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Kurzfassung

Der elektronendotierte Kupratsupraleiter La, xCesCuO4 wurde durch e-
lektrische Transportmessungen bei tiefen Temperaturenl bis zu 5K und
hohen MagnetfeldernB bis zu 16 T untersucht. Dazu wurden auf Bikristall-
Substraten mit kenstlichen Korngrenzen durch Molekularstrahlepitaxie
und Mikrostrukturierung D enn Im-Tunnelkontakte hergestellt. Die Cha-
rakterisierung erfolgte durch Messungen des spezi schen Werstands der
Denn Ime, sowie der Tunnelleitf ahigkeit von Quasiteilcheneber die Korn-
grenzen.

Mit diesen Messungen konnte eine unkonventionelle Symmeie des Ord-
nungsparametersin La yxCeCuO,4 nachgewiesen werden. Au erdem wur-
de gezeigt, dass sich die Tunnelleigthigkeit als Messgp e fur das obere
kritische Feld B¢2(T) einsetzen ksst. Damit wurde ferr La, 4 Ce,CuO4 ein
Wertvon B¢»(0) 24T gefunden, der etwa dreimal so hoch ist, wie der bis-
her bekannte Wert fur B¢,(0) in diesem Material. Mit dieser Beobachtung
konnte gezeigt werden, dass die supraleitende Phase i  T-Phasen-
diagramm einen deutlich gm eren Raum einnimmt und insbesondere eine
PseudogapPhase in Lg, x Ce,CuO,4 entweder gar nicht vorliegt, oder nur
in einem sehr kleinen Temperaturbereich.

Neben dem Tunneln von Quasiteilchen wurde auch das Cooperdar-Tun-
neln in kleinen Magnetfeldern untersucht. Dabei konnte geeigt werden,
dass der kritische Stromeber die Korngrenzen ablangt vom Hersteller
der Bikristall-Substrate.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Thema

Mehr als zwanzig Jahre sind seit der Entdeckung der Hochtemgratur-
Supraleitung in den Kupferoxiden (Kupraten) vergangen. S&dem wurden
einige theoretische Ansitze zur Erklarung des Planomens entwickelt und
viele experimentelle Methoden verfeinert. Dennoch konnte bis heute nicht
geklart werden, wie die Supraleitung bei Temperaturen auftreten kann, die
weit eber denen liegen, die zuvor mit dem Planomen Supraleitung asso-
ziiert worden waren.

Obwohl die Kuprate mittlerweile zu den am besten untersuchen Materi-
alien in der Festkerperphysik getoren, gelang es nicht, ihren Geheimnissen
bis ins Letzte auf den Grund zu gehen. Da nach aminglich gro en Erfol-
gen die Entwicklung auf diesem Gebiet weniger rasch vorangcitt, aute
das zuvor eberwaltigende Interesse an den Kupraten im Laufe der Jahre
ab. Dies fuhrte einige Autoren zu einer sehr pessimistischen Sicht dudie
Zukunft des Gebiets [Lau04, San06].

Ungeachtet dieser Aussichten werden weiterhin neue Erkerinisseeber die
Kuprate gewonnen und die experimentelle Basis an reproduerbaren Da-
ten nimmt zu. Deshalb ist die Ho nung berechtigt, dass es eires Tages
gelingen wird, die Ursachen dieser Hochtemperatur-Supraitung zu ver-
stehen und vielleicht sogar anhand einer soliden Theorie Ben Wegweiser
hin zur Supraleitung bei Raumtemperatur zu erhalten.

1Eine Wbersicht dazu ndet sich in der Ausgabe M arz 2006 von Nature Physics .



2 Einleitung

Zwar ist die Aussicht auf Supraleitung ohne Kehlung durch den ®ber-
schwang der fehen Jahre nach Entdeckung der Kuprate und die darauf
folgende Erreichterung mittlerweile sehr treibe. Dennoch sollte man sich vor
Augen fuhren, welche positiven Auswirkungen ein solches Fimomen und
die darauf aufbauende Technologiesfr die Menschheit hatte?. Zusatzlich
zum zweckfreien Wunsch nach Erkenntnis stellen diese Zukutstr aume
eine hinreichende Motivation fer die Beschaftigung mit den Hochtempera-
tur-Supraleitern dar.

In dieser Arbeit ging es um eine spezielle Klasse dieser Kuate, namlich
solche, bei denen die Ladungs#ger der Supraleitung Elektronen sind. An
diesen Materialien wurde weit weniger geforscht, als an deKupraten, bei
denen Lecher die supraleitenden Ladungstager bilder?.

Dies hatte zwei Grinde:

Zum einen waren diese auch alsi-dotierte Kuprate bezeichneten Mate-
rialien deutlich schwieriger herzustellen. Dies lag vor dem an einem da-
bei notwendigen Reduktionsschritt, dessen Bedeutungefr die Supraleitung
erst in jengster Zeit geklart werden konnte [Kan07].

Zum anderen schienen diese Materialien lange Zeit deutlickveniger span-
nend in dem Sinne, dass ihre Eigenschaften eher auf eine Sapeitung im
klassischen Sinne hindeuteten.

Bei beiden Punkten gab es in den letzten Jahren neue Entwickingen, die
das Interesse an dem-dotierten Kupraten neu entfachte. So gelang es,
Denn Ime eines solchen Materials, ramlich der Lanthan-Cer-Kupferoxid-
Verbindung La; xCeCuOy4 (kurz LCCO) in hoher Qualit at mit einer
Ubergangstemperatur T, von bis zu 30K herzustellen [NaiOO]. Damit war
der Weg em® net f ur neue Proben, wie sie auch in dieser Arbeit verwendet
wurden.

In der Diskussion eiber die Eigenschaften dem-dotierten Kuprate gab es
neue Impulse vor allem dadurch, dass sich in den letzten Jalen die Anzei-
chen dakir mehrten, dass auch hier die Supraleitung unkonventionélist.
Dies meint hier, dass der Drehimpulszustand des supraleitelen Konden-
sats nicht Null ist.

Insbesondere beim oben genannten LCCO war dies jedoch nochmstrit-
ten, vor allem hinsichtlich der fehlenden Beobachtung eine erhehten Zu-
standsdichte der ungepaarten Elektronen bei der Fermi-Enggie. Dieser

2Um nur einige Schlagw erter zu nennen: Verlustfreier Stromtransport, Hochfeldm  a-
gnete mit vielf altigen medizinischen Anwendungen, Vermeidung von Reibun g in Ma-
schinen aller Art durch Levitation, supraleitende Detekto  ren und Schaltkreise : ::

3Ein solches auch als p-dotiertes Kuprat bezeichnetes Material ist z.B. YBa ,Cuz0O7.
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E ekt, der nur bei unkonventionellen Supraleitern auftrit t, lasst sich als
Maximum in der Leitf ahigkeit mber einen Tunnelkontakt bei Spannung
Null nachweisen und wird als zero bias conductance peakkurz ZBCP)
bezeichnet. In dieser Arbeit konnte ein ZBCP in einer Vielzdl von LCCO-
Tunnelkontakten nachgewiesen werden und somit die unkonvgionelle Su-
praleitung in diesem Material besttigt werden.

Weiterhin gibt es immer noch Diskussionen daelber, wie sich das obere
kritische Feld der Kuprate, also das Magnetfeld, bei dem dieSupraleitung
zusammenbricht, bestimmen &sst. Hier spielen dien-dotierten Kuprate
den Vorteil ihrer niedrigen T.-Werte aus, denn diesedhren dazu, dass sich
der normalleitende Zustand bei Feldern erreichendsst, die unter einfachen
Laborbedingungen erzeugt werden &nnerf. Dennoch ist es notwendig,
Messg® en zu haben, die die Zersbrung der supraleitenden Phase durch
ein Magnetfeld eindeutig anzeigen. Es stellte sich im Rahmedieser Arbeit
heraus, dass der bereits erahnte ZBCP eine solche Messgr e ist. Damit
konnte das obere kritische Feld in LCCOwuber einen gro en Temperatur-
bereich bestimmt werden.

Ein anderes Thema, das bei den Kupratsupraleitern eine grce Rolle spielt,
ist die Beobachtung einer Energiedicke, die eigentlich eine exklusive Ei-
genschaft des supraleitenden Zustands ist, in der normalieenden Phase,
d. h. oberhalb von T;. Ein solches alsPseudogapbezeichnetes Planomen
wurde bei denp-dotierten Kupraten schon kurz nach ihrer Entdeckung ge-
funden [Tim99]. Bei den n-dotierten Kupraten wurde ebenfalls ein Pseu-
dogap nachgewiesen [AIf03]. Im Gegensatz zum Fall dep-dotierten Ku-
prate wurde hier das Pseudogapallerdings nur dann beobachtet, wenn
die Supraleitung durch hohe Magnetfelder unterdeickt war  ein Verfah-
ren, das natlirlich emp ndlich von der Gr © e des oberen kritischen Feldes
abhangt. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass bei Magrtldern
oberhalb des kritischen Feldes, das mit der bereits erahnten Messmethode
bestimmt wurde, keine ausgedehnté®>seudogapPhase mehr zu beobachten
war.

1.2 Zielsetzung und Gliederung

In dieser Arbeit bestand die Aufgabe, mehreber die supraleitende Phase
von LCCO zu erfahren. Dazu wurde vor allem die experimentel Metho-
de der Tunnelspektroskopie eingesetzt. Zu diesem Zwecke wien mehrere

4D. h. Feldst arken bis zu 20 T.
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Denn Improben des Materials hergestellt. Mit der Bikristal I-Technologie
wurde ein Verfahren gevahlt, das zu einer wohlde nierten Tunnelbarrie-
re in den Filmen fehrte. Die Filmherstellung erfolgte im Rahmen einer
Kooperation mit den NTT Basic Research Laboratories in Atsugi, Japan,
unter der Betreuung von Professor Naito.

Die Tunnelspektroskopie wurde in einem weiten Temperatur-und Mag-
netfeldbereich durchgeéihrt. Erstes Ziel dieser Untersuchung war die Be-
stimmung der Symmetrie des Ordnungsparameters in LCCO. Daz ex-
istierten bereits Vorarbeiten von B. Chesca [Che03, Che05]lm Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurde die Fragestellung um die Erkundung des
B T-Phasendiagramms dieses Supraleiters erweitert. Es zeggsich, dass
dazu die Ergebnisse der Tunnelspektroskopie wichtige Hineise lieferten.
Dareber hinaus konnten auch noch Aussagember die Existenz einerPseu-
dogap-Phase gemacht werden. Damit ergab diese Arbeit eine breitBasis
an Daten zu den Eigenschaften der Supraleitung in LCCO.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in drei Kapiteln dargetllt. Zun achst
werden inKapitel 2 die Grundlagen prasentiert, auf welchen die folgenden
zwei Kapitel aufbauen. Dazu ahlt eine knappe Aufzahlung der charakter-
istischen Merkmale der Supraleitung, sowie der besondereBigenschaften
der supraleitenden Kuprate. Au erdem werden die theoretichen Grund-
lagen, die zur Interpretation von Daten aus der Tunnelspektoskopie retig
sind, beschrieben. Schlie lich soll ein®berblick gegeben werdereber die
bisher zum Thema publizierte Literatur.

DasKapitel 3 widmet sich den unmittelbaren Voraussetzungen der durch-
gefuhrten Experimente. Zum einen wird hier der Prozess zur Herllung
der Deinn Ime beschrieben, sowie die sich daran anschlie ende Riparation
der eigentlichen Proben. Zum anderen wird eintberblick gegeben zu den
verwendeten Mess- und Auswerteverfahren und den damit venindenen
Fehlern.

In Kapitel 4 werden schlie lich die experimentellen Daten dieser Arbei
vorgestellt. Daran schlie t sich eine Diskussion an, in derversucht wird,
die Ergebnisse zu interpretieren und in Beziehung zu bekartan Daten zu
setzen.

Am Ende erfolgt eine Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse
und ein Ausblick auf weitere megliche Experimente. Einige Tabellen und
Abbildungen werden zur besserer®lbersicht erst im Anhang gezeigt. Im
Text werden eine Vielzahl von Abkerzungen verwendet. Diese sind zur
besseren Lesbarkeit ebenfalls im Anhang zusammengefasst.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zum Versandnis der Experimente und Er-
gebnisse dieser Arbeit mtigen Grundlagen vorgestellt. Dazu existiert eine
Vielzahl von Lehrbeichern und Monographien, auf die &r eine tiefergehen-
de Darstellung verwiesen wird (z. B. [dG66, Par69, Tin96, Sk97, Ben03,
Ann04, Buc04]).

2.1 Supraleitung

2.1.1 Allgemeine Eigenschaften der Supraleitung
Grundlegende Tatsachen

Der supraleitende Zustand ist eine thermodynamische Phasdn die be-

stimmte Materialien unterhalb einer spezi schen, kritischen Temperatur

T, wbergehen. Die Supraleitung wird durch zwei experimente Merkmale

charakterisiert: (1) Der vollstandige Verlust des elektrischen Widerstands
und (2) Die vollstandige Verdrangung einesau eren Magnetfeldes (per-

fekter Diamagnetismus mitt = 1, auch als Meissner-Ochsenfeld-E ekt

bezeichnet) unterhalb eines kritischen FeldesB..

Quantenmechanisch wird der supraleitende Zustand als eind&oharente

Uberlagerung aller supraleitenden Ladungstager beschrieben, die in einer
gemeinsamen Wellenfunktion zusammengefasst werden. Beder Supra-

in dieser Arbeit werden durchg angig SI-Einheiten benutzt.
2Nach W. Meissner und R. Ochsenfeld, 1933.
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leitung handelt es sich also um ein makroskopisches Quantphanomen.
Fer den Zusammenhang zwischen der Suprastromdichtgs und  gilt:

- _ € 1 € L. 2.

fo= = (T r ) —Ajj (2.1)
Hierist e die Ladung undm die Masse der supraleitenden Ladungsgger,
A steht fur das magnetische Vektorpotential. Bei allen bisher entdekten
Supraleitern zeigte sich, dase =2eund m =2me (eist die Elementar-
ladung und m, die Elektronenmasse).
Die Supraleitung wird also durch gepaarte Elektronen bzw. lecher ge-
tragen, die so genannten Cooper-Paafe Beim Bbergang in die supralei-
tende Phase kondensieren diese Cooper-Paare und bilden emkoharenten
Quantenzustand. Die entsprechende makroskopische Well&imktion hat
die Form:

= o (2.2)

Dabei entspricht | oj2 = ns der lokalen Dichte der supraleitenden La-
dungstrager und' beschreibt die makroskopische Phase. Wird der Aus-
druck fur in die Gleichung (2.1) eingesetzt, ergibt sich fer die Supra-

stromdichte Js die Form:

s = Ng—(~r"' e A): (2.3)

Dieser Ausdruck ist konsistent mit dem kanonischen Impulsfa, des su-
praleitenden Kondensatsfxan = ~K = mv + e A unter Verwendung der
Beziehungenk = r ' und Js = e ngv.

Die makroskopische Phase des supraleitenden Kondensatsigiesich ex-
perimentell in der Beobachtung von quantisiertem magnetishem Fluss
durch einen supraleitenden Ring in Einheiten des Flussquas o = h=e
(mit e =2eist o 2,07 10 15Tm?). Dies folgt aus Gleichung (2.3)
wegen der Bedingung Rd¥ =2 n;n 2 Z (bei Integration | angs eines ge-
schlossenen Weges darf sich die Phase aufgrund der Eindeutigkeit der
Wellenfunktion nur um ganzzahlige Vielfache von 2 andern). Die Be-
obachtung der Flussquantisierung mite = 2 e bestatigte die Idee, dass der
Suprastrom von gepaarten Elektronen oder bchern getragen wird.

Die Gleichung (2.1) entspricht dem quantenmechanischen Asdruck der

3Nach L. N. Cooper, 1956 (Nobelpreis 1972).
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Stromdichte fer ein Teilchen mit der Ladung e , der Massem und der
Wellenfunktion , erg anzt um den Ein uss eines magnetischen Feldeaber
das Vektorpotential A. Ein solcher Zusammenhangésst sich auch aus der
Entwicklung der freien Energiedichtef im supraleitenden Zustand nach ei-
nem Ordnungsparameter g herleiten (siehe Seite 11). Die dahinter ste-
hende Theorie wird nach ihren Entdeckern als Ginzburg-Lan@u-Theorie
(kurz GL-Theorie) bezeichnet*.
Eine charakteristische Lange dieser Theorie ist die Ginzburg-Landau-Ko-
harenziange . Diese gibt an, auf welcher langenskala sich die Dichte der
Cooper-Paare bzw. die makroskopische Wellenfunktion andern kann. Fer
die Temperaturabhangigkeit von qilt:

(0)

(T)= 91:1—:1}: (2.4)

Supraleiter im Magnetfeld

Der bereits erwahnte perfekte Diamagnetismus eines Supraleiters wird
durch supraleitende Abschirmstreme verursacht, die sich in Reaktion auf
ein au eres Magnetfeld an der Ober ache des Supraleiters bilden und sein
Inneres feldfrei halten. Im Bereich der Abschirmst®mme an der Ober ache
kann das Feld in den Supraleiter eindringen und éllt nach innen hin ex-
ponentiell ab. Dies geschieht mit einer charakteristische Lange |, der
Londonschen Eindringtiefe. Mit den bereits eingedihrten Bezeichnungen
kann | als

r
m
00?Ns 25)
de niert werden®. Da die Dichte ng der supraleitenden Ladungsteger bei
Annaherung anT. gegen Null geht, folgt aus Gleichung (2.5), dass bei
T. divergiert. Im Rahmen der Ginzburg-Landau-Theorie folgt | der glei-
chen Temperaturabhangigkeit wie [siehe Gleichung (2.4)].
Der perfekte Diamagnetismus, der auch als Meissner-Phaseebeichnet
wird, ist bis zu einem spezi schen kritischen MagnetfeldB. = B¢ sta-
bil, oberhalb dessen sich das Material nicht mehr in der supaleitenden

4Nach V. Ginzburg und L. Landau, 1950 (Nobelpreise f wr L. L. 1962 und f wr V. G.
(zusammen mit A. J. Legett und A. A. Abrikosov) 2003).

SDiese Lange | wurde im Rahmen der ph anomenologischen London-Theorie ein-
gefehrt, nach F. und H. London, 1935. Die Gleichung (2.5) | asst sich auch als der
wichtige Zusammenhang ns / 2 lesen.
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Phase be ndet. Dabei hangt B.; mit | wie folgt zusammen:

0
Bei = 4—2(In +0;08): (2.6)
L
Hier ist = | = . Supraleiter, die oberhalb vonB.1 normalleitend sind,

werden als Typ-I-Supraleiter bezeichnet. Dagegen existiert in Typ-lI-
Supraleitern die supraleitende Phase auchefr Felder oberhalb vonB;. Ein
Magnetfeld B > B ¢; kann in Form von normalleitenden Flussschauchen
(Vortizes), die jeweils einen magnetischen Fluss von g tragen, in das In-
nere des Supraleiters eindringeh
Dann be ndet sich der Supraleiter in einer Vortex-Phase, de zwar durch ei-
ne dissipative Bewegung der Flussschluche resistiv sein kann, aber immer
noch einen makroskopischen Quantenzustand katrenter Cooper-Paare
darstellt. Auf diese Vortex-Phase wird auf Seite 24 noch geauer einge-
gangen
Ob sich ein Supraleiter im Magnetfeld wie ein Typ-I oder wie én Typ-II
verhalt, entscheidet das materialspezi sche Vermltnis | = . Vereinfacht
erhalt man fur | > (genauer > 1= 2) einen Typ-lI-Supraleiter, da
dann die Bildung einer Grenzschicht zwischen einem normalund einem
supraleitendem Bereich energetisch gnstig ist.
In der Vortex-Phase eines Typ-1I-Supraleiters dringen mit steigendemau-
eren Magnetfeld mehr und mehr Flussschiuche in den Supraleiter ein.
Die Vortex-Phase ist stabil bis zu einem spezi schen FeldB.,, dem oberen
kritischen Feld. Dieses langt mit  eber
0

Bea(T) = 55 27)
zusammen. Dieser Zusammenhang wird im Anhang E hergeleiteDie Glei-
chung (2.7) verdeutlicht, dass im Feld B¢, so viele Flussschduche in den
Supraleiter eingedrungen sind, dass ihre normalleitendeierne auf einer
Langenskala von eberlappen. Dadurch wird der supraleitende Zustand
zerstort®,

Hier ist das kritische Feld B identisch mit dem thermodynamischen kritischen
Feld B¢ , das sich aus der Dierenz der freien Energie F im normalleitenden und
supraleitenden Zustand ergibt: B2, =8 ofFn Fs).

"Dies ist zu unterscheiden vom so genannten Zwischenzustand in der Meissner-Phase,
in dem aufgrund einer Feldverst arkung durch geometrische E ekte in einem Supraleiter
sowohl normal- als auch SLﬁ)raIeitende Bereiche existieren kennen. P

8Auerdem gilt Bex = 2B cth » Was zeigt, dass mit dem Wert =1= 2 zwischen
Typ-1 und Typ-Il Supraleitern unterschieden werden kann.
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An einer dennen Schicht in der Gro enordnung von an der Ober ache
des Supraleiters kann die supraleitende Phase auchif B > B ., noch sta-
bil sein bis zu einem dritten kritischen Feld B,z 1,7 B¢, [dG66].

Alle drei kritischen Magnetfelder hangen von der Temperatur ab, wobei
B.(T) jeweils eine von einem MaximalwertB.(0) aus monoton fallende
Kurve beschreibt mit B¢(T¢) = 0. F ur B¢1(T) eines Typ-I-Supraleiters gilt
nahe T, der empirische Ausdruck:

Bei(T) = Bar(0) [1 (T=To)?: (2.8)

Die Temperaturabhangigkeit des oberen kritischen FeldsB, folgt nach
Gleichung (2.7) dem Verlauf von  2(T), woraus sich nach Gleichung (2.4)
eine lineareB ¢, (T )-Abh angigkeit ergibt. Dies gilt aber nur in der Nahe von
Te. Fur T=Tc 1 kremmt B, starker als linear und sattigt fer T! OK
auf B¢ (0) mit:

Be2(0) 0,7 Te aT g (2.9)
Dabei ist 9B die Steigung derB,(T)-Kurve knapp unterhalb von

dT T=T,

Tc. Der Zusammenhang aus (2.9) wurde im Rahmen der WHH-Theori
gefunden [Wer69]. Die WHH-Theorie gilt fur Supraleiter mit einer spha-
rischen Fermi-Flache und betrachtet die Wechselwirkung einesau eren
Magnetfeldes sowohl mit der Bahnbewegung [Hel66], als auchmit dem
Spin der Elektronen [Wer66]. Der paarbrechende E ekt einesMagnetfeldes
auf den Spin-Singulett-Zustand der Cooper-Paare ist mit enem kritischen
Feld By verknepft, fur das naherungsweise gilt:

5. = g0 . :

p= pi—B 1,84 Tg: (2.10)

Die Naherung in Gleichung (2.10) folgt mit dem BCS-Resultat aus Gei-
chung (2.12) (siehe Seite 10), wobei der Vorfaktor die Einhié [T/K] hat.
Das Feld By, das auch als paramagnetisches kritisches Feld bezeichnet
wird, stellt eine Art obere Grenze fur B¢, dar, da bei Erreichen vonB,, die
Zeeman-Aufspaltung der Elektronen so gro ist, dass die Spi-Singulett-
Kopplung der Cooper-Paare zersbrt wird 1°.
Fur d-Wellen-Supraleiter (siehe Seite 14) ergeben sichuff die Gleichungen
(2.9) und (2.10) kleine Anderungen an Vorfaktoren [siehe z. B. [Yan98] #ir

9Nach N. R. Werthamer, E. Helfand und P. C. Hohenberg.
10Es gibt aber auch Supraleiter, deren B, weit oberhalb des B-Limits liegt.
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Gleichung (2.10)]. Zudem werden die Gleichungen geringfjig modi ziert,
wenn statt Supraleitern mit spharischen Fermi-Flachen solche mit zylin-
drischen Fermi-Flachen (siehe Seite 16) betrachtet werden [Dah03].

Existenz einer Energiel ecke

Neben den Cooper-Paaren existieren in der supraleitendentase ir T > 0
auch ungepaarte Ladungstrager, die als Quasiteilchen beschrieben werden.
Dieser Begri wurde von L. Landau zur Beschreibung starker Hektron-
Elektron-Wechselwirkungen eingeéihrt. Diese Quasiteilchen lassen sich als
Anregungen aus dem Grundzustand der Cooper-Paare bei der Fai-Ener-
gie verstehen. Fr eine solche Anregung muss eine Energie von mindestens
2 aufgebracht werden. Daraus ergibt sich, dass die Quasitédchen durch
eine Energiebicke von den gepaarten Elektronen getrennt sind. Dadurch
wird beim ®bergang in die supraleitende Phase die ZustandsdichtBl der
Quasiteilchen vemndert und es ergibt sich:

NS(E) = N (0) P (211)

Hier ist N, die Zustandsdichte der Quasiteilchen im Normalzustand #r
T > T, die als konstant im Bereich der Fermi-EnergieEr = 0 angenom-
men wird. Die Energielicke ist eine charakteristische Gr o e eines jeden
Supraleiterstt.

Ihre Vorhersage war ein gro er Erfolg der BCS-Theorié?. In dieser mikro-
skopischen Theorie wurde mit Methoden der Vielteilchenthe@rie erstmals
der Grundzustand eines Cooper-Paar-Kondensats, das aufgnd einer at-
traktiven Wechselwirkung entsteht, beschriebert®. Die BCS-Theorie liefer-
te einen Zusammenhang zwischen der Energistke und der kritischen
Temperatur T, der Form

0 =1 ;76 kg T; (2.12)

sowie #ir die Temperaturabhangigkeit der Energiebicke ( T) = (0) f wr
T Tcund

(T)=1;74 (0) P 1 T=Tfar T. T¢ (2.13)

11 Auf eine megliche Impulsabh angigkeit der Energiel ecke wird sp ater eingegangen.
Hier soll zun echst der Fall (k) = (isotrope s-Welle) betrachtet werden.

12Nach J. Bardeen, L. Cooper und J. Schrie er, 1957 (Nobelprei s 1972).

13 Fwr die damals bekannten, konventionellen Supraleiter wurd e als Ursache fur diese
Wechselwirkung eine paarweise Kopplung der supraleitende n Elektronen an die Phono-
nen des Kristallgitters identi ziert.
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Bei tiefen Temperaturen ist also konstant, bis ab einer gewissen Tem-
peratur die thermische Energie gro genug ist, um Quasiteithen uber die
Energielicke anzuregen. Die Zustandsdichte aus Gleichung (2.11)tisem-

peraturunabhangig. Aufgrund der endlichen Lebensdauer der thermisch
angeregten Quasiteilchen kommt es jedoch zu einer Verscherung von
Ns fer Energien knapp unterhalb von . Dieser E ekt wurde durch d ie
Einfuhrung des so genannten Dynes-Parametet$ = ~= berucksichtigt

[ ' + i in Gleichung (2.11)]. Dar mber hinaus wird als allgemei-

ner phanomenologischer Parameter benutzt, um die Verschmierungler
Zustandsdichte zu beschreiben, unabaingig von der tatsachlichen Ursache
der Verschmierung?®.

In Abbildung 2.1 a) ist ein Graph der Zustandsdichte nach Gléchung
(2.11) gezeigt. Man sieht, dass innerhalb der Energiecke keine Quasi-

Abbildung 2.1: Normierte
Zustandsdichte der Quasiteilchen
im Supraleiter: a) mit s-Wellen-
Symmetrie des Ordnungsparame-
ters nach Gleichung (2.11) mit

= 0,05 Db) mit d2 y2-
Symmetrie des Ordnungsparame-
ters nach Gleichung (2.17) (siehe
A Seite 15).

teilchen existieren, bis auf einen kleinen Anteil nahe , der durch den
Dynes-Parameter modelliert wurde. Die Zustande, die ®ir T > T bei
JEj < lagen, treten bei T < T direkt oberhalb von jEj = auf, wo-
durch sich bei dieser Energie jeweils ein Maximum in der Zustndsdichte
bildet. Diese Maxima beiEr  und Eg + werden als Koh arenzmaxima
bezeichnet.

Symmetrie des Ordnungsparameters

Der Ubergang in die supraleitende Phase wurde von V. Ginzburg inRah-
men der Landau-Theorie der Phasemnbergange untersucht. Daraus ergab

14Nach R. C. Dynes [Dyn78].
15Siehe [Zas03, S. 596].
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sich die bereits ervahnte GL-Theorie. Zur Beschreibung der supraleiten-
den Phase dient hier ein komplexer Ordnungsparameter g . Oberhalb
von T ist . =0, wahrend far T < T, der Ordnungsparameter durch
seinen Betrag und seine Phase beschrieben wird.
Von L. P. Gor'kov konnte gezeigt werden, dass sich die GL-Therie als
Grenzfall der BCS-Theorie ergibt und dass ¢ der bereits erwahnten
makroskopischen Paarwellenfunktion [Gleichung (2.2)] de supraleitenden
Kondensats entspricht®. Daher wird in den folgenden Austihrungen
synonym mit g gebraucht.
Die makroskopische Phaseé des Ordnungsparameters bricht éir T < T
die Eichsymmetrie, die im Normalzustand einer invarianten Drehung von
entspricht. Wird beim bergang in die supraleitende Phase keine wei-
tere Symmetrie gebrochen, spricht man von konventionelleSupraleitung.
Unkonventionelle Supraleitung liegt vor, wenn neben der Echsymmetrie
noch weitere Symmetrien gebrochen sind. In diesem Fall énnen sowohl
die Phase als auch die Amplitude des Ordnungsparameters Vablen im
Impulsraum (k-Raum) sein.
Die Symmetrie von im k-Raum hangt direkt mit dem Drehimpuls-
zustand der Cooper-Paare zusammen, deren kahente Eberlagerung ja
gerade durch beschrieben wird. Bei den meisten Supraleiten'’ bildet
ein Cooper-Paar ein antisymmetrisches Spin-Singulett mitdem Gesamt-
spin S = 0. Eine solche S = 0 Paarung der Elektronen lasst sich mit
Kernspinresonanz-Messungen durch die Unterdrckung desKnight-Shifts
unterhalb von T, nachweisen.
Der Ortsanteil der Paarwellenfunktion muss also eine symmetrische
Funktion sein, da aufgrund des Pauliprinzips eine antisym metrische
Funktion sein muss. Fur die Drehimpulsquantenzahl kommen also als die
kleinsten meglichen Werte L = 0 und L = 2 in Frage. Diese werden in
Anlehnung an die Atomphysik als s-Wellen- und d-Wellen-Symmetrie des
Ordnungsparameters bezeichnet.
Die Energielicke aus der BCS-Theorie ist proportional zu j j. Daher
entspricht die Symmetrie von ( k) der von ( k). Die meglichen Sym-
metrien von werden durch die Kristallsymmetrie des entspr echenden
Supraleiters eingeschankt. Fer den hau g auftretenden Fall eines tetrago-

18Dje Ableitung der GL-Theorie aus der BCS-Theorie mithilfe d er Methode der
Greenschen Funktionen von L. P. Gor'kov wird z. B. in [Wer69, S. 328 ] erl autert.

171n einigen Supraleitern wie z. B. Sr RuO 4 wurde dagegen eine Spin-Triplett Paarung
der Cooper-Paare nachgewiesen. Die kleinstm eglich erlaubte Symmetrie des Ortsanteils
der Paarwellenfunktion entspricht dann einem Drehimpuls L =1.
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nalen Gitters mit einer D 45-Symmetrie (Schon ies-Notation) sind folgende
Symmetrien des Ordnungsparameters meglich'®:

isotrope s-Welle:

anisotrope s-Welle:

d-Welle: (dxz yz) .

Hierbei gibt

0s

T3 lcos@)+ I

0C0s(2):

1

(2.14)
(2.15)
(2.16)

den Winkel zwischenky und der jeweiligen Richtung im

k-Raum an. Die verschiedenen Symmetrien sind in Abbildung 2 gezeigt.

a) b) c)
1 19 11
05 0.5 0.5
k, o k, o k, o
-05 -0.5 -0.5
-1t : B 1
-1 0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 0.8 -1 -0.5
Ky k
—
Y
k, Ky
\J ) k
Abbildung 2.2: Verschiedene Symmetrien der Wellenfunktion ( k)

(Ordnungsparameter) im k-Raum: a) isotrope s-Welle nach Gleichung

(2.14), b) anisotrope s-Welle nach Gleichung (2.15) mit

=1;3 und c)

d-Welle (dy2 y2) nach Gleichung (2.16). Darunter sind schematisch die ent-
sprechenden Formen der Energiebicke ( k) gezeigt, wobei der Betrag von
gegen eber der Fermi-Energie Ef stark vergre ert dargestellt ist.

Die isotrope s-Welle beschreibt einen Ordnungsparameter, der ink-Raum
konstant ist. Entsprechend ist auch die Energieticke ¢ von k unabhangig.

18Das heit, diese Funktionen bilden irreduzible Darstellun

[Sca95, Tsu00a, vHI5, Kle00].

gen der D4, -Symmetrie



14 Grundlagen

Bei einem Ordnungsparameter mit der anisotropens-Wellen-Symmetrie
andert sich die Amplitude von in Abh angigkeit von k und kann fer be-
stimmte Richtungen im k-Raum sogar verschwinden. Gleiches giltefr die
dy> y2-Symmetrie, allerdings kommt es hier zuatzlich zu einem Vorzei-
chenwechsel in der Phase von .

Neben den Symmetrien aus (2.142.16) gibt es noch die Moglichkeit von
gemischten Symmetrien der Formd,. - + ix, wobeix eine subdominante
Komponente mit x = s oder x = dy, darstellt. Die d.y -Symmetrie hat die
gleiche funktionale Form wie diedy. y2-Symmetrie, allerdings um 45 ver-
dreht. Fur ein orthorhombisches Kristallgitter k ennen zudem auch reelle
Kombinationen von s-Wellen- und d-Wellen-Symmetrie existieren®.
Insbesondere bei dem-dotierten Kupraten wird in letzter Zeit auch eine
nichtmonotone d,> y2-Symmetrie diskutiert [Blu02, Dag07]. Eine solche
Symmetrie weicht von der cos(2)-Form ab und hat die maximale Ener-
gielecke ¢ im k-Raum nicht mehr entlang der Kristallachsen.

Merkmale der d-Wellen-Symmetrie Fer einen Supraleiter mit einer
anisotropen Symmetrie des Ordnungsparameters ist die Engieleicke im
k-Raum nicht konstant. Insbesondere treten bei eined-Wellen Symmetrie
Nullstellen in (k) auf, d. h. es gibt Richtungen im k-Raum, in denen die
Zustandsdichte der Quasiteilchen keine Energieicke aufweist. Je nach Art
der d-Wellen-Symmetrie (d,> - oderdyy ) liegen diese Nullstellen entlang
der Richtungen von k, und ki, oder senkrecht dazu .
Fuer die folgenden Betrachtungen wird sich von den mglichen d-Wellen-
Symmetrien des Ordnungsparameters nur noch digl. y2-Symmetrie als
relevant erweisen. Deshalb werden ab jetzt die Bezeichnuem d-Wellen-
Symmetrie und dy> 2-Symmetrie synonym gebraucht.
Die Anisotropie der Energiekicke im k-Raum hat Auswirkungen auf die
Zustandsdichte der Quasiteilchen, da an den Nullstellen vo  Quasi-
teilchen schon beiT = 0 angeregt werden lonnen. Fur Gleichung (2.11)
giltalso =( K) und insbesondere #@r die d,> ,--Symmetrie gilt ( k) =
ocos(2). Die Zustandsdichte im gesamtenk-Raum ergibt sich durch
Integration von Gleichung (2.11) wber den Winkel . Dafer wurde von

19Djes wurde z. B. f ur YBCO (siehe Abschnitt 2.1.2) diskutiert, f  wr das eine Symme-
trie der Form (1 )d + s vorgeschlagen wurde (0 < < 1).
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[Won94] eine Naherungsbsung angegeben:
8

< ZxK (x) fur x 1
Ns(E)=Nn(0) = (2.17)
2K (x 1) fur x> 1

Dabei ist K das vollstandige elliptische Integral und x = E=. In der
Abbildung 2.1 b) ist die nach Gleichung (2.17) bestimmte Zusandsdichte
eines Supraleiters mitd-Wellen-Symmetrie gezeigt.

Zusatzlich zur Anisotropie von  andert sich im Fall einer d-Wellen-Sym-
metrie auch die Phase von bei Drehung um 90 um . Dies hat Aus-
wirkungen auf eine Vielzahl von experimentell zugnglichen Eigenschaften
eines Supraleiters. In Abschnitt 2.3.1 werden einigeefr diese Arbeit rele-
vanten Experimente aufgeahlt.

2.1.2 Supraleitung in den Kupraten

Das Phanomen Supraleitung tritt in einer Vielzahl von Materialie n?® auf:
in Elementen wie z.B. Nb ebenso wie in komplexen Sto en wie 2B. der
in dieser Arbeit untersuchten Lanthan-Cer-Kupferoxid-Verbindung. Diese
gehort zu den Kupratsupraleitern, die im Vergleich zu anderen Sipralei-
tern wie z. B. dem bereits erveahnten Nb eine Reihe von ungewhnlichen
Eigenschaften aufweisen, die im Folgenden exltert werden.

Kritische Temperatur Te

Zum ersten Mal wurde die Supraleitung 1911 in Quecksilber bieeinem

T. von etwa 4, 2K nachgewieseft. In den folgenden Jahrzehnten wurde
eine ganze Reihe von supraleitenden Elementen und auch Ver@ungen

gefunden, unter denen NRGe mit T, = 23K die hechste kritische Tem-
peratur aufweist. Materialien mit noch heherem T, wurden erst im Jahre
1986 entdeckt?.

Dabei handelt es sich um Kupferoxide (Kuprate), die aus CuQ-Schichten
aufgebaut sind, in Verbindung mit Elementen aus den Erdalkdimetallen

und den seltenen Erden wie z.B. Y, Ba, La, und Ce. Dag dieser Kupra-

te liegt je nach Verbindung bei bis zu 135 K. Deshalb wurden @ Kupra-

te auch als Hochtemperatursupraleiter (kurz HTSL-Kuprate) bezeichnet.

20 Auch nahezu 100 Jahre nach der Entdeckung der Supraleitung w erden weiterhin
neue supraleitende Verbindungen entdeckt.

2LH. K. Onnes, Nobelpreis 1913.

22). G. Bednorz und K. A. M wller, 1986 (Nobelpreis 1987).
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Diese Bezeichnung ist allerdings irreihrend, da zum einen mittlerweile
Supraleiter ohne Kupfer mit verhaltnisme ig hohem T, entdeckt wurden
(z.B. MgB, mit T, = 39K [Nag01]) und zum anderen einige der Kuprate
erst bei relativ tiefen Temperaturen supraleitend werden.

Hau g werden die HTSL-Kuprate auch als unkonventionelle Supaleiter
bezeichnet. Damit sind meist solche Supraleiter gemeint, i@ eine andere
Symmetrie des Ordnungsparameters als dies-Wellen-Symmetrie aufwei-
sen, wozu insbesondere die Kuprateghlen (siehe Seite 22). Bisweilen wer-
den aber auch nur die Supraleiter mit CuQ,-Ebenen als unkonventionell
bezeichnet.

Dotierung und das T  x-Phasendiagramm

Die HTSL-Kuprate bestehen aus CuQ-Schichten, in denen durch Dotie-
rung Ladungstrager erzeugt werden knnen, die unterhalb von T. das
supraleitende Kondensat der Cooper-Paare bilden. Zwisctreden CuO,-
Schichten liegen isolierende Schichten, die durch die weiten Elemente
der jeweiligen Kupratverbindung gebildet werden.

Daher sind die HTSL-Kuprate hochgradig zweidimensionale @bilde, was
zu einer starken Anisotropie einer Vielzahl von charakterstischen Gm® en
der Supraleitung fehrt, wie z.B. von und . Durch den zweidimensio-
nalen Charakter der Supraleitung weisen die HTSL-Kuprate aveidimen-
sionale, zylindrische Fermi-Flchen auf.

Die elektronischen Eigenschaften der HTSL-Kuprate werdendurch ihre
Ladungstragerdichte beein usst. Diese &sst sich durch gezielte Dotierung
der isolierenden Schichten mit Fremdatomen oder durch die ¥randerung
des Sauersto gehalts der Verbindung beein ussen.

Der prototypische Kupratsupraleiter 23 geht aus der Verbindung LgCuO4
hervor. Dieses Material ist ein antiferromagnetischer Istator, in dem durch
Dotierung, d.h. das teilweise Ersetzen von La mit Atomen eies Elements
mit anderer lonenvalenz als La, Ladungsteger erzeugt werden kbnnen. Die
daraus entstehende Verbindung (LaD ), CuQ4 wird mit der Strukturformel
La, xDxCuO4 bezeichnet, wobeiD fur das Dotierelement steht.

23Daneben gibt es noch eine Vielzahl anderer HTSL-Kuprate, in sbesondere
YBa;Cu3zO0g:+ (YBCO) und Bi 2SrpCaCuy0g: (BSCCO). Diese p-dotierten Kuprate
werden durch die Dotierung mit Sauersto (> 0) supraleitend und k ennen T¢-Werte
bis zu 90K haben.
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Undotierter Fall Ausgangsmaterial ist das undotierte LgCuO4 mit

CuO,-Ebenen und den lonenvalenzen L¥ , Cu?* und O? . Die Valenz-
elektronen des Kupfers liegen im Zustand & vor, wobei das energe-
tisch hechste besetzte Niveau dagl. y.-Orbital ist. Zwischen den ein-
fach besetztend,. .-Orbitalen von Kupfer und den zweifach besetzten
p-Orbitalen von Sauersto bildet sich durch p d-Hybridisierung eine ko-
valente Bindung aus. Dies ist schematisch in Abbildung 2.3 drgestellt.

