FluBfiden zu
erklédren.

Die zunehmende DZmpfung bei steigender Verkippung, die bei konstanter
Temperatur und konstantern  Magnetfeld beobachibar  ist  (Abb. 33), ist
gleichbedeutend mit einer Zunahme der Verluste im Supraleiter.

e HZ121021, d=100nm
o HZ211021, d=275nm

1 H=200mT
}_ A/AO=0°)

Eoo oy une=09)

o2 4 6 8 10
@ R

Abb. 54: Aktivierungsenergie U, und Relaxationsstérke A, jeweils normiert
auf den Wert bei ©=0°, als Funktion des Kippwinkel & beif 200 m7T. o : Probe
HZ271021, @ : Probe HZ1217021. Die Linien dienen der Orientierung.

An die Ddmpfungsmaxima der Abbildungen 34 und 35 wurden, wie schon im
Kapitel V.2 beschrieben, die aus dem TAFF-Modell erhaltenen Kurven angefittet.
Die Fitparameter, Mittelwert der log-normal Verteilung U_ - und Relaxationsstirke
© A, sind als Funktion des Kippwinkels in Abb. 54 dargestellt. U und A sind
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jeweils als auf ©=0° normierte Groflen angegeben. Schon fiir den kleinsten
Kippwinkel von 0,5° wird die Aktivierungsenergie um etwa 30% reduziert. Fiir
alle weiteren Verkippungen éndert sich U__ nicht weiter. Die Relaxationsstirke
wird fur Winkel gréfer 2° um etwa 50% vergroBert. Auch sie dndert sich fir
Winkel zwischen 2° und 10° nicht weiter. Da die Relaxationssiirke ein Mad fiir
die dissipierte Energie ist, werden durch eine Verkippung der Probe um © > 2°
die Verluste im Supraleiter erhohi.

Fiir H -I- ¢ liegen die FluBfiden parallel zur den Cu-O-Ebenen. Diese Position
der FluBifiden ist, wie im Kapitel II.1.2 erlduteri, energetisch bevorzugt; eine
Verschiebung der Flulfaden entlang der c-Achse durch die Cu-O-Ebenen hindurch
ist daher erschwert, Beim Verkippen der Probe relativ zum Magnetfeld werden
FluBfadensegmente gebildet, dic parallel zu c-Achse ausgerichtet sind. Eine
Bewegung dieser Fluffadensegmente, die innerhalb der Cu-C-Ebenen abluft, ist
leichter durchfiihrbar, da die FluBfidden nun keine Hindernisse aufler
Gitterdefekten, die als Haftzentren wirken, zu {iberwinden haben. Diese leichtere
Beweglichkeit von Flufiliniensegmenten parallel zur c-Achse macht sich einmal in
einer reduzierten Resonanzfrequenz bemerkbar. Weiterhin ist auch die
Aktivierungsenergie einer thermisch aktivierten FluBfadenbewegung fir H -~ ¢ um
einen Faktor 2 bis 4 gegeniiber einer Bewegung in den Cu-O-Ebenen erhéht (siche
Kapitel V.2). Somit weist auch die Abnahme der Altivierungsenergie mit
steigendem © um etwa 30% in Abb. 54 auf eine beziiglich der FluBfadenhaftung
giinstige Geometrie H - ¢ hin.

Der Anstieg der Relaxationsstitke (Abb. 54) sowie die Zunahme der
Dimpfung (ADbb. 33) mit © zeigt, dafl die Bewegung von Flulfiden in den
Cu-O-Ebenen zudem mit einer erhdhten Energiedissipation verbunden ist. Dies ist
in guter Ubereinstimmung mit dem Umstand, daB die Cu-O-Ebenen den GroBteil
der Ladungstriger im YBa2Cu3O7 x beinhalten.

Das intrinsische Haften der FluBfiden im YBa.2Cu3O7_K , das gleichbedeutend
mit einer behinderten Flufifadenbewegung und einer geringeren Energiedissipation
ist, ist fiir die hier durchgefiihrien Experimente nach Abb. 54 in einem
Winkelintervall 0° < © < 1° beobachtbar.
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V.4 Vergleich zwischen NbTl und YBa,Cug04

Abb. 55 zeigt einen direkten Vergleich der Dimpfungsmessungen am NbTi
(Probe NbTi50/50) und YB2,Cus0,_, (Probe HZ303041) in einer Auftragung
Q-1 /Q~ 1 (T, ) tiber T/T,, fiir u H=300 mT. An der Probe NbTi50/50 wurde
in diesem Feld T =9,4 K und Q~ 1l (T, )=1,5%103 gemessen, an der Probe
HZ303041 dagegen T, =89,5 K und Q1 (T )=1,56x1072,

| 0 HZ303041, d=600nm
e NbTi50/50
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Abb. B5: Diémpfungen bei 300 mT der Proben NBTIECG/50 und HZ303047
aurgetragen in reduzierten GréBen (Q7 g + Q7 FIQT,y) dber T/Tp,

Ein deutlicher Unterschied der beiden MeBkurven in Abb. 55 tritt bei
Temperaturen oberhalb des Maximums auf. Wegen der normierten Darstellung der
Dimpfung ist fiir T>T, die Wirbelstromdimpfung von etwa Q‘%=3‘><10=‘5’ bei
der Probe NbTi50/50 deutlich zu erkennen. Fiir die Probe HZ3(3041 ist Q—lj
wegen des hier verwendeten Malstabes nicht zu erkennen,

Das Dimpfungsmaximum sowie die Ddmpfung unterhalb von T_ sind fiir
beide Proben in der normierten Auftragung der Abb. 55 sehr shnlich. Ein
Unterschied ist jedoch in der Ursache der Ddmpfungsmaxima zu finden. Wie im
Kapitel V.2 erkldrt, wird das Démpfungsmaximum der YBa,Cu;O,__-Proben
durch eine thermisch aktivierte FluBfadenbewegung verursacht. T selbst liegt
dabei auf einer sogenannten Depinninglinie fiir die H2/3 o (1-T_/T,) gilt. Dies ist
bei der NbTi-Probe anders. Wegen der um einen Faktor 10 niedrigeren
Sprungtemperatur ist unterhalb von T, die thermische Energie verglichen mit den
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Haftkrdften der FluBlinien klein. Das Maximum liegt in diesem Fall direkt auf der
die supraleitende Phase begrenzenden Linie H,(T) und resultiert aus dem
Ubergang von einem geordneten FluBfadengitter im supraleitenden Zustand
unterhalb von T, in den normalleitenden Zustand oberhalb von T._.

Definiert man den rechten FuBpunkt des Maximums als T, der Probe, so erhilt
man aus der Verschicbung ven T, mit H sowie T mit H (Abb. 37) die lokale
Krimmung der H_,(T)-Kurve (siche Kapitel11.1.3) vom NbBTI =zu
dT/d(u H ) = dT /d(p H) = dT_ /d(p H) = —0,27 K/T. Mit der

Temperaturabhingigkeit
Hey(T) = Hep(0) [1 - (T/T)?]

des oberen kritischen Feldes 146t sich ein Wert fir H,(0) = — (T /2) dH_,/dT
von etwa 17T abschitzen, der sich in guter Ubereinstimmung mit dem

Titeraturwert von 15 T befindet /42/.




Das Dampfungsmaximum der strukturierten Probe HZ301282s ist, wie
Abb. 39 zeigt, verglichen mit den in Kapitel V.2 diskutierten Maxima verbreitert
und zu tieferen Temperaturen verschoben. Durch die Strukturierung wurde das
Probenvolumen halbieri. Wie die Berechnungen zur Dissipation im TAFF-Modell
gezeigt haben (Kapitel I1.2.3), hat eine Anderung der Probenlinge bzw, -breite
einen Einflufl auf die Dimpfung im Maximum. Durch die Strukturierung der Probe
ist die Fliche senkrecht zu H, 8% auf 7,8 umX10 mm stark verkleinert worden.
Daher spielen hier die Oberflichenstréme keine Rolle mehr. Wichtig sind hier
vielmehr die durch die Krimmung der FluBfiden entstehenden Krifte. Somit ist,
anders ais in Xapitel V.2, die Dampfungshdhe proportional zum Probenvolumen V
und daher unabhédngig von der Ausrichtung der Leiterbahnen relativ zum Feld.
Dies zeigen auch die Messungen, die fiir beide Orientierungen in etwa die gleiche
Dimpfungshche ergeben haben (Abb. 39). Die etwas niedrigeren Werte fiir T

deuten auf eine Verringerung der Hafienergie der Flufifiden hin.

Unterhalb des durch thermische FluBfadenbewegung verursachten Maximums
konnte bei hdheren Feldern ein zusitzliches Maximum bei T, beobachtet werden
(Abb. 40). Dieses Maximum fillt mit einer Frequenzsiufe zusammen, die auf ein
verbessertes Haften der FluBfdden unterhalb von T, hinweist. Die ungewShnliche
Feldabhingigkeit von T, (T, nimmt mit dem Feld zu) schlieBt einen thermisch

aktivierten Prozess aus.

Vergleichbar sind die Messungen an der Probe HZ301282s allenfails mit
Messungen an einem Y(Gd)Ba,CuyO,_ -Einkristall /43/, die ebenfalls ein
zusitzliches Dimpfungsmaximum unterhalb von T_ zeigen. Dort ist die Lage
dieses Maximums bei etwa 30 K fiir H -l ¢ zwischen 1 T und 6 T nur gering
feldabhéingig. Bei diesen Experimenten wurde der Supraleiter parallel zu den
Cu-O-Ebenen ausgelenkt. Eine Begriindung fiir das Aufireten dieses Maximums
konnte nicht gegeben werden.