Abbildung 2.3: Schema der
CuOz-Ebenen in den HTSL-
Kupraten mit den Kupfer- und

Sauersto -Orbitalen. U steht fur
Coulomb-Abstoung von zwei

Elektronen am gleichen Kupfer-
Platz, t fur die kinetische Energie
des virtuellen  Heupfprozesses
(adaptiert aus [Buc04]).

In dieser Kon guration ist das Energieband gerade zur Halfte gefullt und
die CuO,-Ebenen neissten sich wie ein klassisches Metall verhalten (siehe
z.B. [Czy04, S. 99]). Dabei wrden die Elektronen versuchen, durch Delo-
kalisierung ihre kinetische Energie abzusenken. Diese Delalisierung wird
aber durch eine starke Coulomb-Absto ungU der Elektronen untereinan-
der verhindert, so dass die Elektronen am Kupfer lokalisierbleiben. Daher
sind die CuO,-Ebenen isolierend und nicht metallisch. Ein solcher Metal
Isolator-Ubergang wurde theoretisch erstmals von N. Mott beschriebe,
und der entsprechende isolierende Fall als Mott-1solator.

In diesem Zustand ist immer noch ein virtueller Hapfprozess der Elektro-
nen zwischen verschiedenen Kupferzuanhden nmeglich. Die damit verbun-
dene kinetische Energie wird mitt (far transfer) bezeichnet. Durch das
Pauli-Prinzip stellen sich die am Hepfprozess beteiligten Elektronenspins
antiparallel zueinander ein. Dadurch bildet sich in den CuG-Ebenen ein
Spin-Gitter mit antiferromagnetischer Ordnung aus, dessa@ Neel-Tempe-
ratur bei einigen hundert Kelvin liegt.

Daher werden die undotierten Kuprate als antiferromagnetsche Mott-
Isolatoren bezeichnet. Zur theoretischen Beschreibung eés solchen Zu-
stands dient das Hubbard-Modell. Eine Beschreibung dieseModells fer
Supraleiter mit d-Wellen-Symmetrie liefert z. B. [Sca95].
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Dotierter Fall In den undotierten Kupraten kennen durch Dotierung
Ladungstrager erzeugt werden, die zu einer Vielzahl von elektronis@n
und thermodynamischen Eigenschaftendhren. Diese werden in einenT
x-Phasendiagramm zusammengefasst, wobei den Grad der Dotierung
angibt. In der Abbildung 2.4 ist ein generischesT x-Phasendiagramm
fur die HTSL-Kuprate gezeigt, das im Folgenden erutert wird.

T

Normalleitende
Phase

Bereich Abbildung 2.4: Generisches
Antierto- T x-Phasendiagramm der p- und
Phase Subrajeitende . N-dotierten HTSL-Kuprate, adap-
v :) L PR tiert aus [Tak07]. Zum Pseudogap
Elektronen pro Locher pro Bereich siehe Seite 23.
Cu-Atom Cu-Atom

Wie bei der Dotierung von Halbleitern kennen sowohl Llocher (p-Dotie-
rung), als auch Elektronen (n-Dotierung) als Ladungstrager in die CuO;-
Ebenen eingebracht werden, je nach lonenvalenz der Dotietame:

p-Dotierung: La ! Sr, also dreiwertiges La wird durch zweiwertiges
Sr ersetzt und es entsteht die Verbindung La 4SrkCuO4 (LSCO).
Hier nimmt das zweiwertige Sr ein Elektron aus der CuQ-Ebene auf,
wodurch dort ein Loch zureickbleibt und die CuO,-Ebene p-dotiert
wird.

Das Elektron stammt von den Sauersto onen O? , so dass der dr
die antiferromagnetische Ordnung der Spins mtige Superaustausch
zwischen den Kupferpitzen eber die Sauersto platze geschwcht
wird. Dadurch wird die Spinordnung gestert und mit steigender Do-
tierung verringert sich die Neel-Temperatur rasch.

n-Dotierung: La ! Ce, also dreiwertiges La wird durch vierwer-
tiges Ce ersetzt und es entsteht die bereits erahnte Verbindung

La, xCeCuO4 (LCCO). Hier gibt das vierwertige Ce ein Elektron

in die CuO,-Ebene ab, die dadurchn-dotiert wird.

Diese Elektronen gehen auf die Kupferpitze und lesen dadurch die
Spinordnung auf, da ein, dotiertes\ Cu'* -Kupferion ein abgeschlos-
senesd-Orbital besitzt (Zustand 3 d*°) und dadurch nicht mehr zur
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antiferromagnetischen Kopplung beitragt. Die Neel-Temperatur wird
dadurch mit steigendern-Dotierung verringert, allerdings weniger ra-
pide als im Fall der p-dotierten Kuprate.

Daraus lasst sich bereits ein Bild desT  x-Phasendiagramms ableiten: Fir
geringe Dotierungen mit Loechern oder Elektronen verringert sich die Neel-
Temperatur, bis die antiferromagnetische (AF-) Phase schik lich ganz ver-
schwindet. Bei denp-dotierten HTSL-Kupraten wird die AF-Phase schon
bei kleiner Dotierung stark unterdreickt, wahrend bei denn-dotierten Ma-
terialien die AF-Phase erst allmahlich verschwindef”.

Wird die Zahl der Ladungstrager durch gme ere Dotierung weiter erheht,
werden die CuG-Ebenen ab einer charakteristischen Dotierung supralei-
tend. Erhoht man die Dotierung weiter, steigt das entsprechenderl, bis
ein maximaler Wert erreicht ist. Dann ist die optimale Dotie rung Xmax
erreicht. Die supraleitenden Phasen mit Dotierungen kleirer bzw. gre er
Xmax Wwerden als unter- bzw.eberdotierte Phasen bezeichnet. kir noch
hehere Dotierungen verschwindet die Supraleitung wieder ud das Kuprat
verhalt sich wie ein konventionelles Metall.

Fer LCCO liegt Xmax bei etwa 0,1 und entspricht T 30K, wahrend
optimal dotiertes LSCO mit Xmax  0;16 ein T, von etwa 40K hat. Dies
zeigt einen wesentlichen Unterschied zwischen depr und den n-dotierten
Kupraten: Letztere haben ein deutlich kleineresT,.

Kristallstruktur

Die beiden Verbindungen LSCO und LCCO haben beide ein tetragnales
Kristallgitter. In der Abbildung 2.5 ist schematisch die Einheitszelle der
beiden Verbindungen gezeigt. Die bereits er&hnten CuO,-Ebenen sind
gekennzeichnet.

In der Kristallstruktur von p-dotiertem LSCO ist im Gegensatz zumn-
dotiertem Material ober- und unterhalb der CuO,-Ebenen je ein zustz-
licher Sauersto platz besetzt. Dieser Sauersto wird als gpikaler Sauersto
bezeichnet. In der Einheitszelle dep-dotierten Materials be nden sich also
CuOg-Oktaeder, wahrend beimn-dotierten Material CuO 4-Ebenen auftre-
ten. Diese beiden Mbglichkeiten werden als T-Struktur (CuOg-Oktaeder)
und als T'-Struktur (CuO 4-Ebenen) bezeichnet. Erst larzlich ist es gelun-
gen, n-dotiertes La,CuO,4 (das allerdings nicht supraleitend war) in der
T-Struktur zu erzeugen [Tsu06].

24 pktuell wird noch diskutiert, inwieweit eine langreichwei  tige AF-Ordnung auch
noch in der supraleitenden Phase der n-dotierten Kuprate existiert, siehe z. B. [Das07].
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a) b)
P AQ -
0.
="C»
| L
"<i;> <+ CuO,-Ebenen—
o0 Abbildung 2.5: Die verschiede-
L e o s P nen Kristallstrukturen von dotier-
Cs auerstoff \ )
e o ten La,CuQOg4: @) T'-Struktur mit
© Kupfer n-Dotierung und b) T-Struktur
@ Lanthancid mit p-Dotierung.

Weitere n-dotierte Kuprate

Neben dem bereits vorgestellten LCCO gibt es noch weitera-dotierte Ku-
prate, die ein ahnlichesT x-Phasendiagramm wie LCCO haben und die
gleiche T'-Kristallstruktur aufweisen. Diese deshalb aut als T'-Kuprate
bezeichneten Verbindungen entstehen, wenn die Rolle von lghan in
La, xCeCuO,4 von einem anderen LanthanoidLn ebernommen wird. Die
daraus hervorgehenden Materialien lassen sich ebenso wi€CO mit Cer
dotieren und sind fur Ln =Pr, Nd, Sm und Eu supraleitend. Die Verbin-
dung Gd, ,CeCuOQy ist fur alle Dotierungen isolierend [Kro06].

Die Werte fur T, bei optimaler Dotierung hangen mit dem Radiusr,, des
Lanthanoidions Ln3* zusammert®: Je gre er ry, ist, desto gre er ist T
[Nai02]. LCCO hat das hechste T, gefolgt von PCCO mit T, 26K und
NCCO mit T, 24 K. Aufgrund dieser T.-Werte, und weil sich von PCCO
und NCCO leicht einphasige Filme und Einkristalle herstellen lassen, sind
diese beiden Materialien innerhalb der T'-Familie bisher an meisten un-
tersucht worden. Dagegen liegenefr LCCO weit weniger Daten vor, da sich
von diesem Material erst sehr spt qualitativ hochwertige Filme herstel-
len lie en und Einkristalle bisher mberhaupt nicht. Dies wird im folgenden
Abschnitt erl autert.

Herstellung der  n-dotierten Kuprate

Die n-dotierten Kuprate Ln, xCeCuO4 mit Ln =Pr, Nd und Sm wur-
den knapp drei Jahre nach der Entdeckung der HTSL-Kuprate géunden

25Bei den Lanthanoiden werden die lonenradien mit steigender ~ Ordnungszahl kleiner;
ein E ekt, der als Lanthanoidenkontraktion bezeichnet wir  d.
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[Tok89, Tak89]. (La,Ce)xCuQg4 in T'-Struktur wurde erstmals 1990 syn-

thetisiert, allerdings konnte noch keine Supraleitung natigewiesen wer-
den [TM90]. Dies gelang erst vier Jahre spter [Yam94]. Allerdings wie-
sen diese LCCO-Einkristalle nur ®ir einen schmalen Cer-Dotierbereich
(0;065 x 0;080) eine reine T'-Phase auf und die (T )-Charakteristik

zeigte einen stark verbreiterten®bergang ( T > 10K).

Es zeigte sich, dass die T'-Phase von LCCO bei den Temperaten, die fr

die Synthese von Einkristallen notwendig sind I > 600 C), nicht stabil

ist?®. Deshalb wurde versucht, LCCO-Filme mittels MBE?” herzustellen
[Nai00]. Die T'-Phase in LCCO wurde dabei auf zwei Arten stablisiert:

Durch die Dotierung von La mit Cer, die ohnehin zum Erreichender
supraleitenden Phase notwendig war, erwartete man aufgruth des
kleineren Radius der Cé&* -lonen gegember den La®* -lonen einen
stabilisierenden E ekt zugunsten der T'-Phase.

Als Substratmaterial wurde SrTiO 3 (STO) benutzt, dessena-Gitter-
konstante gegemrmber dem Wert der T-Struktur eine gre ere Fehlan-
passung aufweist als gegerber dem Wert der T'-Struktur. Dadurch
erho te man sich einen epitaktisch stabilisierenden E ekt zugunsten
der T'-Phase.

Damit gelang die Synthese von einphasigen, supraleitendelnCCO-D einn-
Imen weber einen gro en Dotierbereich (0064 x  0;219). Nach der
erfolgreichen Synthese von LCCO-Bnn Imen mit MBE gelang es in den
darauf folgenden Jahren auch, LCCO-Filme durch gepulste Laerablation
und durch eine Sputter-Technik herzustellen [Saw02, Zha(4

Rolle der Sauersto reduktion Die Dotierung von La,CuQO4 mit Cer

alleine fuhrt noch nicht zu Supraleitung in LCCO. Dies gilt ebenso fur die

anderen Vertreter der T'-Familie. Erst ein sorgfaltiger Reduktionsprozess
unmittelbar nach der Materialsynthese ermeglicht die Ausbildung der su-
praleitenden Phase. Die Rolle dieser Sauersto reduktion st derzeit noch
umstritten und verschiedene konkurrierende Erkkarungen wurden vorge-
schlagen [KanO07]:

26 Aus diesem Grund existieren bisher noch keine einphasigen, supraleitenden Einkri-
stalle von LCCO, was eine ganze Reihe von experimentellen Me thoden wie z.B. die
Neutronenstreuung an LCCO unm eglich macht.

2TMBE = Molekularstrahlepitaxie, siehe Seite 58.



22 Grundlagen

Durch die Sauersto reduktion werden zusatzliche Elektronen als La-
dungstrager erzeugt [Tok89].

Durch die Sauersto reduktion wird apikaler Sauersto entf ernt, der

sich zuvor noch ober- und unterhalb der CuQ-Ebenen der idealen
T'-Struktur der n-dotierten Kuprate be ndet. Dieser zufallig verteil-

te apikale Sauersto sorgt fur eine Lokalisierung der Elektronen und
zerstort dadurch die Supraleitung [Hig06].

Die Reduktion entfernt Sauersto in den CuO ,-Ebenen, wodurch die
AF-Ordnung zerstert wird und sich die Mobilit at der Ladungstrager
erheht [Ric04, Ric07].

Der Reduktionsprozess behebt Kupferfehlstellen in den Cu@Ebe-
nen und ermeglicht dadurch die Supraleitung [KanQ7].

Mechanismus der Supraleitung in den HTSL-Kupraten

Die Kupratsupraleiter weisen eine Reihe von Besonderheite gegemuber
den Supraleitern ohne CuQ-Ebenen auf. So lassen sich die hohef,-
Werte kaum durch eine Elektron-Phonon-Wechselwirkung erkaren, die als
Ursache der Supraleitung in vielen anderen Supraleitern idnti ziert wur-
de?®. Die Beobachtung der Flussquantisierung in Einheiten von o (siehe
Seite 6) zeigte, dass auch bei den HTSL-Kupraten Cooper-Paa die La-
dungstrager der Supraleitung sind. Stark umstritten war jedoch large Zeit
die Symmetrie des Ordnungsparameters, d. h. der Drehimpulgistand der
Cooper-Paare [vH95, Tsu00a].

Fuer die p-dotierten HTSL-Kuprate gilt inzwischen eine d-Wellen-Symme-
trie der Form dy2 y2 als gesichert®. Dagegen wird der Fall dern-dotierten
Kuprate noch immer diskutiert, da eine Vielzahl von Experimenten kon-
troverse Ergebnisse brachten. In den letzten Jahren verdliteten sich aller-
dings auch hier die Beweisetfr eine d-Wellen-Symmetrie. Die wichtigsten
Experimente zur Bestimmung der Symmetrie des Ordnungspanaeters in
den n-dotierten Kupraten sind in Abschnitt 2.3.1 zusammengefast.

Die Symmetrie des Ordnungsparameters ist ein wichtiger Pameter fer

280b die Elektron-Phonon-Wechselwirkung in den HTSL-Kuprat  en eine Rolle spielt,
wird derzeit viel diskutiert. ARPES-Messungen und Tunnels pektroskopie in BSCCO
deuten darauf hin [Gwe04, Lee06], allerdings ist die Interp retation dieser Experimente
umstritten [Dou07].

29Es werden aber weiterhin m egliche Beimischungen einer s-Wellen-Komponente dis-
kutiert, siehe [Moe99] f ur BSCCO und [Yeh01] f ur YBCO.
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megliche Mechanismen der Cooper-Paarung. Aus der BCS-Them er-
gibt sich ein isotroper, s-Wellen-symmetrischer Ordnungsparameter, der
bei den meisten bis 1986 entdeckten Supraleitefd, die sich im Rahmen
der BCS-Theorie beschreiben lie en, auch tatachlich nachgewiesen wur-
de. Dagegen wird éir die Kuprate ein Paarungsmechanismus favorisiert,
der auf einer Austauschwechselwirkung zwischen den Kupfptatzen durch
Spin uktuationen beruht. Der Nachweis der d,2 ,2-Symmetrie unterstetzt

einen solchen magnetischen Paarungsmechanismus [Sca95].

Pseudogap

Nicht nur die supraleitende Phase der HTSL-Kuprate erwies &h als un-
gewshnlich, auch in der normalleitenden Phase zeigten sich eaReihe von
unvorhergesehenen Eigenschaften. In der BCS-Theoriauf konventionelle
s-Wellen Supraleiter ist die UbergangstemperaturT. in die normalleitende
Phase dadurch charakterisiert, dass die Energielcke im Anregungsspek-
trum der Quasiteilchen verschwindet, was gleichbedeutendlamit ist, dass
die Dichte der Cooper-Paare gleich Null wird. Dies entspribt der Interpre-
tation der Ginzburg-Landau-Theorie, nach der bei T, der Ordnungspara-
meter verschwindet. Die makroskopische Wellenfunktion aus Gleichung
(2.2) verliert damit ihre Bedeutung.

Bei den HTSL-Kupraten ergab nun eine Vielzahl von Experimenen, dass
auch oberhalb von T, noch eine Energiedicke existiert. Insbesondere die
Tunnelspektroskopie zeigte deutlich, dass die Energiatke im Anre-
gungsspektrum der Quasiteilchen, die sich als Unterdeckung der Leit-
fahigkeit dl (U)=dU fur j(U=) j < 1 bemerkbar macht, oberhalb vonT,
nicht verschwindet. Statt dessen geht gleichma ig in eine andere Ener-
gieluckewber, die aufgrund ihrer bisher ungekarten Ursache alsPseudogap
bezeichnet wird [Fis07]. Diese ist insbesondere bei den wtdotierten Ku-
praten stark ausgepmgt und verschwindet erst bei Temperaturen deutlich
eber Te.

Zur Deutung diesesPseudogapgibt es zwei verschiedene Aratze [Nor05]:

Der PseudogapZustand oberhalb von T, ist ein Vorlaufer der su-
praleitenden Phase, in dem bereits Cooper-Paarung statt rdet, die
Cooper-Paare aber noch nicht phasenkodrent sind. Statt dessen
uktuiert die Phase der Cooper-Paare, so dass die Transporigen-

30Eine Ausnahme bilden z.B. die 1979 erstmals entdeckten Schw ere-Fermionen-
Supraleiter wie z.B. CeColn s.
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schaften im PseudogapZustand denen des Normalleiters entspre-
chen. Die Cooper-Paarung mit uktuierender Phase #ihrt aber be-
reits zu einer Energiebicke im Anregungsspektrum der Quasiteilchen,
die sich spektroskopisch nachweiseratst.

Es ist auch meglich, dass derPseudogapZustand einem anderen
Ordnungsphanomen als der Supraleitung entspricht. In diesem Fall
konkurriert diese Ordnung mit der supraleitenden Phase undwird

unterhalb von T. von dieser verdeckt. BeiT. verschwindet die zur
Supraleitung gelerende Energieticke und gibt Raum fer das Pseu-
dogap.

B¢, und das B  T-Phasendiagramm

Das in Gleichung (2.7) eingefihrte obere kritische MagnetfeldB, de niert
in einem B T-Phasendiagramm eineB.,(T)-Kurve, welche die normal-
leitende Phase von der Vortex-Phase des Supraleiters tremft. Auch in
der Vortex-Phase kann der Supraleiter durch die dissipatie Bewegung von
Flussschiuchen resistiv sein. Diese wird verursacht durch die Lorezkraft,
die ein Transportstrom auf die Flussschiuche ausibt. In einem idealen
Typ-1I-Supraleiter ohne Sterungen fihrt dies zu einer ungehinderten Be-
wegung der Flusssclduche, die in einem alsux ow bezeichneten elektri-
schen WiderstandR¢ resultiert. Bei Bc2(T) geht Ry kontinuierlich in den
Widerstand R, der normalleitenden Phasesber.

In einem realen Typ-lI-Supraleiter existieren jedoch stes Stwrungen, die
als Haftpotentiale fur die Flussschhuche wirkerf?. Dadurch wird der ux
ow unterdruckt3® und verschwindet unterhalb von B¢»(T) mit sinkender
Temperatur rasch. Ein solcher scharferbergang des elektrischen Wider-
stands beiB,(T) erlaubt die Bestimmung der B,(T)-Linie im B T-
Phasendiagramm durch Messungen voiR(T) und R(B).

Diese Methode versagt allerdings bei den HTSL-Kupraten. Dé pinning -
Krafte sind hier viel schwacher, da aufgrund der kleinen Werte éir ~ Fluk-
tuationse ekte eine viel gre ere Rolle spielen [Bla94, Bla03]. Daher kommt

3LWenn hier und im Folgenden von B, der Kuprate die Rede ist, bezieht sich dies
stets auf das obere kritische Feld B ;jjc senkrecht zu den CuO 2 Ebenen und parallel zur
c-Achse. Aufgrund der starken Anisotropie dieser Materiali  en gilt meist Bcoo ¢ Begjic-

32Ein solcher Prozess wird als pinning bezeichnet.

33|n dieser Situation kann es noch zu einem als ux creep bezeichneten Kriechen
von Flussschlauchen zwischen den Haftpotentialen kommen, das ebenfalls zu einem
elektrischen Widerstand f ehrt.
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es im Magnetfeld, d. h. in der Vortex-Phase, zu einem stark veoreiterten
resistiven Ubergang. Damit verbunden ist die Ausbildung einer Vielzah
von Vortex-Kon gurationen, die eber das Abrikosov-Gitter der klassischen
Supraleiter hinausgehen.

In einem vereinfachten Bild existieren neben denB¢1(T)- und Bg(T)-
Phasengrenzlinien imB  T-Phasendiagramm der HTSL-Kuprate noch
eine B(Tg)- und eine B (T; )-Linie. Die Temperatur Tg kennzeichnet den
Ubergang von einer als Vortex-Fhissigkeit beschriebenen Phase in eine
Vortex-Glas-Phase. Dieser Zustand ist durch = 0 gekennzeichnet mit
einer statischen Vortex-Kon guration. Der Ubergang beiB(Tg) ist ver-
gleichbar mit dem Schmelzen dieser Kon guration. Die Irreversibilit atslinie
B (Tir ) gibt an, bis zu welcher Temperatur die MagnetisierungM (H) re-
versibel ist. Es zeigt sich, dass diese Irreversibilétslinie eng verkreipft ist
mit dem ®bergang in den > 0-Zustand [FouO3].

In Abbildung 2.6 ist exemplarisch ein meglichesB  T-Phasendiagramm
gezeigt, dass experimentell aus(T)-Messungen bestimmt wurde [Her96].
Dabei konnte far NCCO die Existenz einesWbergangs vom Vortex-Glas
zur Vortex-Fl ussigkeit nachgewiesen werden.

60 ; : ; .
ity Hlic B ——T
50 pg 7772, ~ critical Tt T
T
5 10 ormal Abbildung 2.6: Experimen-
Q 30l state | tell bestimmtes B T-Phasen-
I diagramm feur optimal dotierte
20 2 NCCO-Fime (aus [Her96]). Tg
10 L ’//,/ _ steht fur die Ybergangstemperatur
. oeo 7, in die Vortex-Glas-Phase und T

stammt aus einer Skalenanalyse
der (T)-Daten.

2.2 Tunnelmodelle

Als Tunneln werden elektronischen Transportprozesse berehnet, die nur
aufgrund des quantenmechanisch bedingten wellenartigen l@arakters der
beteiligten Ladungstrager meglich sind®. Dazu zahlt insbesondere der

34 Fwr eine tiefergehende Erkl arung des quantenmechanischen Tunnelns wird auf wei-
terfwhrende Literatur verwiesen, z. B. [WoI85].
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Strom uss zwischen zwei metallischen Elektroden, die durh eine cnne
isolierende Barriere getrennt sind (ein so genannter NIN-Kntakt, N steht
hier far Normalleiter und | fer Isolator). Fer die | (U)-Kennlinie eines
idealen NIN-Kontakt gilt f er SpannungenU < V (V steht hier fer das
Potential der Barriere) [SIm63]:

(U= (U+ U?3): (2.18)

Hier sind und Konstanten zur Beschreibung der Eigenschaften der Bar-
riere. Die Leitfahigkeit = dl (U)=dU uber einen NIN-Kontakt ist nach
Gleichung (2.18) also parabolisch.

Tunnelprozesse an NIN-Kontakten sind auch neglich, wenn eine (NIS-
Kontakt) oder beide (SIS-Kontakt) Elektroden supraleitend sind. Dabei
ergeben sich eine Reihe interessanter E ekte, die im Folgeten beschrie-
ben werden. Zu unterscheiden ist dabei zwischen der Art derunnelnden
Ladungstrager:

Quasiteilchen-Tunneln , auch als Giaever-Tunneln bezeichné#.
Dieser Prozess wird in Abschnitt 2.2.1 erhutert.

Cooper-Paar-Tunneln , auch als Josephson-Tunneln bezeichné.
Dieser Prozess, der nur mglich ist, wenn beide Elektroden supralei-
tend sind, wird in Abschnitt 2.2.2 erlautert.

2.2.1 Quasiteilchen-Tunneln
Halbleitermodell

Die Tunnelleitf ahigkeit (oder G) von Quasiteilchen in einem NIS- oder
SIS-Kontakt ist ein Ma f wr die ZustandsdichteNs der Quasiteilchen in den
supraleitenden Elektroden und damit eine wichtige Messgw e zur Charak-
terisierung des supraleitenden Zustands. Der Zusammenhagnzwischen
und Ng lasst sich gut im so genannten Halbleiter-Modell herleitendas im
Folgenden kurz erhutert wird 37.
Unter der Annahme von vollstandig elastischem Tunneln ergibt sich der
Tunnelstrom | zwischen zwei Elektroden 1 und 2 mit der SpannundJ als:
z +1
I/ iT(E)j?2N1(E + eU) Nu(E) [f(E) f(E + eU)]dE: (2.19)
1

35Nach I. Giaever, Nobelpreis 1973.
36Nach B. D. Josephson, Nobelpreis 1973.
STFwr eine genauere Betrachtung siehe z. B. [Tin96, S. 73-78], [ Buc04, S. 135-148].
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Hier stehen N; und N, jeweils fur die elektronischen Zustandsdichten in
den Elektroden und f ist die Fermi-Funktion. Die Integration | auft eber
die Energie der Quasiteilchen bezogen auf die Fermi-EnergEg . Das Tun-

nelmatrixelement jT (E)j? beschreibt die Tunnelwahrscheinlichkeit, die hier
als unabhangig von E angenommen wird.

Im Folgenden wird angenommen, dass es sich bei der Elektrodeum ein
normalleitendes Metall mit einer konstanten Zustandsdichie N1, (0) im

Bereich der Fermi-EnergieEr = 0 und bei der Elektrode 2 um einen Su-
praleiter mit der Zustandsdichte N,s(E) handelt.

Nun wird bei T = 0 aus (2.19) die Ableitung dI (U)=dU gebildet, jeweils
im normalleitenden und im supraleitenden Zustand der Elektode 2, und
daraus der Quotient. Dies entspricht der di erentiellen Leitf ahigkeit ,,

gemessen im supraleitenden Zustand und normiert auf die L#iahigkeit
im normalleitenden Zustand:

dins=dU _ Nys(eU) .

(V)= §in=d0 = Non(@)

(2.20)

Hier wurde verwendet, dass die Fermi-Funktion beiT = 0 ein Stufenfunk-
tion ist und ihre Ableitung eine -Funktion, wodurch das Integral uber die
Energie jeweils auf den Wert beiE = eU reduziert wird. Au erdem wur-

de benutzt, dass die Zustandsdichte in der Elektrode 2 im Namalzustand
nicht von der Energie abhangt und im Bereich der Fermi-EnergieEg =0

konstant N2, (0) ist.

Es zeigt sich, dass die normierte Tunnelleithhigkeit , eines NIS-Kontakts
bei T = 0 ein direktes Ma der Zustandsdichte N,s der supraleitenden
Elektrode ist. Mit der BCS-Zustandsdichte aus Gleichung (211) ergibt
sich fur die normierte Leitfahigkeit:

eU
Fer T > 0 gilt:
VA +1 d
s o (U) = nro gglf (B)  f(E + eU)JdE (2.22)

Die normierte Leitfahigkeit , fer T > 0 entspricht also der Zustandsdich-
te, gefaltet mit der Ableitung der Fermi-Funktion.
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BTK-Modell f wr s-Wellen-Supraleiter mit Ber eicksichtigung der
Andreev-Re ektion

Im soeben ertwuterten Halbleiter-Modell des Tunnelns eber eine Normal-
leiter-Supraleiter-Grenz ache (kurz NS-Kontakt) wurde durch die Zusam-
menfassung der loch- und elektronenartigen Quasiteilcherin wichtiger
Prozess au er Acht gelassen, die Andreev-Re ektior®.

Dieser Prozess tritt auf, wenn ein Quasiteilchen, z.B. ein Eektron, mit
einer EnergieE < und dem Impuls K auf einen NS-Kontakt tri t (hier
ist die Energiel ecke des Supraleiters). Das Elektron kann wegek <
nicht in den Supraleiter eindringen und wird daher an der Grenz ache re-
ektiert.

Neben dieser normalen, einer Spiegelung entsprechenden Blion ist ein
weiterer Vorgang meglich, eben die Andreev-Re ektion: Dabei wird das
Elektron als Loch re ektiert und im Supraleiter bildet sich aufgrund der
Ladungserhaltung ein Cooper-Paar. Dieser Prozess ist in Afildung 2.7
dargestellt.

Abbildung 2.7: Schematische
Darstellung der meglichen Re ek-
tionsprozesse eines einlaufenden
Elektrons (dicker, durchgezogener
Pfeil) mit E < an einem NS-
Kontakt (N = Normalleiter, S =
Supraleiter): Normale Re ektion
(denner, durchgezogener Pfeil) als
Elektron und Andreev-Re ektion
(denner, gestrichelter Pfeil) als
Loch, dabei wird in S ein Cooper-
Paar erzeugt.

Aufgrund der Impulserhaltung (das erzeugte Cooper-Paar haden Im-

puls (R; K)) tr agt das re ektierte Loch den Impuls K und lauft im

Gegensatz zur normalen Re ektion auf der Bahn des einfallenden Elek-
trons zureick. Bei diesem Vorgang wird eine Ladung von & eber den NS-
Kontakt transportiert, so dass die Leitf ahigkeit eines NS-Kontakts, in dem
der Stromtransport ausschlie lich durch Andreev-Re ekti on erfolgt, fer

U < =edoppelt so hoch ist wie im entsprechenden NN-Kontakt.

38Nach A. F. Andreev, 1964.
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Wie gro der Anteil der Andreev-Re ektion am Strom eber den NS-Kon-
takt ist, wird durch die Transparenz der Barriere des Kontakts bestimmt.
Dies wird im BTK-Tunnelmodell *° berecksichtigt. BTK geben einen Aus-
druck fer die Tunnelleitf ahigkeit an einem NS-Kontakt in Abhangigkeit
von der Transparenz der Barriere an, dieeber einen ParameterZ mit
0 Z 1 modelliert wird. Der Fall Z = 0 entspricht einer vollst andig
transparenten Barriere, d. h. einem NS-Kontakt eber den der Stromtrans-
port ausschlie lich durch Andreev-Re ektion von Quasitei Ichen erfolgt. Im
Grenzfall Z I'1 st die Transparenz der Barriere Null und der Strom-
transport erfolgt ausschlie lich durch das Tunneln von Quasiteilchen uber
den NS-Kontakt.
In Abbildung 2.8 (linker Graph) sind nach dem BTK-Modell ber echnete,
auf die Leitfahigkeit im Normalzustand normierte Kurven der Leitf ahigkeit
n = G=G, fur verschiedenezZ dargestellt. Bei Z = 0 ist die Leitf ahigkeit
aufgrund der Andreev-Re ektion fur V < doppelt so hoch wie im Nor-
malzustand. Dagegen ist éir Z = 5 die Transparenz der Barriere schon
so klein, dass die Leitahigkeit der nach Gleichung (2.21) erwarteten Form
eines NIS-Tunnelkontakts entspricht.

Abbildung 2.8: Normierte Leitf ahigkeit , = G=Gn eines NS-Kontakts
bei T = 0 (aus [Bis02]): Linker Graph: F wr einen s-Wellen-Supraleiter
nach dem BTK-Modell. Rechter Graph: F wur einen d-Wellen-Supraleiter
nach dem erweiterten BTK-Modell.

39Nach G. E. Blonder, M. Tinkham und T. M. Klapwijk [Blo82]. Das BTK-Modell
wird z. B. in [Kle0O0, S. 24-26] und in [M ul06, S. 30-31] genauer erlautert.
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Erweitertes BTK-Modell f er d-Wellen-Supraleiter

Die Berechnung der Leitihigkeit eber einen NS-Kontakt im BTK-Mo-
dell geht von einem isotropen Paarpotential des Supraleites aus, also ei-
ner s-Wellen-Symmetrie des Ordnungsparameters. Es zeigte siciedoch,
dass im Falle eines anisotropen Paarpotentials mit Vorzeichenwchsel
der Phase, insbesondere bei einem Supraleiter md,. .-Symmetrie des
Ordnungsparameters, deutlich von den Vorhersagen des BTKWodells ab-
weicht. Die Ursache daérr ist die Bildung von gebundenen Zusenden an
der Fermi-Energie, die zu einer erlhten Leitfahigkeit im Bereich klei-
ner Spannungen @hrt. Ein solcher E ekt wird als zero bias conductance
anomaly oder zero bias conductance peakkurz ZBCP) bezeichnet. Die
gebundenen Zusénde werden in der Literatur unter verschiedenen Namen
gefuhrt, z. B. midgap states zero energy statesoder Andreev bound states
(kurz ABS). In dieser Arbeit werden die Bezeichnungen ZBCP ud ABS
benutzt.

Die ABS entstehen bei einer bestimmten Geometrie (d.h. Oriatierung
desd,. ,2-Paarpotentials im k-Raum) durch die konstruktive Interferenz
von Quasiteilchen, die an der Barriere eine Andreev-Re ekion erfahren.
Entscheidend ist dabei, dass die Andreev-Re ektion der Quaiteilchen vom
Vorzeichen der Phase desl,> y2-Paarpotentials abhangt. Dies ist in Ab-
bildung 2.9 schematisch dargestellt.

Das Paarpotential des Supraleiters hat hier eined,. ,.-Symmetrie, bei
der die Maxima der Energiebicke entlang der Kristallachsen liegen und
sich bei Drehung um 90 die Phase des Paarpotentials um andert. Die
Grenz ache des NS-Kontakts ist so orientiert, dass der Stromtrangort in
der ab-Ebene erfolgt und die Ober ache des Supraleiters in Bezug auf die
Kristallachsen eine (110)-Orientierung aufweist (d. h. ds Maximum des
Paarpotentials hat einen Winkel von = 45 zur Ober achennormalen
der NS-Grenzschicht). Die Bildung der ABS wird im Folgendenlediglich
kurz erlautert. Fur eine mathematische Ableitung des E ekts wird auf
[Lef01] verwiesen.

Die in Abbildung 2.9 erklarte geschlossene Bahn des Quasiteilchershirt in
der gezeigten Geometrie zu gebundenen Zumtden bei der Fermi-Energie
(eben den ABS), da es aufgrund des unterschiedlichen Vorzgiens der Pha-
se desd,> .-Paarpotentials in Abhangigkeit von der Kristallrichtung “° zu

40Ein ABS bei der Fermi-Energie tritt auch bei anderen Orienti  erungen des Paarpo-
tentials auf, bis auf den Fall =0 . Diesist z.B. bei Tunneln in c-Achsen-Richtung zu
erwarten und wurde auch so beobachtet [Wei98].
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Q” Abbildung 2.9: Schema zur Bil-
dung von gebundenen Zus&nden
’“ an der Fermi-Energie (ABS) an
einem NS-Kontakt mit einem d-

Wellen-Supraleiter: (1) Ein Elek-

tron tri t auf die NS-Grenzschicht
und erfahrt am Paarpotential des

Supraleiters mit positiver Pha-
Qﬂ se eine Andreev-Re ektion. (2)

Das entstehende Loch wird an
D:45° .

I---»> Cooper-Paar

@,
@ der IN-Grenzschicht normal re ek-
tiert. (3) Das Loch wird an der
NS-Grenzschicht am Paarpoten-
tial des Supraleiters mit negati-
ver Phase Andreev re ektiert. (4)

‘ﬂ Das entstehende Elektron wird an
der IN-Grenzschicht normal re ek-

" tiert. Damit entsteht ein geschlos-
sener Umlauf.

einem Phasensprung von kommt. Ohne den Vorzeichenwechsel der Phase
des Paarpotentials lonnen in der gezeigten Geometrie zwar auch gebunde-
ne Zustande auftreten, jedoch nicht bei der Fermi-Energie. Daher st die
Beobachtung eines ZBCP aufgrund von ABS ein deutliches Indi fur eine
d-Wellen-Symmetrie des Supraleiters.

Die oben beschriebenen ABS an NS-Kontakten mitd-Wellen-Supraleitern
wurden zuerst von C. Hu vorgeschlagen [Hu94]. Auf Basis dies Arbeit
erweiterten S. Kashiwaya und Y. Tanaka das BTK-Modell unter Bereick-
sichtigung der ABS [Kas95, Tan95].

Die dabei erhaltenen Kurven #ir die normierte Leitfahigkeit , zeigen
in Abhangigkeit von der Orientierung des d-Wellen-Ordnungsparameters
einen deutlichen ZBCP, der bei NS-Kontakten mit Supraleitern, deren
Ordnungsparameter eines-Wellen-Symmetrie haben, nicht auftritt 4*. In
Abbildung 2.8 (rechter Graph) sind einige nach dem erweiteten BTK-
Modell berechnete Kurven #ir , gezeigt. Die Geometrie entspricht der
aus Abbildung 2.9, d.h. =45 .

<+— Cooper-Paar

4% zur experimentellen Beobachtung des ZBCP in den HTSL-Kupra ten siehe [Kas00,
Deu05] und speziell fur die n-dotierten Materialien Abschnitt 2.3.1.
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Weiteres zu ABS und ZBCP

ZBCP im Appelbaum-Anderson-Modell Ein ZBCP in der Leit-
fahigkeit kann andere Ursachen als die Bildung von ABS haberNeben der
Meglichkeit eines Cooper-Paar-Stroms (bei einem SIS-Kontd) und dem
Auftreten von supraleitenden Kurzschlessen in der Barriere &hlt hierzu
das inelastische Tunnelneber lokalisierte magnetische Momente. Dieser
E ekt wurde erstmals von P. W. Anderson [And66] und J. Appelbaum
[App66] diskutiert.

In diesem Modell wird eine magnetische Wechselwirkung der @asiteilchen
mit spinbehafteten Verunreinigungen im Bereich der Barrige beschrieben,
wodurch es zu gebundenen Zusinden kommt, die ahnlich den ABS zu
einem ZBCP in der Leitfahigkeit fuhren kennerf?. Dieser Prozess kangt
jedoch ausschlie lich von der Barriere selbst ab und hat nibts mit den
Eigenschaften der supraleitenden Elektrode zu tun. Daheresst sich das
Appelbaum-Anderson-Modell als Ursache eines ZBCP aussdklen, wenn
das Verhalten des ZBCP bei Vernderung bestimmter Parameter beobach-
tet wird. Dies wird im Folgenden erlautert.

Winkelabh angigkeit des ZBCP Wie bereits erlautert, hangt die Bil-

dung der ABS von der Orientierung desd,> ,2-Paarpotentials in Bezug
auf die NS-Grenz ache ab. Fir =45 werden die meisten ABS gebildet,
wodurch der daraus resultierende ZBCP maximal wird. Mit kleiner wer-
dendem Winkel verringert sich der ZBCP linear. Bei =0 existieren
keine ABS mehr und ein ZBCP tritt nicht mehr auf *3. Dies wurde theo-
retisch vorhergesagt [Kas96] und auch experimentell beolshtet [Igu00].

Ein ZBCP nach dem Appelbaum-Anderson-Modell zeigt keine stche Win-

kelabhangigkeit.

Temperaturabh angigkeit des ZBCP Da die Bildung der ABS durch
das Paarpotential des Supraleiters verursacht wird, versawindet der dar-
aus resultierende ZBCP bei der kritischen TemperaturT. der supraleiten-
den Elektroden. Dies wurde vielfach beobachtet [Alf98a, Ab02, Hen04,
Sha05]. Es wurde auch beobachtet, dass der ZBCP deutlich uathalb von

42Ehe die Theorie zur Bildung von ABS formuliert worden war, wu  rden die in NIS
und SIS beobachteten ZBCPs h au g im Appelbaum-Anderson-Modell-Modell erkl  art,
siehe z.B. [Bec96]. Hier ndet sich auch eine tiefergehende Erkl arung dieses Modells.

43 Aufgrund der Rauhigkeit realer NS-Grenz ~ achen kennen sich allerdings auch bei
einer nominellen (100)-Orientierung, d. h. =0 , ABS bilden [Fog97].
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T verschwindet [Dag00]. Dies wurde mit einem reduziertefl; im Bereich
des Tunnelkontakts erklart.

Mit fallender Temperatur T < T wird der ZBCP starker ausgeprgt, d. h.
die Hohe des ZBCP in der Leitihigkeit bei Nullspannung nimmt zu. Fer
die Hehe des ZBCP wurde eine £T-Abhangigkeit vorhergesagt und teil-
weise auch beobachtet [Bar97, Alf98a, DagO00].