Die geringe Anzahl der Messungen und das Vorliegen nur einer Probe, die ein
Maximum bei niedriger Temperatur aufweist, lassen in dieser Arbeit keinen Schiuf
auf die Ursache dieses Maximums zu. '
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V.6 Kritische Stromdichte und unteres kritisches Feld

Aus der Hysterese in der Dimpfungsmessung beim Herauf- bzw,
Herunterfahren des Magnetfeldes kann mit dem Bean-Modell /44/ die kritische
Stromdichte j_ bestimmt werden. Diese Moglichkeit zur Bestimmung von j, wurde
von Wen et al. /34/ vorgestellt. Wie in Abb. 56 dargestellt dringt das &ufere Feld

vom Probenrand her {ber die Dicke der Probe in den Supraleiter ein. Dabei wird
ein mittleres Innenfeld B bei zwel unterschiedlichen AuBenfeldern B =p H)
bzw, By=pu H; erreicht. Bei einer Anderung des Magnetfeldes liegt in der Probe
ein Feldgradient vor: am Probenrand wird immer das AuBenfeld gleich dem Feld
im Supraleiter sein, wihrend in der Probenmitie das Feld durch das Haften der
FluBfiden beeinflufit ist. Beim Hochfahren des AuBenfeldes ist das Eindringen der
FluBfiden durch Hafteffekte behindert; beim Herunterfahren des Feldes fiihrt das
Haften der Flufifiden in der Probenmitte zu einem verzdgerten Herauslaufen des
Feldes. Daher wird das mittlere Innenfeld B beim Herauffahren des Feldes erst

bei einem um AB=B,~B hoheren Feld als beim Herunterfahren gefunden.

Abb. 56 'Verénderung des Magneifeldes im Probeninnaren tber die
Probendicke.

24T o o,

Da die Dampfung bei Messungen der Inneren Reibung abhingig vom mittieren
Innenfeld des Supraleiters ist, kann der gleiche Dampfungswert bei verschiedenen
Feldern beim Herauf- bzw. Herunterfahren gefunden werden. Aus der Hysterese
der Dimpfungsmessung an der Probe HZ303041 wurde bel konstanter Dimpfung
. die Felddifferenz AH berechnet. Diese ist in Abb. 57 liber dem Feld aufgetragen.
Mit abnehmendem Feld nimmt AH=AB/u  zu bis auf einen Wert von etwa
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6,26X1072 T, Nach dem Bean-Modell ist dieser Feldgradient AB/(d/2) mit der
kritischen Stromdichte tiber die Gleichung

jo = 1L AB/(d/2) (Gl. 22)
verkniipft, Mit d=600 nm ergibt sich eine kritische Stromdichte von etwa

1,6 X107 Afem2 bei 20K in guter Ubereinstimmung mit resistiv bestimmten
Werten von 5X 106 A/cm? bei 77 X von vergleichbaren Proben /29/.
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Abb. 57: Breite der Hysterese der Dampfungsmessung an der Probe HZ303041
als Funktion des Feides beil T=20 K,

Aus GL 22 kann rickwirts auf die notwendigen Probendicken bzw.
Stromdichten geschlossen werden, die mit der hier verwendeten Apparatur eine
Messung von j, erméglichen. Bei einer Auflésung von A(u H) =10 mT kbnnen bei
einer Filmdicke von 600 nm Stromdichten von iiber 2,6 X106 Afcm? gemessen -
werden. Solien Stromdichien von 107 A/cm? gemessen werden, so ist dies bei der
gegebenen Auflosung von A(p H) nur an Proben mit Dicken ¢> 160 nm moglich.
Dies erklart warum die Hysterese bei hoheren Temperaturen und an den Proben
mit kKleinem d nicht zu finden ist,

Im Kapitel 11.2.2 wurde erldutert, wie aus der kombinierten Messung von
Resonanzfrequenz und Dampfung als Funktion des Feldes das untere kritische Feld
- H, bestimmt werden kann. Dies soll nun an einem Beispiel gezeigt werden. Die
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Abb. 58 zeigt eine Messung der Ddmpfung und die Differenz von f; zur
Resonanzfrequenz der Probe HZ280821 als Funktion des Magnetfeldes bei 50 K.

Fiir 2 H < 12 mT ist Q~1 konstant; es ist also noch kein Feld in die Probe
eingedrungen. Eine Abweichung . der Resonanzfrequenz von der nach GL 6
berechneten Frequenz ist fiir 4 H > 12 mT festzustellen. Oberhalb von 12 mT

varmirearht Damnﬁxna sowie eine

Denka .
¥ Wwlh Wi oWl llll.ILUAA& LW -y Ly
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dringt somit Feld in dic Probe ein und

Abweichung der Resonanzfrequenz von f;. Somit erhiit man aus dieser Messung
ein unteres kritisches Feld von p H (50 K) = 12 mT.
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Abb. 58 . Démpfung und Differenz zwischen gemessener und nach GL &
berechneter Frequenz als Funktion des Magnetfeldes, Probe HZ2808217,

F=50K

Diese Auswertung wurde fiir alle weiteren Proben durchgefiihrt, Die so
erhaitenen Werte fiir H , sind in Abb. 59 iber der Mefitemperatur aufgetragen und
bestimmen die obere Grenze der MeiBnerphase in der H-T-Ebene. Verglichen
werden die Daten mit einer aus der Literatur entnommenen Kurve
H,(T) =H_(0K) [1—(T/T)4 und p H ,(0K)=18+2.mT fiir. ‘die “hier-
verwendete Feldgeometrie H - ¢ /13/. : - S

Die bei 50 K bestimmien H -Werte liegen genau auf den Literaturdaten
wihrend die MeBwerte bei 20 K und 80 K knapp oberhalb der Fehlerbalken der

Literaturdaten ‘zu finden sind. Da in ‘der Literatur jedoch auch Werte von
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g H, =25 mT bekannt sind /45,46/, ist insgesami eine befriedigende
Ubereinstimmung mit den Literaturdaten festzustellen.

_ _.30

nach L.Krusin—Fibaum et ol
mit pHa (0K)=(18+2)mT

O_|.:i|n

b b L L
0 20 40 60 80 100
T [X]
Abb. 58: Unteres kritisches Feld H.; als Funktion der MeRtemperatur T. Die

Fehlerbalken geben die Streuung aus unterschiedfichen Messungen an einer

Probe wieder; die Linien entsprechen einer der Literatur entnommenen Messung
/13/. '




V.7 Matching-Effekie
Die in Abb. 44 dargestellten Maxima, die bei Messungen der Feldabhéngigkeit
der Dampfung zu beobachten sind, sind in der Literatur bislang nicht bekannt. Sie

treten bei allen hier untersuchten Proben und bei allen hier verwendeten
Meftemperaturen (20 K, 50 K und 80 X) auf. Die Lage der Maxima ist jedoch

stark probenabhiingig. Die Abbn. 60-64 stellen die gemessenen Daten zusammen,
Gleichzeitig geben die in diesen Abbildungen eingezeichneten senkrechten Linien
Felder an, bei denen sogenannte "Matching”-Effekte zu erwarten sind. Die Idee,
die hinter diesen "Matching"-Effekien steht, ist die, daB bei bestimmiten Feldern
der Abstand zwischen FluBfiden, die sich zu einem Gitter anordnen, in den

Abmafen der Probe als Vielfaches wiederzufinden ist.

Die geringen Dicken der hier untersuchten Proben von wenigen hundert
Nannometern liegen in der GréBenordnung der FluBfadenabstinde a. So ist es
moglich , daB bei giinstigen FluBfadenabstinden spezielle Konfigurationen von
FluBfiden im Supraleiter gebildet werden, die mit der Probendicke in einem
Zusammenhang stehen.

HZ301111 | g2
10r  1=20K
N=1

Abb. 60: Magnetfeidabhdngigkeit der Ddmpfung bei 20 K der Probe HZ30117717.
Das Bild oben rechts vergleicht Messungen bei 20 K und 50 K. Die senkrechten
Linien sind im Text erklart.
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F HZ211027 (L 28k
10r d=275nm | °

T=20K

poH [T]

Abb. 61: Magnetfeldabhdngigkeit der Démprfung bei 20 K der Probe HZ2T71021.
Das Bild oben rechts vergleicht Messungen bei 20 K und 80 K. Die senkrechten

Linien sind im Text erklért.

15
| HZ212031a °
d=300nm d
i _ |
ol T=20K Q
m [N=8 12 14 16 18 o 22
x 8l°
05
S

(5) ST T
i .

HZ212037a.. Die se_nkrechz‘en Linien sind im Text erklart.
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5
HZ212031b T=20K
| d=2x150nm o
8
N 20 22
F005 1.0 15 20 25
toH [T]

Abb. 63: Magnetfeldabhdngigkeit der Démpfung bef

20K der Probe

HZ212031b. Die senkrechten Linien sind im Text erklart.

HZ303041
S5F d=600nm -l
T=20K S|
I 7
mE | N=16 20 24 28 30 3i g’g
ﬁcrrpoo
T X o
«
\ L .
8o s
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/‘LGH UE.E
Abb. 64: Magnetfeldabhingigkeit der Ddmpfung bei 20 K der Probe HZ303041
Dfe Senkrechien Lm.ren sind im Text erklért. : e




‘Abb. 65 zeigt schematisch das bei der hier betrachteten Magnetfeldausrichtung
H -~ ¢ vorliegende rechteckige FluBfadengitter im YBa,CusO,_, /10/. Die
Abstinde im diesem Gitter in ¢- (2 ) bzw. ab-Richtung (a,,) unterscheiden sich um
einen Fakior5 /10/, der gemau dem Anisotropieverhdltnis im YBa,Cu O, __
entspricht. Die ovale Form der Flufifaden resultiert aus der Anisotropie der

Eindringtiefe A; .