Wird ein ZBCP durch magnetische Momente verursacht, ist zwa auch ei-
ne Unterdreickung mit steigender Temperatur zu erwarten, jedoch ist dan
kein signi kanter E ekt bei T, zu erwarten.

Magnetfeldabh angigkeit des ZBCP In einem Magnetfeld wird der
ZBCP nichtlinear unterdr eickt. Zudem wurde eine nichtlineare Aufspal-
tung des ZBCP mit steigendem Magnetfeld vorhergesagt [Fogd. Diese
Aufspaltung wurde interpretiert als eine Dopplerverschidbung des Anre-
gungsspektrums der Quasiteilchen im Magnetfeld der Fornpsvg . Hier ist
Vg die Fermi-Geschwindigkeit der Quasiteilchen. Einau eres Magnetfeld
koppelt eber die Abschirmstreme im Bereich der Barriere an den kanoni-
schen Impulsps, wodurch es zu einer nichtlinearen Verschiebung der ABS
von der Fermi-Energie kommt.

Eine solche Aufspaltung des ZBCP im Magnetfeld konnte direk nachge-
wiesen werden [Cov97]. Bei tiefen Temperaturen wurde sogaine Aufspal-
tung im Nullfeld beobachtet, was durch einen subdominanterOrdnungspa-
rameter zusatzlich zur dy. 2-Symmetrie erklart wurde. In Experimenten
mit Korngrenzenkontakten (siehe Abschnitt 2.2.4) wurde ene Verschie-
bung der ABS nur indirekt beobachtet, entweder durch eine Nemierung
der G(U)-Spektren im Magnetfeld auf die Kurven im Nullfeld [Alf98a] oder
durch die Auswertung der Zustandsdichte im Bereich des ZBCHChe05].
Im Appelbaum-Anderson-Modell wird der ZBCP im Magnetfeld linear un-
terdreckt und es kommt ebenfalls zu einer Aufspaltung des ZBCP. Dase
Aufspaltung des ZBCP wurde durch die Zeeman-Verschiebunget spinbe-
hafteten Streuzentren in der Barriere erkhrt.

SIS-Kontakte

Die bisherigentberlegungen lassen sich auch auf das Quasiteilchen-Tun-
neln an SIS-Kontakten eibertragen. Die Leitfahigkeit eines solchen Kon-
takts wird durch die Faltung der Zustandsdichte der beiden Supralei-
ter links und rechts der Barriere bestimmt. Handelt es sich dcibei um d-
Wellen-Supraleiter, kommt es auch hier zur Bildung von ABS wnd in der
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Leitfahigkeit kann ein ZBCP beobachtet werden. Die Kolarenzmaxima in
der Tunnelleitfahigkeit eines SIS-Kontakts werden, unablangig von der
Symmetrie des Ordnungsparameters, bei der Spannung 2=e erwartet.

2.2.2 Cooper-Paar-Tunneln

Zu den im Folgenden besprochenen Themen gibt es einige Lehubher, auf
die fur eine tiefere Besclaftigung verwiesen wird [Bar82, Lik86, Cla04].

Josephson-Kontakte

Ph anomenologie und RCSJ-Modell Nicht nur Quasiteilchen kennen
an Supraleiter-Grenz achen durch Tunneln transportiert werden, sondern
auch Cooper-Paare. Dies wurde erstmals 1962 von B. D. Josepbn disku-
tiert. Daher wird ein Kontakt zwischen zwei Supraleitern, an dem das Tun-
neln** von Cooper-Paaren beobachtet werden kann, als Josephsonekitakt
bezeichnet.

Der maximale Cooper-Paar-Strom|o, der unter Vernachlassigung von
thermischem Rauschenelber einen Josephson-Kontakt ohne Spannungs-
abfall ie en kann, h angt von der eichinvarianten Phasendi erenz

5 22
=', "1 — Adr (2.23)
0 1
der beiden Supraleiter ab. Im einfachsten Fall ist dies einesinusformige
Abhangigkeit der Form

I = lcosin (1. Josephson-Gleichung) (2.24)

allerdings kennen auch lehere Harmonische von zur Strom Phasen-
Beziehung beitragen. Der kritische Stroml s hangt von der Art der Bar-
riere ab, die den Josephson-Kontakt bildet. Fliet mber den Kontakt ein
Strom | > 1 4, fallt eine SpannungV ab und es gilt:

2 .
?j_t = Tev (2. Josephson-Gleichung) (2.25)
Somit kommt es nach Gleichung (2.24) zu einem oszillierenae Cooper-
Paar-Strom mit der Frequenzf = V= ¢ 0;5GHz/ V.

44 Allgemeiner: Ein Suprastrom wber einen dennen, nichtsupraleitenden Bereich.
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Im Zustand U > 0 wird der Strom eber den Josephson-Kontakt ne-
ben dem AC-Anteil der Cooper-Paare auch von einen DC-Quasdilchen-
Strom getragerf®. Die Dynamik fur U > 0 kann unter Annahme eines
punktf ermigen Josephson-Kontakts durch das RCSJ-Modetf beschrieben
werden. Neben dem kritischen Stroml .o werden in diesem Modell als wei-
tere experimentelle Parameter der NormalwiderstandR,, und die Kapa-
zitat C des Kontakts benutzt. Eine wichtige Gre e des RCSJ-Modells ist
der Stewart-McCumber-Parameter :

_ 21 R2C.
I

Der Parameter . beschreibt das dynamische Verhalten des Josephson-
Kontakts. Fer . > 1 wird der Kontakt als unterd ampft bezeichnet. Bei
einem unterdampften Kontakt springt die | (U)-Kennlinie bei Verringerung
von | vom resistiven Zustand mit U > 0 her nicht schon beil ;¢ zureick in
den spannungslosen Zustand, sondern erst bei einem kleirggr Strom |,
dem so genannten Rcksprungstrom. Die Kennlinie ist also hysteretisch.
Far . 1 qilt

(2.26)

C

c= < (2.27)

Kontakte mit . < 1, d.h. solche mit einer kleinen Kapaziat C, heien
eiberdampfte Kontakte. Hier ist I, = I und die | (U)-Kennlinie ist nicht
hysteretisch. Far eberdampfte Kontakte |asst sich diel (U)-Kennlinie im
RCSJ-Modell fer 1 > 1 o naherungsweise beschreiben durch:

p
i= uZ2+1lmiti=I=lgundu=UxI,Rp): (2.28)

In Abbildung 2.10 sind zweil (U)-Kennlinien aus dieser Arbeit gezeigt, die
die Charakteristik eines eberdampften Kontakts [Abbildung 2.10 a)] und
eines unterdampften Kontakts [Abbildung 2.10 b)] zeigen.

Ambegaokar-Barato -Beziehung Die bisherigen Auskihrungen be-
ziehen sich aufT = 0. F ur die Temperaturabhangigkeit von | ; eines idealen
SIS Josephson-Kontakt gilt:

(T (T _
e tanh T mitT! 0) IR, = 5 e (2.29)

45 Hier beschreibt U = hVi den zeitlichen Mittelwert der Spannung am Kontakt.
46 RCSJ = Resistively and Capacitively Shunted Junction, f  wr eine tiefergehende Er-
klarung siehe z.B. [Tin96, S. 202-205].

©) .

[cRn =
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Abbildung 2.10: | (U)-Kennlinien von LCCO-Korngrenzenkontakten,
jeweils der 0-0-SQUIDs auf zwei verschiedenen Tetrakristall-Proben siehe
Abschnitt 4.1.3. In a) Fit nach Gleichung (2.29) mit R, = 822 und
lc =0;43 A.In b) zeigen die Pfeile die Ramprichtung des Stroms an, | ¢
ist der kritische Strom und |, der Recksprungstrom.

Die Gleichung (2.29) wird nach ihren Entdeckern auch als Amtegaokar-
Barato -Beziehung bezeichnet. Damit wird das |:R,-Produkt de niert,

das eine wichtige Kenngp e eines Josephson-Kontakts darstellt. Fir SNS-
Kontakte ergibt sich eine andere Temperaturablangigkeit von I als die
nach Gleichung (2.29), insbesonderesf T T, (siehe [Tin96, S. 200 .]).

Ein uss thermischer Fluktuationen Bei T > O wird der kritische
Strom wber den Kontakt durch thermische Fluktuationen beein usst. Der
gemessene Werte des kritischen Stromd., kann dadurch deutlich unter-
halb des theoretisch neglichen Wertes| .o liegen. Um dies zu beurteilen,
wird der Rauschparameter de niert als das Verh altnis der thermischen
Energie kg T zur Josephson-Kopplungsenergf® |, =2 :

2kgT
= B_. (2.30)
|c 0
Im Fall =1 sorgen die thermischen Fluktuationen daf er, dass sich ein

theoretisch vorhandener kritischer Strom| ¢ nicht mehr messen &sst. Bei
eberdampften Kontakten mit . < 1 fehren thermische Fluktuationen
dazu, dass auch dr | < | . ein endlicher Widerstand eber den Kontakt

R
4T Diese ergibt sich aus der elektrischen Arbeit IV dt am Kontakt gem & den Glei-
chungen (2.24) und (2.25).
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abfallt, der eine Rauschverrundung der gemessendr(U)-Kennlinie verur-

sacht [Amb69]. Durch einen Fit der | (U)-Kennlinie nach Gleichung (2.28)
lasst sichl ¢ naherungsweise bestimmen, siehe Abbildung 2.10 a).

Bei hysteretischen Kontakten mit . > 1 fehren thermische Fluktuationen

Zu einer statistische Verteilung der gemesseneh.-Werte. Dies liegt daran,
dass &ir T > 0 der Ubergang in den resistiven Zustand thermisch aktiviert
erfolgt mit einer exponentiell steigenden Wahrscheinliclkeit fer I ! 1.

Dadurch kommt es bereits #ir 0; 2 zu einer deutlichen Reduktion des
gemessenen kritischen Stroms$; gegemiber 1o (siehe [Tin96, S. 207 .]).

Verhalten im Magnetfeld Der kritische Strom 1. eines Josephson-
Kontakts reagiert auf ein au eres Magnetfeld parallel zur Ebene des Kon-
takts. Die folgenden Erlauterungen beziehen sich auf die Abbildung 2.11.
Das Magnetfeld B dringt auf einer Lange von | in die supraleitenden

77
d I,
/ Abbildung 2.11: Bezeichnungen
z TB am Josephson-Kontakt zur Herlei-
Y . b > tung der |¢(B)-Modulation.
Elektroden ein, also insgesamt auf einer &nge vonte; =2 | + t, wo-

bei t die Dicke der Barriere darstellt. Das Vektorpotential A koppelt an
die eichinvariante Phasendi erenz und beein usst dadurch | .. Es ergibt
sich eine Modulation 1.(B), wobei sich zeigen ésst, dassl.(B) gerade
der Betrag der Fouriertransformation der kritischen Stromdichte j.(x) des
Tunnelstroms in Abhangigkeit vom Ort eber den Kontakt ist [Jos65]:

Zy

1¢(B) = je(x)e ® mit (x)= +2 B terr
0

(2.31)

Dabei ist b die Breite des Kontakts. Bei einer mumlich homogenen Ver-
teilung der Stromdichte j¢(x) = j. uber den Kontakt ergibt sich fer 1.(B)
aus Gleichung (2.31) einesinc-Abhangigkeit der Form:

sin BRter
1e(B) = 16(0) —55— (2.32)

0
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Die I.(B)-Kurve folgt also im Idealfall einem Fraunhofer-Muster, wie es
auch fer die Feldverteilung einer am Spalt gebeugten kolrenten Lichtwelle
zu beobachten ist.

Bisher wurden Eigenfelde ekte durch den Stromeber den Kontakt au er
Acht gelassen. Die Bedeutung solcher E ekte langt von der Breite b des
Kontakts ab. Um diese in Beziehung zul ;o zu setzen, wird die Josephson-
Eindringtiefe ; de niert:

s
;= 9 . (2.33)
2 ojcleft '
Dabei gilt dets = ters , Wenn die Ausdehnung der Elektroden wesentlich

greeristals ,d.h.wennd L erfullt ist (siehe Abbildung 2.11). Die
Eigenfelde ekte kennen vernachissigt werden, wennb 5 gilt. Im Fall
b L kennen sich durch die mumliche Variation der Phasendi erenz
entlang des Josephson-Kontakts Solitonen-artige Anregugen bilden, die
so genannten Josephson-Flusswirbel (auch Fluxonen genafinKontakte
mit b L werden alslange Kontakte bezeichnet.

Der fur diese Arbeit relevante Fall liegt im Bereichb. | der so genann-
ten kurzen Kontakte (im Gegensatz zu den punkt®rmigen Kontakten des
RCSJ-Modells). Hier spielen Fluxonen noch keine Rolle, afirdings kann es
durch Eigenfelde ekte zu einer geringbigigen Modi kation des Fraunhofer-
artigen Modulation von 1(B) aus Gleichung (2.32) kommen.

SQUIDs

Verhalten im Magnetfeld Werden zwei Josephson-Kontakte parallel
geschaltet (eine solche Anordnung wird SQUID® genannt und ist in Ab-
bildung 2.12 schematisch dargestellt), ergeben sich im Magetfeld Interfe-
renze ekte, durch die der kritische Strom | wber das SQUID moduliert
wird.

Der Fluss 1 bei Anwesenheit einesau eren Magnetfeldes B, senkrecht
zur SQUID-Ebene setzt sich zusammen aus dem induzierten FasLIl (L
ist die Induktivit at des SQUIDs und J ein Ringstrom im SQUID mit

I = (12 11)=2, sighe die Bezeichnungen in Abbildung 2.12) und dem
aueren Fluss , = BLdA (hier ist A die Flache des SQUID®).

48SQUID = Superconducting Quantum Interference Device, wobe i in dieser Arbeit
nur DC-SQUIDs betrachtet werden.

49Durch Flussfokussierungse ekte kann a greer sein als nach der geometrischen
Flache des SQUIDs erwartet.
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Abbildung 2.12: Schema
eines DC-SQUIDs: 1 und »
sind die eichinvarianten Pha-
sendi erenzen (siehe Gleichung
(2.23)) der Josephson-Kontakte,
deren kritische Streme (siehe
Gleichung (2.24)) jeweils gleich
lco sind. | stellt den Ringstrom
im SQUID dar, L die Induktivit at
des SQUIDs, B, ein externes Ma-
gnetfeld und 1 den im SQUID
eingekoppelten Fluss.

Fur die Induktivit &t L gilt L = Ly + Ly , dabei ist Ly die geometrische

Induktivit &t und Ly, die durchJ verursachte kinetische Induktivitat. Der

Beitrag von Lyjn zu L wird erst relevant bei Dann Im-SQUIDs mit einer

Dicke kleiner als | .

Fer den maximalen Suprastromls eber das SQUID in Abhangigkeit von
1 ergibt sich mit den Bezeichnungen aus Abbildung 2.12 (siehe.B.

[Buc04, S. 60 .]):

ls =2l¢ COS — (2.34)
0

Der Fluss 1 wird entscheidend von der geometrischen Induktiviait L
des SQUIDs beein usst. Es ist neglich, Ly nach der Beziehung:

Lg 1,25 o% (2.35)
abzuschatzen [Che03], dabeiistU =2 h+2 dder Umfang des SQUID-
Lochs (siehe die Skizze in Abbildung 2.13). Um den Ein uss deEigenin-
duktivit at des SQUIDs, also des Termd.J , einzuordnen, wird der Induk-
tivit atsparameter | de niert:

2l
=

L (2.36)

ImFall (  1gilt 1 a und der kritische Strom | s mber den SQUID
moduliert cosfermig in Abhangigkeit von einemau eren Magnetfeld B,.
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Die Modulation |g=lg, wird mit zunehmendem | kleiner. Far 1
ergibt sich Is=ls/ 1= | [Cla04, Seite 64].

Die in Gleichung (2.34) abgeleitete Modulation vonlgs(B) gilt nur un-

ter der Annahme, dass die beiden Josephson-Kontakte in den GBJID-

Armen als punktfermig angesehen werdendnnen. Dies Bsst sich in realen
SQUIDs aus Denn Imstrukturen dadurch realisieren, dass die Flache A

des SQUIDs deutlich g® er gewahlt wird als die Flacheb tes (siehe Ab-
bildung 2.11) der Josephson-Kontakte. Nach Gleichung (2.3) erfolgt fer b

tefs A die durch die Josephson-Kontakte verursachte Fraunhofegrtige
Modulation auf einer deutlich gre eren Feldskala als die cos-Modulation
nach Gleichung (2.34).

SDJ-SQUIDs Es sind naterlich auch SQUIDs denkbar, bei denen die
Modulation von |s durch die Josephson-Kontakte nicht mehr vernach-
lassigbar sind. Solche Strukturen werden als SDJ-SQUIDE bezeichnet.
Der maximale Suprastrom|s ergibt sich unter den Bedingungenb < 4 ;
und | 1 zu[Che99, Che03]:

Is = Icolism( asl)e Falz s1) 4 Icozism( aSZ)E Pa(z ) P (2.37)
aS1 aS2
Dies entspricht einer Uberlagerung dersinc- und der cosModulation. In
der Gleichung (2.37) sindl¢o1 und Ico2 die kritischen Streme der beiden
Josephson-Kontakte und 5= 4= . Die Zahlens, = bc=(4bc + h) mit
k = 1;2 geben das Verhltnis der Breite der Josephson-Kontakte, b, zur
Breite h des SQUIDs an (siehe die Skizze in Abbildung 2.13).
Mit dem Parameter 0 p 1 wird eine megliche -Kopplung an einem
der Josephson-Kontakte beucksichtigt. Dies wird im neachsten Abschnitt
diskutiert. F wr die bisher besprochene SQUID-Art giltp = 0. In Abbildung
2.13 ist eine nach Gleichung (2.13) berechnete Kurve gezéjgzusammen
mit der einhellenden Fraunhofer-Modulation der Josephson-Kontakte wie
sie ohne Kopplung des Magnetfeldes in das SQUID zu erwartenave.

-Kontakte

Es ist meglich, Josephson-Kontakte herzustellen, die neben der Risen-
dierenz  zusatzlich eine Phasendierenz von aufweisen. Dies gelingt

505DJ = Spatially Distributed Junction.
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Abbildung  2.13: Ic(B)-
B , Modulation eines SDJ-SQUIDs,
~ b dargestellt wber . = a= o.

Die gestrichelte Kurve gibt
die  einhellende Fraunhofer-
0 Modulation an.

z.B. durch Ausnutzen einer d-Wellen-Symmetrie des verwendeten Supra-
leiters®®. In einer bestimmten Geometrie ksst sich erreichen, dass der
Cooper-Paar-Strom eber den Josephson-Kontakt von einem Paarpoten-
tial mit negativer Phase in ein Paarpotential mit positiver Phase iet.
Daraus ergibt sich eine modi zierte Strom Phasen-Beziehung der Form
I = Icsin( + ). Dies fehrt zu einigen besonderen Eigenschaften solcher
Kontakte, vor allem fur die Modulation von [(B) im Magnetfeld. Damit
ere net sich ein Weg zur phasensensitiven Bestimmung der Symrtrie des
Ordnungsparameters [VH95].
Mit -Kontakten lassen sich auch 0--SQUIDs realisieren. Ein solches 0--
SQUID entsteht durch die Parallelschaltung eines -Kontakts mit einem
0-Kontakt (d.h. ein Kontakt ohne eine zusatzliche Phasendi erenz von
). Dies lasst sich z.B. auf einem Tetrakristall realisieren (siehe Abil-
dung 2.14 auf Seite 43).
Die I s(B)-Kurve eines idealen 0- -SQUIDs ist gegember der | s(B)-Kurve
eines gewhnlichen SQUIDs (d. h. ein 0-0-SQUID oder ein - -SQUID%2.)
um verschoben. Daher hat diel s(B)-Kurve des 0- -SQUIDs im Nullfeld
(also ohne in das SQUID eingekoppelten Fluss) ein Minimum,m Gegen-
satz zum Maximum des gewhnlichen SQUIDs. In der Gleichung (2.37)
fur den SDJ-SQUID wird dies durch p =1 ausgedreckt.

51 _Kontakte lassen sich auch durch Josephson-Kontakte mit ei ner ferromagnetischen
Zwischenschicht herstellen, siehe dazu z.B. [Nac04, S. 43 .].

52Beide SQUID-Ausf mhrungen sind bezuglich 15(B) gleichwertig, da sich durch eine
I c-Messung ein 0-Josephson-Kontakt nicht von einem  -Josephson-Kontakt unterschei-
den lasst.
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2.2.3 SNS Kontakte

Transportphanomene zwischen zwei Supraleiternénnen auch dann beob-
achtet werden, wenn die Barriere zwischen den beiden Suprmitern nicht
isolierend ist, sondern eine metallische Schicht darstell Solche Kontakte
werden als SNS-Kontakte (N fir Normalleiter) bezeichnet, im Gegensatz
zu den SIS-Kontakten (I fer Isolator), die echte Tunnelkontakte sind.
Auch SNS-Kontakte kennen ein dem Josephson-Tunnelmahnliches Ver-
halten zeigen. Der Cooper-Paar-Stromelber einen solchen Kontakt kann
im Bild der bereits erlauterten Andreev-Re ektion veranschaulicht wer-
den [Gol04]: Ein Elektron in der N-Schicht wird an einer NS-Grenzschicht
Andreev-re ektiert, wodurch aufgrund der Ladungserhaltung im Supralei-
ter ein Cooper-Paar erzeugt wird. Das zuecklaufende Loch wird an der
anderen NS-Grenzschicht wieder Andreev-re ektiert und zestert dabei ein
Cooper-Paar.

Phanomenologisch wird dieser Prozess mit derproximity -E ekt erkl art,
der beschreibt, wie an einer NS-Schicht auf der N-Seite die akroskopische
Wellenfunktion der S-Seite wuber eine gewisse ange aufrecht erhalten
werden kann und so im Normalleiter eine kleine Dichte an Coopr-Paaren
erzeugt wird.

2.2.4 Korngrenzenkontakte

Es gibt verschiedene Mglichkeiten, die Transportphanomeneelber Supra-
leiter-Grenz &chenkontakte experimentell zu realisieref®. Speziell bei den
HTSL-Kupraten bieten sich aufgrund der kleinen Werte von ¢ Korngren-
zen als Josephson-Kontakte an, so genannte Korngrenzenkiakte. Als
Korngrenze wird die Grenz ache zwischen zwei Einkristallen des selben
Materials mit unterschiedlicher Kristallorientierung be zeichnet.

In polykristallinen Proben treten diese Korngrenzen in groer Zahl auf.
Es zeigte sich, dass die kritische Stromdichte in polykristllinen Proben
der HTSL-Kuprate durch diese Korngrenzen stark verringert wird. Die-
se Unterdreckung der Supraleitung im Bereich der Korngrenzen macht
man sich zu Nutze zur Realisierung von de nierten JosephsoiiKontakten
in deunnen Filmen. Dazu werden mit Hilfe von Bikristall-Substraten Korn-
grenzen beim Wachstum dinner Filme gezielt erzeugt [Dim88]. Ein Bikris-
tall-Substrat entsteht, wenn zwei einkristalline Substrate so zusammen-

53Eine Wbersicht f ur konventionelle Supraleiter gibt [Lik79], f wr die HTSL-Kuprate
siehe [Taf05] und speziell far Korngrenzenkontakte siehe [Hil02].
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gefugt werden, dass ihre kristallographischen Achsen einen lséimmten
Winkel einschlie en.

Fer diese Arbeit war der Fall der in Bezug auf ihre c-Achse symmetrisch
verdrehten Bikristalle von Bedeutung. Dabei schlie en die a-Achsen der
beiden Halften des c-Achsen orientieren Bikristalls einen Winkel von 2
ein. Dies ist in Abbildung 2.14 schematisch éir den Fall =15 gezeigt.
Hier ist auch das Schema eines-Achsen verdrehten Tetrakristalls gezeigt,

a) b)
A,
(=
g 257

2\ q'\,
2300 i )

o <

- \

T

Abbildung 2.14: Zur Geometrie der Bi- und Tetrakristalle: a) Skizze
eines symmetrischen Bikristalls mit =15 und b) Skizze eines Tetrakri-
stalls mit ;1 =30 und =60 . Darunter Photos von entsprechenden
Probe aus dieser Arbeit mit der Verteilung des Ordnungspara meters im
k-Raum, wenn der supraleitende Film eine d,. ,.-Symmetrie aufweist.

dessen Geometriesfr diese Arbeit ebenfalls von Bedeutung war. Auf einem
Tetrakristall-Substrat gibt es vier Korngrenzen, die in einem Tetrakristall-
Punkt zusammensto en (siehe Abbildung B.1 im Anhang).
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Wachst man nun einen Dunn Im epitaktisch auf solche Substrate auf, so
elbernimmt der Film die vom Substrat vorgegebene Orientierung und es
bilden sich entsprechende Korngrenzen auch im Film. Damitédssen sich im
Film Korngrenzenkontakte strukturieren, die eine Reihe van interessanten
Eigenschaften zeigen.

Besonderheiten der Bikristall-Proben Hat der supraleitende Deinn-
Im eine dy,> y2.-Symmetrie des Ordnungsparameters, wie in Abbildung
2.14 skizziert, so erwartet man an der Korngrenze die Bildug von gebun-
denen Zusenden, den ABS (siehe Seite 30). Die Winkel ; = 2 aus
Abbildung 2.14 entsprechen dabei dem Winkel aus Abbildung 2.9.

Die ABS lassen sich als ZBCP in derdl (U)=dU-Kennlinie des Quasi-
teilchen-Tunnelns nachweisen. Dies ist nadrlich nur dann meglich, wenn
der Quasiteilchen-Stromeber die Korngrenze des Bikristalls haupt#&chlich
durch elastisches Tunneln erfolgt, so dass Gleichung (2.1 9ilt. Wenn die-
se Bedingung eréllt ist, dann erm eglicht es die Messung der Leitiihigkeit
des Quasiteilchen-Tunnelns zu entscheiden, ob der supratende Deinn Im
eine d-Wellen-Symmetrie besitzt>*.

Zusatzlich lasst sich auf den Bikristall-Proben das Cooper-Paar-Tunnin,
speziell die Modulation des kritischen Stroms mit dem angedgten Magnet-
feld, untersuchen. Aus solchen Messungen lassen sich Infoationen eber
die Bescha enheit der Barriere an der Korngrenze gewinnengie auch fer
die Interpretation des Quasiteilchen-Tunnelns von Bedeuting sind.

Besonderheiten der Tetrakristall-Proben Mit Hilfe solcher Sub-
strate lassen sich auf einer Probe mit einem BnnIm eines d-Wellen-
Supraleiters 0-0-SQUIDs (bzw. - -SQUIDs) und 0- -SQUIDs realisieren.
In Abbildung 2.14 entspricht die mittlere Struktur einem solchen 0- -
SQUID, wahrend die Strukturen links und rechts davon einen 0-0-SQUD
und einen - -SQUID bilden.
Die Modulation des kritischen Stroms|s(B) mber solche SQUIDs im Ma-
gnetfeld unterscheidet sich laut Gleichung (2.37) éir 0-0-SQUIDs (bzw. -
-SDJ-SQUIDs) und 0- -SQUIDs. Daher erlaubt es eine Messung von
Is(B) an den unterschiedlichen SQUIDs zu entscheiden, ob der sua-
leitende Deinn Im tats achlich eine d-Wellen-Symmetrie besitzt.

54Dabei wird in dieser Arbeit der Standpunkt eingenommen, das s die Beobachtung
eines durch ABS verursachten ZBCP ein Indiz f wr eine d-Wellen-Symmetrie ist. Wird
kein ZBCP beobachtet, ist dies jedoch noch kein ausreichend es Zeichen fur eine s-
Wellen-Symmetrie, siehe die Diskussion in [Che05].
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Eigenschaft von Korngrenzenkontakten

SIS oder SNS? Um den Stromtransport eiber einen Korngrenzenkon-
takt zu verstehen, ist es wichtig zu wissen, ob die Korngreng als isolie-
rende Barriere funktioniert (der Korngrenzenkontakt also ein SIS-Kontakt
ist), oder ob die Korngrenze eine normalleitende Barriere drstellt (SNS-
Kontakt). Nur im Fall eines SIS-Kontakts erfolgt der Stromt ransport elber
die Korngrenze durch Tunneln.

Die Eigenschaften des Cooper-Paar-Transportsiber Korngrenzenkontak-
te, insbesondere das Verhalten vorl ((T), wurden anfangs als Indiz #r
ein SNS-artiges Verhalten gedeutet (siehe dazu die Diskuss in [Fro96,
Kapitel 8]). Die Beobachtung einer tunnelartigen Leitfahigkeit des Quasi-
teilchen-Transports eber Korngrenzenkontakte sowohl vonn- als auch von
p-dotierten Kupraten zeigte aber deutlich, dass die Korngrezenkontakte
als SlIS-artig gelten lonnen [Alf98a, Alf98b, Kle98].

Ursache der isolierenden Barriere Als Grende fur das SlS-artige
Verhalten eines Korngrenzenkontakts gibt es eine Reihe voWorschlagen,
die hier kurz aufgeahlt werden sollen [Hil02]:

Durch Gitterfehlanpassung im Bereich der Korngrenze wird dep d-
Hybridisierung in den CuO,-Ebenen geschwcht, was zu einer Verrin-
gerung der Ladungstmgerkonzentration und damit zu einem Metall-
Isolator-&bergang ihrt.

Durch Fehlstellen an der Korngrenze veandert sich dort die Sau-
ersto st echiometrie, wodurch es an der Barriere zu Unterdotierung
und damit zu einem Metall-Isolator-&Ubergang kommt.

Derd,2 y2-Ordnungsparameter wird an der Korngrenze unterdmickt,
wodurch es zu einem Metall-Isolator®bergang kommt.

Modelle Es existiert eine Reihe von Modellen, die den Stromtranspadr
an Korngrenzenkontakten beschreiben. Als besonders erfipleiches Mo-
dell hat sich das ISJ-ModelP® erwiesen [Gro91]. Darin wird der Korn-
grenzenkontakt als durchgehende isolierende Barriere belsrieben, in der
sich lokalisierte Zustnde be nden. Der Cooper-Paar-Strom wird durch
direktes Tunneln eber die Barriere erzeugt, da die Coulomb-Absto ung
der Cooper-Paare das Tunnelreiber die lokalisierten Zustnde verhindert.

5513J = Intrinsically Shunted Junction.
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Den Quasiteilchen dagegen ist eben dieser Prozessoglich, weshalb der
Quasiteilchen-Tunnelstrom als resonantes Tunnelneber die lokalisierten
Zustande betrachtet werden kann.

Ein uss von auf die kritische Stromdichte jc der Barriere Die
ersten Experimenten mit keinstlichen Korngrenzenkontakten auf der Basis
von Bikristall-Substraten ([Dim88], hier wurden Korngren zenkontakte in
YBCO-Filmen untersucht) zeigten bereits, dass die kritisdie Stromdichte
an der Korngrenze,j., vom Winkel der Fehlorientierung, , abhangt. Mit
zunehmendem verringert sich j.. Spater konnte gezeigt werden, dass die
Unterdreickung von j¢( ) exponentiell erfolgt (siehe z.B. [Gro91, Iva91]).
Eine Skalierung der Formj. = jeo € ~ ° wurde in Korngrenzenkon-
takten auf Bikristall-Substraten mit Filmen sowohl von p-dotierten, also
auch vonn-dotierten HTSL-Kupraten beobachtet. Allerdings lagen im Fall
der n-dotierten Filme die j.-Werte einige Gre enordnungen unter denen
der p-dotierten Filme. Um dennoch messbare kritische Steme zu erhalten,
wurden Filme aus n-dotierten HTSL-Kupraten mit Dicken im Bereich ei-
niger 100 nm bhis maximal 1000 nm hergestellt [KIe98, Tsu00b]

Skalierungsverhalten von IR, Eine weitere Skalierung wurde éir das
I cRn-Produkt gefunden [Gro90]. Es zeigte sich zuachst, dass dad :Rp-
Produkt an Korngrenzenkontakten deutlich unter dem Ambegaokar-Bara-
to -Limit f wr SIS-Kontakte lagen | (R, = =2e, siehe Gleichung (2.29)].
Fer das IR, -Produkt wurde eine charakteristische Abhangigkeit von der
kritischen Stromdichte beobachtet, die fir einen klassischen SIS-Kontakt
nicht zu erwarten ware. Die von [Gro90] vorgeschlagene Skalierung folgt
der Form IR, / jd mit q=0;5 0;1 und ergibt sich aus dem bereits
erwahnten 1SJ-Modell. Die Allgemeingelltigkeit dieser Skalierung ist je-
doch umstritten, siehe dazu [Hil02] und die Debatte zwische [Gro05] und
[Man06].

2.3 Experimente mit n-dotierten Kupraten

Im Folgenden sollen die wichtigsten experimentellen Arbden mit den n-
dotierten Kupraten vorgestellt werden, die in den letzten Jahren vere ent-

licht wurden und die fer die vorliegende Arbeit relevant sind. Anhand die-
ser Ubersicht soll gezeigt werden, welche Fragen hinsichtlicller folgenden
drei Themen fur die n-dotierten Kuprate noch ungeklart sind:
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Die Symmetrie des Ordnungsparameters,(s-Welle gegend-Welle\)
Die Bestimmung des oberen kritischen Felde8 .

Die Beobachtung einesPseudogaps

2.3.1 Zur Symmetrie des Ordnungsparameters

Experimente zur Bestimmung der Symmetrie des Ordnungsparaeters des
supraleitenden Zustands werden unterschieden nach amplitlen- und pha-
sensensitiven Methoden [Tsu00a].

Amplitudensensitive Methoden

Bei den amplitudensensitiven Methoden werden Eigenschadin des supra-
leitenden Zustands gemessen, die auf der Anregung von Quésichen

beruhen. Fur einen isotropen Ordnungsparameter erfolgt die Anregung
von Quasiteilchen bei tiefen Temperaturen aufgrund der istropen Ener-

gielucke thermisch aktiviert, also in der Form e =& T Dies fuhrt dazu,

dassz.B. [ (T)= L(T) L (0) bei tiefen Temperaturen exponentiell
gegen Null geht, vahrend | (T) bei einem anisotropen Ordnungspara-
meter einer linearen Temperaturabhangigkeit®® folgt [Tin96, S. 380].

Messung von | Frehe Messungen an optimal dotierten NCCO-Ein-
kristallen zeigten bei tiefen Temperaturen einen exponeriellen Abfall von
L (T), was als Zeichen eines-Wellen-Symmetrie gedeutet wurde [Wu93,
And94, Anl94]. Diese Beobachtungen konnten sgter an dennen Filmen
von NCCO bestatigt werden [AIf99].
Neuere Messungen an NCCO und PCCO Einkristallen verschieder Do-
tierung zeigten dagegen einen quadratischen Abfallvon | (T)far T ! 0,
ein Zeichen #rr eine d-Wellen-Symmetrie [Kok0O, Pro00, Chi01].
Messungef’ an LCCO- und PCCO-Dunn Imen deuteten auf eine dotier-
abhangige Symmetrie des Ordnungsparameters hin, mit eined-Wellen-
Symmetrie fur unterdotierte Proben und einer s-Wellen-Symmetrie fer

56 Dies andert sich jedoch in Abh angigkeit von m eglichen Sterstellen im Supraleiter.
Bei einem signi kanten Einuss der St erstellen ist die Temperaturabh eangigkeit von
L eher quadratisch.
57 Hier wurde das Verh altnis 2 (0)= 2 (T) gemessen. Dieses Verlaltnis gehtfer T | 0
gegen Eins, und zwar exponentiell f er die s-Welle und linear f ur die d-Welle [Tin96, S.
91-93].
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optimal- und uberdotierte Proben [Ski02a, Ski0O2b]. Messungen aus der
gleichen Gruppe mit verbesserten PCCO-Filmen (eine zuazliche Puf-
ferschicht zwischen Substrat und Film, um die Filmqualitat zu erhehen)
zeigten, dass sich auchefr unterdotiertes PCCO eine s-Wellen-Symmetrie
ergab [KimO03].

Eine dotierabhangige Anderung des Verhaltens von | (T ) ) in LCCO-
Filmen wurde auch von einer anderen Gruppe beobachtet [Prag]. Auch
hier deuteten die Ergebnisse auf eine-Welle-n-Symmetrie fer unterdotier-
tes LCCO und eine s-Wellen-Symmetrie fur optimaldotiertes LCCO.

Im Gegensatz dazu wurden bei weiteren Messungen an PCCO-Rilen
Anzeichen #ir eine d-Wellen-Symmetrie bei allen Dotierungen gefunden
[Sne04]. Diese kontroversen Ergebnisse zeigen, dass kein guter Indi-
kator der Symmetrie des Ordnungsparameters in den elektroendotierten
Kupraten ist.

Messung der spezische W arme C(T) Ebenso wie die Untersuchung
von | (T) erlaubt die Messung der spezi schen Warme der Elektronen
C(T) in einem Supraleiter bei tiefen Temperaturen Ruckschkisse auf die
Symmetrie des Ordnungsparameters.

Fer optimal dotierte PCCO-Einkristalle wurde ein d-Wellen-artiges Ver-
halten beobachtet [Bal02]. Smter wurden diese Messungen dahingehend
interpretiert, dass die Symmetrie von der Temperatur abhangt und sich
unterhalb von 3K von d-Welle zu s-Welle andert [Bal04]. Diese Interpre-
tation wurde allerdings nicht aufrecht erhalten [Yu05].

Messung der thermischen Leitf  ahigkeit Die elektronische ther-
mische Leitfahigkeit (T) fur T ! O wird ebenfalls durch die Anregung
von Quasiteilchen beein usst. In einems-Wellen Supraleiter mit einer iso-
tropen Energielicke erfolgt der Warmetransport bei T = 0 ausschlie lich

elber Phononen, da alle Elektronen zu Cooper-Paaren konderest sind.

Dagegen tragen in einem Supraleiter mit einer anisotropen BEergiekicke
schon beiT = 0 elektronische Quasiteilchen zum Warmetransport bei, was
sich bei der Messung von in einem Restterm (0) 0 au ert.

Dazu existiert eine Arbeit mber Messungen in optimal dotierten PCCO-
Filmen, in dem ein solcher Restterm nur sehr schwach beobatét werden
konnte [HilO1]. Dies wurde als negliches Anzeichen dadr gedeutet, dass
die Symmetrie des Ordnungsparameters in PCCO nicht als reia d-Welle
beschrieben werden kann, sondern weitere subdominante Aeile enthalt.
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ARPES-Messungen ARPES®® peruht auf dem Photoe ekt, d.h. der
Emission von Elektronen durch die Absorption von Photonen.Die emit-
tierten Elektronen werden impulsaufgebst detektiert, woraus sich Informa-
tionen mber die k-Raum-Abhangigkeit der Energiebicke eines Supraleiters
gewinnen lassen [DamO03].

ARPES-Messungen an optimal dotierten NCCO-Einkristallen zeigten kla-
re Anzeichen #ir eine d,> y2-Symmetrie des Ordnungsparameters [Arm01,
Sat01]. Dies konnte auch éir optimal dotierte PLCCO-Einkristalle ° be-
statigt werden [Mat05]. An LCCO-Filmen wurden ebenfalls ARPES-Mess-
ungen vorgenommen, jedoch wurden dabei keine Aussagen zuyr8metrie
des Ordnungsparameters gemacht [YamO04].

Raman-Streuung Auch diese Methode beruht auf der Wechselwirkung
von Licht mit Materie, genauer der inelastischen Streuung wn polarisier-
ten Photonen an Elektronen und liefert impulsaufgebste Informationen
eiber die Gre e der Energieleicke eines Supraleiters [Dev07].

Ein frehes Experiment an optimal dotierten NCCO-Einkristallen deute-
te auf eine isotrope Energiedicke hin [Sta95]. Smter wurde jedoch ge-
zeigt, dass das Raman-Spektrum von NCCO auf eine anisotrop&ner-
gielecke hindeutet [Blu02]. Diese Interpretation war jedoch unstritten

[Ven03, Blu03]. Zu LCCO existieren bisher keine Berichtesber Experi-
mente mit Raman-Streuung.

Weitere Methoden Die Ergebnisse einer Vielzahl weiterer experimen-
teller Methoden lassen sich hinsichtlich der Anisotropie &r Energiekicke
interpretieren. So wurde ein frahes Tunnelexperiment mit optimal do-
tierten NCCO-Einkristallen als Indiz f ur eine starke Elektron-Phonon-
Kopplung gesehen, die auf eine isotrope Energietke hindeutete [Hua90].
Im Prinzip sollte das Quasiteilchen-Tunnelspektrum direkte Hinweise auf
die Anisotropie der Energiekicke geben, da eins-Wellen-Supraleiter ei-
ne U-formige und ein d-Wellen-Supraleiter eine V-formige Quasiteilchen-
Zustandsdichte aufweist. Allerdings werden die Tunnelspktren von einer
Vielzahl von Parametern, wie z.B. der Art des Tunnelkontakts und der
Tunnelrichtung beein usst, die eine Interpretation hinsi chtlich der Aniso-
tropie der Energielcke zugunsten einer bestimmten Symmetrie des Ord-
nungsparameters schwierig macht.

58 ARPES = Angle Resolved Photo Emission Spectroscopy.
59PLCCO = Pr ; xLaCexCuOy.
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Ein weiteres Beispiel einer amplitudensensitiven Methodest die Untersu-
chung von Deinn Imen in einem Mikrowellen-Resonator. Die Verschieburg
der Resonanzfrequenz durch einen supraleitendeneidn Im h angt von der
Anisotropie der Energiekicke des Supraleiters ab. Damit konnte ér opti-
mal dotiertes PCCO eine d-Wellen-Symmetrie bestigt werden [Cot07].
Schlie lich liefert auch die Untersuchung der Infrarot-Re ektivit at Infor-
mationen wber die Symmetrie des Ordnungsparameters. Auf diese Wei-
se konnte tir PCCO-Einkristalle eine nichtmonotone d-Wellen-Symmetrie
nachgewiesen werden [HomoOg6]. In diesem Experiment wurde el gezeigt,
dass PCCO sich imdirty limit be ndet®. Dies konnte smter durch Tun-
nelexperimente besatigt werden [Dag07].

Phasensensitive Methoden

Mit amplitudensensitiven Methoden kann zwar ein Ordnungsparameter
mit isotroper s-Wellen-Symmetrie identi ziert werden, allerdings | asst sich
damit nicht zwischen einer anisotropens-Wellen- und d-Wellen-Symmetrie
unterscheiden. Dies gelingt nur mit phasensensitiven Metbden, die auf
dem derd-Wellen-Symmetrie eigenen Phasenunterschied des Ordnuspa-
rameters von bei Drehung um 90 im k-Raum emp ndlich sind. Die
phasensensitiven Methoden, mit denen die Kuprat-HTSL untesucht wur-
den, lassen sich in vier verschiedene Gruppen einteilen [TU63]:

Messung von spontanem magnetischen Fluss
Cooper-Paar-Tunneln parallel zu den CuQ-Ebenen
Cooper-Paar-Tunneln senkrecht zu den Cu@-Ebenen

Quasiteilchen-Tunneln parallel zu den CuG-Ebenen

Messung von spontanem magnetischen Fluss Bei dieser Metho-
de untersucht man die Bildung von halbzahligen Flussquanta in spezi-
ellen Trikristall-Korngrenzengeometrien. Ein Trikrista ll-Korngrenzenkon-
takt weist drei Korngrenzen auf. Hat ein darauf epitaktisch gewachsener
Film eine d,> y2-Symmetrie, so lkennen sich aufgrund der unterschied-
lichen Orientierungen der d-Welle zwischen den einzelnen Korngrenzen-
kontakten bei bestimmten Geometrien -Kontakte ausbilden. Wird nun

60 Bei einem Supraleiter im dirty limit ist die elektronische freie Wegl ange | vergleich-
bar mit der BCS-Koh arenzlange o = ~vg = (0), im Gegensatz zum clean limit mit
| o0, siehe [Tin96, S. 118-120].
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ein Ring um den Trikristallpunkt, in dem die drei Korngrenze n zusammen-
sto en, so strukturiert, dass davon eine ungerade Anzahl va -Kontakten
eingeschlossen wird, kommt es zu einer spontanen Ausbildgrnvon magne-
tischen Fluss in Einheiten von (=2. Dies kann durch Magnetisierungsmes-
sungen nachgewiesen werden. Auf diese Weise wurag fp-dotiertes YBCO
eine d-Wellen-Symmetrie des Ordnungsparameters gezeigt [Tsu94

Ein ahnliches Experiment an PCCO- und NCCO-Filme zeigte, dass bi-
de n-dotierte Kuprate ebenfalls eined-Wellen Symmetrie haben [Tsu00b].
Dabei wurde die Magnetisierung direkt am Trikristallpunkt gemessen und
die Bildung eines (=2-Josephson-Flusswirbels nachgewiesen.

Cooper-Paar-Tunneln parallel zu den CuO 2-Ebenen Bei diesen
Messungen wird diel (B )-Modulation an D einn Imstrukturen untersucht,
die bei einerd-Wellen-Symmetrie des supraleitenden BnnIms -Joseph-
son-Kontakte oder 0- -SQUIDs bilden. Solche Experimente gabenefr die
p-dotierten HTSL-Kuprate die ersten deutlichen Hinweise au einen Ord-
nungsparameter mit d-Wellen-Symmetrie [Wol93, Wol94].

Fer die n-dotierten Kuprate sind zwei Experimente erwahnenswert, die
beide auf eined-Wellen-Symmetrie hinwiesen. In [Che03] wurden SDJ-
SQUIDs aus einem LCCO-Dunn Im auf einem Tetrakristall-Substrat (von
der Art wie in Abbildung 2.14 gezeigt) untersucht. Die SQUIDs waren als
0-0-SQUIDs und als 0- -SQUIDs strukturiert. Die 1(B)-Messungen erga-
ben das nach Gleichung (2.37) zu erwartende Verhalten. Zude konnte
eine obere Grenzesfr eine megliche s-Wellen-Beimischung zur Symmetrie
des Ordnungsparameters von 5% angegeben werden.

In [Ari0O5] wurde ein NCCO-Dunn Im untersucht, der mit dem s-Wellen-
Supraleiter Nb einen Rampenkontakt bildete. Darauf waren $gezahn-
artige Strukturen so gebildet, dass bei eined-Wellen-Symmetrie des NC-
CO eine Abfolge von 0- und -Josephson-Kontakten entstand. Anhand der
I .(B)-Muster ergab sich eindeutig eine solche Symmetrieef NCCO. Diese
Beobachtung war unabhangig von der Temperatur und der Dotierung, im
Widerspruch zu [Ski02a, Bis02] und [Bal04].

Cooper-Paar-Tunneln senkrecht zu den CuO >-Ebenen Bei die-
ser Art von Messung wird das Cooper-Paar-Tunneln zwischenieem be-
kannten s-Wellen-Supraleiter wie z.B. Pb und einem HTSL-Kuprat mit
unbekanntem Ordnungsparameter parallel zurc-Achse, also senkrecht zu
den CuO,-Ebenen des Kupratsupraleiters untersucht. Hat das Kuprateine
dy> y2-Symmetrie, sollte sich kein Cooper-Paar-Tunnelstrom bebachten
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lassen, da sich die Beitage zul. aufgrund der unterschiedlichen Phase
desd-Wellen-Ordnungsparameters gerade zu Null aufheben. Die &bach-
tung einesl R, -Produkts im Bereich der Energiekicke [nach Gleichung
(2.29)] deutet dagegen auf eines-Wellen-Symmetrie hinf*.

In einem solchen Experiment mit optimal dotiertem NCCO wurde ein
IRn von wenigen V beobachtet, das drei G® enordnungen kleiner als
war [Wo0099]. Dies wurde als Zeichenefr eine d-Wellen-Symmetrie inter-
pretiert. Dagegen wurde in einem anderen Reporeiber Nb-Punktkontakt-
Spektroskopie an optimal dotierten NCCO-Einkristallen ein |.R,-Wert
von 200 V beobachtet [Mou00]. Zur Interpretation dieser s-Wellen-Signa-
tur wurde die Existenz von zwei Energiebicken mit unterschiedlicher Sym-
metrie des Ordnungsparameters vorgeschlagen, wie sie bésefer die p-
dotierten Kuprate postuliert worden war [Deu99].

Quasiteilchen-Tunneln parallel zu den CuO 2-Ebenen In vielen
Arbeiten wurde versucht, eine negliche d-Wellen-Symmetrie der n-dotier-
ten Kuprate anhand eines ZBCP durch die Bildung von ABS (siele Seite
30) nachzuweisen [Eki97, Kas98, Alf98a, Alf98b, Hay98, MadO, Bis02,
Qaz03, Che05, Sha05].

Bei der Untersuchung von NCCO-Einkristallen ergaben sich @bei wi-
dersprechliche Ergebnisse. Wahrend in einer Punkt-Kontakt-Messung®?
[Mou00] und einer Messung mit einem Raster-Tunnel-Mikroskp®® [Hay98]
ein ZBCP beobachtet wurde, gelang dies in anderen Experimean nicht
([Eki97, Sha05] mit Punkt-Kontakt-Messungen und [Kas98] nit Raster-
Tunnel-Mikroskopie). Auch bei der Untersuchung des Quasigilchen-Tun-
nelnseber Bikristall-Korngrenzenkontakte konnte zunachst kein ZBCP be-
obachtet werden [Alf98a].

Dagegen konnte an PCCO-inn Imen durch Punkt-Kontakt-Messungen
an Kontakten mit gro er Transparenz (d.h. nach der BTK-Theo rie ein
kleiner Parameter Z) ein ZBCP nachgewiesen werden, allerdings nureir
unter- und optimaldotierte Filme [Bis02, Qaz03]. Zudem wurde an Kon-
takten im Tunnellimes (also solche mit Z 1) kein ZBCP beobachtet.

610der, bei orthorhombischen Kupraten wie YBCO, auf eine  s-Wellen-Beimischung.

62 Hier wird ein NS-Kontakt gebildet, indem eine scharfe Edelm etallspitze kontrolliert
auf die Ober ache des Supraleiters gepresst wird. Dadurch | asst sich der Parameter Z
aus der BTK-Theorie einstellen.

63 Hier entsteht ein echter NS-Tunnelkontakt, indem eine Rast erspitze bis auf we-
nige Nanometer an die Ober ache des Supraleiters herangefehrt wird, so dass es zu
Vakuumtunneln kommt. Als zus atzliche M eglichkeit lassen sich dabei topographische
Informationen gewinnen.



2.3. Experimente mit n-dotierten Kupraten 53

Fer LCCO schlie lich zeigte die Untersuchung des Quasiteilben-Tunnelns
eiber Bikristall-Korngrenzenkontakte einen deutlichen ZBCP [Che05].

2.3.2 Zur Bestimmung von B

Eine sehr direkte Methode, dentbergang in die normalleitende Phase im
B T-Phasendiagramm zu untersuchen, ist die Messung von(B; T ). Wie
auf Seite 24 erautert, ist eine solche Methode bei Typ-lI-Supraleitern, de
in der Vortex-Phase einen ausgedehnten Bereich einer VorkeF|eissigkeit
aufweisen, aber nur bedingt geeignet, unB., zu bestimmen [And99].
Frehe (T) Messungen an NCCO- [Hid89] und an SCCO-Einkristallen
[Dal90] in hohen Magnetfeldern zeigten wie erwartet einél.-Verschiebung
des Ubergangs im Feld hin zu kleineren Temperaturen. Verglicha mit
den p-dotierten Kupraten (siehe z.B. [Tin96, S. 333]) wurde alledings
nur eine kleine Verbreiterung desWUbergangs im Magnetfeld beobachtet.
Die Extrapolation des resistiv bestimmten kritischen Feldes B, (mit ei-
nem 50 %-Kriterium, siehe Abbildung 4.13) aufT = 0 ergab etwa 7 T. Bei
R(T)-Messungen an PCCO-inn Imen bis zu 8 T wurde eine deutlichere
Verbreiterung des Ubergangs #r B > 0 beobachtet, mit einemahnlichen
B.,(0K) von etwa 7 T [KleO1].

Bei solchen Experimenten wurde stets beobachtet, dass diB,(T)-Kurve
eine positive Krammung aufwies, im Gegensatz zu der nach der WHH-
Theorie erwarteten T-Abhangigkeit von B¢,. Eine Fluktuationsanalyse
der Transport-Entropie S in NCCO-Deunn Imen zeigte spater, dass die
B.,(T)-Kurve unterhalb der B¢,(T)-Kurve liegt, die den Ubergang in die
normalleitende Phase beschreibt [Gol98]. Zum gleichen Skiss kam auch
eine Messung des Nernst-E ekts in PCCO-Dunn Imen [Bal03]. Solche Ex-
perimente machten deutlich, dass (B; T) kein guter Indikator f eir B, ist.
Dies konnte besonders deutlich #ér die p-dotierten Kuprate demonstriert
werden [Wan03].

Neben denR(T)- und den Nernst-E ekt-Messungen wurde B, fur LCCO-
Denn Ime auch aus der Messung von | bestimmt [Zue03]. Das dort gefun-
deneB,(0) stieg mit heherer Dotierung und lag bei einemeberdotierten
LCCO-Film mit 10 T am h echsten. Im Gegensatz dazu wurde bei (B)-
Messungen an PCCO-inn Imen der h echste B¢,(0)-Wert von 10T fur
optimale Dotierung gefunden, wahrend in unter- und eberdotierten Fil-
men B.2(0) unter diesem Wert lag [FouO3] (auch hier wurde diskutiet,
ob ein gutes Ma fur B, ist). Dagegen zeigten die Nernst-Daten aus
[Bal03] ein B2, das mit heherer Dotierung kleiner wurde. Die gleiche Do-
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tierabhangigkeit von B¢, wurde bei Raman-Messungen an PCCO- und
NCCO-Filmen gefunden [Qaz05].

2.3.3 Zum Pseudogap

Die meisten Untersuchungen zurPseudogapPhase wurden bisher an den
p-dotierten HTSL-Kupraten durchgefehrt [Tim99, Fis07]. Dagegen liegen
fur die n-dotierten Materialien bisher nur wenige Daten vor. Bisherkonnte
noch nicht einmal Einigkeit dareber erzielt werden, ob in denn-dotierten
Kupraten eberhaupt eine PseudogapPhase existiert. Im Folgenden wer-
den die bisher vep entlichten Arbeiten zum Pseudogapin den n-dotierten
HTSL-Kupraten vorgestellt.

In Tunnelexperimenten an den n-dotierten Kupraten wurde keine Ener-
gielucke in der Quasiteilchen-Zustandsdichte oberhalb vonT. gefunden
[BisO1, Kle01, Alf01, AIf03, Wel03, Dag05].

Allerdings konnte in der Quasiteilchen-Leitfahigkeit eber Bikristall-Korn-
grenzenkontakte aus LCCO-, NCCO- und PCCO-Dunn Imen eine Ener-
gielucken-artige Unterdreckung der Leitfahigkeit in starken Magnetfeldern
beobachtet werden [AIf01, Kle01]. Da dieser E ekt auch obehalb des re-
sistiv bestimmten kritischen Feldes B, auftrat, wurde als Ursache dabir
ein Pseudogapin den n-dotierten Kupraten vermutet. Zun achst wurde als
Ursache #r diesesPseudogapdie Existenz von nichtkoharenten Cooper-
Paaren oberhalb vonB ., vermutet, da der E ekt etwa beim paarbrechen-
den Feld By, aus Gleichung (2.10) verschwand. In weiteren Experimenten
wurde das Pseudogapjedoch als Zeichen eines mit der Supraleitung kon-
kurrierenden Ordnungsphanomens interpretiert [AIf03, Wel03]

Eine ahnliche Energiebicke in Magnetfeldern oberhalb vonB ., konnte auch
in Punkt-Kontakt-Messungen mit PCCO-D unn Imen beobachtet werden
[BisO1, DagO05]. Dieser dort alsnormal state gap (NSG) bezeichnete E ekt
wurde jedoch zurachst nicht mit der Supraleitung in Verbindung gebracht,
sondern als Elektron-Korrelationse ekt in der normalleit enden Phase der
n-dotierten Kuprate erkl art [Bis01]. Eine spatere Analyse der Dotier- und
Temperaturabhangigkeit des NSG ergab jedoch, dass es sich bei der NSG
um den E ekt von nichtkoh arenten Cooper-Paaren oberhalb vorB ., han-
delt [Dag05], im Widerspruch zu [AIf03]. Uber die Feldabhangigkeit dieses
NSG konnte jedoch keine Aussage gemacht werden.

Die mit den beschriebenen Tunnelexperimenten identi ziete Pseudogap
artige Energieleicke bei denn-dotierten Kupraten hatte eine Breite von ei-
nigen meV, vergleichbar der Energiedicke des supraleitenden Zustands.
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Mit anderen spektroskopischen Methoden wie ARPES [Arm01],Raman-
Streuung [Koi03] und Messungen der Infrarot-Re ektivitat [Ono99, Ono01,
Sin01, Ono04] (zu den Methoden siehe Abschnitt 2.3.1) kon®t ebenfalls ei-
ne Pseudogapartige Unterdr eickung der Quasiteilchen-Zustandsdichte ge-
funden werden, und zwar im Nullfeld oberhalb vonT,. Vergleichbar den Be-
obachtungen bei denp-dotierten Kupraten zeigte sich dieser E ekt bis zu
hohen TemperaturenT  T.. Allerdings lag die Breite dieser Energieticke
bei einigen 100 meV, im Widerspruch zu den Ergebnissen der Tinelmes-
sungen.

Weitere Hinweise auf ein Pseudogapergaben sich bei der Untersuchung
desc-Achsen Widerstands . in schmalen Stapeln von SCCO (so genannte
Mesas) [Kaw05]. Dabei wurde ein denPseudogapin BSCCO vergleichba-
rer E ekt gefunden. Dieses Pseudogapbestand im Nullfeld bis hinauf zu
Temperaturen von T 2T und Magnetfeldern bis zu 30T.

2.3.4 Schlussfolgerung

Die zitierten Arbeiten zeigen, dass estfr die n-dotierten Kuprate im Hin-
blick auf die auf Seite 46 genannten drei Themen noch einiger&gen mit
teils sehr widersprichlichen Antworten gibt. Insbesondere die Beobachtung
eines Pseudogapsin den n-dotierten Kupraten ist noch sehr umstritten.
Damit zusammen hangen die Fragen nach dem Wert des oberen kritischen
Feldes B> und einer geeigneten Messmethode, unB., zu bestimmen.
In der vorliegenden Arbeit soll fer eines der besprochenen Materialien,
LCCO, versucht werden, zu einigen der genannten Fragen soygliche neue
Antworten zu geben.






Kapitel 3

Probenpr aparation und
Messtechnik

Gegenstand dieser Arbeit war die Untersuchung der elektrishen Trans-
porteigenschaften von LCCO-Korngrenzenkontakten. In diesem Kapitel
soll der Weg bis zu den fertigen Proben (Teil 3.1) sowie die vavendete
Messtechnik (Teil 3.2) beschrieben werden. Die Probenef diese Arbeit
wurden im Jahr 2004 durch Molekularstrahlepitaxie in den NTT-Laboren
in Atsugi, Japan hergestellt und dort durch Widerstands- und XRD?-
Messungen charakterisiert.

In T wbingen wurden auf den Filmen durch Photolithographie und Argon-
lonen-Atzen Breckenstrukturen erzeugt. Dies wird im Abschnitt 3.1.2 er-
lautert. Anschlie end wurde der elektrische Transport der Filmstruktu-

ren bei tiefen Temperaturen bis zu 42K sowohl in einem magnetisch
abgeschirmten Kryostaten bei angelegten Magnetfeldern im T-Bereich,
als auch in einem Magnetkryostaten in Magnetfeldern bis zu QT unter-

sucht?. Die entsprechenden Aufbauten sind in den Abschnitten 3.21 und
3.2.2 beschrieben. Das Kapitel schlie t mit einer Betrachtung meglicher
Fehlerquellen der Experimente im Abschnitt 3.2.3.

1XRD = X-Ray Diraction, R entgendi raktometrie.

2Zusatzlich wurden Messungen bei Magnetfeldern bis zu 16T in ein em Magnet-
kryostaten am Walther-Meissner-Institut in Garching durc  hgefuhrt. Dieser Aufbau ist
ebenfalls in Abschnitt 3.2.2 erl autert.
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3.1 Probenherstellung
3.1.1 Herstellung der LCCO-D  wnn Improben

Filmherstellung durch Molekularstrahlepitaxie

Das Filmwachstum mit Molekularstrahlepitaxie (MBE) beruh t auf der
gleichzeitigen thermischen Verdampfung von verschiedemeMetallen (fer
LCCO Filme also La, Ce und Cu). In der MBE-Anlage bei NTT erfol gte
die Verdampfung unabhangig voneinander durch beschleunigte Elektro-
nenstrahlen aus wassergelhlten Kupfertiegeln. Durch verschiedene Tech-
niken wie z.B. EIES? konnte der Gas uss der dabei entstehenden Atom-
und Molekelstrahlen geregelt werden [App94].

Der MBE-Prozess erfolgte in einer Ultrahochvakuumkammer nit einem
Hintergrunddruck von weniger als 10 & mbar, was durch eine Titan-Subli-
mationspumpe sowie eine kihifalle mit eissigem Sticksto erreicht wurde.
Um die Bildung von Kupferoxid zu gewahrleisten, konnte der Sauersto ge-
halt in der MBE-Kammer w ahrend des Filmwachstums eingestellt werden.
Beim Wachstum der LCCO-Filme wurde Ozon als Oxidationsgas lenutzt,

[

Abbildung 3.1: RHEED-Auf-
nahmen eines LCCO-DeinnIms
in  T'-Struktur mit optimalem
Cu-Gehalt am Ende des MBE-
Wachstums: a) (100)-Ebene und
b) (110)-Ebene.

daseber eine Gasdise in der MBE-Kammer in die Nahe des Substrats ge-
bracht wurde. Das Filmwachstum erfolgte bei einer Rate von 3A/s. Nach
Ende der Wachstumsphase wurde der Film auf die Reduktionsteperatur
gebracht und dann fur eine bestimmte Zeit im Vakuum reduziert.

Der Wachstums- und der Reduktionsprozess wurdén-situ mit Hilfe ei-
nes RHEED-System$ kontrolliert. Die Abbildung 3.1 zeigt zwei RHEED-

3EIES = Electron Impact Emission Spectroscopy.
4RHEED = Re ection High Energy Electron Di raction.
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Bilder eines LCCO-Films fer die Beugungsebenen (100) und (110) unmit-
telbar nach Abschluss des Filmwachstums. Das Beugungsbilder (100)-
Ebenen zeigt zwischen den hellen Hauptlinien jeweils zwei ébenlinien.
Dies ist ein Indiz fur einen Film in T'-Struktur (ein Film in T-Struktur
weirde drei Nebenlinien zeigen [Hep00]). Nach Abschluss deselduktions-
prozesses wurden die RHEED-Bilder erneusiberpreft um sicherzustellen,
dass die T'-Phase vahrend der Reduktion nicht zerswrt wurde.

Weiterhin war es anhand der RHEED-Bilder meglich, das Kationen-Ver-
haltnis k = Cu?*/(La 3" +Ce*") des Films in-situ zu beurteilen und fest-
zustellen, ob ein kupferreicher k > 0;5) oder ein kupferarmer k < 0;5)
Film vorlag [Nai95]. Nach den Erfahrungen bei NTT wurden Filme mit
optimalem T, dann erreicht, wenn der Cu-Gas uss so eingestellt war, dass
ein leicht kupferreicher Film produziert wurde. Kupferarme Filme zeigten
ein verringertes Tc.

Optimierung der Parameter

Folgende Parameter waren é@r die Filmherstellung von Bedeutung:
Die Flussraten der Metalle La, Ce und Cu
Die Ozon-Flussrate und die Position der Gasese
Die Substrattemperatur Ts,, wahrend des Wachstums

Die Substrattemperatur T,.q Wehrend der Reduktion und die Re-
duktionszeit tyeq

Das Ziel des MBE-Prozesses war es, LCCO-Filme mit dem dchstmeg-
lichen T herzustellen und zugleich zu gewhrleisten, dass die Filme die ein-
phasige T'-Struktur haben. Diese Eigenschaften musstemiber eine Flache
gre er als die der verwendeten STO-Substrate (10 10 mn?) konstant blei-
ben. Dazu wurden die oben genannten Parameter schrittweisangepasst
und an Testproben auf 10 5mm? STO-Einkristall-Substraten eberpreft.
In Abbildung A.1 im Anhang A sind die Ergebnisse der Optimierung des
zweiten MBE-Laufs dargestellt. Die Testproben wurden unmitelbar nach
der MBE-Herstellung durch (T)- und XRD-Messungen charakterisiert,
die im Folgenden kurz erlhutert werden.

(T)-Messung  Auf die Testproben wurden durch thermisches Bedamp-
fen mit einer Schattenmaske Silberkontakte im Abstand von 22 mm auf-
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gebracht. Die so peparierten Proben wurden in einer Helium-Transport-
kanne manuell abgelghlt, wobei in Vier-Punkt-Anordnung der elektrische
Widerstand gemessen wurde. Die Abbildung 3.2 zeigt die so g®nnenen

(T)-Kurven fur die Testproben, die mit optimierten Parametern unmittel -
bar vor den eigentlichen Proben hergestellt wurden. Der spa sche Wider-

ne

Abbildung 3.2: R(T)-Charakteristik von LCCO-Testproben, das Inset
zeigt den Bereich um T¢. Zu den Probennamen siehe Tabelle 3.1.

stand bei Raumtemperatur lag bei allen Proben im Bereich vorB00 cm,
was auf eine hohe Ladungs®gerdichte hindeutet (optimale Dotierung). Tc
lag jeweils bei etwa 29 K, au er fur die nominell euberdotierte Tetrakristall-
Probe 501T mit T, 27K.

XRD-Messung Zur Untersuchung der Kristallstruktur wurde ein R ent-
gendi raktometer mit einer Wellenl ange von = 1;54A benutzt. Die
Testproben wurden anhand des STO-Substratpeaks bei 2= 46;4 aus-
gerichtet. In Abbildung 3.3 ist ein typisches Ergebnis eine XRD-Messung
gezeigt Es lie en sich acht verschiedene Intenséitsmaxima nden: drei
vom Substratmaterial STO und fenf vom LCCO-Film. Da der LCCO-
Film c-Achsen orientiert aufgewachsen wurde, konnten nur Re exevon
(001)-Ebenen beobachtet werden, wobei aufgrund der Symmetrie & T'-



3.1. Probenherstellung 61

6

Abbildung 3.3: XRD 2 -Scan an einer LCCO-Testprobe.

Struktur nur solche mit geradem | auftraten. Aus der Winkelposition die-
ser Re exe und der Tatsache, dass keine weiteren Re exe auéipst wer-
den konnten, lie sich schlie en, das der Film in einphasige T'-Struktur
vorlag. Die XRD-Messung erlaubte auch, die lange ¢ der c-Achse zu be-
rechner?, die ein weiteres Indiz #ir eine einphasige T'-Struktur darstellte
(c=13;12A fur T-LCCO und c=12;46A fur T-LCCO [Nai0Q]).

Dotierung der Proben

Die Dotierung x der LCCO-Filme hing vom Verhaltnis r der Gas ussraten
RLa und Rce wahrend des MBE-Prozesses ab. Der Zusammenhang war bei
NTT bekannt durch die fr ehere Untersuchung von LCCO-Filmen mittels
ICP-AESS®. Dabei hatten sich bei einem Verhaltnis der Gas ussraten von
ro =5;86 fur die prozentualen Anteile der Elemente bei La 6182 % und
bei Ce 342 % ergeben [Gre01]. Der Quotientg dieser Anteile entsprach
wegen der Sechiometrie von LCCO gerade (2 x)=x. Unter Annahme eines

SNach der Nelson-Riley-Methode [Nel45]: Dazu wurden die aus der Bragg-Bedingung
2d; sin = bestimmten Werte f ur ¢; = d | der jeweiligen (00 |)-Peaks uber %+ cos?
aufgetragen. Die lineare Extrapolation von ¢ auf Null ergab c.

8ICP-AES = Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spec  trometry.
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linearen Zusammenhangs zwischen dem Vesdtnis r und der Dotierung x
konnte x ausr wie folgt berechnet werden:

2
REGOEES e
Bei den MBE-Laufen fur diese Arbeit stellte sich heraus, dass daséchste
T bei einer Dotierung von x = 0;082 erhalten wurde. Dieser Wert wich
von der optimalen Dotierung x = 0; 109 aus [NaiOO] ab. In einem anderen
Report wurde fur die optimale Dotierung ein Wert von x = 0;9 bei einem
T. von 32K angegeben [Kro06]. Dies zeigt, dass die nominelle Berung,
d. h. der nach Gleichung (3.1) bestimmte Wert fir x, kein echter Indikator
fur die Dotierung war.

Hergestellte Proben

Die Proben fur diese Arbeit wurden in zwei MBE-Laufen hergestellt. In Ta-
belle A.1 im Anhang A sind die Parameter, die zum Wachstum diser Pro-
ben benutzt wurden, aufgetihrt. Es wurden zehn LCCO-Deinn Improben
hergestellt, vier auf Tetrakristall-Substraten und sechsauf Bikristall-Sub-
straten, davon zwei mit einem Korngrenzenwinkel 2 =30 und vier mit
2 =24 (siehe Abbildung 2.14). Das Substratmaterial war jeweils $TiO 3
(STO). Dieses wurde gewhlt, da zum einen von diesem Material Bikristall-
und Tetrakristall-Substrate kommerziell erhaltlich waren und zum ande-
ren durch die Verwendung von STO als Substrat die Stabilisieung der
T'-Phase unterstutzt wurde (siehe Seite 21).

Fer die 24 -Bikristall-Proben wurden Substrate von zwei verschiedeen
Herstellern verwendet, von der Firma Shinkosha(kurz S-Proben) und der
Firma Earth Chemical (kurz EC-Proben). Um den Ein uss des Kupferge-
halts auf die Filmeigenschaften zu pefen, wurden zwei Bikristall-Proben
mit = 24 als stark kupferreiche Filme erzeugt, d. h. die Cu-Rate war
hier heher als bei den anderen Proben.

Alle Bikristall-Proben und zwei der Tetrakristall-Proben hatten eine opti-
male Cer-Dotierung vonx = 0;082, wahrend die zwei anderen Tetrakris-
tall-Proben mit h eherer Dotierung, alsoeberdotiert, hergestellt wurden.
In der Tabelle 3.1 sind die Eigenschaften der bei NTT hergestliten Proben
zusammengefasst. Auf allen zehn LCCO-BInn Improben wurde nach Ab-
schluss der Sauersto reduktion in der MBE-Kammer noch ein Gold-Film
mit einer Dicke von 50 nm aufgebracht.
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Name d 2 Substrat | Cu | Dotierung c Te
(nm) (A) (K)

Bikristalle

306B | 500 | 30 EC l.r. 0,082 12,460| 29,3

308B | 900 | 30 EC l.r. 0,082 12,457| 29,2

313S S

313E | 900 | 24 EC l.r. 0,082 12,460| 29,1

315S S

315E | 900 | 24 EC r. 0,082 12,460| 29,3

Tetrakristalle

306T | 500 EC l.r. 0,082 12,460| 29,3

308T | 900 EC l.r. 0,082 12,457 29,2

498T | 900 EC l.r. 0,090 12,457 | 29,0

501T | 900 EC l.r. 0,105 12,448 | 27,1

Tabelle 3.1:  Bei NTT hergestellte Bikristall- und Tetrakristall-Probe n.
Die Namen stammen von NTT und wurden beibehalten. d = Filmdicke,
2 = Korngrenzwinkel, I.r. = leicht kupferreich, r. = kupferre ich. Die Tc-
Werte entsprechen denen aus Abbildung 3.2.

3.1.2 Strukturierung der LCCO-D einn Im-SQUIDs
Mikrostrukturierung

Nach der Herstellung der Proben durch MBE in der zweiten Halfte des Jah-
res 2004 wurden die LCCO-inn Ime in T wmbingen strukturiert. Die fol-
genden Austihrungen beziehen sich sowohl auf die Tetra- als auch auf die
Bikristall-Proben. Die Bikristall-Proben wurden alle in d er ersten Halfte
des Jahres 2005 strukturierf, wahrend die Tetrakristalle Anfang 2006
strukturiert wurden.

Zur Mikrostrukturierung wurde auf den Proben mittels optis cher Litho-
graphie eine Struktur in einer Lackmaske erzeugt. Diese wute dann per
Argon-lonen-Atzen auf die Proben ebertragen.

Es erwies sich allerdings als notwendig, drei der Bikristal |-Proben Ende 2005 nach-
zustrukturieren, siehe Abschnitt 3.1.2.
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Optische Lithographie Die optische Lithographie wurde in folgenden
Schritten durchgefehrt 8:

Reinigung der Proben im Ultraschallbad mit Aceton fer 3 Minuten
und anschlie endes Spilen mit Iso-Propanol

Belackung mit funf Tropfen Positiv-Photolack AR-P 3250 auf der
Lackschleuder bei 4000 rmpé#r 40 Sekunden

Ausheizen des Lacksefr 3 Minuten bei 110 C
Lackkontrolle im Au ichtmikroskop

Belichtung mit der jeweiligen Maske fur 70 Sekunden (210 W Hg-
Damp ampe mit =254 nm) im Mask-Aligner

Entwickeln feur 30 Sekunden (Entwickler AR 300-26, im Verhaltnis
1:1,5 mit entionisiertem Wasser bei 20 ml Entwickler), Stop durch
Eintauchen in entionisiertes Wasser und sofortiges Trockeblasen mit
Sticksto gas

Lackkontrolle im Au ichtmikroskop
Ausheizen des Lacksefr 3 Minuten bei 110 C

Auf diese Weise wurde eine homogene Lackschicht von 3 bis 4n Dicke
erzeugt. Es wurde ein Lack benutzt, der zu einer ver&ltnisma ig gro en

Lackdicke fehrte, da zum Atzen des LCCO-Films Atzzeiten von langer als
eine Stunde retig waren.

Insgesamt wurden drei verschiedene Masken zur Belackung déroben
verwendet, die im Anhang B in den Abbildungen B.2 (fur die Bikristal-

le) und B.3 (fur die Tetrakristalle) gezeigt werden. In der Tabelle B.1
sind die geometrischen Parameter der SQUIDs auf den Bikristll- und den
Tetrakristall-Proben aufgefehrt.

Mit der ersten Maske wurde ein Q5 mm breiter Randstreifen auf den Pro-
ben de niert. Nachdem diese Struktur geatzt worden war (durch Gold und

LCCO, also bis auf das STO-Substrat), war die Probe am Rand tans-
parent. Dadurch was es ermaglichte, im Durchlichtmikroskop des Mask-
Aligners die Korngrenze zu lokalisieren. Dies war notwendj, um die bei-
den anderen Masken exakt auszurichten.

8Die verwendeten Parameter beruhen zum Teil auf Herstellera ngaben und wurden
teilweise durch Ausprobieren optimiert.
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Mit der zweiten Maske wurde ein freier Bereich ober- und untehalb der
Korngrenze de niert. Nachdem diese Struktur geatzt worden war (nur
Gold), war Gold nur noch in dem Bereich vorhanden, der spter zur Kon-
taktierung der Proben diente. Schlie lich wurden mit der letzten Maske
die eigentlichen SQUID-Strukturen de niert. Nach Atzen dieser Struktur
(Gold und LCCO) war die Mikrostrukturierung der Probe abgeschlossen.

lonenstrahl atzen Um die in der Lackmaske de nierten Strukturen auf

die Probe zuwbertragen, wurde Argon-lonen-Atzen eingesetzt. Dabei tra-
fen beschleunigte Argon-lonen mit einer Energie von 100 eVid die Probe

und trugen durch Impulsebertrag die Bereiche des Films ab, die nicht
durch die Lackmaske geschitzt waren. Die Atzraten (Gold 1 nm/s und

LCCO  0;3nm/s) waren von vorherigen Arbeiten aus der Gruppe be-
kannt.

Strahlstrom 20mA
Neutralisierstrom 22mA
Strahlspannung 400V
Beschleunigungsspannung 300V
Entladespannung 55V

Tabelle 3.2: Parameter beim Argon-lonen-Atzen. Die Werte fur den
Strom im Kathoden lament und im Neutralisier lament (jewe ils im Be-
reich von 2 3A) wurden wahrend der Atzprozesse so eingestellt und
nachgeregelt, dass dauernd die oben genannte Werte erreichwurden.

Die Parameter der lonenquelle richteten sich nach den Angaén des Her-
stellers und sind in der Tabelle 3.2 zusammengefasst. #hrend desAtzens
wurden die Proben uber einen Kupferblock mit Wasser gelehlt. Um ei-

ne e ziente K whlung zu gewahrleisten, wurde jeweils nur #ir 10 Sekunden
geatzt, gefolgt von einer Pause von 20 Sekunden.

Nachstrukturierung Ein megliches Problem bei der Strukturierung
der Proben waren Kurzschbisse zwischen den SQUID-Strukturen. Solche
Kurzschlusse konnten dadurch entstehen, dass in einerethnen Schicht im
Substratmaterial STO durch den Beschuss mit Argon-lonen vahrend des
Atzens Ladungstrager erzeugt wurden (siehe z.B. [Kan05]). kr alle un-
tersuchten Strukturen wurde deshalb bei Raumtemperatur swie bei 4 2K
der elektrische Widerstand zu den jeweils benachbarten Stikturen gemes-
sen.
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Es stellte sich heraus, dass bei den Proben 306B, 313S und & Hach
der ersten Strukturierung tatsachlich alle SQUID-Strukturen kurzgeschlos-
sen waren (Widersende zwischen den Strukturen im Ohm-Bereich). Des-
halb wurden diese Proben nachgetzt, um noch tiefer in das Substrat hin-
einzuatzen und dadurch den leitenden Bereich im STO von den LCCO-
Strukturen zu isolieren. Diese Arbeiten wurden von M. Melller als Teil
seiner Diplomarbeit durchgekihrt [M l06].

Kontaktierung, Probenhalter

Die fertig strukturierten Proben wurden in spezielle Keramikhalter, die
dem LCC-Standard® entsprachen, eingeklebt und per Ultraschallbonden
kontaktiert (siehe Abbildung 3.4). Zu den LCC-Haltern gab es spezielle

Abbildung 3.4: Zur LCC-Technologie: a) LCC-Halter ohne Probe, b)
LCC-Halter mit eingeklebter und gebondeter Probe, c¢) LCC-Stecksockel
und d) vollstandiger Probenhalter (Ausfehrung fer den 7 T-Kryostaten)
mit eingebautem LCC-Halter und Aluminiumdeckel.

Stecksockel, die auf den verwendeten Probenhaltern befegt und kon-
taktiert waren. Diese Probenhalter wurden ihrerseits auf Messsiabe zur
Verwendung im Badkryostaten gesteckt. Diese vesigten eber je 24 An-
schlksse, deren Zuleitungen in jeweils verdrillten Paaren dure den Stab
gefuhrt wurden.

9LCC = Leadless Chip Carrier.
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Um eine Probe zu wechseln, musste am Probenhalter nur der jesilige
LCC-Halter ausgetauscht werden, auf loten konnte verzichtet werden. Da-
durch war ein schneller Wechsel der Proben mglich und die megliche
Beschadigung der Proben durch Letspritzer wurde verhindert. Um die
LCC-Halter zu sichern, wurden sie mit Hilfe einer Aluminiumscheibe und
zwei Messingschrauben im LCC-Stecksockel xiert. Es wurde drei ver-
schiedene Probenhalter benutzt:

Fer die Messungen im 7 T-Magnetkryostaten wurde aufgrund der
Feldorientierung des Magneten (senkrecht zur Achse des Msstabs,
dabei sollte das Magnetfeld parallel zur c-Achse der Proberdiegen,

also senkrecht zur Probenebene) ein Halter verwendet, in de die

Probe parallel zur Achse des Messstabs orientiert war.

Fer die Messungen im 12 T-Magnetkryostaten wurde aufgrund de
Feldorientierung des Magneten (parallel zur Achse des Mestabs)
ein Halter verwendet, in dem die Probe senkrecht zur Achse de
Messstabs orientiert war.

Fer die Messungen im Niederfeld-Kryostaten war die Orientieung
der Probe in Bezug auf den Messstab nicht von Bedeutung. Desib
wurde aufgrund der einfacheren Ausfihrung ein Halter verwendet,
in dem die Probe parallel zur Achse des Messstabs orientientvar.
Au erdem befand sich um den LCC-Stecksockel eine Kupfersple
(Windungszahl 1000, Durchmesser 3 cm) zur Erzeugung von kileen
Magnetfeldern senkrecht zur Probenebene.

Fur die Hoch- und Niederfeldmessungen wurden zwei verschiede Mess-
stabe verwendet, um bei den Niederfeldmessungen Probleme duir einen
aufmagnetisierten Messstab zu vermeiden.

Temperatursensor Auf jedem Probenhalter war ein Temperatursensor
(1=8 Watt, 1000 Ohm Allan-Bradley-Kohlewiderstand, kurz CGR10) direkt
neben dem LCC-Stecksockel so angebracht, dass sich der Senange@hr
auf der gleichen horizontalen Fohe befand, wie das Zentrum der Probe.
Die Temperatursensoren wurden nach folgender Formel ([RI3], Seite 138)

kalibriert: ;
log;o R

logR=a+b —07) T(R)= _10giR

5 (3.2)

log,y, R a
b

10CGR = Carbon Glass Resistor.
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Zur Bestimmung der Konstanten a und b wurde exemplarisch an einem
der verwendeten Sensorenefr zwei Temperaturen T; = 293 K (Raumtem-

peratur) und T, = 4;2K (Temperatur im Heliumbad) eber eine Vier-
punktmessung (Mess-Strom 10 A) der Widerstand des Kohlewiderstands
bestimmt. Aus R(T;) = 1;011k und R(T,) = 31;249k ergaben sich

a=2;843 undb=1;597 und damit die Kalibrierungskurve fur das R(T)-

Verhalten des Temperatursensors. Nach [RI73] liegen die Kwstanten bei

a=2;85undb=1;60.

Messungen in Garching Die Probe 315E wurde neben den Messun-
gen in Tebingen auch in einem 16 T-Kryostaten in Garching untersuct.
Der in Garching verwendete Messstab war allerdings zu dem i ebingen
verwendeten Probenhaltern nicht kompatibel. Dennoch konme auch fer
diese Messungen mit den in Bbingen verwendeten LCC-Tmgern gearbei-
tet werden.

Dazu wurde ein LCC-Stecksockel soweit zurechtgefeilt, daser in einen in
Garching verwendeten Kupferbecher hineinpasste, der auf &h Garchin-
ger Messstab aufgeschraubt wurde. Der LCC-Stecksockel mider Probe
auf dem LCC-Halter lag dann auf dem Boden des Kupferbecherso dass
die Probe senkrecht zur Achse des Messstabs orientiert waso wie es die
Geometrie des Magneten erforderte. Die elektrische Kontalierung erfolgte
direkt uber die Beinchen des LCC-Stecksockels.