S i
«

aﬂ[eﬂ': By <> —

Abb. 68: Schematische Darstellung des FluBfadengitters im YBa,Cus0y., flr
H L ¢ nach /10/.

Die Abstinde a, und a, lassen sich aus dem im Rechteck a Xa,
eingeschlossenen FluB, der genau dem FluBquant ¢ entspricht, berechnen:

a.a,B=9 ,5 = a, (Gl. 23)
Damit -erhdit man fiir den FluBlinienabstand in c-Richtung
” a, = [8,/(5 B)]L/2 (GL 24)

"Matching"-Effekte werden erwartet, wenn die Probendicke d cin Vielfaches von
a_ ist, Genau dann liegen die &uBeren FluBfadenreihen an der Probenoberfliche.
Mit GL 24 und der Bedingung N a_=d lassen sich nun die Felder B(N) berechnen,
bei denen diese Konfiguration eintritt : ' o

BN) = & /5 (N/d)y? (Gl. 25)
Diese Felder sind fiir einige N-Werte in den Abbn. 60-64 eingezeichnet.

Die beobachteten Maxima in der Feldabhéngigkeit der Dampfung liegen meist
genau bei den Feldermn, bei denen die oben vorgestelifen "Matching”-Effekte
auftreten. Dies gilt fur alle hier gemessenen Proben und bei Temperaturen von
20K, 50K und 80 K. lJedoch ireten die Didmpfungsmaxima nur bei einigen
wenigen N-Werten auf. Ihre Hohe variiert unsystematisch.
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Eine mogliche Erklirung fiir das Auftreten dieser Dadmpfungsmaxima ist somit
eine starke FluBffadenbewegung, die als Folge einer Umstrukiurierung des
FluBfadengitters in eine geometrisch gilinstige Konfiguration auftritt. Die
Anordnung der FluBfiden wird dabei zum GroBteil von der Probengeometrie
vorgegeben. Unterstiitzt wird diese Theorie von den paraliel durchgefithrien
Freguenzmessungen, die eine geringe Frequenzstufe bei den Feldern zeigen, bel
denen die Diampfungsmaxima auftreten (sieche Abb. 43). Dies spricht fir eine
besser verankerte FluBfadenanordnung oberhalb der Maxima, die im Einklang mit
den vermuteten “"Maiching"-Effekien steht. Zudem dringen bei ErhShung des
fulleren Feldes die FluBlinien vom Probenrand her in den Supraleiter ein /47/.
Dies fiihrt vermuilich dazu, da die AvBeren FluBfiden sich entiang der
Probenoberfliche anordnen und so das Auftreten der “Matching"-Effekte
unterstiitzen.

Bei dieser Interpretation der Dimpfungsmaxima muf von einer geordneten
FluBfadenkonfiguration im Supraleiter auch bei relativ hohen Temperaturen von
86 X und bei Feldern bis zu 2,5 T ausgegangen werden. Daher unterstiitzt dieser
Erklarungsansatz Vorstellungen, die beim YBa,Cu,0,__ von der Existenz eines
Flufifadengitiers bei H-l-c¢ ausgehen /i4/. Eine ungeordnete, glasartige
Flufifadenanordung, wie sie in der Literatur fir H // ¢ diskutiert wird /16/, kann
nicht unterstiitzt werden. Weiter ist zur Erkldrung der Lage der Maxima ein
rechteckiges FluBfadengitter mit einem Verhiltnis der FluBlinienabstinde von
a,fa =5 Voraussetzung. Diese Annahme ist durch Ergebnisse von
Dekorationsexperimenten gerechtfertigt (siche Kapitel 11.2.2) und gibt zudem das
beim YBa,Cu; 0, gemessene Anisotropieverhilinis wieder,

Das Auftreten von “"Matching"-Effekten ist fiir die Hochtemperatur-Supraleiter
vorhergesagt worden /48/. Sie konnten jedoch bislang nur an kinstlich
hergestellten, geschichteten Nb/Cu Filmen mit Magnetisierungsmessungen

fAQYS Tng discas "hAat~hing Bzl o5

experimeniell nachgewiesen werden /49/. Das diese "Maiching"-Effekte zum
Beispiel bei Messungen der Inneren Reibung in der Literatur noch nicht bekannt
sind, ‘mag mit den bisiang zur Messung verwendeten Einkrisialien und
Sinterproben, die vergleichsweise hohe Dicken von einigen hundert Mikrometem
bzw. einigen Millimetern besitzen, begriindet sein.