3.2 Messtechnik

3.2.1 Niederfeldmessungen

Ein Teil dieser Arbeit bestand in der Charakterisierung desCooper-Paar-
Tunnelns wber die LCCO-Korngrenzenkontakte, d. h. in der Messung der
I (U)- und der I .(B)-Kennlinien der SQUID-Strukturen auf den Bikristall-
und den Tetrakristall-Proben (siehe Abschnitt 2.2.2). Diese Messungen
wurden gre tenteils von M. M eller im Rahmen seiner Diplomarbeit durch-
gefuhrt [M ul06], auf die fur eine genauere Beschreibung der Messtechnik
verwiesen wird. Hier soll nur eine kurze®bersicht gegeben werden.

Magnetisch abgeschirmter Kryostat

Zur Charakterisierung des Cooper-Paar-Tunnelns musste deEin uss au -
erer Magnetfelder so stark wie neglich unterdreickt werden. Deshalb wur-
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den diese Messungen in einem Metall-Badkryostaten durchdehrt, der mit

einer dreifachen -Metall-Abschirmung versehen war. Zustzlich wurde um
den Probenhalter herum ein Becher aus Kryoperm als Magnetidabschir-
mung angebracht. Damit konnte das magnetische Restfeld im Kyostaten
auf weniger als 1 T abgesenkt werden.

Um den Einuss von elektromagnetischen Hochfrequenzfelda auf die
Messungen zu minimieren, befand sich der Kryostat in einer H-Abschirm-

kammer. Die Niederfeldmessungen erfolgten alle im Heliumdd bei einer
Temperatur von 4; 2K.

Messelektronik

Alle Messungen wurden in Stromsteuerung durchgefhrt. Zur Erzeugung
des Mess-Stromauber die Kontakte sowie des Stromsdir die Magnetspule
wurde eine batteriebetriebene Stromquelle (Eigenbau Uni ®Bibingen) ver-
wendet. Zur Verstarkung der am Kontakt gemessenen Spannungen kam
ein ebenfalls batteriebetriebener Versarker (Eigenbau Uni Tebingen) zum
Einsatz.

Die Steuerung der Stromrampe zur Messung deil (U)-Kennlinien, die
Steuerung der Stromrampe @r die Magnetspule bei einerl ¢(B)-Messung
und die automatisierte Messung vonl:(B) mit einem zuvor eingestellten
Spannungskriterium erfolgte mit dem in der Gruppe gebruchlichen Pro-
gramm GoldExi [Gol97a].

3.2.2 Hochfeldmessungen

Der Hauptteil dieser Arbeit war die Messung der di erentiellen Leitfahig-
keit des Quasiteilchen-Tunnelseiber die LCCO-Korngrenzenkontakte auf
den Bikristall-Proben in einem weiten Temperatur- und Magnetfeldbe-
reich. Im Folgenden werden die dazu angewandten experimeelien Me-
thoden erlautert.

Magnetkryostaten

Fer die Messungen bei hohen Magnetfeldern kamen drei versaiene Sys-
teme zum Einsatz:

Ein 7T Helmholtz-Spulenpaar der Firma Janis

Eine 12T Zylinderspule der Firma Cryogenics Limited
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Eine 16 T Zylinderspule der Firma Oxford Instruments

Es handelte sich jeweils um supraleitende Magnete, die in Mall-Badkryos-
taten zur Kehlung mit essigem Helium eingebaut waren.
Die beiden Zylinderspulen hatten jeweils eine vertikale Oientierung des
Magnetfeldes, wahrend das Helmholtz-Spulenpaar eine horizontale Feld-
orientierung aufwies. Dadurch waren in diesem System auch Essungen
meglich, bei denen der Winkel zwischen dem Magnetfeld und dePro-
benebene durch unkompliziertes Drehen des Messstabs egdert werden
konnte.
Die meisten der hier vorgestellten Hochfeldmessungen wuesh am 12 T-
System durchgeéihrt. Aus Grenden der Betriebssicherheit wurde dieser
Magnet jedoch nur bis zu einem Feld von maximal 10 T benutzt, & es in
der Vergangenheit bei 11 T bereits zu unvorhergesehenem Nwmalschalten
des Magneten kan®.
Das 16 T-System in Garching warahnlich aufgebaut wie das in Tebingen
verwendete 12 T-System. Bei 42 K konnte dieser Magnet bis zu 14T er-
zeugen. Um bis auf 16 T zu kommen, mussteber eine so genannte -Stufe
am Heliumbad des Kryostaten gepumpt werden, um die Temperatr des
essigen Heliums bis auf 21 K abzusenken.

Temperaturkontrolle

Zur Temperaturkontrolle der Probe wurde bei den Messungenm 7 T- und
im 12 T-System ein am Institut angefertigter Kryostateneinsatz (Adiabat,
siehe [Nac04]) verwendet, whrend am 16 T-System ein Kryostateneinsatz
der Firma Oxford Instruments benutzt wurde.

Beide Einsatze funktionierten nach einem ahnlichen Prinzip, daher wird
hier nur kurz der Tebinger Adiabat beschrieben. Die Probe befand sich
in einem mit Heliumgas getliten Bereich, der mber einen Zwischenraum
an das umliegende Heliumbad im Magnetkryostaten angekoppewar. Der
Druck im Zwischenraum konnte durch Fluten mit Heliumgas eiber ein Na-
delventil oder durch Pumpen mit einer externen Vakuumpumpeverandert
werden. Dadurch lie sich die thermische Ankopplung des Prdenraums
an das Heliumbad und damit die Kehlleistung einstellen.

Zusatzlich konnte der Probenraum eiber einen Heizwiderstand R~ 25
bei Raumtemperatur) erwarmt werden, dessen Heizleistung durch einen

11Ein als Quench bezeichnetes, unerwenschtes Ereignis, bei dem es zur schlagartigen
Verdampfung von gro en Mengen  essigen Heliums kommt.
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PID-Temperaturregler (LakeShore 340) geregelt wurde. Dabi wurde die
Temperatur an der Probe durch den Temperatursensor am Probehalter
bestimmt (siehe Abschnitt 3.1.2).

Auf diese Weise konnten Messungen in einem Temperaturbem von 5
300K durchgekihrt werden, sowohl bei konstanter Temperatur T fer die
R(B), I (U)- und dI (U)=dU-Messungen, als auch bei Temperaturrampen
fur die R(T)-Messungen.

Messelektronik

Fuer die Hochfeldmessungen wurde die gleiche Stromquelle betzt wie fer
die Niederfeldmessungen, wobei allerdings nicht das Progmm GoldExi
verwendet wurde. Statt dessen wurde die Stromrampeiber einen in die
Stromquelle integrierten Frequenzgenerator erzeugt und @ Messdaten
wurden mit einem LabView-Programm ausgelesen. Um das Spannungs-
rauschen zu minimieren, wurden am Spannungsausgang der Hre jeweils
zwei Tiefpass Iter verwendet.

Fer die Bestimmmung der dierentiellen Leitf ahigkeit dI (U)=dU wur-
de eine im rachsten Absatz genauer beschriebene Lock-In-Technik be-
nutzt. Zwar | asst sichdl (U)=dU auch aus der numerischen Di erentia-
tion der I (U)-Kennlinie bestimmen, doch dabei lennen feine Details der
dl (U)=dU-Charakteristik verloren gehen.

Prinzip der Lock-In-Messung zur Bestimmung von dl(U)=dU Zu-
satzlich zum langsam gerampten DC-Stromlpc fer die | (U)-Messung
wurde an die Probe ein kleiner Wechselstrom mit konstanter Anplitude
lac und der Frequenzfac angelegt?. Daraus resultierte ein Wechsel-
spannungssignalUac mit der gleichen Frequenzfac, das dem Gleich-
spannungssignalUpc der | (U)-Messung eberlagert war, so dass #ér den
Spannungsabfall an der Probe&Jmess = Upc + Uac galt.

Fer die | (U)-Messung wurde dieses Signakber einen DC-Spannungs-
verstarker detektiert, der den Anteil Upc bestimmte. Mit dem Lock-In
Verstarker (SR 830) konnte dagegen der Anteil vonUmess detektiert wer-
den, der bei der FrequenZ oszillierte, der also von der Anregung mitl ac
herrehrte, also Uac . Der Wert von Uac = U, geteilt durch Iac = |,
ergab dann bei einem bestimmten DC-Stroml pc gerade den Di erenzen-

12 pafur wurde der interne Frequenzgenerator des Lock-In-Verst arkers genutzt. Dieser
konnte Wechselspannungen im Bereich von 0,004 bis 1V ausgeb en, die uber 10 kOhm-
Widerst ande als | oc auf den DC-Strom aufgepr agt wurden.
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quotienten U= 1 an der Stellelpc . Sofernlac gereigend klein gevahlt

wurde, konnte  U(Ipc )= | mit dem di erentiellen Widerstand dU(l)=dl

identi ziert werden.

Durch die numerische Bestimmung von Uac (Ipc )=lac) ! erhielt man

dann die di erentielle Leitf ahigkeit Wurde diese Kurve gegenJpc aus der
gleichzeitig aufgenommenerlJpc (I pc )-Kennlinie aufgetragen, ergab sich
schlie lich die dI (U)=dU-Kennlinie.

Wichtige Parameter einer Lock-In-Messung Folgende Parameter
mussten #ir die Lock-In-Messung sorgéltig angepasst werden:

Die AC-Frequenzf ac
Die Zeitkonstante t des Lock-In Verstarkers

Die Sweep-Rate des Biasstrom$pc und damit die Dauer fer eine
komplette | (U)-Messung

Die AC-Amplitude Iac

Fer die bei der Messung der Probe 315E-S09 in Garching verweeten Pa-
rameter soll dies exemplarisch esutert werden. Als AC-Frequenz wurde
fac  2kHz gewahlt mit einer AC-Amplitude Iac =1 A. Daraus ergab
sich eine untere Grenzedr die Zeitkonstante des Lock-In-Verstarkers, da
t 1=fac gelten musste. Nach oben wait durch die Dauer einer kom-
pletten | (U)-Messung beschankt. Dieser Wert wurde so gevahlt, dass eine
vollstandige Stromrampe (vonlpc = 0;5mAbisIpc =0;5mA, es wur-
de nur in eine Richtung gemessen) etwa 450 s dauerte. Dadurargab sich
eine Sweep-Rate von etwa 0,45s/A. Dies stellte sicher, dass die Strom-
rampe fur Ipc viel langsamer lief als die Modulation vonlac mit fac .
Als Zeitkonstante wurde 10 ms benutzt.

Die AC-Amplitude Iac = | sollte so klein wie neglich gewahlt wer-
den, um zu gewahrleisten, dass U= | tatsachlich den di erentiellen Wi-
derstand misst. Dies wurde durch den Vergleich mit den numeisch dif-
ferenzierten I pc (Upc ) mberpreft, wobei sich dabei das deutlich bessere
Signal-Rausch-Vertaltnis der Lock-In-Messung zeigte. Das Lock-In-Signal
Uac = U sollte allerdings noch gro genug sein, um rauschfrei detetiert
werden zu lk®nnen. Es erwiesen sich Werteefr |ac =1 10 A als geeignet,
wobei die meisten Messungen in Kapitel 4 mitlac =1 A durchgefeihrt
wurden.
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Auswertung der Daten aus der Lock-In-Messung Die Uac -Daten
aus der Lock-In-Messung mussten invertiert werden, um die iderentielle

Leitfahigkeit dl (U)=dU zu erhalten. Die dazu retige Auswerte-Prozedur
wurde mit einem MAPLE-Programm realisiert. Die einzelnen Shritte wer-

den im Folgenden erkart und beziehen sich auf die Abbildung 3.5.

Um sicherzugehen, dass die Lock-In-Messung valide war, wden aus den
simultan aufgenommenenU (I )-Kennlinien numerisch die jeweilige Ablei-
tung dU(1)=dlj,m bestimmt. Diese wurde mit den Uac (I)=Iac -Daten
verglichen. Dabei zeigte sich, dass di&Jac (I )=lac -Kurven stets um ei-
nige V gegeruber den dU(l )=dljnum -Kurven verschoben wared®. Die
Uac (I)=lac -Kurven wurden deshalb um diese Verschiebung Uy, kor-
rigiert. Die so erhaltenen (Uac (I)=lac )+ U -Kurven wurden nume-
risch invertiert und ergaben uber U dargestellt die gewinschtendl (U)=dU-
Kurven.

Zur Prefung dieser Auswerte-Prozedur wurden aus detJ(l)-Daten | (U)-
Kurven gebildet und davon die numerischen Ableitungendl (U)=dUjnum -
Im Vergleich ergaben dann diedl (U)=dU- und die dI (U)=dUj,um -Kurven

eine gute Ubereinstimmung, wobei sich die per Lock-In-Technik bestnm-
ten Kurven als deutlich rauscharmer erwiesen.

Kopplung des DC- und des AC-Stroms Fur die Kopplung der DC-
und der AC-Stromquelle wurden zwei Methoden verwandt. Zum é&en wur-
den die beiden Stromquelleneber einen Tiefpass Iter verbunden (100 H
und 1;6 in Reihe und 220 F gegen Masse), zum anderen geschah die
Verbindung direkt.

Um sicherzugehen, dass bei der Kopplung mit dem AC-Strom dieDC-
Messung nicht durch die Lock-In-Messung gestrt wurde, wurden bei der
Anpassung der Lock-In-Parameter (siehe Seite 72) jeweilsirdige Messun-
gen bei gleichen Bedingungen zum einen in der geschildertelnock-In-
Technik und zum anderen ohne den Lock-In (also wie bei den Naer-
feldmessungen) durchgefhrt. Die so erhaltenenl (U)- und dI (U)=dUjnym -
Kurven wurden verglichen. Bei beiden Methoden zur DC+AC-Kopplung
ergab sich eine gutedbereinstimmung zwischen den Daten aus der Lock-
In-Messung und der Messung ohne Lock-In.

Allerdings war bei Verwendung des Tiefpasses die Phasendérenz zwi-
schen lac - und den Upc -Werten aufgrund der verwendeten frequenz-
abhangigen Bauteile (Induktivit at und Kapazitat) nicht konstant. Da-

13Djese Verschiebung Uy, aufgrund von o sets im Lock-In-Verst arker war tempe-
raturunabh angig und wurde bei gr © eren Magnetfeldern h eher.
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<
N < {
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Abbildung 3.5: Zur Auswerte-Prozedur der Lock-In-Messungen

(Messdaten bei 10T, 10K): a) U(l)-Daten, b) daraus bestimmte | (U)-
Kennlinien, C) 1= dU(| )=d|jnum , 2= UAC (| )=|AC , 3= (UAC (| )=|AC )+

Uy und d) 4 = dl (U)=dUjpm , 5= dl (U)=dU. Die | -Achsen von a) und
¢) und die U-Achsen von b) und d) sind jeweils gleich.

durch gaben zwar die invertierten Uac (1 )=lac -Kurven noch den quali-
tativen Verlauf von dl (U)=dU wieder, sie konnten aber nicht mehr auf die
dl (U)=dUjnum -Kurven skaliert werden. Dieses Problem ergab sich bei der
rein resistiven Kopplung nicht. Daher wurde dieser Methodeder Vorzug
gegeben und alle in Kapitel 4 vorgestellterdl (U)=dU-Daten wurden, wenn
nicht anders angegeben, damit gewonnen.

3.2.3 Fehlerbetrachtung
Fehler in der Temperaturmessung

Die Temperatur T bei allen Messungen wurde mit einem CGR-Tempera-
tur-sensor bestimmt (siehe Seite 67). Es ergaben sich eirég-ehlerquellen,
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die im Folgenden diskutiert werden. Dabei wird gezeigt, das der maximale
Fehler bei der Temperaturmessung bei etwa (b K lag.

Magnetfeldabh angigkeit des T-Sensors Die Messung der Tempera-
tur mit CGR-Sensoren beruhte auf der de nierten Temperaturabhangig-
keit ihres elektrischen Widerstands,Rcgr (B). In starken Magnetfeldern
war der Widerstand bei einer gegebenen Temperatur allerdigs nicht mehr
konstant. Dieser E ekt, der die Temperaturmessung verilschen kann, ist
bei hohen Temperaturen ab etwa 100 K deutlich ausgemgt [RI73, Sam82].
Bei tieferen Temperaturen sollte der Fehler in der Temperatirmessung
aber deutlich unter 1K liegen*4.

Dies wurde bei einer Messung im Heliumbad, also bei;2K eberpreft
(siehe dazu Abbildung 3.6, Diagramm a). Der WiderstandRcgr wurde
am CGR-Sensor direkt ausgelesen und anhand der Kalibratiofsiehe Glei-
chung (3.2)] wurde die im Magnetfeld bis zu 10 T gemessene Tgmeratur
bestimmt. Bis zu 1T zeigte Rcgr (B) keine Anderung, erstabB > 2T
stieg Rcer (B) annahernd linear mit einer Steigung von etwa Q2k /T.
Dies entspricht einer Temperaturenderung von 12 mK/T, also betragt der
Fehler bei 42K und 10T etwa 0; 1 K. Im Rahmen der in den Experimen-
ten geforderten Genauigkeit ist dieser Fehler vernaclessigbar.

Die R(B)-Kurven zur Messung von (B) an den LCCO-Denn Imen zeig-
ten einen leichten Hysteresee ekt in Abhangigkeit von der Richtung der
Magnetfeldrampe [siehe dazu Abbildung 3.6, Diagramm b)]. Des kennte
mit der oben beschriebenen leichten Magnetfeldabdingigkeit des Tem-
peratursensors zusammenéingen. Die qualitative Beurteilung der R(B)-
Charakteristik wurde durch die Hysterese aber nicht erschwert. Bei der
Bestimmung der Parameter aus Tabelle 4.3 wurden jeweils dieMittel-
werte aus den beim Auf- und Abfahren vonB gemessenerR (B )-Kurven
gebildet, der dabei auftretende Fehler war kleiner als Q1 T.

Thermische Ankopplung Die Ankopplung zwischen dem Temperatur-
sensor und der Probe erfolgte im Adiabatereiber Heliumgas, mit dem der
Probenraum des Adiabaten ge utet war. Ob dadurch eine hinréchende
Ankopplung gewahrleistet werden konnte, wurde durch R(T)-Messungen
bestimmt, die sowohl bei steigender als auch bei fallender @mperatur
durchgefihrt wurden. Der dabei gemessene Unterschied@f T2 stell-
te ein Ma fur die Ankopplung zwischen Sensor und Probe dar. Bei der

14 Siehe dazu auch die Diskussion in [Gol97b, S. 30-34].
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Abbildung 3.6: a) R(B)-Kurve des CGR-Temperatursensors im Helium-
bad und die daraus nach Gleichung (3.2) bestimmte T (B)-Kurve. b) R(B)
eines LCCO-DennIms f ur verschiedene Richtungen der B-Feld-Rampe
(vgl. Abbildung 4.12).

Messung, die in Abbildung 3.7 gezeigt ist, betrug dieser Urgrschied etwa
0; 7 K. Diese Kurve stammt aus der in Abbildung 4.11 vorgestellen (T)-
Messreihe, bei der die Temperatur mit einer Rate von 2 K/min verandert
wurde. Tests mit noch kleineren Raten (bis zu Q5 K/min) ergaben, dass
Ta" T2 noch kleiner wurde, so dass dieses T vor allem durch die Ge-
schwindigkeit der Temperaturanderung verursacht wurde®. Die Ankopp-
lung zwischen Sensor und Probe war dagegen hinreichend gut.

Bei den Messungen in Garching wurde die Temperatueber einen Sensor
im Probenraum bestimmt. Die Probe befand sich jedoch in eirjer Ent-
fernung von diesem Sensor, so dass davon auszugehen ist, glasch die
Probentemperatur leicht von der gemessenen unterschied. &m Vergleich
der dl (U)=dU-Kennlinien aus Garching und aus Telbingen zeigte sich, dass
zwischen den verschiedenen Datemtzen ein Temperaturunterschied von
etwa 2K bestand.

Temperaturstabilit  at Fer die | (U)- und dl (U)=dU-Messungen war
die Einstellung einer konstanten Temperatur erforderlich Dies gelang mit

15Um die (T)-Messreihe dennoch in akzeptabler Zeit durchf whren zu kennen, wur-
de der kleine Temperaturfehler in Kauf genommen und die Mess ungen bei 2 K/min
durchgefehrt.
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Abbildung 3.7: Zur Kopp-
lung zwischen Temperatursensor
und Probe: R(T) fur verschiede-
ne Richtungen der T-Rampe (vgl.
Abbildung 4.11).

dem verwendeten System aus Adiabat und PID-Temperaturregér nur in-
nerhalb eines gewissen Temperaturintervalls, wobei tieféemperaturen un-
terhalb von 10K generell leichter zu stabilisieren waren. Wn den Fehler
zu quanti zieren, wurden bei einer fest eingestellten Temgeratur die Tem-
peraturschwankungen am Sensorber eine bestimmte Zeitdauer aufge-
zeichnet. In Abbildung 3.8 ist eine solche Messungiber eine Stunde bei
T = 25K gezeigt. Wie zu erkennen ist, lag die Schwankung der Tempera-

Abbildung 3.8: Temperatur-
schwankung im Adiabaten bei
25K wuber eine Stunde.

tur bei maximal 0; 2 K, was als obere Grenzeefr den entsprechenden Fehler
zu betrachten ist. Bei anderen Temperaturen lagen die Schwakungen im
gleichen Bereich oder darunter.
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Heize ekte Die Temperatur der Probe konnte sich durch dissipativen
Stromtransport erhehen und dadurch die Bestimmung der Probentempera-
tur mber den Temperatursensor verlschen. Solche Heize ekte spielten bei
einem kleinen Spannungsabfall, wie er bei Messungen der Leisihigkeit
dl (u)=dU im Bereich des ZBCP und der Energiglicke (Uj < 9mV) auf-
trat, noch keine Rolle. Fur hehere SpannungerlJ kennen sich Heize ekte
in der I (U)-Charakteristik bemerkbar machen, insbesondere im Bereh
von Magnetfeldern B, bei denen der supraleitende Film in den resistiven
Zustand ebergeht.

Um dies zu quanti zieren, wurden fur Magnetfelder B = 5T und B =
55T bei T = 5K Messungen der di erentiellen Leitf ahigkeit dI (U)=dU
vorgenommen, die in Abbildung 3.9 #ir U < 0 dargestellt sind (alle gemes-
senendl (U)=dU-Kennlinien waren symmetrisch). Oberhalb der Koharenz-

Abbildung 3.9: dl=dU -Kennlinie eines LCCO-Korngrenzenkontakts mit
B=5Tund B =5;5T bei T =5K. Die gestrichelten Linien sind lineare
Fits f (U) an die Leitf @ahigkeit fur jUj > 20mV (f(U) = 0;15 10;1U
far B =5Tund f(U)=0;163 9;15U fur B =5;5T). Das obere Inset
zeigt R(T) bei konstantem Magnetfeld, das untere Inset zeigt die einer
bestimmten Heizleistung P zugeordnete Temperaturerhehung T.
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maxima, ab U < 15mV, verlauft die Leitfahigkeit linear. Der Film ist
noch supraleitend. Bei einer bestimmten SpannungU.(B) (U.(5T) =
61mV, Uc(5;5T) = 39mV) weicht die Leitfahigkeit nach unten von
einer linearen Fitgeraden ab. Der Film beginnt dann resistv zu werden,
was auf eine Erfohung der Probentemperatur von 5K auf 5K+ T zu-
reckzufehren ist. Diese Temperatur ergibt sich aus deR(T)-Messung bei
jeweilsB =5T und B =5;5T (siehe oberer Inset in Abbildung 3.9) aus
R(5K+ T)>0
Damit ergibt sich also fur U;, also fr eine bestimmte HeizleistungP =
Ucl, eine Erhehung der Probentemperatur um T. Dies ist im unteren
Inset von Abbildung 3.9 dargestellt. Man erkennt, dass erstab einer Heiz-
leistung von P = 1 mW die Erh ehung der Temperatur mit T > 1K
signi kant wird.

Fehler bei der Messung von

Geometrische Fehler Die folgenden Auskihrungen beziehen sich auf
die Messungen, die in den Abbildungen 4.10-4.12 gezeigt sinDer elek-

trische Widerstand R wurde mit zwei verschiedenen Kontaktierungen der
Probe bestimmt: Zum einen wurdeR an einem Paar Zuleitungen zur Korn-

grenze gemessen und zum anderen direkt am Film, d. h. an eineeinzelnen

Zuleitungssteg.

j gl
i o

Abbildung 3.10: Zur Geometrie
der (T)-Messungen: a) zeigt ei-
ne Skizze der Vierpunktanordnung
bei direkter Messung am Film und
b) zeigt eine Skizze der Zwei-
punktanordnung bei Messung an
den Zuleitungen. Das Photo zeigt
die entsprechende Kontaktierung
an der Probe 308B, die beiden
[]=Au rechten Zuleitungen geheren zum

[J=tcco ~ 1mm SQUID S09.

Die Abbildung 3.10 zeigt ein Schema der beiden Kontaktierugen. Nur die
direkte Messung am Film ergab eine Messung voR in annahernder Vier-
punktanordnung, wobei hier ein Teil der Gold-Zuleitungsstege mitgemes-
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sen wurde. Bei den Messungen an den Zuleitungen wurde in Zweipunkt-
anordnung gemessen, wodurch zeszlich zum Widerstand im LCCO-Film
der Widerstand der Zuleitungen gemessen wurde. Dieser lageb etwa 3
und wurde bei den Messungen in Zweipunktanordnung subtralart. Alle
in Kapitel 4 gezeigten Messungen vorR zeigten die gleichen Ergebnisse,
unabhangig von der Art der gewahlten Messanordnung. Deshalb wird im
Folgenden nur noch die Vierpunkt-Methode diskutiert.

Die Bestimmung des spezi schen Widerstands = R (A=l) (mit A Flache
und | Lange des Kontakts) erforderte die Kenntnis der Geometrie dg Kon-
takts. Fur die FlacheA eines Zuleitungsstegs galt im Rahmen der Genau-
igkeit der Mikrostrukturierung A 2;5 10 ®cm?. Schwieriger war die
Bestimmung der Langel, da bei der gevahlten Kontaktierung die Goldzu-
leitungen oberhalb des LCCO-Films mitgemessen wurden. Despezi sche
Widerstand von Gold bei Raumtemperatur liegt bei etwa 2,2 cm und
verringert sich mit fallender Temperatur deutlich.

Nach den Messungen bei NTT (hier wurden Testproben mit de nierter
Geometrie zur Bestimmung von benutzt, siehe Abbildung 3.2) lag der
spezi sche Widerstand der LCCO-Proben knapp oberhalb vonT,; im Be-
reich von etwa 35 cm, also deutlich eber dem Wert fer Gold. Bei R(T)-
Messungen @ir T > T tragt also nur der Teil des LCCO-Films signi kant
zum Widerstand bei, der nicht mit Gold bedeckt ist.

Nach Abbildung 3.10 ergab sichl  0; 1 mm und damit far A=l = 2;5
10 “cm. Das auf diese Weise aus den in ebingen gemessenerR(T)-
Kennlinien bestimmte (T) war im Vergleich zu den Messungen bei NTT
etwa doppelt so gro. Um die Tebinger Daten mit den NTT-Daten ver-
gleichen zu lennen, wurden die nach = R (A=l) bestimmten Werte
aus den Tebinger R(T)- und R(B)-Messungen noch mit dem Faktor 052
multipliziert. Die Schlussfolgerungen, die aus den (T)- und (B)-Daten
gezogen wurden, bleiben aber von dieser Manipulation unbeirt.

E ekte des kritischen Stroms Bei stromgesteuerten Messungen im
supraleitenden Zustand musste gewhrleistet sein, dass durch die Strom-
dichte j = I1=A des Mess-Stroml nicht die kritische Stromdichte j. des
Films erreicht wird, bei der die Supraleitung durch das Eigenfeld von
| unterdreickt wird. Zu LCCO liegen keine Angabe fr j. vor, deshalb
wurden Werte fur PCCO- und NCCO-Filme als Vergleich herangezogen
[KIe00]. Fur diese n-dotierten Kuprate wurde im Nullfeld bei 4;2K ein
je 5 10°Acm 2 gefunden. Allerdings wird j. im Magnetfeld und mit
steigender Temperatur kleiner.
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Abbildung 3.11: a) R(T) an einem LCCO-D ann Im im Nullfeld mit ei-
nem Mess-Stromvon 1mA (j  10° Alcm ?)und 0;1mA (j 107 Alcm ?).
b) Die gleichen Messungen wie in a) bei 6 T.

Um sicherzugehen, dass die Mess-Stme bei denR(T; B)-Messungen nicht
zu hoch gevahlt wurden, wurde R(T) an einer Filmbrecke im Nullfeld und
in verschiedenen Magnetfeldern bis zu 6 T bel =1mA (j  10°A/cm 2)
und I = 0;1mA (| 10° Alcm 2) gemessen. Dies ist in Abbildung 3.11
dargestellt. Wie zu erkennen ist, #ithrt ein zehnmal kleinerer Mess-Strom
nicht zu einer Veranderung der R(T)-Kennlinie. Ein h ®eherer Mess-Strom
verursachte aber weniger Rauschen auf den Kurven, daher wden die mei-
sten R-Messungen aus Kapitel 4 mit 1 mA gemessen.

Fehler bei der Messung im Magnetkryostaten

Bei den Messungen in den Hochfeld-Magnetkryostaten ergalmesich zwei
megliche Fehlerquellen. Zum einen konnte das Magnetfeld am @ der
Probe geringkigig von dem Feld, das aufgrund des Spulenstroms zu erwar-
ten war, abweichen, zum anderen war bei diesen Messungen déustand
B =0T nicht klar bestimmt.

Bei den Messungen in Bibingen konnte die Probe mit einer Genauigkeit
von 0;5cm im Zentrum der Spule platziert werden. Nach Angaben des
Herstellers lag dieAnderung des Magnetfelds bei einem vertikalen Abstand
von 1lcm vom Zentrum der Spule bei weniger als 1%, so dass der Feh-
ler im Magnetfeld durch eine ungenaue vertikale Positionieung der Probe
vernachlassigbar klein war.
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Die Positionierung der Probe bei den Messungen in Garchingréolgte so,
dass sich die Probe etwa 3 cm unterhalb des Spulenzentrums faged (siehe
Seite 68). Dadurch ist hier ein kleiner Fehler im Magnetfeldim Bereich ei-
niger Prozent meglich. Ein Vergleich der Hochfeld-Messungen in tibingen
und in Garching zeigte jedoch, dass dieser Fehler nicht sighkant war.

Abbildung 3.12: Zwei verschiedene Messungen der dierentiellen
Leitf ahigkeit dl (U)=dU eines LCCO-Korngrenzenkontakts bei T = 5K
im Nullfeld. Zwischen den Messungen in a) und b) wurde der Magnet
mehrmals von O T auf 10 T gerampt.

Eine weitere Fehlerquelle ergab sich dadurch, dass der Magh nach einer
Feldrampe stets ein unde niertes Restmagnetfeld in der Ge enordnung
von einigen Gau aufwies. Diesau erte sich darin, dass der eigentlich zu
erwartende Cooper-Paar-Stromeber die Bikristall-Korngrenzen nicht zu
beobachten war, da er schon in Feldern von wenigen 10T unterdr eickt
wurde. Bisweilen ergab sich zudllig eine solche Restmagnetisierung, dass
das Feld am Ort des untersuchten Korngrenzenkontakts nichtausreichte,
um den Cooper-Paar-Strom zu unterdeicken.

Dies ist in Abbildung 3.12 illustriert. Die dI (U)=dU-Kennlinie in a) zeigt
eine -Peak-artige Leitfahigkeit bei U = 0, die von einem nicht vollstandig
unterdreckten Cooper-Paar-Strom herwrihrt. Dieser E ekt ist dem ZBCP
wberlagert!®. In b) ist nur der ZBCP sichtbar. Beide Messungen wurden
in einem nominellen FeldB = 0T durchgefuhrt. Wie gezeigt wurde, ist
diese Angabe jedoch nicht eindeutig. Dies ist bei allen folgnden Hochfeld-
Messungen, die im Nullfeld durchgedihrt wurden, zu bedenken.

18 Das gleichzeitige Auftreten eines ZBCP und eines Cooper-Pa ar-Stroms wurde auch
in YBCO SIS-Kontakten beobachtet [Cuc00].



Kapitel 4

Ergebnisse und
Diskussion

In diesem Kapitel sollen nun die Ergebnisse, die an den Biksitall- und den

Tetrakristall-Proben gewonnen wurden, dargestellt werde, getrennt nach

den Messungen im Niederfeld (Teil 4.1) und den Messungen im d¢thfeld
(Teil 4.2). In Teil 4.3 erfolgt eine Diskussion der gewonneen Daten.

Die Niederfeldmessungen werden zwachst anhand eines LCCO-Korngren-
zenkontakts exemplarisch beschrieben (Abschnitt 4.1.1)Danach werden
die an einer Vielzahl von Kontakten gewonnenen Ergebnisseusammen-
gefasst (Abschnitt 4.1.2).

Die Hochfeldmessungen wurden zum @rten Teil an den EC-Proben (Sub-
strathersteller Earth Chemical) durchgefuhrt. In Abschnitt 4.2.1 werden

die Messungen des spezi schen Widerstands der LCCO+hn Ime gezeigt

und in Abschnitt 4.2.2 die Messungen der di erentiellen Leifahigkeit der
LCCO-Korngrenzenkontakte?.

4.1 Niederfeldmessungen

4.1.1 Charakterisierung des Cooper-Paar-Tunnelns

In Abbildung 4.1 sind exemplarisch fr alle untersuchten LCCO-Korn-
grenzenkontakte diel (U)- und die 1;(B)-Kurve des Kontakts 313E-S08

LEinige dieser Ergebnisse wurden in [Wag08] ver e entlicht.
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Abbildung 4.1: 1:(B) eber einen LCCO-Korngrenzenkontakt, struktu-
riert als SQUID. Inset a): | (U) bei maximalem I.. Inset b): Vergre erte
Darstellung der | (B )-Modulation im Bereich des maximalen | .. Adaptiert
aus [Mul06].

bei 4,2 K dargestellt. Dabei handelte es sich um einen DC-SQUID mit
24 -Korngrenzenkontakten auf einem EC -Bikristall-Substrat. Die Kon-
taktbreite der beiden Josephson-Kontakte betrug jeweils 8 m und die
SQUID-Loch achelagbei20 m 76 m=15;2 10 %cm? (siehe Tabel-
le B.1). Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse waren erakteristisch
fur alle untersuchten EC-Proben.

| (U)-Kennlinie

Die symmetrische und hysteretischel (U)-Kurve im Maximum des kriti-
schen Stromsl (siehe linkes Inset von Abbildung 4.1) zeigte die RCSJ-
artige Form eines unterdampften Kontakts.

Der maximale kritischen Strom lag beil. = 18 A (damit war die kriti-
sche Stromdichtej . = 20 A/cm 2) und der Recksprungstrom beil, =3 A.
Nach Gleichung (2.27) ergab sich somitdér . 60. Der Normalwiderstand
wurde zuR, 64 bestimmt, was einem |:R,-Produkt von etwa 1;2 mV
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entsprach. Mit den Werten fur R, und . konnte aus Gleichung (2.26) die
Kapazitat C des Kontaktes, normiert auf die Kontakt acheA alsc= C=A,
zuc 0;2 10 ®F/cm? bestimmt werden.
Der Rauschparameter aus Gleichung (2.30) lag bei 0;01. Das gemes-
senel weicht also durch thermische Fluktuationen nur geringkigig vom
theoretischen Wert | g ab.
Mit | =250 nm (Wert aus [Ski02a]) und der Annahme, dass der Korn-
grenzenkontakt eine atomar duinne Barriere darstellt (alsote; =2 ) er-
gab sich #ir die Josephson-Eindringtiefe ; nach Gleichung (2.33) der Wert
J 50 m. Damit gilt mit der Kontaktbreite eines einzelnen Josephsn-
Kontakts des SQUIDs vonb=50 m die Bedingungb. ;. Der Kontakt
befand sich also im Limit eines kurzen Kontakts.

I <(B)-Kennlinie

Die |¢(B)-Kennlinie in Abbildung 4.1 zeigt eine Charakteristik ahnlich
der I .(B)-Modulation eber einen SDJ-SQUID (siehe Abbildung 2.13). Die
Symmetrie der Kurve hinsichtlich der B-Achse macht deutlich, dass gefan-
gener Fluss bei dieser Messung dik;(B)-Kennlinie nicht verf alscht hat.
Im Folgenden werden die Ein usse der Kopplung de®u eren Magnetfeldes
auf das SQUID und auf die Einzelkontakte getrennt besproche.

I .(B)-Modulation: Ein uss der einzelnen Kontakte Die Rolle der
einzelnen Josephson-Kontakte zeigt sich in der Fraunhofeartigen Einhull-
enden derl¢(B)-Kurve. Das Maximum des kritischen Stroms ist um etwa
0;9 T gegereber dem nominellen Nullfeld verschoben. Dies entsprach
dem magnetischen Restfeld am Ort der Probe.
Das erste Minimum in | .(B) tratbei j Bj 1;3 T auf. Bei einer idealen
Fraunhofer-Modulation nach Gleichung (2.32) (und 1, so dass die
beiden Josephson-Kontakte wie ein Kontakt mit doppelter Breite betrach-
tet werden kennen) ware das Minimum bei etwa 40 T zu erwarten. Durch
Flussfokussierungse ekté erscheint die Flache, auf der das Magnetfeld an
den Josephson-Kontakt in den Supraleiter eindringt, ge er als die geome-
trische Flache.
Die Periode in B, bei der die Minima in 1.(B) auftraten, vergre erte
sich mit steigendem Magnetfeld. Die Beschreibung vori¢(B) durch Glei-
chung (2.32) ist also nur anrahernd meglich. Die Abweichungen lonnen

2Das heit durch eine Verst arkung des Magnetfeldes aufgrund der supraleitenden
Abschirmstr eme.
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zum einen durch eine nichthomogene Verteilung der Stromdiate an den
Josephson-Kontakten erk&rt werden, und zum anderen durch den Ein uss
des SQUIDs

| (B)-Modulation: Ein uss des SQUID Die Kopplung des au eren
Magnetfelds an das SQUID macht sich durch eine periodisch@&nderung
von | ¢(B) bemerkbar, die der soeben besprochenen Fraunhofer-arég Mo-
dulation eberlagert ist. Dies ist im rechten Inset von Abbildung 4.1 dar-
gestellt. Die Modulation ist annahernd cosfermig.
Die geometrische Induktivitat L4 des SQUIDs Bsst sich nach Gleichung
(2.35) zuL  80pH abschatzen. Damit ergibt sich mit Gleichung (2.36)
fur | 1; 3. Die Modulationstiefe |.=I; des kritischen Stroms lag bei
Ic=lc 0;45, was nach der Kurve aus [Cla04, Abbildung 2.7] . 1,1
entsprach, in Ubereinstimmung mit dem aus der geometrischen Indukti-
vitat bestimmten Wert. Wegen 1 ist eine Beschreibung der ¢(B)-
Modulation durch den SQUID nach Gleichung (2.34) nicht meglich.

Verhalten von |, fer hohe Magnetfelder

Mit zunehmendem Magnetfeld wird der Cooper-Paar-Strom imrmer weiter
unterdreickt. Dies ist in Abbildung 4.2 fur den Kontakt aus Abbildung 4.1
dargestellt. Bereits bei einem Feld von 50 T ist das |. vollstandig un-
terdreckt. Der magnetfeldunabhangige konstante Hintergrund derl.(B)-
Kurve ist durch das verwendete endliche Spannungskriterin bedingt (sie-
he [Mul06, S. 62]).

Abbildung 4.2: I¢(B)-
" T Modulation der Probe aus
e A AN LAl i Abbildung 4.1 bei Magnetfeldern

bis zu 100 T (adaptiert aus
[Mwul06]).
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4.1.2 Spezielle Ergebnisse

Im Folgenden werden einige Ergebnisse vorgestellt, die $icaus dem Ver-
gleich der oben vorgestellten, charakteristischen Werteefr alle untersuch-
ten Korngrenzenkontakte ergaben. Insgesamt wurden dazu 28&ontakte
auf funf Bikristall-Proben untersucht (siehe Tabelle 3.1). Die Probe 306B
erwies sich als problematisch und wurde deshalb nicht weitebetrachtet.
Die Ergebnisse dieser Messungen sind awssirlich in [M ul06] dargestellt.

Kritische Stromdichte jc: Substratabh eangigkeit

q Abbildung 4.3 Kriti-
i scher Strom j. von LCCO-
Korngrenzenkontakten mit dem
Korngrenzenwinkel 2 = 24 auf
Substraten von zwei verschiede-
nen Herstellern (adaptiert aus
[Mul06]).

NEGORRUIIRY

Die Messung vonj. an Korngrenzenkontakten mit 2 = 24 zeigte ei-
ne deutliche Abhangigkeit vom Substrathersteller. Dies ist in Abbildung
4.3 in halblogarithmischer Auftragung gezeigt. Diej .-Werte der S-Proben
(Substrathersteller Shinkoshg liegen fast durchgangig eine G® enordnung
unter denen der EC-Proben (Substrathersteller Earth Chemical). Zudem
streuen die j.-Werte der S-Proben eber einen gme eres Intervall als die
j c-Werte der EC-Proben

Auf diese Substratabhangigkeit der Korngrenzenkontakte wird auf Seite
131 unter Einbeziehung der Ergebnisse aus den Hochfeldmesgen noch
neher eingegangen.