Bei der hier vorgestellien Erklérung zum Aufireten der Dampfungsmaxima
bleiben die Fragen beziiglich der Héhe der Maxima und der Auswahl bestimmter
N-Werte fiir deren Aufireten offen. . ..~ = : el
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Vi. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Messungen der Inneren Reibung an diinnen,
epitaktischen YBa,Cu,0,_ -Filmen (x<0,1) mit Dicken zwischen 50 nm und
600 nm in Magnetfeldern bis zu 2,5 T und bei Temperaturen unterhalb von 100 K
durchgefiihrt. Die Filme wurden mitiels eines dc-Spuiterverfahrens auf LaAlO,-
bzw. NdGaO,-Substraten abgeschieden. Film und Substrat wurden auf einen
niedrig dimpfenden Si-Schwinger aufgeklebt, so dafi die kristallographische ¢-
Achse des Filmes senkrecht zum Feld ausgerichiet war. Schwinger und Probe
wurden in eine Eigenschwingung versetzt; aus dem freien Abfall der Schwingung
wurde die Resonanzfrequenz und die Dampfung als Funktion von Magnetfeld,
Temperatur und Amplitude bestimmt.

In der Temperaturabhingigkeit der Dampfung wurde bei Feldern zwischen
70 mT und 400 mT direkt unterhalb der Sprungtemperatur ein Maximum
gefunden, das erstmals im Rahmen des TAFF-Modells quantitativ erklart werden
konnte. Das TAFF-Modell (TAFF=Thermally Assisted Flux Flow) beschreibt die
thermische Entankerung von Flufifiden, die aufiritt, wenn die thermische Energie
vergleichbar mit der Haftenergie der FiuBfidden wird, ein Effeki, der fir
Hochtemperatur-Supraleiter spezifisch ist. Bei der Beschreibung der MeBkurven
wurde von einer log-nermal Verteilung der Hafienergien der FluBfdden
ausgegangen, die durch die unterschiedlichen in dem Proben vorliegenden
Hafizentren motiviert wird. Die Grofie des Mittelwertes der Haftenergien betragt
etwa 10 eVT und steht in gutem Einklang mit Literaturdaten, die jedoch nur fiir
H//c bekannt sind. Die Dimpfungsmaxima legen auf der in der Literatur
bekannten Depinninglinie H*3 o (1-T_/T,).

Eine Verkippung der Proben relativ zum Magnetfeld zeigt fiir Winkel grofer
1° eine Zunahme der Ddmpfung und eine Abnahme der Haftenergien. Dies deutet
auf ein intrinsisches Haften der FluBifiden hin, das in den hier durchgefiihrien
Experimenten fiir Kippwinkel unterhalb von 1° beobachtbar ist.

ei einer strukturierten Prove mit 7,8 um breiten Lelferbahnen tritt beil Feldemn
oberhalb von 300 mT in der Temperaturabhingigkeit der Dimpfung ein
zusdtzliches Maximum zwischen 30K und 70K auf. Mit steigendem Feld
verschiebt sich dieses Maximum zu héheren Temperaturen, so dal es nicht auf
thermisch aktivierte Prozesse zuriickzufiihren ist, Eine Klfrung der Ursache dieses
haximums war aufgrund der geringen Anzahl der Messungen In dieser Arbeit
nicht moglich.
Mit der Methode der Inneren Reibung lassen sich neben der Sprungtemperatur
~auch die kritischen Magnetfelder H, und H, sowie, fiir geniigend dicke Filme,
die kritische Stromdichte bestimmen. Fiir die YBa,Cu,0,_ -Filme wurde das
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untere kritische Feld bei 20 K, 50 K und 80 K bestimmt, Bei 20 K betrdgt H ,
etwa 28 mT in guter Ubereinstimmung mit Literaturdaten. An einem Film mit
einer Dicke von 600 nm konnte die kritische Stromdichte bei 20 K aus der
Hysterese der feldabhingigen Dampfung nach dem Bean-Modell fiir Felder
unterhalb von 200 mT abgeschétzt werden. Fiir H gegen O T ergibt sich ein Wert
von etwa 1,6 X107 A/cm2. Ein Wert fiir das obere kritische Feld wurde aus der
feldabhangigen  Verschiebung  des  D&mpfungsmaximums  einer  zu
Vergleichszwecken gemessenen NbTi-Legierung abgeschitzt. Er betrigt
uH (0 K)y=15 T. Wegen der nur geringen Verschiebung der Dampfungsmaxima
der YBa,Cu;O;_ -Filme war eine derartige Bestimmung von H, hier nicht
moglich.