Kritische Stromdichte jc: Abh angigkeit von

Die in Abschnitt 2.2.4 erlauterte exponentielle Abhangigkeit der kritischen
Stromdichte j. vom Korngrenzenwinkel 2 konnte an den LCCO-Korn-
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Abbildung 4.4: Kritischer
Strom j. wber die Korngren-
ze von Bikristall-Kontakten in

NCCO- und LCCO-D unnlmen

in Abh angigkeit vom Korngren-
zenwinkel 2 . (adaptiert aus
[MulO6]). Die Werte fur NCCO
stammen aus [Sch99] (siehe [Hil02,
Abb. 32]). Die Linie zeigt einen

3 3  Fit der Form jc = jeo € 27 ©
_ mit jeo = 0;3 10° A/em 2 und
o 0:2;6.

grenzenkontakten besatigt werden. Dazu sind in Abbildung 4.4 die gemes-
senenj¢(2 )-Werte, zusammen mit aus [Sch99kbernommenen Werten #ir

NCCO-Korngrenzenkontakte mit verschiedenen Korngrenzewinkeln halb-

logarithmisch aufgetragen.

Da die j.-Werte der S-Proben deutlich unter denen der EC-Proben la-

gen, wurden #ir einen Fit von jc = jo € 2= ° neben den NCCO-Daten
nur die LCCO-Daten der EC-Proben in Betracht gezogen. Die Fitwerte
jco =0:285 10°PA/cm? und o = 2;6 liegen im Bereich der Angaben
aus der Literatur?.

I cRn-Produkt: Abh  angigkeit von und j¢

Das IRy -Produkt gilt als wichtiger Indikator f ur die Physik von Korn-
grenzenkontakten. In der Abbildung 4.5 ist das #ir die LCCO-Proben be-
stimmte |:R,-Produkt eber den Korngrenzenwinkel aufgetragen, zusam-
men mit Werten fer YBCO-Korngrenzenkontakte aus [Hil98]. Die Werte
fur die LCCO-Proben sind vergleichbar mit den Werten far YBCO-Filme.
Bis auf einen Kontakt (308B-S06) liegen diel ;R,-Werte aller unter dem
Ambegaokar-Barato -Limitf ar T! Ovon =2e 7mV aus Gleichung
(2.29) (unter Annahme von =e 4;4mV, siehe Seite 110). Im Gegensatz
zu denj-Werten hangen diel ;R -Produkte der LCCO-Proben nicht vom
Substrathersteller ab, da eine kleine kritische Stromdicle der S-Proben
mit einem gro en Normalwiderstand R, korrespondiert.

3Siehe z.B. [Tsu00b], hier wurde jco 1;8 10°A/cm?und o 2 angeben.
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Abbildung 4.5: IcRn Pro-
- O A @ - dukt von Korngrenzenkontakten
g | in LCCO und YBCO-D ennImen
Ny % g in Abh angigkeit vom Korngren-
: : | : 00— zenwinkel 2 . Die Werte fur YB-

CO wurden aus [Hil98] entnom-
o ‘ men.

Fer die Abhangigkeit desl R,-Produktes von j. konnte die von R. Gross
(siehe Abschnitt 2.2.4) vorgeschlagene Skalierung der Far IcR, = p jJ
bestmtigt werden. Dazu wurden in Abbildung 4.6 die gemessenen:R,-
Werte wber dem entsprechenderj. in doppellogarithmischer Darstellung
aufgetragen. Ein Fit liefert 1R, / j&°, was dem in [Gro90] erwarteten
Wert von q entspricht.

Abbildung 4.6: | cRn-Produkt
in  Abhangigkeit von j. weber
die Korngrenze von LCCO-Korn-
grenzenkontakten auf Substraten
von zwei verschiedenen Herstellern
(adaptiert aus [M ul06]). Die Linie
e e ] zeigt einen Fit der Form |1.R, =
p jd mit p = 0;35_"— und
g=0;5.
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Kapazit at des Kontakts

Fer Korngrenzenkontakte aus p-dotierten Filmen wurde beobachtet, dass
die Kapazitat C des Kontakts (genauerc = C=A, die Kapazitat pro
Kontakt ache A) mit der kritischen Stromdichte j. mber den Kontakt
anweachst. In [Hil02, Abb. 43] sind dazu (¢;c)-Werte fer verschiedene
Korngrenzenkontakte aus YBCO-Filmen angegeben. Diese wden in Ab-

L T T T

A
E O 3

O
El O O -

O

- D -
[ @ Abbildung 4.7: Kapazit &t pro
__@ - Kontakt eche ¢ = C=A in
L A& ] Abhangigkeit von j. eber LCCO-
R T T T und YBCO-Korngrenzenkontakte,

die Werte fur YBCO stammen aus
[Hil02].

bildung 4.7 zusammen mit den aus ; bestimmten Werten fer ¢c der LCCO-
Filme* doppellogarithmisch dargestellt. Die fur die LCCO-Korngrenzen-
kontakte bestimmten Werte liegen in dem Bereich, der aus eiar Extra-
polation der Werte fer die YBCO-Korngrenzenkontakte auf die fer die
n-dotierten Kuprate typischerweise um einige G® enordnung kleineren
kritischen Stromdichten zu erwarten ware.

In [Ran04] wurde gezeigt, das< proportional ist zum Inversen des Kon-
taktwiderstands R A des Kontakts. Einige Werte aus [Ran04] sind in Ab-
bildung 4.8 doppellogarithmisch gezeigt, zusammen mit derentsprechen-
den Werten fer die LCCO-Filme. Zwar streuen die Daten der LCCO-Filme
auf eine Weise, die kein echtes Skalierungsverhalten erkean lasst, doch
lasst sich zumindest ablesen, dass die im Vergleich zu den YQBKorn-
grenzenkontakten aus [Ran04] deutlich bheren Widers®mnde der LCCO-
Korngrenzenkontakte zu entsprechend kleineren Wertenefr ¢ fehrten.

4Hier wurden allerdings nur die EC -Proben in Betracht gezogen (insgesamt 18 Kon-
takte auf 3 Proben), da f ur die S-Proben eine Bestimmung von ¢ aufgrund der viel
kleineren kritischen Str eme | ¢ nicht m eglich war.
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E 3 Abbildung 4.8: Kapazit at
F Z% ] pro Kontakt ache ¢ = C=A in
2 A = Abhangigkeit vom Kontaktwi-
i A ] derstand R A von LCCO- und
Y I I B YBCO-Korngrenzenkontakten,
die Werte fur YBCO stammen
aus [Hil02].

4.1.3 Messung an den Tetrakristallen

Die Messung ded ¢(H )-Verhaltens der auf den Tetrakristall-Proben struk-
turierten 0-0- und 0- -SQUIDs sollte phasensensitive und dotierabangige
Informationen eber die Symmetrie des Ordnungsparameters in LCCO lie-
fern. Allerdings stellte sich heraus, dass auf keiner der Tieakristall-Proben
eine in diesem Sinne interpretierbard .(H )-Modulation der SQUIDs zu be-
obachten war.

Bei einigen SQUIDs wareberhaupt kein messbareg . eber die Korngrenze
festzustellen. Die Daten von den vier Tetrakristall-Proben sind in Tabelle
4.1 und in Abbildung 4.9 zusammengestellt und werden im Folgnden kurz
diskutiert.

Probe 306T Die | (U)-Kennlinien aller drei SQUIDs auf diesem Tetra-
kristall zeigten kein Anzeichen von Cooper-Paar-Tunneln.Dagegen lie
sich das Tunneln der Quasiteilchen hier gut beobachten. Um igs zu ver-
deutlichen, ist in Abbildung 4.9 (Diagramm a) die numerisch di erenzier-
ten dl=dU-Kennlinien des 0-0-SQUIDs gezeigt. Bis auf das Fehlen eise
ZBCP zeigten alle drei SQUIDs die typischen Eigenschafteniaes Tunnel-
kontakts, die im Abschnitt 4.2.2 fur die dl=dU-Kennlinien der Bikristalle
besprochen werden.

Probe 308T Der 0- -SQUID zeigte keine messbaren Anzeichen eines
Cooper-Paar-Tunnelstroms, der - -SQUID lediglich ein stark rauschver-
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Probe [ SQUID | Ic [ R, [ Probe[ SQUID [ I Rn
(A | k) (A | k(O

306T 498T
0-0 - 2.4 0-0 [ 03] 08
0- - 50 0- 03* | 07
- - 14 - 0,15* | 16

308T 501T
0-0 12 [ 11 0-0 - |28
0- - 33 0- - 1,0
- 0,03*| 3,6 - - |28

Tabelle 4.1:  Messdaten von den Tetrakristall-Proben. |.-Werte mit der
Markierung * zeigen stark rauschverrundete | (U)-Kennlinien an und solche
mit ** eine unregelm aige | (U)-Kurve. Werte mit - konnten nicht bestimmt
werden.

rundetes | .. Die I (U)-Kennlinie des 0-0-SQUIDs zeigt die Charakteristik
eines schwach unterdmpften RCSJ-Kontakts, vergleichbar der Messung
aus Abbildung 4.1. 1. lag bei etwa 12 A und |, bei etwa 0,8 A, also

¢ 2. Diel¢(B)-Modulation ist in Abbildung 4.9 (Diagramm b) gezeigt.
Der kritische Strom reagierte auf ein Magnetfeld, allerdirgs war diel .(B)-
Modulation weit entfernt vom idealen sinc-Verhalten.

Probe 498T  Alle drei SQUIDs auf dieser Probe zeigten die Charakteri-
stik von eberdampften RCSJ-Kontakten. Allerdings war fer den 0- - und

den - -SQUID der kritische Strom so stark rauschverrundet, dass me

I .(B)-Messung nicht meglich war. Die | (U)-Kennlinie des 0-0-SQUIDs ist
in Abbildung 4.9 (Diagramm c) gezeigt.

Probe 501T Dies war die einzige Probe, bei welcher der 0-SQUID
ein messhareg . zeigte. Diel (U)-Kennlinien der beiden anderen SQUIDs
zeigen zwar einl ¢, allerdings deutet die Form der Kennlinien eher auf ein
Konglomerat von schwach gekoppelterweak links entlang der Korngrenze
hin (siehe Abbildung 4.9 (Diagramm d).

M egliche Ursachen  Es ist davon auszugehen, dass die LCCO-nn-
Ime auf den Tetrakristall-Substraten eine ahnlich hohe Qualitat hatten,
wie die Filme auf den Bikristall-Substraten. Der nur schwad oder gar nicht
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Abbildung 4.9: Exemplarische Daten zu den 0-0-SQUIDs auf den Tetra-
kristallen: a) dil=dU (numerisch di erenziert), b) I<(B), ¢) und d) I (U).

ausgeprgte Cooper-Paar-Tunnelstrom lonnte daher auf die Qualitat der
Korngrenze zurickzufehren sein. Es war bekannt, dass die Tetrakristall-
Substrate schon einmal mit Denn Imen beschichtet und spater poliert
worden waren. Meglicherweise wurde bei diesem Vorgang die Substrat-
ober ache geschdigt, oder der alte Film wurde nicht vollst andig entfernt.
Dadurch kennte der Film im Bereich der Korngrenzen nicht epitaktisch
aufgewachsen sein.
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4.2 Hochfeldmessungen

4.2.1 Spezischer Widerstand
der LCCO-D wunnlme

Zur ersten Charakterisierung desB  T-Phasendiagramms von LCCO wur-
den fur den in Tubingen zuganglichen Bereich des Phasendiagramms Mes-
sungen des spezi schen Widerstands des LCCO-Deinn Ims durchgefehrt.
Dazu wurde an der Probe 308B das (T; B)-Verhalten eines LCCO-Film-
steicks untersucht, das nichteber die Bikristall-Korngrenze lief. Ahnliche
Ergebnisse, wie die im Folgenden vorgestellten, wurden atichei Messun-
gen an den LCCO-Dunn Imen auf den anderen Bikristall-Proben erhalten.

im Normalzustand und Te

Zunachst wurde durch (T)-Messungen im Nullfeld® uber einen weiten
Temperaturbereich der Ubergang in die supraleitende Phase sowie die
normalleitende Phase von LCCO untersucht. In Abbildung 4.10 ist der

nQ
nQ

Abbildung 4.10: Temperaturabh angigkeit des spezi schen Widerstands

(T) eines LCCO-Denn Ims im Nullfeld. a) Im (T)-Diagramm. Das Inset
zeigt eine vergre erte Darstellung im Bereich von T, die gestrichelte Kurve
gibtdie (T)-Messung an einer Testprobe bei NTT wieder (siehe Abbildun g
3.2). b) Im (T?)-Diagramm. Die Gerade ist ein linearer Fit im Bereich
von 40K bis 200 K.

5Siehe dazu die Diskussion auf Seite 81.
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Messung 0 A
( ecm) | (10 2 cmK ?)

306* 30,52 0,34

308* 33,62 0,38

313* 42,58 0,43

315* 49,45 0,48
308B-S08| 37,34 0,168
308B-S09| 36,58 0,194
315E-S09| 42,09 0,257

Tabelle 4.2:  Parameter fur die (T)-Fits der Form (T)= o+ AT?. Die
mit * bezeichneten Werte beziehen sich auf die Kurven aus Abbildung 3.2.

Verlauf des spezi schen Widerstand (T) exemplarisch #r einen LCCO-
Denn Im gezeigt. Diese Messung erfolgte bei steigender Tengratur mit
einer Aufwarmrate von 2 K/min in Vier-Punkt-Anordnung (Mess-Strom
10 A).
Der Ubergang in den resistiven Zustand erfolgte bell, 30K eber einen
Bereich von etwa 2 K. Zum Vergleich ist im Inset von Abbildung 4.10 auch
die (T)-Kurve der entsprechenden NTT-Testprobe aus Abbildung 32 ge-
zeigt. Dort lag T bei etwa 29 K mit einer ahnlichen Ubergangsbreite von
ungefhr 2K.
Oberhalb von T, steigt (T) monoton an und folgt einer quadratischen
Temperaturabhangigkeit. Um den Zusammenhang (T) / T2 zu quanti -
zieren, ist in Abbildung 4.10 auch (T?2) dargestellt, zusammen mit einem
linearen Fit der Form (T) = o+ AT?2 im Bereich von 40K bis 200K.
In Tabelle 4.2 sind die entsprechenden Fitwerte gegeben (ah fur ande-
re untersuchte Proben, deren (T)-Graphen hier nicht gezeigt sind). Im
(T?)-Diagramm ist zu erkennen, dass der spezi sche Widerstangehr ge-
nau einer T 2-Abhangigkeit folgt. Erst oberhalb von etwa 220 K weicht (T)
davon ab und steigt strker als quadratisch mit der Temperatur.
Durch die Extrapolation des Parabelts auf T = OK ergab sich fur den
Restwiderstand n im Normalzustand je nach Probe ein Wert von 30
40 Ohmcm. Der Widerstand bei Raumtemperatur (T = 280K) lag bei
200 250 Ohm, so dass sichdr das Restwiderstandsverkaltnis Werte von
(280K)/ (OK) 6 7 ergaben. Dies ist konsistent mit (T)-Messungen
an NCCO-Einkristallen [Hid89].
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Diskussion  Die quadratische Temperaturabhangigkeit von (T) wurde
schon 1989 bei Messungen an optimal dotierten NCCO-Einkrimllen be-
obachtet und mit starken Elektron-Elektron-Wechselwirkungen in der nor-
malleitenden Phase erkért [Tsu89]. Bei Messungen an LCCO-nn Imen
wurde eineahnliche Abhangigkeit gefunden [Wu06].

im B T-Phasendiagramm

Messung von  (T) In Abbildung 4.11 ist der Verlauf des spezi schen
Widerstands (T) eines LCCO-Deinn Ims zwischen 5 und 40K fer ver-

schiedene Magnetfelder zwischen 0 und 10 T dargestellt. Dée Messungen
wurden in Vier-Punkt-Anordnung durchgefuhrt (Mess-Strom 1 mA)® bei

einer Aufwarmrate von 2 K/min.

p HQ

Abbildung 4.11: Temperaturabh angigkeit des spezi scher Widerstands
(T) eines LCCO-Deunn Ims bei jeweils konstantem Magnetfeld O T B
10T ( B =1T), gemessen bei steigender Temperatur T.

Oberhalb von etwa 35K war (T) fur alle Magnetfelder anmahernd kon-
stant. Unterhalb von T, hatte das Magnetfeld einen betachtlichen Ein uss
auf die Form der (T)-Kurven. So verschiebt sich dertUbergang in den wi-

6Siehe dazu die Diskussion auf Seite 79.
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derstandslosen Zustand mit steigendem Magnetfeld zu tiefen Tempera-
turen hin. Fer Felder gre er als 6 T wurde fer Temperaturen bis hinunter
zu 5K wuberhaupt kein Zustand mit = 0 erreicht.

Neben der T.-Verschiebung kommt es auch zu einer Verbreiterung des
Ubergangs im Magnetfeld. Diese Verbreiterung istér alle Felder unge®hr
gleich und liegt bei 8 1K. Innerhalb des Ubergangsbereichsdllt (T)
linear, wobei die Steigungd =dT fur alle Magnetfelder anmahernd gleich
istmit d=dT =4;8 0;5 cm/K. Durch eine Extrapolation der  (T)-
Kurve bei 7T mit dieser Steigung ergibt sich, dass derJbergang in den
widerstandslosen Zustand bei diesem Magnetfeld etwa bei 0 Kegt.

Fer B > 5T steigt (T) unterhalb von 30K leicht an. Bis zu B = 8T
konnte fur tiefere Temperaturen noch ein Abknicken von (T) beobachtet
werden, wahrend far B =9 T und B =10T die (T)-Kurve bis zur klein-
sten gemessenen Temperatur von 5 K monoton steigt. Allerdigs verringert
sich die Steigungd =dT mit fallender Temperatur.

Messung von  (B) In Abbildung 4.12 ist der Verlauf des spezi schen
Widerstands (B) des gleichen LCCO-DunnIms zwischen O und 10T
fur verschiedene Temperaturen von 5 bis 35K dargestellt. Dige Messun-
gen wurden wieder in Vier-Punkt-Anordnung (Mess-Strom 1 mA) durch-
gefehrt bei einer Ramprate von 0; 5 T/min.
Bei T = 5K erfolgte der ®Ubergang in den resistiven Zustand bei etwa
5;5T, woraufhin (B) monoton ansteigt. Zunachst steigt (B) linear mit
d=dB 30 cm/T, ab etwa 7 ;5T verringert sich die Steigung. Ober-
halb von 9T steigt (B) wieder linear mit d=dB 3 cm/T. Bis zum
hechsten erreichbaren Feld von 10 T konnte keine &tigung von (B) be-
obachtet werder.
Mit zunehmender Temperatur bis 25K verschiebt sich der®bergang in
den resistiven Zustand hin zu kleineren Feldern und die Stgjung von (T)
wird kleiner. Zwischen 5 und 25K nimmt der Widerstand bei 10T linear
ab und fur 30 und 35K sattigt (10T) auf etwa 40 cm, so wie aus der
(T)-Messung zu erwarten. Bei 30K erfolgt der®bergang schon bei Q1 T
(bei der (B)-Messung mit kleiner werdendem Magnetfeld bei 30 K wur-
de wberhaupt kein Zustand mit =0 gemessen) und (B) steigt zunachst
deutlich schneller als bei tieferen Temperaturen. Bei 35Kst (B) ungefahr
konstant, was der (T)-Messung entspricht.

7In Abschnitt 4.2.2 wird gezeigt, dass  (B) auch fur B > 10T bis mindestens B =
16 T weiter linear steigt.
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Abbildung 4.12: Magnetfeldabhangigkeit des spezi scher Widerstands
(B) eines LCCO-Denn Ims bei jeweils konstanter Temperatur 5K T
35K ( T =5K), gemessen bei steigendem MagnetfeldB.

Diskussion  Die (T)-und (B)-Kurven fer LCCO zeigen einahnliches
Verhalten von im B  T-Phasendiagramm, wie es auchefr die an-
deren Vertreter der n-dotierten Kuprate beobachtet wurde (siehe z.B.
[Dal90, Sum92] #ir SCCO, [Hid89, Gol98] fr NCCO und [Kle01, Bal03]
fur PCCO).

Aus der Verschiebung dedbergangs von =0 zu > 0 im Magnetfeld
lassen sich Informationeneber dasB  T-Phasendiagramm von LCCO
gewinnen. Dazu wurden im linearen Teil dedUbergangsbereichs der (T)-
und (B)-Kurven die Werte von T und B bestimmt, bei denen sich auf

(T)-S08] (T)-S09| (B)-S08| (B)-S09
Bio(T =0K) | 7,20T | 7,41T | 7.33T | 7,51T
Bso(T =0K) | 841T | 860T | 850T | 861T
Boo(T =0K) | 9,65T | 9,84T | 9,66T | 9717

Tabelle 4.3: Die aus den (T) und (B) bestimmten kritischen Felder
des resistiven Ubergangs eines LCCO-Deinn Ims (siehe Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13: B (T)-Phasendiagramm mit resistiv bestimmten Wer-
ten fer B1o;Bso und Bgo: @) aus (T) (Abbildung 4.11) und b) aus (B)
(Abbildung 4.12). Die Insets zeigen jeweils, wie die Punkte Bio;Bso und
Bgoo gewonnen wurden. Insetina): (T) bei B = 6T. Die gepunktete Linie
im Inset ist ein parabolischer Fitan (T)im Bereichvon 40K T 200K
(siehe Abbildung 4.10), die gestrichelte Linie ist ein line arer Fit an (T)
im ®bergangsbereich in die widerstandslose Phase. Inset inb): (B) bei
T = 5K. Die gepunktete Linie im Inset ist ein linearer Fit an (B) im
Bereich von 9T B 10T, die gestrichelte Linie ist ein linearer Fit an
(B) im Ubergangsbereich in die widerstandslose Phase.

90%, 50% und 10% des Normalwiderstands, verringert hatte. Die dabei
verwendete Methode ist in Abbildung 4.13 dargestellt, zusenmen mit dem
so erhaltenenBy (T )-Kurven (x = 90%, 50% und 10%) imB T-Phasen-
diagramm. DieseBy (T)-Kurven wurden linear auf T = 0 extrapoliert. Die

entsprechenden Werte éir By (0) sind in Tabelle 4.3 gezeigt.

4.2.2 Dierentielle Leitf  ahigkeit
der LCCO-Korngrenzenkontakte

Bei der Messung derdl (U)=dU-Kurven der LCCO-Korngrenzenkontakte
auf den Bikristall-Proben zeigte sich, dass es ebenso wie ibden Nieder-
feldmessungen einen deutlichen Ein uss des Substrat-Hetsllers auf die
dl (U)=dU-Charakteristik der Kontakte gab. Daher werden im Folgenden
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zunachst die Ergebnisse vorgestellt, die an de&kC-Proben gewonnen wur-
den. Auf die Messungen an der-Proben wird in Abschnitt 4.2.5 einge-
gangen.

Eigenschaften im Nullfeld bei T T

In Abbildung 4.14 sind die | (U)- und die dI (U)=dU-Kennlinien von vier
verschiedenen LCCO-Korngrenzenkontakten éir Spannungen im Bereich
von 20mV bis 20 mV dargestellt, die im Nullfeld bei 5K gemessen wi4
den. Diese Leitkhigkeits-Kennlinien (dI (U)=dU-Kurven) stehen exempla-
risch fer alle untersuchten Korngrenzenkontakte an denEC-Proben. Ins-

Abbildung 4.14: I (U)- und dI (U)=dU-Charakteristik von LCCO-

Korngrenzenkontakten ( EC-Proben) bei 5K im Nullfeld. a) und b) sind
Kontakte mit einer Breite von 2~ 20 m auf einem 24 -Bikristall [a)] und

auf einem 30 -Bikristall [b)], c) und d) sind Kontakte mit einer Breite von

2 200 m auf einem 24 -Bikristall [c)] und auf einem 30 -Bikristall [d)].

Die Graphen rechts zeigen den Bereich #r kleine Spannungen mit einem
parabolischen Fit an die Hintergrundleitf ahigkeit fer jUj < 3mV.
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gesamt konnten 18 Kontakte auf den dreiEC-Proben untersucht werden.
Die Leitfahigkeit zeigte jeweils die folgende Eigenschaften:

Eine Symmetrie in Bezug auf das Vorzeichen der Spannung
Einen monotonen Anstieg #r jUj & 15 mV
Jeweils lokale Maxima beijuj 9mV

Fer jUj. 9mV ergab sich eine starke Unterdeickung der Leitfahig-
keit und eine V-foermige Struktur.

Unterhalb von jUj  3mV verlief die Leitfahigkeit annahernd qua-
dratisch, wobei die daraus extrapolierte Leithigkeit fur U = 0 sich
nicht bis auf Null verringerte.

Im Bereich von jUj < 1 mV wies die Leitfahigkeit ein lokales Maxi-
mum auf, d. h. einen ZBCP (zero bias conductance peak

Bei verschiedenen Spannungen zeigte didl (U)=dU-Kennlinie Un-
stetigkeiten, die stets symmetrisch in Bezug auf das Vorzehen der
Spannung auftraten.

Bis auf den ZBCP wurden diese Eigenschaften reproduzierbabei allen
untersuchten EC-Proben gemessen. Ein ZBCP wurde bei 14 Kontakten
beobachtet. Dagegen waren die lineare Leigthigkeit oberhalb von 15 mV
sowie die lokalen Maxima bei 9 mV robuste Eigenschaften alfeuntersuch-
ten Kontakte. Aufgrund der unterschiedlichen Breite der Korngrenzenkon-
takte ergaben sich jedoch Unterschiede in der absoluten LE&higkeit. Dies
ist in Abbildung 4.14 zu erkennen: Die 400 m breiten Kontakte [Graphen
¢) und d)] haben etwa eine zehnmal so gro e Leitiihigkeit wie die 40 m
breiten Kontakte [Graphen a) und b)].

Fer den FlachenwiderstandRa = R A (dabei ist R der Widerstand ober-
halb der Koharenzmaxima beiU = 15mV und A die Flache des Kon-
takts) ergibt sich fer die Kontakte aus Abbildung 4.14 ein Wert von Ry =
14 3 cm 2. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem Widerstand, der sich
bei Leitfahigkeitsmessungen amhnlichen Proben mit dem Raster-Tunnel-
Mikroskop ergibt, bei dem der Quasiteilchen-Transport durch Vakuum-
Tunneln erfolgt [AIf97, Kas98]. Typische Widerstande liegen hier im Be-
reich von 1¢® . Unter der Annahme einer Tunnel ache mit dem Radius
r  1nm ergibt dies einen Fachenwiderstand in der G® enordnung der
Korngrenzenkontakte.
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Der ZBCP ist fur die Kontakte unterschiedlich stark ausgepmgt. Dies zei-
gen die Graphen rechts in der Abbildung 4.14. Hier wurde zustzlich die
Hintergrundleitf ahigkeit fer jUj < 3mV manuell durch eine Parabel der
Form G(U) = Go+ g U? angerahert. Dies gibt ein Ma f ur die Leitf ahigkeit
Go bei U = 0, wie sie ohne den ZBCP zu erwarten vare®. Die Parameter
Go und g der Parabel ts, ebenso wie die oben enghnten Werte fer den
FlachenwiderstandRp, sind fur alle untersuchten Kontakte in den Tabel-
len C.1 C.3im Anhang C aufgehihrt.

Da die Untersuchung des ZBCP eine zentrale Aufgabe dieser Aeit war,
werden im Folgenden vor allem Ergebnisse des Kontakts 315609 (Kon-
taktbreite 2 20 m auf 24 -Bikristall) gezeigt, da dieser einen besonders
deutlich ausgepmgten ZBCP aufwies. Eina@hnliches Verhalten wie das im
Folgende beschriebene konnte aber auch an den anderen Komegzenkon-
takten beobachtet werden.

Diskussion  Die dl (U)=dU-Kurven der Korngrenzenkontakte lassen den
Schluss zu, dass der Stromtransportiber die Korngrenze haupt#&chlich
durch das elastische Tunneln von Quasiteilchen getragen wd. Darauf deu-
ten die lokalen Maxima beijUj 9 mV ebenso hin wie die Unterdeickung
der Leitfahigkeit fur kleinere Spannungen. Diese Eigenschaften lassen sich
als Koharenzmaxima und Energieticke der Quasiteilchen-Zustandsdichte
interpretieren, die proportional zur Tunnel-Leitf ahigkeit ist.

Allerdings ware zu erwarten, dass die Leithhigkeit sich fur kleine Span-
nungen bis auf Null verringert. Dass dies nicht der Fall ist zigt, dass
ein kleiner Anteil des Stromseber die Korngrenze von anderen Prozessen
als dem elastischen Tunneln getragen wird. Dies kann z. B. miLeckstrom
durch nichtsupraleitende Kurzschlisse an der Korngrenze sein.

Ahnliche dI (U)=dU-Kurven, die als Tunnelkennlinien interpretiert wur-
den, konnten auch bei anderen Untersuchungen an LCCO-Korngenzen-
kontakten beobachtet werden [Alf03, Che05]. Ob diedl (U)=dU-Kurven
tatsachlich ein Ma fur die Quasiteilchen-Zustandsdichte darstellen, &sst
sich durch Untersuchungen imB  T-Phasendiagrammeuberprefen. Mit
diesen Messungen kann auch geit werden, ob die bei einigen Kennlinien
beobachteten Unstetigkeiten sowie der ZBCP ein E ekt der Quasiteilchen-
Zustandsdichte sind.

8Diese Parabelnaherung wird in Abschnitt 4.2.3 noch ausf whrlich besprochen.
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Lineare Leitf ahigkeit f ar hohe Spannungen

Zunachst sollte aber bestimmt werden, wie sich die Lei#higkeit fur noch
gre ere Spannungen, also oberhalb vorjUj = 20 mV, verh alt. Dazu wurde
am Kontakt 315E-S09 einedl (U)=dU-Kennlinie bis U = 100 mV gemes-
sen. Dies ist in Abbildung 4.15 gezeigt, zusammen mit einemrearen Fit
im Bereich von 15mV< jUj < 50 mV.

T T T T T T
7 Abbildung  4.15: I (U)-
B 1 und dl (U)=dU-Kennlinien des
r 7 LCCO-Korngrenzenkontakts
e 1 315E-S09 bei 5K im Null-
7 feld. Die V-fermige Kurve ist
- 1 ein linearer Fit an dl(U)=dU

— 1 fur jUj > 15mV mit f(U) =
14,9mV/IA+0 ;85AN ?jUj.

Die Leitfahigkeit erhehte sich mit steigender Spannung weiter monoton
und lie sich im Bereich 20V j Uj 60V gut durch den linearen Fit

beschreiben. Rir jUj > 60 mV stieg dl (U)=dU starker als linear. Auf Mes-

sungen #rr jUj > 100 mV wurde verzichtet, um eine Scladigung des Korn-
grenzenkontakts durch zu hohen Strom zu vermeiden.

Diskussion  Eine lineare Leitfahigkeit bei Spannungen oberhalb der Ko-
harenzmaxima wurde bei einer Vielzahl von SIN- und SIS-Tunnikontakten
mit HTSL-Kupraten beobachtet, auch bei Korngrenzenkontakten [Bec96,
Fro96]. Einen Uberblick uber die Vielzahl der dakir vorgeschlagenen Er-
klarungen geben z.B. [Cuc96, Gra97].

Die lineare Leitfahigkeit kann entweder ein E ekt der Zustandsdichte sein,
oder mit der Eigenschaften der Tunnelbarriere zusammenéngen. So kann
es z.B. wahrend des Tunnelns in der Barriere zu einer inelastischent&u-
ung der Quasiteilchen kommen, die zu einem linearen Anstiegler Leit-
fahigkeit fehrt [Kir90]. Eine weiterer E ekt der Barriere, der eine lin eare
Leitf ahigkeit verursachen, sind negliche Au adungen zwischen mikrosko-
pisch kleinen, supraleitenden Kernern in der Barriere. Wenn ein Quasiteil-
cheneber solche Bereiche tunnelt, kann es zum Pénomen einer Coulomb-
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Blockade kommen (siehe dazu z.B. [Buc04, S. 355]), die zu @nlinearen
Leitfahigkeit fehrt [Kir87].

Megliche Zustandsdichte-E ekte, die eine lineare Leitihigkeit hervorrufen
kennen, beruhen meist auf einer ungewhnlichen elektronischen Zustands-
dichte im Normalzustand des Supraleiters. Dies zeigt sich arin, dass ober-
halb der Koharenzmaxima die Leitfahigkeit von SIN- und SIS-Kontakten
hau g temperaturunabh angig ist und sich insbesondere oberhalb vori,
nicht andert. Dann kann davon ausgegangen werden, dass die linealk eit-
fahigkeit eine Eigenschaft des Normalzustands ist.

Megliche Modelle einer solchen anormalen (d.h. nicht im Rahran der
Landau-Theorie der Fermi-Flussigkeif zu beschreibenden) elektronischen
Zustandsdichte des Normalzustands sind z. B. daResonant Valence Bond
Modell von P. W. Anderson [And88] und das Marginal Fermi Liquid -
Modell von C. M. Varma [Var89, Lit92]. Diese Theorien sollen hier aber
nicht weiter diskutiert werden. Die Frage, ob die lineare Létf ahigkeit ein
Barriere- oder ein Zustandsdichtee ekt ist, wird bei der Diskussion der
dl (U)=dU-Messungen imB  T-Phasendiagramm wieder aufgegri en.
Es ist auch denkbar, dass die lineare Leitihigkeit durch eine allmahliche
Degration der Barriere zustande kommt [Tul95]. Dem widerspicht aller-
dings die reproduzierbare Beobachtung einer linearen Leiahigkeit ober-
halb der Koharenzmaxima bei allen untersuchten Kontakten.

Die Abweichung vom linearen Anstieg der Leitmhigkeit fur jUj > 60 mV
kennte durch einen Heize ekt verursacht worden sein. Zwar wude in Ab-
bildung 3.9 gezeigt, dass solch ein E ekt erst bei Leistunge ab 1 m\W eine
Rolle spielt, doch hatte der dort untersuchte Kontakt eine zehn Mal so
gro e Flache wie der Kontakt aus Abbildung 4.15. Die dissipierte Lestung
P 0;5mW kennte also durchaus zu einer Erlohung der Temperatur
fehren. Allerdings weirde ein solcher Heize ekt eher zu einer Verringerung
der Leitfahigkeit durch den Beitrag des resistiven Films #ihren, im Gegen-
satz zur Beobachtung. Zudem rnuisste die Temperaturertohung bei einer
eingestellten Temperatur von 5K bei mehr als 25K liegen, um dn Film
in den resistiv Zustand zu bringen.

Der zunehmende Anstieg der Leitkhigkeit bei 60 mV kennte auch durch
einen E ekt der Zustandsdichte verursacht worden sein. Daeiber soll hier
aber nicht weiter spekuliert werden, da bei Spannungen obéralb von
100 mV keine weiteren Messreihen durchgehrt wurden.

9Siehe dazu z.B. [Czy04, S. 170].
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Die di erentielle Leitf ahigkeit im B  T-Phasendiagramm

Messung von dI (U)=dU[T] Es wurde untersucht, wie sich die di erenti-

elle Leitfahigkeit im Nullfeld bei steigender Temperatur verhalt. Diese Mes-
sungen wurden am Kontakt 315E-S09 sowohl am Aufbau in Tibingen, als
auch in Garching durchgethrt. Um die Vergleichbarkeit dieser Messungen
zu zeigen, werden hier die Ergebnisse aus beiden Systemenapentiert:

Abbildung 4.16 zeigt die Messungen aus #@ibingen und Abbildung 4.17

zeigt die Messungen aus Garching.

Abbildung 4.16: dl (U)=dU-Charakteristik ~ des LCCO-
Korngrenzenkontakts 315E-S09 bei verschiedenen Temperatren
5K T 35K im Nullfeld, gemessen in Tubingen. a): Unkorri-
gierte Messdaten. b) : Um den resistiven Beitrag Rg des Films korrigierte
Kurven (fur T > 30K). Die Insets zeigen dI (U)=dU-Kurven bei kleinerem
Spannungsbereich #ir kleinere Temperaturschritte.

Beide Male konnte der gleiche Verlauf derdl (U)=dU-Kurven mit stei-

gender Temperatur beobachtet werden, mit geringéigigen Unterschieden
in der absoluten Temperatur. Au erdem ergaben sich leicht wnterschied-
liche Absolutwerte fer die Leitfahigkeit. Die Eigenschaften derdl (U)=dU-

Kennlinien waren jedoch die gleichen. Im Einzelnen wurde ntisteigender
Temperatur fur die Leitfahigkeit Folgendes beobachtet:

Die Leitfahigkeit fur jUj & 15mV war temperaturunabhangig und
stieg linear an.
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Abbildung 4.17: dl (U)=dU-Charakteristk ~ des  LCCO-
Korngrenzenkontakts 315E-S09 bei verschiedenen Temperatren
5K T 32K im Nullfeld, gemessen in Garching. a): Unkorri-
gierte Messdaten. b) : Um den resistiven Beitrag Rr des Films korrigierte
Kurven (fur T > 28K). Die Insets zeigen dI (U)=dU-Kurven bei kleinerem
Spannungsbereich #ir kleinere Temperaturschritte.

Die Unstetigkeiten wurden verringert und zu kleineren Spamungen
verschoben, &r T > 10K waren sie auf dendl (U)=dU-Kurven nicht
mehr nachzuweisef’.

Die lokalen Maxima beijUj 9 mV wurden verringert und leicht zu
kleineren Spannungen verschoben.

Die Unterdreuckung der Leitfahigkeit fur jUj . 9mV war weniger
ausgepmgt.

Der ZBCP im Bereich jUj < 1 mV wurde kleiner.

Fur T > 30K (T ubinger Messung) bzw.T > 28 K (Garchinger Messung)
waren die dl (U)=dU-Kurven V-fermig mit einer annahernd parabolischen
Verrundung fer kleine SpannungenjUj < 5mV. Weder der ZBCP, noch
die lokalen Maxima beijUj 9mV und die Unterdreickung der Leitfahig-
keit fur kleine Spannungen waren oberhalb dieser Temperaturen duwen

10pjese Beobachtung wird im Zusammenhang mit den  dI (U)=dU-Messungen im Ma-
gnetfeld diskutiert, siehe Seite 119.
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dl (U)=dU-Kennlinien zu beobachten. Diese Temperaturen sind vergleh-
bar mit der aus den (T)-Messungen bestimmten kritischen Temperatur
T 29K des LCCO-Deinn Ims. Dass der Film resistiv ist, zeigt sich an ei-
ner deutlichen Verringerung der Leitfahigkeit eiber die gesamte Spannung.
Fer T > T tragt der Film aufgrund der Kontaktgeometrie zusatzlich in
Serie zum gemessenen Spannungsabfall am Kontakt bei. Sogander Film
noch supraleitend ist, alsoT < T, wird der gemessene Spannungsabfall
und die dl (U)=dU-Charakteristik ausschlie lich von der Korngrenze ver-
ursacht.

Um auch bei resistivem Film diedl (U)=dU-Charakteristik der Korngrenze
zu erhalten, wurde fur die Daten, die bei T > T bestimmt worden waren,
von den gemessenedU=dl-Werten der Filmwiderstand Rg (T) abgezogen.
Au erdem wurde die SpannungU um den Faktor U reduziert:

U = Unmess Umit U= lmess Rr: (4.2)

Die fur T > T auf diese Weise modi ziertend! (U)=dU-Kurven sind jeweils
im rechten Diagramm der Abbildungen 4.16 und 4.17 gezeigt, zsammen
mit den dl (U)=dU-Kurven fer T < T, bei denen die beschriebene Kor-
rektur nicht n etig war.

Die korrigierten dl (U)=dU-Kurven zeigen eine V-brmige Struktur mit ei-
ner leichten Verrundung fer kleine Spannungen und einem Minimum bei
U = 0 ohne Anzeichen eines ZBCP. Diese Beobachtung gilt auchef die
unkorrigierten Kurven, durch die Abziehprozedur werden ako keine Eigen-
schaften derdl (U)=dU-Kennlinien unterdr eickt.

T T T T
T
| |  Abbildung 4.18: I (U)-Kurven
des LCCO-Korngrenzenkontakts
A 1 315E-S09 bei 10K, 20K und 30K
" | ¥ ’I | 1 im Nulifeld, gemessen in Garching

(simultan mit den Messungen aus
Abbildung 4.17).
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Der Wert von Rg (T) wurde eber U aus Gleichung (4.1) bestimmt. Dazu
wurde U so gewahlt, dass sich &ir T > T bei maximalem Mess-Strom
(beim Kontakt 315E-S09 etwa Q 5mA) der gleiche Spannungsabfall er-
gab, wie fr T < T, wenn die Spannung allein an der Korngrenze ab el.
Dies ist in Abbildung 4.18 exemplarisch anhand det (U)-Kurven aus Gar-

ching (T 28K) bei 30K fur U < 0 dargestellt. Wahrend unterhalb von
T die | (U)-Kurven fur U < 15mV temperaturunabhangig waren, ergab
sich bei 30K eine Abweichung von U  10;3mV bei I mess = 0;5mA,

also ein Filmwiderstand Rg (30K)  20;6 Ohm.

Um die Validit at dieser Korrektur zu testen, wurde fur alle Temperaturen

das Integral der dI (U)=dU-Kennlinie im Bereich von 15mV bis 15mV
bestimmt, wobei fur T > T die korrigierten Kurven benutzt wurden. Die

Integralwerte sind im Graph b) von Abbildung 4.19 gezeigt, zIS8MMeEN
mit der relativen Abweichung vom Wert bei 5K. Die Abweichung betrug

Abbildung 4.19: a) Filmwiderstand Rg (T):  fur die Kurven aus Ab-
bildung 4.16 und 4 fur die Kurven aus Abbildung 4.17. Die Rg-Werte
wurden fer mit dem Faktor 9;7 10 2 und fur 4 mit dem Faktor
10,9 10 3 multipliziert. Zus atzlich wurden die T-Werte fur um 1;5K
und die T-Werte fur 4 um +0;5K verschoben. Die durchgezogene Linie
entspricht der R(T)-Messung beiB =0T aus Abbildung 4.11. b) Integral
von dI (U)=dU fur jUj < 15mV mit den gleichen Bezeichnungen wie in a),
die rechte Achse zeigt die Abweichung der Integralwerte vom Wert bei 5K.

weniger als 5%, so dass im Rahmen der Messgenauigkeit der égfralwert
temperaturunabhangig war.
Die gewahlten Werte fur den Filmwiderstand Rg wurden zustzlich ge-
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rechtfertigt durch den Vergleich von Rg(T) mit der (T)-Messung am
LCCO-DunnIm bei 0T aus Abbildung 4.11. Dies ist in Abbildung 4.19
im Graph a) gezeigt, wobei statt der (T)-Kurve die R(T)-Kurve der Mes-
sung aus Abbildung 4.11 dargestellt ist. Aufgrund der Geomgie der Zu-
leitungen ist es schwierig, aus dem Wert vorRg einen spezi schen Wider-
stand ¢ zu bestimmen. Allerdings sollte sichRg (T) auf die gemessene
R(T)-Kurve skalieren lassen. Dies gelang mit einem Skalierurgfaktor von
9;7 10 3 (Tubinger Messungen) bzw. 109 10 3 (Garchinger Messung).
Au erdem musste die Temperaturachse geringdigig angepasst werden (sie-
he die Diskussion auf Seite 75). Der Widerstand der Zuleitugen entsprach
also etwa dem 100-fachen desuf die Abbildung 4.11 gemessenen Wider-
stands eber das LCCO-Filmsteick (siehe Abbildung 3.10).

Abbildung 4.20: a) U(l)-Kennlinienund b) dU(I)=dl-Kennlinien (di e-
rentieller Widerstand) des LCCO-Korngrenzenkontakts 308 B-S09, jeweils
im Nullfeld. 1 = Korngrenzenkontakt bei 5K, 2 = Korngrenzenk ontakt bei
40K und 3 = Zuleitungen (Film) bei 40 K.

Die beschriebenen Korrekturen sind nur dann sinnvoll, wennder Filmwi-
derstand Rg (T) fur eine bestimmte Temperatur konstant ist. Um dies zu
eiberprefen, wurde an der Probe 308B bei 35K und 40K did (U)- und
die dl (U)=dU-Charakteristik im Nullfeld sowohl des Films an den Zulei-
tungen zum Kontakt 308B-S09 als auch der Korngrenzenkontakselbst
gemessen. In Abbildung 4.20 sind didJ(l)- und die dU(l )=dl-Kennlinie
dieser Messungdr T = 40K dargestellt. Es ergab sich ein ohmsches Ver-
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halten fer den Filmwiderstand mit Rg = 9;9 f wr die Zuleitungen zum

Korngrenzenkontakt. Um die Messung vondU(l )=dl am Korngrenzenkon-

takt bei 40K an die dU(I )=dI-Charakteristik bei 5K anzupassen, musste
der Wert 20;5 abgezogen werden, wie zu erwarten war, da bei der Mes-
sung von dU(l)=dl am Korngrenzenkontakt die Zuleitungen zweimal in

Serie zum Widerstand des Korngrenzenkontakts dazukommenDie oben

beschriebene Abziehprozedur ist also gerechtfertigt.

Diskussion  Das Verhalten derdl (U)=dU-Kennlinie bei steigender Tem-
peratur und beim Ubergang durch T; gibt starke Indizien dafer, dass die
gemessene Leitthigkeit tatsachlich auf die Quasiteilchen-Zustandsdichte
zureckzufehren ist. Der scharfe®bergang von (T) bei T, zeigt sich in der

Abbildung 4.21: dl (U)=dU-Kurven aus Abbildung 4.17, normiert auf
G, = dI (U)=dU bei 32K. Das Inset zeigt die ausUky =2 =ebestimmte
Energieleicke (Ukm ist die Spannung der Koharenzmaxima).

beschriebenen Verringerung vordl (U)=dU aufgrund des resistiven Films.
Die Energielicke verschwindet beiT., ebenso die Kolrenzmaxima.

Mit steigender Temperatur verschieben sich die Kolrenzmaxima leicht
zu kleineren Spannungen hin, allerdings weitaus weniger,le.dies im Rah-
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men der BCS-Theorie #ir die Verringerung der Energiekicke zu erwar-
ten ist. Dies ist im Inset der Abbildung 4.21 gezeigt. Hier wuden die
dl (U)=dU-Kennlinien aus Abbildung 4.17 auf die 32 K-Kurve normiert, die
als Ma fur die Leitfahigkeit im Normalzustand, G, herangezogen wurde.
Wenn man annimmt, dass die Kolarenzmaxima bei einer Spannung von
Ucm =2 =eliegen, dann ergibt sich #r (0) 4;4meV (dieses (0)
wurde der Messung bei 5K entnommen). Daraus ergibt sich miff, = 30K
ein Wert von 2 (0) =kg T, 3;4.

Die Gesamtzahl der Quasiteilchen-Zusénde ist unterhalb von T, konstant
(siehe Abbildung 4.19), da sich die Zusénde, die im Bereich der Ener-
gielecke unterdreckt waren, mit steigender Temperatur von den Koharenz-
maxima zu kleineren Spannungen hin verlagern. Auch oberhalvon T ist
die Zustandsdichte noch anmhernd konstant. Dies zeigt, dass die Quasiteil-
chen-Zustandsdichte im Normal- und im supraleitenden Zusand gleich ist.
Diese Beobachtung ist ein wesentliches Indiz daf, dass der Quasiteilchen-
Transport eber die Korngrenze durch elastisches Tunneln erfolgt (in ér-
bindung mit einem kleinen, temperaturunabhangigem Leckstrom, wie be-
reit angesprochen) und dass die Zustandsdichte nicht durclt ekte in der
Barriere beein usst wird.

Zudem ist die lineare Leitfahigkeit oberhalb der Koharenzmaxima #ir alle
untersuchten Temperaturen temperaturunabhangig und zeigt fur T > T
eine V-fermige Struktur mit einer Verrundung f ur kleine Spannungen?.
Die lineare Leitfahigkeit ist also ein E ekt der Zustandsdichte im normal-
leitenden Zustand.

Der ZBCP verschwindet ebenfalls beiT.. Um dies zu verdeutlichen, ist
in den Insets der Abbildungen 4.16 und 4.17 ein vergy erter Bereich der
dl (U)=dU-Kurven um T, herum gezeigt. Das lokale Maximum der Leit-
fahigkeit bei U = 0 ist f ur alle Temperaturen T < T zu beobachten (siehe
jeweils die Insets im linken Graph), wahrend fur T > T die dl (U)=dU-
Kurven bei U = 0 ein Minimum haben (siehe jeweils die Insets im rechten
Graph).

Um die Unterdreickung des ZBCP mit steigender Temperatur zu zeigen, ist
in Abbildung 4.22 fur die Garchinger Daten dargestellt, wie sich die Fache
Azgcp und die Breite wzgcp des ZBCP mit der Temperatur andern 12,

11 Auf die Ursache dieser Verrundung wird in Abschnitt 4.2.4 ge  nauer eingegangen.
127ur De nition dieser Gr o en siehe die Abbildung 4.31 auf Seite 122. Die Breite
wzgcp wurde als der Abstand der globalen Minima von dl (U)=dU fur U < 0 und
U > 0 deniert, die FI ache Azgcp als Dierenz der dl (U)=dU-Kennlinie mit einer

Naherungsparabel. Dies wird in Abschnitt 4.2.3 genauer erkl art.
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Bis etwa 10 K verringert sich die Flache des ZBCP mit steigender Tempe-
ratur stark, bei heheren Temperaturen &llt Azgcp (T) etwas weniger und
fur T Tcist Azgcp 0. Die Breite wzgcp des ZBCP andert sich mit
steigender Temperatur bis 20 K nur geringéigig, steigt dann etwas an und
fallt schlielich T !  T. stark ab. Dass &r T > T der Wert von wzgcp
nicht bis auf Null geht, liegt an der Bestimmungsweise vonwzgcp . Die
Abbildung 4.17 zeigt aber deutlich, dass oberhalb vorT; kein ZBCP mehr
auf der dl (U)=dU-Kennlinie zu beobachten ist.

'i."""""'_ -|-|'|-|-.|-|-
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Abbildung 4.22: Entwicklung des ZBCP im Nullfeld mit steigender Tem-
peratur: a) ZBCP-Fl ache Azscp und b) ZBCP-Breite wzgcp . Die Linien
sollen der Orientierung dienen.

Das Verschwinden des ZBCP beiT; ist ein klares Zeichen dafir, dass es
sich bei der ZBCP um eine Eigenschaft des supraleitenden Ztends han-
delt. O en ist bisher noch die Frage, ob es sich dabei um einett ekt der
Korngrenze (damit ist die Streuung von Quasiteilchen an magetischen
Verunreinigungen gemeint), um ein Indiz eines DC-Cooper-Bar-Stroms
oder um einen E ekt der Quasiteilchen-Zustandsdichte des 8praleiters
handelt (damit ist Bildung von ABS an der Fermi-Energie aufgrund einer
d-Wellen-Symmetrie von LCCO gemeint).

Die ersten beiden Mpglichkeiten kennen bereits durch das Verhalten des
ZBCP im Nullfeld nahezu ausgeschlossen werden. Ein DC-Co@p-Paar-
Strom au ert sich bei tiefen Temperaturen auf der dl (U)=dU-Kennlinie
durch eine -Peak-artige Leitfahigkeit bei U = 0, wahrend der beobachtete
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ZBCP bei 5K eine Breite von etwa 2 6 mV hatte. Mit steigender Tempe-
ratur ist aufgrund thermischer Fluktuationen eine deutlic he Verbreiterung
eines durch einen DC-Cooper-Paar-Strom verursachten ZBCRu erwarten
[Che05, Abb. 6]. Die Breite des auf derdl (U)=dU-Kennlinien beobachte-
ten ZBCP andert sich jedoch nur geringbigig. Au erdem ist durch das
bei den Hochfeldmessungen auch bé& = 0T vorhandene Restfeld damit
zu rechnen, dass der DC-Cooper-Paar-Strom auch im nomineh Nullfeld
stark unterdr eickt ist (siehe dazu die Diskussion auf Seite 81 und die Ab-
bildung 4.2).

Sollte der ZBCP durch magnetische Verunreinigungen an der ldrngrenze
verursacht worden sein, ist es verwunderlich, warum der ZB® oberhalb
von T. nicht mehr zu beobachten ist. Bei allen Proben, die im Nullféd
unterhalb von T, einen ZBCP zeigten, verschwand dieser bel.. Um ei-
ne magnetische Ursacheefr den ZBCP eindeutig ausschlie en zu lennen,
muss die Entwicklung des ZBCP im Magnetfeld betrachtet wercden.

Messung von dl (U)=dU[B] Es wurde untersucht, wie sich die Leitkhig-
keit bei konstanter Temperatur (hier T = 5K, die kleinste in T ebingen
zugangliche Temperatur) in steigendem Magnetfelder veandert.

Abbildung 4.23: dl (U)=dU-Charakteristik ~ des LCCO-
Korngrenzenkontakts 315E-S09 bei 5K mit verschiedenen Magnetfeldern
0T B 10T, gemessen in Tebingen. a): Unkorrigierte Messdaten. b) :
Um den resistiven Beitrag Rr des Films korrigierte Kurven (f uar B 6 T).
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Abbildung 4.24: dl (U)=dU-Charakteristk ~ des  LCCO-
Korngrenzenkontakts 315E-S09 bei 5K mit verschiedenen Magnetfeldern
0T B 16T, gemessen in Garching.a): Unkorrigierte Messdaten. b):
Um den resistiven Beitrag Re des Films korrigierte Kurven (f ar B 6T).

Ebenso wie die Messungeref dl (U)=dU[T] wurden auch diese Messungen
sowohl im Tebinger als auch im Garchinger Aufbau durchgefihrt und es
werden wieder die Ergebnisse aus beiden Systemengsentiert: Abbildung
4.23 zeigt die Daten aus ®Ribingen (bis 10 T) und Abbildung 4.24 zeigt die
Daten aus Garching (bis 16 T).

Bis auf die schon ervahnten kleinen Unterschiede im Absolutwert der Leit-
fahigkeit wurde in beiden Aufbauten ahnliche dI (U)=dU-Kurven gemes-
sen. Im Einzelnen wurde mit steigendem Magnetfeldsr die Leitfahigkeit
Folgendes beobachtet:

Die Leitfahigkeit fur jUj & 15mV war unabhangig vom Magnetfeld.

Das lokale Maximum beijUj 9 mV wurde verringert und leicht zu
gre eren Spannungen verschoben.

Die Unterdreickung der Leitfahigkeit fur jUj . 9 mV verringerte sich.

Der ZBCP im Bereich jUj < 1 mV wurde kleiner, war allerdings beim
hechsten Feld von 16 T noch deutlich sichtbar.

Die Unstetigkeiten auf der dl (U)=dU-Kennlinie im Nullfeld waren
fur B > 0 nicht mehr nachzuweisen.
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Auch hier war zu beobachten, das sich bei Einsetzen des Filmderstands
die Leitfahigkeit eber die gesamte Spannung verringerte. Dies passierterf
Felder B > 5T, wie aus dem (B)-Diagramm (siehe Abbildung 4.11) zu
erwarten war. Wie schon bei dendl (U)=dU-Kurven far T > T wurde auch
bei diesen Messungen ein FilmwiderstandRg (B) fur B > 5T bestimmt
und die dI (U)=dU-Kurven entsprechend korrigiert.

Die Rg (B)-Werte wurden wieder mit der R(T)-Messung aus Abbildung
4.25 verglichen, was in Abbildung 4.25 gezeigt ist. Auch in tesem Fall war

T T
AAAAAA

Abbildung 4.25: a)  Filmwiderstand Rg (T):  fur die Kurven aus Abbil-
dung 4.23 und 4 fur die Kurven aus Abbildung 4.24. Die Rr -Werte wurden
far  mit dem Faktor 9 ;7 10 ° und fur 4 mit dem Faktor 10;9 10 @
multipliziert. Die durchgezogene Linie entspricht der R(B)-Messung bei
T = 5K aus Abbildung 4.12. b) Integral von dl (U)=dU fur jUj < 15mV
mit den gleichen Bezeichnungen wie im linken Graph, die rechte Achse
zeigt die Abweichung der Integralwerte vom Wert bei B =0T.

eine Skalierung vonRg (B) auf R(B) mit den gleichen Faktoren wie bei
den Rg (T)-Werten meglich. Au erdem zeigten die Werte von Rg (B) fur

B > 10T, dass (B) weiter linear bis mindestens 16 T steigt.

Es wurde wieder mberpruft, ob sich der Film oberhalb von 5T ohmsch
verhalt. Dazu wurde an der Probe 308B bei 5K und 7 T sowie 8 T did (U)-

und die dI (U)=dU-Charakteristik sowohl des Films an den Zuleitungen
zum Kontakt 308B-S09 als auch der Korngrenzenkontakt sellisgemessen.

In Abbildung 4.26 sind die U(l )- und die dU(l )=dl-Kennlinie dieser Mes-
sung fur B = 7 T dargestellt. Es ergab sich ein ohmsches Verhaltenefr den
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Abbildung 4.26: a) U(l)-Kennlinienund b) dU(I)=dl-Kennlinien (di e-
rentieller Widerstand) des LCCO-Korngrenzenkontakts 308 B-S09, jeweils
bei 5K: 1 = Korngrenzenkontakt bei 0T, 2 = Korngrenzenkontak tbei 7T
und 3 = Zuleitungen (Film) bei 7T.

Filmwiderstand mit R = 7;8 f wur die Zuleitungen zum Korngrenzenkon-
takt. Um die Messung von dU(l)=dl am Korngrenzenkontakt bei 7T an
die dU(l )=dI-Charakteristik bei O T anzupassen, musste der Wert 15 ab-
gezogen werden, wie zu erwarten war, da bei der Messung vatt(l )=dI
am Korngrenzenkontakt die Zuleitungen zweimal in Serie zumWiderstand
des Korngrenzenkontakts dazukommen. Die oben beschriebe\bziehpro-
zedur ist also wieder gerechtfertigt.

Schlie lich wurde auch hier fer alle gemessenen Magnetfelder das Integral
der dl (U)=dU-Kurven im Bereich von 15mV bis 15mV bestimmt, wo-
bei fur B > 5T die korrigierten Kurven benutzt wurden. Die Integralwer te
sind im rechten Graph von Abbildung 4.25 gezeigt, zusammen ihder re-
lativen Abweichung vom Wert bei O T. Die Abweichung betragt weniger als
7 %, so dass im Rahmen der Messgenauigkeit der Integralwerun schwach
vom Magnetfeld abhangt. Man kann also davon ausgehen, dass auch im
Magnetfeld die Zustandsdichte erhalten bleibt.

Diskussion  Ahnlich wie die Erhehung der Temperatur beein usst auch
die Erhehung des Magnetfeldes die Eigenschaften delt (U)=dU-Kennlinie,

die durch die Quasiteilchen-Zustandsdichte des suprale@inden Zustands
verursacht werden. Die Energieticke und die Koharenzmaxima werden in
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steigendem Feld verringert, ebenso der ZBCP. Oberhalb von &, wenn der
einsetzende Filmwiderstand die Leitahigkeit mber die gesamte Spannung
verringert, sind die Koharenzmaxima nahezu vollsandig unterdreckt. Des-
gleichen ist die Energieticke, wenneberhaupt noch vorhanden, oberhalb
von 6T in den Abbildungen 4.23 und 4.24 nicht mehr zu erkennen
Dagegen bleibt der ZBCP bei 5K bis zum hlochsten erreichbaren Magnet-
feld von 16 T auf der dl (U)=dU-Kennlinie sichtbar. Um dies zu zeigen, ist
in Abbildung 4.27 dargestellt, wie sich die Flache Azgcp und die Breite
wzgcp des ZBCP mit steigendem Magnetfeld veandern's.

Waeahrend die Breite des ZBCP durch das Magnetfeld kaum beein gst
wird, andert sich die Flache Azgcp (B) deutlich.

n
N
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Abbildung 4.27: Entwicklung des ZBCP bei 5K mit steigendem Ma-
gnetfeld: a) ZBCP-Fl acheAzscp und b) ZBCP-Breite wzgce . Die Linien
sollen der Orientierung dienen.

Bis 2 T wird die Flache des ZBCP im Feld stark verringert und ®ir hehere
Felder bis etwa 5T andert sich Azgcp kaum mit B. Bis 7T erheht sich
Azgcp Wwieder und fallt anschlie end bis 16 T linear ab.

Aus dem beschriebene Verhalten des ZBCP im Magnetfeld folgtdass eine
Streuung von Quasiteilchen an magnetischen Verunreinigugen nicht feir
den ZBCP verantwortlich sein kann. Ware dies der Fall, nusste der ZBCP
linear mit B kleiner werden, im Gegensatz zum beobachteten Verhalten
von Azgcp (B)

135jehe die Fu note auf Seite 111.
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Die Breite des ZBCP im Magnetfeld andert sich kaum. Dies ist ein In-
diz gegen die Mbglichkeit eines DC-Cooper-Paar-Stroms als Ursache des
ZBCP. Ein ZBCP, der durch einen DC-Cooper-Paar-Strom veruisacht
wird, werrde sich mit steigendem Feld deutlich verbreitern [CheO5] Oh-
nehin ist bei Feldern im Tesla-Bereich nicht damit zu rechne, einen DC-
Cooper-Paar-Strom zu beobachten, da di¢ (B )-Kennlinien eine deutliche
Unterdr eckung von | ¢ bereits im Bereich einiger 10 T zeigen.

Als letzte Meglichkeit bleibt noch, den ZBCP als E ekt von ABS an
der Fermi-Energie zu erklren, die aufgrund einer neglichen d-Wellen-
Symmetrie von LCCO an der Korngrenze entstehen. In diesem RHaware
der ZBCP ein E ekt der Quasiteilchen-Zustandsdichte und meisste beim
Eintritt in die normalleitende Phase verschwinden. Die nahezu vollstandige
Unterdr eickung von Koharenzmaxima und Energieticke oberhalb von 6 T
kennen suggerieren, dass oberhalb dieses Feldes, das auch dém Ein-
setzen des Filmwiderstandes einhergeht, bei 5K die normalltende Phase
erreicht ist.

Eine genaue Analyse derdl (U)=dU-Kennlinien ergibt jedoch, dass dies
nicht der Fall ist. Um dies zu zeigen, ist in Abbildung 4.28 die dI (U)=dU-

Abbildung 4.28: dl (U)=dU-
Kennlinie des LCCO-
Korngrenzenkontakts 315E-

S09 bei 5K und 16T. Die
V-fermige Kurve ist ein linea-
rer Fit an die Leitf ahigkeit
far jUj > 15mV mit f(U) =
16mV/A + 0 ;84AN ?jUj. Das
I T T S Inset zeigt einen vergre erten
Bereich fur kleine Spannungen.

Kurve bei 5K und 16 T gezeigt. Oberhalb von jUj 15mV lasst sich
die Leitfahigkeit gut durch eine lineare Funktion annahern, wie bereits
im Nullfeld demonstriert wurde (siehe Abbildung 4.15). Nun weicht die
dl (U)=dU-Kurve im Bereich von 5mV j Uj 15mV nach oben von
einer linearen Extrapolation des Fits bis auf 0V ab. Dieser Rreich lasst
sich als stark verbreitertes Koharenzmaxima deuten. Dagegen weicht die
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dl (U)=dU-Kennlinie fur kleine Spannungen 1mV | Uj 5mV nach
unten von der durch den linearen Fit vorgegebenen Linie ab, Is sie #r
kleinere Spannungen vom ZBCP dominiert wird. Diese Unterdeickung der
Leitfahigkeit zeigt die Anzeichen einer Energiaicke.

Diese Beobachtung machen klar, dass diel (U)=dU-Kurve bei 5K und
16 T noch alle Anzeichen dadir zeigt, dass sich die Probe in der supraleiten-
den Phase be ndet. Damit ist die Interpretation des ZBCP als ABS-E ekt
gerechtfertigt, so dass von einerd,. ,.-Symmetrie des Ordnungsparame-
ters in LCCO ausgegangen werden kann. Diese Schlussfolgegiwird im
Teil 4.3 noch genauer diskutiert.

Die im Nullfeld beobachteten Unstetigkeiten auf derdl (U)=dU-Kennlinie
kennen als E ekt eines im Restfeld des Magnetkryostaten nichvollst andig
unterdreickten AC-Cooper-Paar-Stroms interpretiert werden. Dieser kann
zu kapazitiven Resonanzen in der Barrieredhren, die bei Magnetfeldern
im Tesla-Bereich allerdings nicht mehr erwartet werden. Da&s #r B > 0
diese Unstetigkeiten verschwinden, kann also als weiterelsidiz daferr ge-
wertet werden, dass das Josephson-Tunneln digl (U)=dU-Charakteristik
im Magnetfeld nicht beein usst.

4.2.3 Verschwinden des ZBCP

Die bisher vorgestellten Messungen haben gezeigt, dass d&BCP im Null-
feld oberhalb von T, auf dendl (U)=dU-Kurven nicht mehr zu beobachten
war, wahrend er weit unterhalb von T, bei 5K durch ein Magnetfeld von
bis zu 16 T nicht unterdreckt werden konnte. Daher stellte sich die Frage,
ob der ZBCP im Magnetfeld bei hoheren Temperaturen verschwinden und
der supraleitende Zustand dabei zersirt werden weirde.

Um dieser Frage nachzugehen, wurde in Garching am Kontakt 33E-S09
die dI (U)=dU-Charakteristik fer Felder von 10T bis 16 T ( B =1T) bei
Temperaturen 5K T 18K ( T = 1K) gemessert*. Mit dem selben
Ziel wurden in Tebingen die gleichen Messungen mit variabler Temperatur
fur Magnetfelder bis zu 10 T durchgetihrt.

Da bei allen Messungen in hohen Magnetfeldern der Film im rastiven
Zustand war, wurden die dl (U)=dU-Kennlinien auf die bereits beschriebe-
ne Weise um den FilmwiderstandRg (B; T ) korrigiert. Die entsprechenden
RE -Werte aus den Messreihen in Garching sind in den Tabellen 0. D.7
aufgetihrt, die sich im Anhang D be nden.

14Um die Vergleichbarkeit mit den Daten aus T ubingen zu sichern, wurde au erdem
bei 8 T der Temperaturbereich von 12K bis 18 K untersucht.
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Fer die Messungen bei 8T und 10T konnte wieder eine gutédberein-
stimmung der Rg -Werte mit den (T )-Kennlinien aus Abbildung 4.11 ge-
zeigt werden. Dies ist in Abbildung 4.29 dargestellt. Hier $nd zudem die

88“0 O ] .
L 1 8080 0%0.,, _ Abbildung 4.29: Re (T) aus
090 8-8\0‘88 der Korrektur der dl(U)=dU-
Q03 8‘089 o Messungen am LCCO-
a s ~O“O*8?8 Korngrenzenkontakt 315E-S09

in Garching ( -Symbole) fur
0T B 16 T, mit dem Faktor
10;9 10 ° multipliziert (vgl. Ab-

bildung 4.19). Die R(T)-Kurven
bei 8T und 10T entsprechen
1 den (T)-Messungen des LCCO-
Denn Ims aus Abbildung 4.11.

aus der Korrektur der dI (U)=dU-Kennlinien bestimmten Rg (T)-Werte fer
B 10T aufgetragen.

Dadurch konnte das (B;T)-Diagramm far 5K T 18K bis auf 16 T
erweitert werden, ohne dass hierzu (T)-Messungen am LCCO-Dunn Im
durchgefihrt werden mussten. Es zeigte sich, dass die Form der(T)-
Kurven fer hohe Felder bis 16 T nur noch schwach vom Magnetfeld abhing
Wie aus den (B)-Messungen zu erwarten war, erbhte sich (T) mit stei-
gendem Feld leicht (siehe Abbildung 4.25).

Die Ergebnisse derdl (U)=dU-Messungen aus Garching sind aus Platz-
grenden im Anhang D gezeigt, wahrend hier einige Kurven exemplarisch
besprochen werden. Dazu sind in der Abbildung 4.30 einigell (U)=dU-
Kurven bei konstantem Magnetfeld (B = 16 T) und variabler Temperatur,
sowie bei konstanter Temperatur (T = 13K) und variablem Magnetfeld
gezeigt. Da zurachst das Verhalten des ZBCP demonstriert werden soll,
ist jeweils nur der SpannungsbereicjUj < 5mV dargestellt.

In der Abbildung 4.30 a) ist zu erkennen, dass der ZBCP bei 16 Tmit stei-
gender Temperatur unterdreckt wurde. Wahrend bei 9K noch ein deutli-
cher ZBCP auf derdl (U)=dU-Kurve sitzt, | asst sich bei 12 K keine erbhte
Leitfahigkeit bei U = 0 mehr erkennen.

Eine ahnliche Beobachtung ergab sich bei konstanter Temperatumit stei-
gendem Magnetfeld [siehe Abbildung 4.30 b)] Bei 13K zeigt didl (U)=dU-
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Abbildung  4.30: a) dl (U)=dU-Kennlinien des LCCO-
Korngrenzenkontakts 315E-S09 bei 16T und verschiedenen Tempe-
raturen und b) dl(U)=dU-Kennlinien des selben Kontakts bei 13K
und verschiedenen Magnetfeldern. Die dennen Linien zeigen jeweils eine
Neaherungsparabel fr jUj < 3mV.

Kurve bei 11T noch einen kleinen ZBCP, der bei 14T nicht mehr & be-

obachten ist.

Die dI (U)=dU-Kurven, auf denen kein ZBCP mehr zu beobachten war,
lassen sich déir kleine SpannungenjUj < 3mV durch Parabeln der Form

G(U) = Go + g U? annahern. Auch fur die dl (U)=dU-Kurven, die einen
ZBCP zeigen, gibt diese Parabelmherung den Verlauf der Leitmhigkeit au-

erhalb des ZBCP gut wieder'®. Die Naherungsparabeln wurden ér alle

dl (U)=dU-Kurven durch manuelle Anpassung der ParameteiG, und g be-
stimmt. Diese Parameter sind in den Tabellen D.1 D.7 im Anhang D auf-

gelistet. In den Graphen aus Abbildung 4.30 sind die Parabel zusatzlich

zu dendl (U)=dl-Messdaten eingezeichnet.

15Dies wurde bereits f ur die Messungen im Nullfeld gezeigt, siehe Abbildung 4.14.
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Die beschriebenen Beobachtungen konnten bei allen Magnetidern von 10
bis 16 T gemacht werden: Mit steigender Temperatur wurde deiZBCP un-

terdreckt und verschwand schlie lich von derdl (U)=dU-Kennlinie. Dies ist
im Anhang D in den Abbildungen D.8 D.14 jeweils im Graph a) gezeigt.
Bei 18 K zeigt die Leitfahigkeit fur allen Magnetfeldern ein parabelbrmiges
Verhalten fer kleine Spannungen mit einem Minimum beiU = 0, ohne An-

zeichen eines ZBCP.

Es stellte sich nun die Frage, ob der ZBCP in Ablangigkeit vom Magnet-
feld bei einer bestimmten TemperaturTzgcp (B) verschwindet. Wenn man
annimmt, dass die Neherungsparabel den Verlauf ded! (U)=dU-Kennlinie

ohne den ZBCP wiedergibt, ksst sich aus der Dierenz der Naherungs-
parabel und der gemessenedl (U)=dU-Kennlinie eine dem ZBCP zuge-
ordnete Flache Azgcp bestimmten. Dies ist exemplarisch in Abbildung
4.31 a) gezeigt.

A, oopa, PV
A% 24 Al
| | | | | |
Abbildung 4.31: Zur Bestimmung der Flache Agzscp und

der Breite wzgcp des ZBCP: a) dl(U)=dU-Kennlinie des LCCO-
Korngrenzenkontakts 315E-S09 bei 5K und 16 T, zusammen mit einem
Parabelt. b) Dierenz aus der dl (U)=dU-Messung und der Parabel fur
juj  3mv.

Aus der Dierenz der gemessenerdl (U)=dU-Kennlinie und der Parabel
ergibt sich eine Kurve, deren Fiche geradeAzgcp entspricht [siehe Abbil-
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B(T) | Tzece (K) || B(T) | Tzecr (K)
10 158 1;1 14 130 1;0
11 154 1;1 15 1229 1;1
12 143 1;1 16 11,7 1,0
13 14,0 0;9

Tabelle 4.4:  Werte fur Tzgcp mit Azgcp (T) = 0, bestimmt aus Mes-
sungen am Kontakt 315E-S09 (siehe Anhang D).

dung 4.31 b)]. Die auf diese Weise korrigierterdl (U)=dU-Kurven sind fer
jUj < 3mV im Anhang D in den Abbildungen D.8 D.14 jeweils in Graph
b gezeigt. Die daraus durch Integration bestimmten Werte #ir Azgcp Sind
in den Tabellen D.1 D.7 gegeben.

Tragt man nun bei einem gegebenem Magnetfel® die Flache Azgcp
elber der Temperatur auf, lasst sich heraus nden, bei welcher Temperatur
Tzecp (B) der ZBCP von der dI (U)=dU-Kennlinie verschwindet.

Um diese Temperatur zu bestimmen, wurde an dieAzgcp (T)-Kurven ein
linearer Fit durch alle Punkte mit Azgcp > 0 gelegt [siehe Graph d) in den
Abbildungen D.8 D.14]. Der Wert des linearen Fits far Azgcp = 0 er-

gibt die jeweilige Temperatur Tzgcp . Die so gewonnenen Werteefr Tzgcp
sind in Tabelle 4.4 gegeben.

Abbildung 4.32: Flache Azgcp
des ZBCP in Abhangigkeit vom
Magnetfeld B bei verschiedenen
Temperaturen.

Der Verlaufvon Azgcp lasst sich bei konstanter Temperatur auch mit stei-
gendem Magnetfeld verfolgen. ir Temperaturen 5K T 11K reichten
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T(K) | Bzecp (T) || T(K) | Bzgcp (T)
5 21;3 1;1 11 192 24
6 199 0;9 12 16,1 1;1
7 191 0;7 13 16,0 1,7
8 188 1;3 14 159 12
9 17,7 1,4 15 131 2,0
10 181 1;2 16 11,9 3;4

Tabelle 4.5:  Werte fer Bzgcp mit Azgcp (B) = 0, bestimmt aus Mes-
sungen am Kontakt 315E-S09 (siehe Anhang D).

jedoch Magnetfelder bis zu 16 T nicht aus, den ZBCP vollsandig zu un-
terdreicken. Dies war #ir 5K schon in Abbildung 4.27 zu erkennen. Daher
wurden in diesem Temperaturbereich die FeldeB = Bzgcp , bei denen
der ZBCP verschwand (alsoAzgcp = 0), durch lineare Extrapolation be-

stimmt. Dies ist in Abbildung 4.32 fur einige Temperaturen dargestellt.
Bei 12K wird Azgcp = 0 bei 16T erreicht, so wie aus derAzgcp (T)-

Kurve fur 16 T [siehe Abbildung D.14, Graph c)] zu erwarten ist. Die ®

bestimmten Werte fear Bzgcp sind in Tabelle 4.5 gezeigt.

Diskussion  Wie bei den Messungen im Nullfeld gezeigt wurde, kann
der ZBCP als eine Art Sonde #ir die supraleitende Phase betrachtet wer-
den. Die Unterdreickung des ZBCP im Magnetfeld bei einer feldablngigen

%Qé@%
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Abbildung 4.33: Die Punk-
te (Tzecp ;Bzscep ), bei denen
der ZBCP von der dl(U)=dU-
Kennlinie verschwindet, i m B T-
Phasendiagramm: 4 aus Tabelle
44 und aus Tabelle 4.5.
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Temperatur legt den Schluss nahe, dass die Punktelzgcp ;Bzgcp ), bei
denen der ZBCP verschwindet, imB  T-Phasendiagramm eine Phasen-
grenze anzeigen. Dies ist mit den bisher vorgestellten Erdpmissen in Abbil-
dung 4.33 gezeigt. Es stellt sich die Frage, ob sich oberhaltieser Grenze
die Probe noch in der supraleitenden Phase be ndet. Aufschiss damber
gibt die Untersuchung der dl (U)=dU-Kennlinie fer gre ere Spannungen
juj> 5mV.

4.2.4 WUYbergang in die normalleitende Phase

Wie schon diskutiert wurde, wies diedl (U)=dU-Kurve bei 5K und 16 T
neben dem ZBCP noch zwei weitere Anzeichen auf, die auf Suplgtung
hindeuteten: Koharenzmaxima bei etwa 9mV und eine Art Energieticke
(siehe Abbildung 4.28). In der Abbildung 4.34 a), ist noch enmal die
entsprechende Messung dargestellt, zusammen mit dedl (U)=dU-Kurve
bei 18 K und 16T.

Abbildung  4.34: a) dl (U)=dU-Kennlinien des LCCO-
Korngrenzenkontakts 315E-S09 bei 16T, T = 5K und T = 18K
(um 2mV/A nach oben verschoben), zusammen mit linearen Fits fer
Spannungen jUj > 5mV. b) dl (U)=dU-Kennlinien des selben Kontakts
bei 13K, B = 10T und B = 16T (um 2mV/A nach oben verschoben),
zusammen mit linearen Fits fer Spannungen juj > 5mV.

Es zeigt sich, dass die Leithigkeit bei 18 K eine V-Form aufweist, die sich
durch einen linearen Fit der Form f (U) = a+ b jUj beschreiben &sst
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(die Parameter a und b der linearen Fits sind in den Tabellen D.1 D.7
aufgelistet). Fur jUj < 5mV weicht die dI (U)=dU-Kurve von der V-Form

ab und geht parabel®rmig durch ein Minimum bei U = 0. Bei 18K zeigt

die dI (U)=dU-Kurve weder Anzeichen #ir Koharenzmaxima, noch #r eine
Energieleicke, sondern bleibt linear bis zur SpannungUj > 5mV.

Aus der Diskussion im Abschnitt 4.2.3 ergab sich, dass der Z8P bei 16 T
bei etwa 12K verschwand. Bei dieser Temperatur und dasber zeigt die
dl (U)=dU-Kennlinie aber immer noch Anzeichen von Kolarenzmaxima,
d. h. eine Abweichung nach oben dedl (U)=dU-Kurve vom linearen Fit

im Bereich von U = 9mV. Dies ist in Abbildung 4.34 b) f ur die Messung
bei 13K und 16T gezeigt. In dieser Abbildung ist auch gut zu eken-
nen, dass bei konstanter Temperatur (hier 13 K) mit steigeneéém Feld der
ZBCP unterdreckt wird. W ahrend er auf derdl (U)=dU-Kurve bei 10T
noch deutlich prasent ist, zeigt die Kurve bei 16 T keinen ZBCP mehr
[vgl. Abbildung 4.30, Graph b)].

Die beschriebenen Beobachtung konntenefr alle Magnetfelder von 10T
bis 18 T gemacht werden und werden hier noch einmal zusammegtasst
(siehe dazu die Abbildungen D.1-D.7 im Anhang D):

Bei 18 K ist die dl (U)=dU-Kennlinie V-fermig bis auf eine paraboli-
sche Verrundung #ir jUj < 5mV mit einem Minimum bei U =0.

Bei 5K zeigen diedl (U)=dU-Kennlinien fer alle Magnetfelder einen
ZBCP sowie Anzeichen @ir Koharenzmaxima und eine Energiacke.

Mit steigender Temperatur verschwindet der ZBCP bei einer Le-
stimmten Temperatur Tzgcp , einige Kelvin dareber verschwinden
auch die Energiebicke und die Koharenzmaxima von derdl (U)=dU-
Kennlinie

Allerdings ist es schwierig, anhand derdl (U)=dU-Kurven die Temperatur
zu bestimmen, bei der die Komrenzmaxima und die Energiedicke ver-
schwinden. In Abbildung 4.35 ist zur Veranschaulichung dieFlache Axy
der Koharenzmaxima in Abhangigkeit von B und T gezeigt. Fur alle Fel-
der wird die Flache der Kolarenzmaxima auf derdl (U)=dU-Kurve, also
ihr spektrales Gewicht in der Quasiteilchen-Zustandsdicke, mit steigender
Temperatur verringert.

Im Gegensatz zur Auswertung &ir der Flache Azgcp des ZBCP ergeben
sich jedoch bei der Bestimmung vonAgy auch dann noch Werte mit
Axm > 0, wenn auf dendl (U)=dU-Kennlinien keine Anzeichen #r die
Koharenzmaxima zu erkennen sind (siehe z.B. didky -Werte bei 16 T
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fur 17 K und 18 K). Daher ist es nicht meglich, aus denAxym (T)-Kurven
die Temperatur zu bestimmen, bei der die Kolmrenzmaxima verschwinden.

T T L Abbildung 4.35: Flache Akm

r \ \ der Koharenzmaxima. Das Inset
r i x 17 zeigt fur U < 0 an der Kurve fur
F I 5K und 10T, wie die Axm -Werte
\Z- aus dendl (U)=dU-Messungen ge-
wonnen wurden: Die gestrichel-
N ten Linien markieren das Inter-
v vall 15mV <U < 5mV. Hier
wurde die Flache der Di erenzkur-
ve aus der dl (U)=dU-Kurve und
und linearem Fit bestimmt. Eben-
so wurde far U > 0 vorgegangen
und beide Flachen addiert ergaben
den Wert fer Axm .
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Diskussion  Zunachst soll die Verrundung derdl (U)=dU-Kennlinien bei

18K, die far SpannungenjUj < 5mV von einer V-Form abweichen, gekért

werden. Dazu wird angenommen, dass sich die Probe bei dies&éempe-

ratur unabhangig vom Magnetfeld im Normalzustand be ndet und dass
die Leitfahigkeit eiber die Korngrenze #ir alle Spannungen durch die oben
eingekihrten linearen Fits beschrieben werden kann. Die Verrunduag fer

SpannungenjUj < 5mV kann dann durch eine thermische Verschmie-
rung der Funktion f (U) = a+ b jUj erklart werden, die oberhalb von
jUj = 5mV die Leitf ahigkeit beschreibt. Die thermische Verschmierung
fin (U) der Leitfahigkeit ergibt sich aus der Faltung vonf mit der Ablei-

tung der Fermi-Funktion F bei 18 K [WoI85]:

p.2F]
fmn(U)= f(E) =—=F(E U;T)) dE: (4.2)
@ 18K
Ui
Das Integral lauft formal von 1 bis +1 , fur die numerische Berech-
nung wurden U; = 200mV und U, = 200mV als Integrationsgrenzen
gewahlt. In der Abbildung 4.36 a) sind die so korrigierten linearen Fits
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fur alle Magnetfelder dargestellt. O ensichtlich lassen sch die dI (U)=dU-
Kurven bei 18 K unabhangig vom Magnetfeld tatsachlich annahernd durch
eine thermisch verschmierte, V-brmige Leitfahigkeit beschreiben, die kei-
ne Anzeichen einer Energielcke zeigt. Man kann daher davon ausgehen,
dass sich die Probe im Normalzustand befand, da bei den Messgen im
Nullfeld die Leitf ahigkeit ebenfalls eine solche V-Form zeigte. Dies ist in
Abbildung 4.36, Graph b), anhand der dl (U)=dU-Kennlinie bei 32K im
Nullfeld gezeigt. Auch hier wurde die thermische Verschmieung der ober-
halb von 5mV linear verlaufenden Leitfahigkeit bestimmt.