In der Feldabhingigkeit der Dampfung treten bei bestimmiten Magnetfeldern
scharfe Maxima auf. Diese kfnnen mit sogenannten "Matching”-Effekten in
Einklang gebracht werden, bei denen der FluBlinienabstand im Supraleiter ein
ganzzahliger Bruchteil einer Probendimension (hier der Dicke) ist. Bei diesem
Erkldrungsansatz wird von einer rechteckigen FluBfadenanordnung mit einem
Seitenverhéltnis von a, /a =5 in Ubereinstimmung mit aus der Literatur bekannten
Dekorationsexperimenten ausgegangen. Die Hohe der Maxima sowie die Auswahi
nur einiger der moglichen Maximapositionen kdnnen innerhalb dieser
Modellvorstellung nicht erklirt werden. ' -




Anhang [.

Wirbelstromdimpfung -

Zur Berechnung der Wirbelstromdimpfung in einem schwingenden Leiter soll
die in Abb. 5 skizzierte Geometrie verwendet werden. Der Leiter hat die Linge |,
Breite w und Dicke d. Die Linge | erstreckt sich in z-Richtung, die Schwingung
wird in der x-Richtung ausgefilnrt. Das Magnetfeld ist parallel zur Leiterlange in
z-Richtung angelegt. o

Wihrend der Schwingung iberstreicht ein Leiterstick der Hohe Az eine
Flache A senkrecht zum Magnetfeld H. Die-periodische Anderung der Fliche
Ay verursacht eine FluBdnderung ' -

d® =B dA,,
im betrachteten Leiterstiick. Diese FluB4nderung induziert Stréme
Io-p—ldd/dt
im Leiter, die ihrerseits joulsche Verluste Wj verursachen :
W, =R 12 = (d 4z)/(p w) (w du(z)/dt B)2

mit o : spezifischer elektrischer Widerstand

u({z) : Schwingungsamplitude
Mit der einfachen Annahme u(z) = z/1 u_ cos(wi) sowie einer zeitlichen Mittelung
tber eine Schwingungsperiode folgt

AW, =ij =157p tdwlu?owB?
= 7/3 p~1 uoszBZ

mit u,  : Schwingungsamplitude bei z=1

v ;. Probenvolumen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daf} die Aufsummation der Leiterscheiben mit der
Hohe Az bei ] =~ 15 mm, der Linge des Schwingers, beginnt und {iber die Linge
der Probe 1 durchzufiihren ist.
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Anhang 1.

Berechnung der gespeicherten mechanischen Energie

Im folgenden soll die Berechnung der -in.einem ® Schwinger gespeicherten
mechanischen Energie W_ skizziert werden. :

Den Berechnungen liegt die in den Experimenten benutzt T-Schwingerform mit
Rahmen (siche Abb. 14, Kapitel HI.2) zugrunde. Die Zusatzbelastung des
Schwingers durch das Aufkleben der Probe wurde beriicksichtigt. Mit dieser
Geometrie wurden  Finite-Elemente-Rechnungen  durchgefilhit, - die die
verschiedenen Spannungskomponenten des in kleine . Segmente aufgeteilten
Schwingers berechnen. Nach Trinkaus /50/ kann dann die gespeicherte
Energiedichte aus den Spannungskemponenten 0jj gemilB

W, = Wm/V
= (2p)~! O'Xy?‘ + 1/8 (axx2+crxy2) (/g + U/K) + 1/4 Tex Oxy (/K - 1/y)

berechnet werden (hier ist V das gesamte Volumen des Schwingers). Dabei sind g
der Schermodul und X der Kompressionsmodul. Mit den Daten p = 67,7 GPa und
K = 97,7 GPa fir Silizium /51/ erhilt man

W, =12 x 3,4x-1_02.3’(m2_._ |




Anhang #l.

Herleitung der FluRfaden-Diffusionsgleichung

in einem Supraleiter I1. Art k&nnen Fluffdden deren Haftung nicht ausreichend
ist unter der Einwirkung eines Stromes j bewegt werden. Auf die FluBfiden wirkt
die Lorentzkraft f = j X B, die im stationfren Fall zu einer Bewegung der
FluBfiden mit einer konstanten Geschwindigkeit v e £ senkrecht zu B und } fihrt
(Abb, IIIa). Die umn den FluRfadenkern fliefenden Strome I werden duirch die
Bewegung des FluBfadens auf einer Seite erhSht (I ) und auf der anderen Seite
erniedrigt (1), Somit entsteht ein elektrisches Feld (Abb, IIIb)

E=BXvaeBXf=BX({XxB)

senkrecht zu B und £, also in Richtung des Stromes i, der senkrecht zu B fliefit,

? afs

5 e
- R
al e},

Abb. lii: Skizze zur Veranschaulichung der Stréme und Felder um einen
FluBfaden, a) der Transportstrom j verursachi eine Bewegung des Flullfadens
mit der Geschwindigkeit v aufgrund der Lorenizkraft f: b} durch die Bewegung

fdos Flulfadens wird ain s s
Moo FINRIOWTTIS SV H Fhrdn BF e i 4

Damit ist E proporticnal zu j_
Ewxj. oder E=pj.

mit einem spezifischen Widerstand p als Proportionalititskonstanten. Nach dem
Induktionsgesetz erzeugt E eine zeitiiche Anderung des Magnetfeldes B

6B/ot =-rotE = -10t (o jo)

Mit vot B = p_j. und der Vektoridentitdt rot (rot A) = ~V2 A& + grad (div A)
folgt weiter

3B/3t = - p/p, 1ot (rot B) = p/u_ [V2 B + grad (div B)]




und wegen divB = 0
oB/ot = p/u, V2 B

Diese Gleichung hat die Form einer Diffusmnglexchung analog dem 2. F1ckschen
Gesetz mit einer lefuszonskonstanten D= p/p&o ' '




Anhang V.

Verzeichnis der verwendeten Symbole

A
a,b,c

2,852,

<R2> :

S B - B v

Loy

exi e s B

Hci : ch
H, g

v s
tsr Js

e

p(U)
Q——i
Q_ij

: Flache

: Gitterkonstanien

: Abstande der Flufifiden

: magnetische Induktion

zeiflich und rumlich gemitteltes Quadrat der magnetischen Induktion

: Fluffadenschermodul

: Diffusionskonstante

: elektrisches Feld

: Haftkraft

: Kraftdichte

: Resonanzfrequenz

: form- und materialabhéngiger Parameter
: Magnetfeld

: thermodynamisches kritisches Feld

: unieres und oberes kritisches Magnetfeld

: Feldkomponente senkrecht zur Probe

. Abschirmstrom, -stromdichte

: Ginzburg-Landau-Parameter

: thermische Energie

: dissipierte Leistungsdichte

: Wahrscheinlichkeit des Vorliegens einer Energie U - :
: Ddmpfung

: Wirbelstromddmpfung

maximale Dém_pf_ung im -_'I‘AF_FfMo;iell__ '
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o]

SL

: _Déimpfungsanteii des Supraleiters
: Auslenkung der FluBfiden

: Temperatur

: Zeit

: Sprungtemperatur

: Lage der Maxima in der Ddmpfung

: Linienspannungen

. Aktivierungsenergie

: momentane Auslenkung der Probe

: Schwingungsamplitude am Probenende
: Mittelwert der log-normal verteilten Aktivierungsenergien
: Geschwindigkeit

: Probenvolumen

: Probenbreite, -linge, dicke

: gespeicherte mechanische Energie

: kartesischen Koordinaten

: Relaxationsstirke

: Ubergangsbreite

: pro Schwingungszyklus dissipierte Energie
: Kippwinkel, Winkel zwischen H und der a- oder b-Achse
: Eindringtiefe

: Imagindrieil der ac-Suszeptibilitit
: Scher-, Kompressionsmodul

: magnetische Permeabilitiit

Kohirenzlingen

: elektrischer spezifischer Widerstand
: spezifischer Widerstand im normalleitenden Zustan @ =

': Breite der log-normal Verteilung
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: Spannungskomponenten
: Relaxationszeit

: magnetischer FluB}

: FluBquant

ninimale Ricksireurate

: Kreisfrequenz der Probenschwingung




Tabelle der verwsandeien Proben

Probe S d [am] p(300K) T mid [K] AT [Kj
fullem]
HZ100821 L 100 224 90,6 0,7
5Z280821 L 50 270 62,7 1,3
HZ121021 L 160 201 92,3 0,6
HZ211021 N 275 203 92,7 0,3
HZ212031a L 300 x = 2,9%
HZ212031b L 2x150 x = 15%
mit SrTi0,
Zwischenschicht
HZ301111 L 50 236 92,8 0,9
HZ301282 L 150 210
H7Z301282s L 150 Probs HZ301282
strukturiert
HZ303041 L 600 359 Rockingkurven-
breite = 0.4°
NbTi50/50 g,5(1) Draht,
¢ = 100 pm

Zusammenstellung der Proben in Verbindung mit den Ergebnissen der

P r g W U Ay o T o P Ay N Y | 5 oA e P B

L s Ca 3 5 s ind /. 1 i A . AlLeT -
LHGFGRITCTISICTCHUTST VIGSOUWIIYCH. O « GUUIHTGUHIGLETIAN L « LGA IU3, . IVU\JGUSI-

{1) : aus der Messung der Inneren Reibung bestimmt.
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iViessungen der temperaturabhangigen
Dampfung

Dargestellt ist die Temperaturabhingigkeit der Dampfung Q-ISL im
Temperaturbereich von 80 K bis 85 K. Die Symbole kennzeichnen die Mefdaten;
die durchgezogenen Linien entsprechen den in Kapitel V.2 diskutierten
Rechnungen auf der Grundlage des TAFF-Modells.
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Viessungen der feldabhéngigen
Resonanzfrequenz

Dargestellt ist die Feldabhingigkeit der Resonanzfrequenz. Die zugehorigen
Déampfungsmessungen sind im Kapitel V.7 zu finden.
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