“|  Abbildung 4.36: a)

dl (U)=dU-Kennlinien des LCCO-
Korngrenzenkontakts ~ 315E-S09
A bei 18K und verschiedenen
A Magnetfeldern,  zur  besseren
Anschauung um je 4 mA/V nach
oben verschoben. Die Kurve f (U)
zeigt jeweils einen linearen Fit

T
a an dl (U)=dU fer jUj > 15mV
und fy (U) die nach Gleichung
] (4.2) bestimmte thermische Ver-
1

schmierung von f(U). b) Die
entsprechenden Kurven bei 32K
im Nullfeld.

Es wurde also gezeigt, dass sich die Probeif alle untersuchte Magnetfel-
dern bei 18 K im Normalzustand be ndet. Der Verlauf der Phasengrenz-
linie im B T-Phasendiagramm &sst sich aus den Messungen allerdings
nicht exakt konstruieren. Jedoch wurde durch die vorangegagene Analyse
klar, dass die Linie, bei welcher der ZBCP verschwindet (sike Abbildung
4.33) nur knapp unterhalb dieser Phasengrenzlinie veduft. Der ZBCP
kann also im Sinne einer Sondeefr das obere kritische FeldB, interpre-
tiert werden. Diese Interpretation wird im Teil 4.3 noch weiter ausgebaut.
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425 Shinkosha-Proben

Alle bisher vorgestellten Ergebnisse im Hochfeld wurden amen EC-Pro-
ben gewonnen. Hier sollen nun diedl (U)=dU-Kennlinien der Kontakte

auf den S-Proben vorgestellt werden. Insgesamt konnten je vier Konakte
auf den beiden Shinkosha 24Bikristall-Proben 313S und 315S untersucht
werdent®.

In der Abbildung 4.37 sind die dl (U)=dU-Kurven von Kontakten mit

verschiedener Breite auf der Probe 313S gezeigt, die bei 5Kni Null-

feld des Hochfeldkryostaten gemessen wurden. Die Kontaktzeigten ei-

Abbildung 4.37: I (U)- und dI (U)=dU-Charakteristik von LCCO-
Korngrenzenkontakten auf der Probe 313S (S-Proben, 24 -Bikristall) bei
5Kim Nullfeld. a) Kontaktbreite 2 275 m, b) Kontaktbreite2 100 m,
c) Kontaktbreite 2 50 m und d) Kontaktbreite 2 20 m. Die Graphen
rechts zeigen den Bereich &r kleine Spannungen mit einem parabolischen
Fit an die Hintergrundleitf ahigkeit fur jUj < 3mV, sofern die meglich war.

16 Alle anderen Kontakte (au er die untersuchten, n  amlich S05, S06, S08 und S09)
waren auf beiden S-Proben kurzgeschlossen.
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ne ahnliche Charakteristik wie die dl (U)=dU-Kennlinien der Kontakte
auf den EC-Proben, d. h. eine monoton steigende Leitihigkeit feir gro e
Spannungen, Kohlarenzmaxima bei etwa 9 mV und eine Unterdeickung der
Leitf ahigkeit fer kleinere Spannungen. Beim Kontakt 313S-S08 waren die-
se Eigenschaften allerdings nur sehr schwach ausgegt [siehe Abbildung
4.37 c)]. Zudem gelang esefr diesen Kontakt nicht, die dl (U)=dU-Kurven
faur SpannungenjUj < 3mV durch eine Parabel zu mhern. Fer die ande-
ren Kontakte war dies meglich (siehe die kleinen Graphen in Abbildung
4.37). Alle Kontakte auf den S-Proben zeigten einen etwa zehnmal éheren
FlachenwiderstandR s im Vergleich zu denEC-Proben. Die Parameter der
Parabel ts und die Werte fur den FlachenwiderstandRa sind fer alle un-
tersuchten Kontakte in den Tabellen im Anhang C aufgelistet

Am au alligsten war, dass ein deutlicher ZBCP nur auf derdl (U)=dU-
Kurve des Kontakts 313S-S05 zu beobachten war [siehe Abbilchg 4.37
a)]. Bei den anderen Kontakten, auch auf der Probe 315S, warie ZBCP
entweder gar nicht zu beobachten, oder nur sehr schwach voamden. Dies
ist exemplarisch in Abbildung 4.38 fur den Kontakt 315S-S09 gezeigt.
Dieser Kontakt hatte ebenso wie der Kontakt 315E-S09, an dendie mei-

Abbildung 4.38: I (U)- und dI (U)=dU-Charakteristik des LCCO-
Korngrenzenkontakten 315S-S09 (S-Probe 24 -Bikristall) bei 4 ;2K im
Nullfeld. Der Kontakt hatte eine Breite von 2 20 m. a) Messung im
Niederfeldkryostaten und b) Messung im Hochfeldkryostaten. Das Inset
zeigt den Bereich fer kleine Spannungen mit einem parabolischen Fit an
die Hintergrundleitf ahigkeit fer jUj < 3mV.
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sten der bisher vorgestellten Ergebnisse gewonnen wurdeaine Breite von
2 20 m. Wahrend die Koharenz-Maxima beijUj 9mV und die Ener-
gieleicke deutlich ausgepagt sind, zeigt sich im Bereich kleiner Spannungen
juj < 1mV kein ZBCP.

Auf der dl (U)=dU-Kurve in Abbildung 4.38 b) ist bei U =0 noch ein Ef-
fekt des DC-Cooper-Paar-Stroms in der Ableitung zu erkenne, da diese
Messung im magnetisch abgeschirmten Niederfeldkryostateerfolgte. Um
sicherzugehen, dass diell (U)=dU-Kurve tatsachlich keinen ZBCP zeig-
te, wurde die Messung #@r einen kleineren Spannungsbereich im Nullfeld
des Hochfeldkryostaten wiederholt [siehe Abbildung 4.38 }j. Dabei wurde
eine kleine Abweichung der Leitkhigkeit von einem parabolischen Hinter-
grund beobachtet [siehe das Inset in Abbildung 4.38 b)], dieals schwach
ausgeprgte ZBCP interpretiert wurde.

Diskussion  Die Charakterisierung des Cooper-Paar-Tunnelns machte
eine Abhangigkeit der erreichtenj.-Werte vom Hersteller der verwendeten
Bikristalle deutlich (siehe Abbildung 4.3). Wie gezeigt wurde, lassen sich
ahnliche Schlussfolgerungen auch aus der Charakteristikes Quasiteilchen-
Tunnelns ziehen.

Diese Beobachtung wird in Abbildung 4.39 verdeutlicht. Hier ist die auf
die jeweilige Kontakt ache A normierte Flache Azgcp n = Azgecp =A
des ZBCP wmber der kritischen Stromdichte j. doppellogarithmisch auf-
getragen. Die Flache des ZBCP wurde anhand der Parabelgherung fer
jUj < 3mV bestimmt?’ (siehe Abbildung 4.31). Es wird klar, dass dieEC -
Proben gegember den S-Proben sowohl die loherenj -Werte aufweisen,
als auch deutlich ausgepagtere ZBCPs zeigen. Bis den zu Kontakt 315S-
S05 gelwrendem Datenpunkt liegen die Datenpunkte derS-Proben alle in
einem Bereich mit Azgcp n < 1A/cm? und j. < 2A/cm?, wahrend die
Datenpunkte der EC-Proben alle dariber liegen. Dies ist in Abbildung
4.39 durch zustzliche Linien verdeutlicht.

Die Kkleineren j.-Werte an den S-Proben deuten darauf hin, dass an der
Korngrenze in diesen Filmen die Kopplung des supraleitende Kondensats
eiber die Barriere hinweg sehr klein war. Da die Proben 313E uth 315E fer
beide Substrathersteller jeweils im gleichen MBE-Lauf hegestellt wurden,
ist es wenig wahrscheinlich, dass dies an einer schlechter®ualitat des

17Fur den Kontakt S08 (Kontakt ache A = 0;9 10 ®cm?), dessen dI (U)=dU-
Kennlinie auf beiden Proben 313S und 315S weder einen ZBCP ze igte, noch sich durch
eine Parabel nahern lie, wurde der FI ache Azgcp = 0 formal der Wert 9 nA zugeord-
net, um eine logarithmische Darstellung zu erm eglichen.
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Abbildung 4.39: Auf die Kontakt ache normierte Flache Azgcp n
des ZBCP auf den dl (U)=dU-Kennlinien bei 5K im Nullfeld, aufgetra-

gen eber der kritischen Stromdichte j. des DC-Cooper-Paar-Stroms bei
4,2 K. Die Datenpunkte sind f ur alle 26 untersuchten Kontakte gegeben.
Die zusatzlichen Linien sollen der Orientierung dienen.

LCCO-DeunnIms auf den S-Proben liegt. Dass die Quali®t der LCCO-

Deinn Ime unabh angig vom Substrat war, zeigt Abbildung 4.40. Hier sind
R(T)-Messungen im Nullfeld und bei 1 T an zwei LCCO-Dunn Imen auf

Substraten von beiden Herstellern gezeigt. Der Verlauf deR(T)-Kurven

im Bereich desWUbergangs in den nichtresistiven Zustand ist sehmhnlich

und die Temperatur, bei der der Widerstand des Films verschundet, ist

die gleiche.

Daher kann man vermuten, dass die Korngrenze auf den Substtan der

S-Proben nicht von der gleichen Qualitat wie auf den Substraten derEC-

Proben ist in dem Sinne, dass es sich nicht um einen homogersolierende
Barriere handelte. Statt dessen lennten sich an der Korngrenze Sarstellen

gebildet haben, die als Streuzentrendr die Tunnelprozesse wirkten.

Dies erklart auch, warum der ZBCP in den S-Proben deutlich schwacher
ausgeprgt war. Die bereits erwahnten Streuzentren verhindern, dass die
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Abbildung 4.40: R(T)-Messung
im Nullfeld und bei 1T an LCCO-
Denn Imen auf den Proben 308B
(EC-Probe) und 313S (S-Probe).

Quasiteilchen elastischeiber die Korngrenze tunneln konnen, so dass die
Bildung von Andreev-gebundenen Zusanden bei der Fermi-Energie er-
schwert wird'8. Allerdings ist zu beachten, dass zumindest ein gewisser Tle
der Quasiteilchen immer noch elastisch tunneln konnte, wieadie Beobach-
tung der Koharenzmaxima und der Energieticke in dendl=dU-Kennlinien
zeigte.

Es ist jedoch bekannt, dass ein ZBCP durch Unordnung, wie siez.B.
durch Sauersto -Fehlstellen hervorgerufen wird, unterdreickt werden kann
[Apro8]. Daher ist es meglich, eine Quasiteilchen-Tunnelkennlinie zu beob-
achten, ohne darauf einen ZBCP zu ndert®. Es lasst sich schlussfolgern,
dass die Tunnelcharakteristik von Korngrenzenkontakten ghr stark von
den Eigenschaften der Barriere ablngen, die wiederum von der Qualiat
der verwendeten Bikristall-Substrate abhangt. Darauf wird im folgenden
Teil 4.3 noch genauer eingegangen.

18Ein solches Argument wurde bereits bei der Diskussion der Tr ikristallexperimente
an den n-dotierten Kupraten vorgeschlagen [Tsu00b].

19siehe dazu z.B. [Bis02]. Hier wurde das Fehlen der ZBCP zus atzlich durch eine
thermische Verschmierung der dl (U)=dU-Kennlinie erkl art.
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4.3 Schlussdiskussion

4.3.1 ZBCP als Zeichen der d-Wellen-Symmetrie

Die zentrale Beobachtung dieser Arbeit war der ZBCP auf derdl (U)=dU-
Kennlinien des Quasiteilchen-Tunnelns bei mehr als der Elfte der unter-
suchten LCCO-Korngrenzenkontakte. Das Verhalten des ZBCFm B T-
Phasendiagramm und insbesondere das Verschwinden b€} zeigten deut-
lich, dass der ZBCP verursacht wurde durch eine Erl®ohung der Quasi-
teilchen-Zustandsdichte bei der SpannungU = 0 aufgrund von ABS bei
der Fermi-Energie, die eine direkte Folge einal,. .-Symmetrie des Ord-
nungsparameters in LCCO waren. Diesed-Wellen-Symmetrie wurde fer
LCCO bereits mit anderen phasensensitiven Methoden gezeigChe03].
In den letzten Jahren haben sich auch #ér die anderen n-dotierten Ku-
prate NCCO und PCCO die Beweise verdichtet, dass es sich beiiglsen
Materialien um d-Wellen-Supraleiter handelt (siehe Abschnitt 2.3.1). Die
d-Wellen-Symmetrie scheint daher eine universelle Eigenbaft der Kuprat-
Supraleiter zu sein.

Es stellt sich die Frage, warum der ZBCP bei Messungen an SiSund
NIS-Kontakten mit n-dotierten Kupraten in vielen Arbeiten nicht beob-
achtet wurde (siehe Seite 52). Diesésst sich mit den Ergebnissen die-
ser Arbeit erklaren. Es wurde gezeigt, dass der ZBCP an den LCCO-
Korngrenzenkontakten nahezu ausschlie lich nur auf Prob@& von einem
Bikristall-Hersteller beobachtet wurde. Die Qualitat der Korngrenze, al-
so allgemeiner der Tunnelbarriere hat also einen starken Biuss auf die
dl (U)=dU-Kennlinie des Quasiteilchen-Tunnelnseber die Barriere. Da-
her sollte die Abwesenheit eines ZBCP nicht als Indiz ér eine s-Wellen-
Symmetrie gewertet werden.

Die beobachteten ZBCP waren meistens symmetrisch und zeigh im Ma-
gnetfeld nie eine Aufspaltung, wie sie theoretisch vorhergsagt wurde (sie-
he Seite 33). Diesdsst sich folgenderma en verstehen: Bei einer statischen
Vortex-Anordnung, d. h. unterhalb der Linie im B T-Phasendiagramm
bei welcher der Dunn Im resistiv wird, heben sich die Abschirmstreme,
die fur eine megliche Aufspaltung des ZBCP verursachen, gerade auf. Dies
ist in Abbildung 4.41 schematisch dargestellt.

Liegt bei heheren Magnetfeldern eine Vortex-Fussigkeit vor, kann es durch
die Fluktuation der Vortizes zu einer Aufspaltung des ZBCP kommen. Al-
lerdings ist davon auszugehen, dass diese Aufspaltung auédZeitskala des
Experimentes (einige Sekunden) verschmiert wird, so dassed ZBCP auf
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der dI (U)=dU-Kurve keine Aufspaltung zeigt. Ein weiterer Grund fer die
fehlende Aufspaltung des ZBCP lennten megliche Serstellen an der Korn-
grenze sein. Dieseefhren zu einer starken Unterdrickung der Aufspaltung
[zar08].

4.3.2 Bo-Problematik

Es wurde gezeigt, das der ZBCP durch ABS verursacht wurde, ab direkt
mit der supraleitenden Phase verbunden war. Dies zeigte dicz. B. im Ver-

schwinden des ZBCP im Nullfeld beiT.. Daraus ergab sich eine magliche
Interpretation des ZBCP als Sonde #ir das obere kritische FeldB..

Dies legten die in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Beobachtangen nahe. Hier
wurde gezeigt, dass der ZBCP bei einer bestimmten TemperatuT stets
bei einem bestimmten FeldBzgcp unterdreickt wurde. In Abschnitt 4.2.4

wurde zudem nachgewiesen, dass mit dem ZBCP auch andere Détgauf
der dl (U)=dU-Kennlinie, die mit der supraleitenden Phase verkmipft sind,

verschwanden.

Um diese Beobachtungen zu quanti zieren, wurden in einenB T -Phasen-
diagramm in Abbildung 4.42 die Werte fur Bzgcp und Tzgcp eingetragen
(vgl. die Tabellen 4.5 und 4.4), zusammen mit weiteren Punkén, die an
anderen Kontakten bestimmt wurden. Es stellt sich heraus, é&ss das Ver-
schwinden der ZBCP tatsachlich einer Phasengrenzlinie in der Art einer
Bc2(T)-Kurve folgt. Um dies zu zeigen, wurde in Abbildung 4.42 aub eine
nach einer modi zierten WHH-Theorie berechnete Kurve fur Bco(T) fur

eine zylindrische Fermi-Flache eingezeichnéf. Die Herleitung dieser Kur-

ve wird im Anhang E gegeben. Im Vergleich zur WHH-Theorie #r einen

20Eine solche Fermi-F| ache erscheint fer die schichtartig aufgebauten Kupratsupra-
leiter angemessen.
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Abbildung 4.42: B  T-Phasendiagramm. Fer die Werte Bgy siehe Ab-
bildung 4.13. Fur die Bzgcp *- und die Tzgcp *-Werte siehe die Tabellen
4.5 und 4.4. Die mit ** gekennzeichneten Werte stammen von Me ssungen
am Kontakt 315E-S09, die mit *** gekennzeichneten Werte von Messungen
am Kontakt 308B-S09 (beide in T mbingen ). Die Linie zeigt eine numerisch
bestimmte Kurve fur Bc2(T) nach Gleichung (E.4).

Supraleiter mit einer spharischen Fermi-Flache ist der Wert von B¢, (0) bei
einer zylindrischen Fermi-Flache kleiner:

dBcZ(T)

T=Tc

(4.3)

Die theoretische B¢,(T)-Kurve wurden an T, = 29K und an die Steigung
dB=dT 1;4T/K unterhalb von T. angepasst'.

Mit dieser Anpassung wurde erreicht, dass alle Punkte der ZBP-Phasen-
grenzlinie nur einige Kelvin unterhalb der B.,(T)-Kurve lagen. Das Ver-

217u beachten ist allerdings, dass die lineare Extrapolation der Bzgcp -Punkte die
T-Achse deutlich unterhalb von T¢ bei etwa 25K schneidet. Daf ur kennen Fluktuati-
onse ekte verantwortlich gemacht werden.
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schwinden des ZBCP kann also als eine untere Grenze vdy,(T) interpre-
tiert werden. Da die dI (U)=dU-Kurven knapp oberhalb der Temperatur,
bei welcher der ZBCP verschwindet, keine weiteren Signatwen der Su-
praleitung zeigen, kann davon ausgegangen werden, dass dieAbbildung
4.42 gezeigteBq»(T)-Kurve nahe an der Ubergangslinie in die normallei-
tende Phase liegt. Fur B¢2(0) ergibt sich nach Gleichung (4.3) ein Wert
von 24 T. Dies ist deutlich heher, als nach den (T)- und (B)-Messungen
zu erwarten gewesen wre?2. Allerdings erstaunt dies nicht, da die Bestim-
mung von B¢, aus dem resistiventbergang bei den HTSL-Kupraten stets
mit einer gro en Unsicherheit behaftet ist. Zur Verdeutlic hung ist in Ab-
bildung 4.43 eine Messung des Nernst-Signals in NCCO gezeiyvan03].
Mit dem Verschwinden des Nernst-Signals im Magnetfeld wure hier B,

durch Pfeile markiert. Adaptiert
aus [Wan03].

2.5 T T
A B
10y,
20F = |+
18K T "!\_
D2 24 \:ﬁ:\
g 1.5 2 &4&:\*
=
2 T T15K 20 25 Abbildung 4.43:  Vortex Nernst-
u?‘1 o ®) Signal e, (B) in NCCO, zusammen
< o(ar) mit (B) bei T = 14K. Der Pfeil
zeigt B¢2(14K) in der  (B)-Kurve,
10 die durchgezogenen Linien zeigen
0524 1 manuelle Fits an (H). Das In-
o & set zeigt Bo2(T) mit ey (Bc2(T)) =
0, der Punkt (14K; 5;5T) ist
0.00 —

2 4 6 8 10 12
HoH(T)

bestimmt. Bei 14K ergab sich so z.B.B., 5;5T. Bei diesem Feld zeigt
die (B)-Kennlinie bei 14K keine sichtbare Abweichung von ,, so dass
aus der Betrachtung des resistivertJbergangs alleine sich keine Schlussfol-
gerungeneber B, ziehen lassen.

Dies gilt auch fur die (B)-Kennlinien des LCCO-Denn Ims (siehe Ab-
bildung 4.12), die bei den Punkten aus Abbildung 4.42 keine bsonderen

22ym dies zu verdeutlichen, wurden in Abbildung 4.42 auch die Bgp-Werte aus Ab-
bildung 4.13 eingezeichnet.
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Kennzeichen aufweisen. Dagegen lassen sich auf defT )-Kennlinien (Ab-

bildung 4.11) durchaus Anzeichen éir B¢, nden. Es wurde schon vor ei-
niger Zeit beobachtet, dass der in (T) von metallischem (d=dT > 0)
zu isolierendem @ =dT < 0) Verhalten bei den n-dotierten Kupraten

sublogarithmisch verlauft [Fou98]. Die Kurven aus Abbildung 4.11 zei-
gen fr hohe Felder ebenfalls ein solches Verhalten. Dies ist in Bbildung

4.44 anhand der (T)-Kurve bei 10T dargestellt. Die Abweichung vom
log(1=T)-Verhalten (bestimmt durch einen linearen Fit an die halbloga-
rithmische Darstellung) wird bei einer Temperatur signi k ant, die inner-
halb der Fehlergrenzen mit der Temperatur eibereinstimmt, bei welcher
der ZBCP im gleichen Feld von 10 T von derdl (U)=dU-Kurve verschwin-
det. Da fur B > 10T in dieser Arbeit keine (T)-Messungen am LCCO-
Deinn Im durchgef ehrt wurden, konnte diese Beobachtung éir hehere Fel-
der nicht eberpreft werden.

T T T T [ T T T T TTTT[TToae T T T T [ T T T T [TTTIT[TTTIIImTT

p pQ
Ap pQ

Abbildung 4.44: (T) an einem LCCO-DennIm bei B = 10T konstant:
a) (T) in halblogarithmischer Auftragung. Die schwarze Linie gi bt einen
linearen Fit an (T) im Bereich von 17K bis 27K an (f(T) = 89,63
32;2410gT). Die dicke graue Linie zeigt die Temperatur Tzscp , bei der bei
10T der ZBCP verschwindet (siehe Abbildung 4.42). Die d einnen, grauen
Linien links und rechts davon zeigen das Fehlerintervall von Tzgcp . b) Die
Di erenz zwischen dem linearen Fit und (T) aus a). Der Pfeil markiert
die Temperatur ( 16; 6 K), bei der die Di erenz von Null abweicht.

Es stellt sich die Frage, ob die aus der ZBCP-Phasengrenzlia bestimmte
untere Grenze vonB,(0) von 24 T tatsachlich dem oberen kritischen Feld
von LCCO entspricht. Ein solch hoher Wert ware immer noch vertraglich
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mit einer Interpretation von B, als paarbrechendes Feld aufgrund von dia-
magnetischen Abschirmstemen. Das paramagnetische kritische FeldB,
nach Gleichung(2.10), fir dass sich mit T, = 29K ein Wert von etwa 53T
ergibt, liegt deutlich heher als das oben bestimmte FeldB,.
Die ABS, die zum ZBCP fehren, bilden sich im Bereich der Korngrenze,
d.h. an der Ober ache des Supraleiters. Daher kann das Verschwinden
des ZBCP im Magnetfeld auch ein Ma fur B¢z seirf®. Allerdings ist die
Situation an der Korngrenze nicht mit der z.B. in [Tin96, S. 135-138] be-
trachteten Situation vergleichbar, da die Korngrenze ein@ SIS-Kontakt
darstellt. Daher ist das Feld B3 fur die heterogene Nukleation mit dem
Feld B¢, fur die homogene Nukleation vergleichbar.
Es ist allerdings denkbar, dass sich das obere kritische Fetlim Bereich der
Korngrenze aus anderen Ganden vom Wert des Films unterscheidet. Die
Koharenzlange (0) nach Gleichung (2.9) betragt mit B(0) = 24 T etwa
3;7nm. Der ZBCP, d. h. die ABS, sind sensitiv auf eben dieser angenskala
, SO dass die Beobachtung des Verschwindens des ZBCP in déh(U)=dU-
Kennlinien wber die Korngrenze den Verlust der Phasenkoairenz im Be-
reich einiger anzeigt.

4.3.3 Pseudogap

Ein heheres oberen kritischen Felde8., hat deutliche Auswirkungen auf
die Interpretation des T  x-Phasendiagramms von LCCO. Inshesondere
messen Experimente, bei denen der supraleitende Zustand dcin ein Ma-
gnetfeld unterdreickt werden sollte, kritisch betrachtet werden.

Fer LCCO-Korngrenzenkontakte wurde die Existenz einerPseudogapar-
tigen Unterdreckung der Tunnelleitfahigkeit in hohen Magnetfeldern be-
obachtet [Kle01, Alf03]. Das obere kritische Feld wurde hie anhand der
deutlichen Verringerung der Leitfahigkeit far hohe Spannungen durch den
resistiven Ubergang des Films bestimmt. Die Ausehrungen im vorange-
gangenen Abschnitt haben jedoch gezeigt, dass eine solcheeMode kein
guter Indikator fer B¢, ist.

Auf den dI (U)=dU-Kennlinien in hohen Magnetfeldern wurde nur weni-
ge Kelvin oberhalb des Feldes, das den ZBCP auf dedl (U)=dU-Kurven
unterdreickte, keine Energiebicke mehr beobachtet. Stattdessen zeigte die
Leitfahigkeit eine V-Form mit einer leichten Abrundung fer kleine Span-

2Ware dies tatsachlich der Fall, | age ein daraus resultierendes B¢y = 24=1;7
14T immer noch deutlich wber dem kritischen Feld, dass sich aus den (T) und (B)-
Messungen ergab.
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nungen, die durch eine thermische Verschmierung der Leighigkeit verur-
sacht wurde. Eine ahnliche Form hatte die Leitfahigkeit oberhalb von T,
im Nullfeld, also im Normalzustand. Daraus ergibt sich, das auch in ho-
hen Magnetfeldern der supraleitende Zustand, der durch de@BCP iden-
ti ziert wurde, bei Erh ehung der Temperatur direkt in den Normalzu-
stand ebergeht. Eine ausgedehntd’seudogapPhase konnte in den LCCO-
Korngrenzenkontakten nicht beobachtet werden.

Es ist anzumerken, dass eine solche Interpretation emp ndth davon ab-
hangt, welcher Wert Rg fur den Filmwiderstand gewahlt wurde, mit dem
die di=dU-Kennlinien bei resistivem Film korrigiert werden musste®*. Dies

Abbildung 4.45: dl (U)=dU-Kennlinien des LCCO-Korngrenzenkontakts
315E-S09 bei 10T und 18K: a) Wie gemessen undb) um den Filmwi-
derstand Reim = 32;9 korrigiert, d.h. Uj, = Uja | Reim und
dU:d”b = dU:d”a RFiIm .

ist in Abbildung 4.45 fur eine dl (U)=dU-Kennlinie bei 18 K und 10T ver-
deutlicht. Nach der oben ausgedihrten Interpretation befand sich die Pro-
be bereits im Normalzustand. Wahrend die unkorrigierte dl (U)=dU-Kurve
noch den Anschein erweckt, die zugrunde liegende Zustandiite weirde
eine Pseudogapartige Unterdreckung aufweisen, zeigen die korrigierten
dl=dU-Daten keinen solchen E ekt, sondern eine V-brmige Leitfahigkeit
mit einer thermischen Verschmierung #ir kleine Spannungen.

241n [AIf03] wurde wber eine solche Korrektur nicht berichtet.



Kapitel 5

Zusammenfassung und
Ausblick

In dieser Arbeit wurden insgesamt #inf optimal dotierte Filmproben des
n-dotierten Kupratsupraleiters La, xCe,CuO4 (LCCO) auf Bikristallsub-
straten untersucht. Die Proben wurden durch Molekularstrahlepitaxie und
Mikrostrukturierung hergestellt und hatten im Nullfeld ei ne Ubergangs-
temperatur T. von bis zu 30K.

Der tUbergang in die normalleitende Phase der LCCO-Bnn Ime im Ma-
gnetfeld wurde durch (B;T)-Messungen bei Temperaturen bis zu 40K
und Feldern bis zu 16 T charakterisiert. Durch die Messung de Quasiteil-
chen-Leitfahigkeit dl (U)=dU eber Tunnelkontakte, die auf den Bikristall-
substraten durch eine kanstliche Korngrenze erzeugt worden waren, konnte
die Symmetrie des Ordnungsparameters in LCCO bestimmt werdn. Die
Beobachtung von gebundenen Zugtnden (ABS) bei der Fermi-Energie, die
sich in einer ertwhten Leitfahigkeit fur U = 0 au erte (ZBCP), zeigte, dass
der Ordnungsparameter in LCCO einedy. ,2-Symmetrie hat.

Neben dem Tunneln von Quasiteilchen wurde an den Korngrenzeontak-
ten auch das Cooper-Paar-Tunneln untersucht. Dies ergab RSJ-artige
| (U)-Kennlinien und eine Modulation des kritischen Stroms| . in kleinen
Magnetfeldern, die auf eine anmhernd homogene Stromverteilung entlang
der Korngrenze hindeutete. Fuar Magnetfelder im Bereich einiger 10 T
wurde der kritische Strom vollstandig unterdreickt. Fur das | cR,, -Produkt
konnte eine schon éir andere Korngrenzenkontakte gefundene Skalierung
mit der kritischen Stromdichte j. bestatigt werden. Sehr au allig war, dass
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die j .-Werte eine Abhangigkeit vom Hersteller der Bikristallsubstrate zeig-
ten. Zwei der Proben waren von einem anderen HerstellerS-Proben) und

die Korngrenzenkontakte zeigten hier deutlich kleinerej.-Werte im Ver-

gleich zu den anderen drei Proben EC-Proben).

Diese Abhangigkeit konnte auch bei der Untersuchung des Quasiteilobn-
Tunnelns besttigt werden. Der oben ervahnte ZBCP wurde nahezu aus-
schlie lich an Korngrenzenkontakten auf den EC-Proben beobachtet. Die-
ser Einuss der Barrierenqualitat auf den ZBCP machte deutlich, dass
dl (U)=dU-Kurven, die keinen ZBCP zeigen, nicht unbedingt auf eines-

Wellen-Symmetrie des Ordnungsparameters hinweisen.

Die Untersuchung des ZBCP auf derdl (U)=dU-Kurven des Quasiteilchen-
Tunnelns in hohen Magnetfelder ergab, dass dieser auch alo8de fur den

Ubergang in die normalleitende Phase inB T -Phasendiagramm interpre-
tiert werden kann. Es wurde beobachtet, dass der ZBCP in hohe Feldern

- Abbildung 5.1: B T-Pha-
- sendiagramm von LCCO, wie es
in dieser Arbeit gefunden wurde.
Die Linie zwischen dem Vortex-
Gitter und der Vortex-Fl| essigkeit
entspricht dem resistiv bestimm-
ten kritischen Feld (siehe Abbil-
4 dung 4.13), die Linie am ¥Ubergang
in die normalleitende Phase ent-
spricht der Kurve, die aus den
Tunnelmessungen erhalten wurde
(siehe Abbildung 4.42).

bis zu 16 T bei einer charakteristischen TemperaturTzgcp (B) von den
dl (U)=dU-Kurven verschwand und dass dieseeir hehere Temperaturen
die gleiche Form zeigten, wie diedl (U)=dU-Kurven oberhalb von T im
Nullfeld. Dadurch ergab sich ein modi ziertes B T-Phasendiagramm,
das in Abbildung 5.1 dargestellt ist. Die durch resistive Messung (d. h.
(T) und (B) am LCCO-DennIm) bestimmte Linie des kritischen Fel-
des wurde hier als Phasengrenze zwischen einem Vortex-Gét und einer
Vortex-Fl essigkeit gedeutet. Extrapoliert auf T = O ergibt sich fer diese
Phasengrenze ein kritisches Feld von etwa 8 T. Dieser Wert wule bisher
als B¢2(0) von LCCO interpretiert. Aus der Beobachtung des ZBCP im
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B T-Phasendiagramm folgt aber, dass detJbergang in die normalleiten-
de Phase erst bei einem viel bheren Feld passiert. Anhand einer numerisch
bestimmten B, (T)-Kurve, die an die Phasengrenzlinie, bei der der ZBCP
verschwand, angepasst wurde, ergab sicB.»(0) 24T, also der dreifache
Wert des resistiv bestimmten kritischen Feldes.

Die Beobachtung, dass sich die supraleitende Phaseber einen weitaus
gre eren Bereich desB  T-Phasendiagramm erstreckt, als die resistiven
Messungen ergeben, hat Konsequenzemrfdie Existenz einer meglichen
PseudogapPhase in LCCO. Die vorgestellten Messungen der Quasiteil-
chen-Leitfahigkeit in hohen Feldern zeigten, dass diePseudogapPhase
entweder gar nicht vorhanden ist, oder nur in einen deutlich kleinerem
Temperaturbereich existiert, als bisher vermutet.

Der in dieser Arbeit gefundene, hohe Wert éir B;»(0) und die daraus resul-
tierende kleinere Koharenzlange wirde den Unterschied in diesen Werten,
der zwischen denn-dotierten und den p-dotierten supraleitenden Kupra-
ten besteht, verringern. Fer das p-dotierte LSCO (optimal dotiert mit
T. 40K) wurde z.B. ein resistiv bestimmtes kritisches Feld vonetwa
50T gefunden [And99]. Allerdings ist es aufgrund der an LCCCOgewonne-
nen Erkenntnissen durchaus meglich, dassB., noch deutlich heher liegt.
Solch gro e Magnetfelder sind jedoch auf der Zeitskala, digferr die Mes-
sung des ZBCP mit der in dieser Arbeit verwendeten Methode mtig ist
(einige Sekunden), bisher noch nicht realisierbar.

DasB T-Phasendiagramm von LSCO asst sich mit dem ZBCP vorerst al-
so nur knapp unterhalb von T sondieren. Zu diesem Thema werden derzeit
in der Gruppe in Tebingen Untersuchungen des Quasiteilchen-Tunnelns an
LSCO-Korngrenzenkontakten durchgetihrt. Diese zeigen im Nullfeld einen
ZBCP mit ahnlichen Eigenschaften wie der bei LCCO beobachtete ZBCP.
Experimente in hohen Magnetfeldern werden zeigen, ob die idieser Ar-
beit vorgeschlagene Methode zur Bestimmung des oberen kisichen Feldes
sich auch bei LSCO und neglicherweise noch anderen Kupratsupraleitern
anwenden hsst.






Anhang A

MBE-Prozess

Zur Tabelle A.1 und zur Abbildung A.1 siehe Seite 59.

Name | La Ce Cu Tsub | Tred | tred
Rate | Rate | Rate | ( C) | ( C) | (min)
(Als) | (Als) | (Als)
Erster MBE-Lauf (August 2004)
306B
306T | 8,3 11 4,2 650 | 555 | 50
308B
308T | 8,3 1,1 4,2 649 | 581 | 60
313S
313E | 8,3 1,1 4,3 664 | 585 | 80
315S
315E | 8,3 11 4,6 667 | 578 | 100
Zweiter MBE-Lauf (Dezember 2004)
498T | 8,2 1,2 4,0 680 | 564 | 80
501T | 8,1 1,6 4,0 678 | 559 | 90

Tabelle A.1:  Parameter fer den MBE-Prozess. Zur Bezeichnung der Pro-
ben siehe Tabelle 3.1. Die Ozon-Flussrate war bei allen Proken 2; 50 sccm,
wahrend die Position der Ozon-Dese beim ersten MBE-Lauf bei 155 mm
und beim zweiten MBE-Lauf bei 145 mm lag.
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Abbildung A.1: Wahrend des zweiten MBE-Laufs optimierten Parame-
ter. a): Intensit at des (006)-Re exes der XRD-Messung. b) : Spezi scher
Widerstand  bei Raumtemperatur (Quadrate) und T. des Ubergangs in
die supraleitende Phase (Kreise). Die Pfeile zeigen jeweit die optimalen
Parameter an.



Anhang B

Maskengeometrie

Zur Tabelle B.1 und den Abbildungen B.2-B.3 siehe Seite 63. Bs Design
fur die Bikristall-Masken wurde von K. Ehrhardt erstellt [Eh r02], wahrend
das Design #r die Tetrakristall-Masken von B. Chesca stammt. Die Ab-
bildung B.1 zeigt exemplarisch zwei SQUIDs auf den Bikristdl- und den
Tetrakristall-Proben. Im Fall des Tetrakristalls sind im S QUID-Loch die
Korngrenzen und der Tetrakristall-Punkt zu erkennen.

a) b)

100 pum

Abbildung B.1: Zur Geometrie der SQUIDs: a) Bikristall-Probe (gezeigt
ist ein Ausschnitt des SQUID S11) und b) Tetrakristall-Probe (gezeigt ist
ein Ausschnitt des 0- -SQUID). Zu den Dimensionen siehe Tabelle B.1.
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SQUID | Kontakt- | Kontakt- SQUID-Loch | SQUID-Loch
breite b acheA bs hs FlacheAs
( m) (10 8cm?) | ( m m) | (10 Scm?)

Bikristalle
S01 2 275 4,95 50 76 38
S02 2 50 0;9 50 76 38
S03 2 100 1,8 20 76 15,2
S04 2 200 3,6 200 200 400
S05 2 275 4,95 50 200 100
S06 2 100 1;8 50 76 38
S07 2 1000 | 18 20 600 120
S08 2 50 0;9 20 76 15,2
S09 2 20 0; 36 20 76 15,2
S10 2 500 9 20 300 60
S11 2 250 18 100 200 200
S12 2 100 1;8 20 24 4,8
S13 1 150 Breicke
S14 2 200 3;6 50 76 38
S15 2 275 4,95 50 76 38
Tetrakristalle
0-0
0-

- 2 1000 | 18 50 600 300

Tabelle B.1: Geometrische Parameter der SQUID-Kontakte (siehe Abbil-

dung B.1) auf den Bikristall- (siehe Abbildung B.2) und den T etrakristall-
Proben (siehe Abbildung B.3).
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Abbildung B.2: Masken fur die optische Lithographie der Bikristalle: a)
Rand-Maske, b) Goldkontakt-Maske und c¢) SQUID-Maske. Die Masken
von a) und b) sind in Bezug auf Maske c¢) im Ma stab 1:2,5 darges tellt.
An der Maske c) ist die verwendete Nummerierung der SQUIDs gezeigt
(siehe Tabelle B.1). Die Lage der Korngrenze (KG) ist durch eine Linie
gekennzeichnet.
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Abbildung B.3: Masken fur die optische Lithographie der Tetrakristalle:

a) Rand-Maske, b) Goldkontakt-Maske und ¢) SQUID-Maske. Die Masken
von a) und b) sind in Bezug auf Maske c) im Ma stab 1:2,5 darges tellt.
An der Maske c) ist die verwendete Nummerierung der SQUIDs gezeigt
(siehe Tabelle B.1). Die Lage der Korngrenzen (KG) ist durch Linien ge-
kennzeichnet.



Anhang C

Kenngr © en der LCCO-
Korngrenzenkontakte

In den folgenden Tabellen C.1 C.3 sind die Kenngm® en zur Beschreibung
der dl (U)=dU-Charakteristik im Nullfeld bei 4 ;2 5K aufgefuhrt. Alle

Messungen erfolgten im Hochfeldkryostaten. Die ParameteGqo und g gel-
ten fur die Parabelnaherung der dl (U)=dU-Kurven fer jUj < 3mV. Ra

gibt den Flachenwiderstand an mitRa = R A (dabei ist R der Wider-
stand oberhalb der Koharenzmaxima beiU = 15mV und A die Flache
des Kontakts, siehe Tabelle B.1).

313S 315S
Go g Go g
(mA/V) (AIV 3) || (mA/V) (AIV 3)
S05 11,1 400 26,0 2000
S06 1,7 75 9,0 250
S08 * *
S09 0,58 | 20 0,1 | 42
Tabelle C.1: Parameter der Parabelts fur die LCCO-

Korngrenzenkontakte auf den S-Proben, siehe Seite 151. Rir die
Kontakte mit * war keine Parabeln aherung meglich.
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308B 313E 315E
Go g Go g Go g
(mA/V) (AV 3) (mA/V) (AV 3) (mA/V) (AV 3)
S03 11,2 1700 - -
S04 26,0 5100 - -
S05 38,0 9300 166 35000 99,0 12500
S06 11,0 2200 31,0 4,6 29,0 2100
S08 5,9 1000 9,0 1,6 7,6 600
S09 9,0 210 4.8 0,38 6,4 830
S12 17,1 2800 - -
S14 47,0 6100 38,0 | 6,0 35,0 | 4000
Tabelle C.2: Parameter der Parabelts fur die LCCO-

Korngrenzenkontakte auf den EC-Proben, siehe Seite 151. Die Kontakte
mit - waren kurzgeschlossen und konnten daher nicht untersucht werden.

313S | 315S | 313E | 315E | 308B
Ra
(_cm?)
S03 - - - - 26
S04 - - - - 14
S05 184 41 3 9 13
S06 667 147 18 32 34
S08 433 214 13 32 24
S09 192 253 14 12 19
S12 - - - - 15
S14 - - 12 18 12
369 230|164 93|12 2|21 11|19 8
Tabelle C.3: Flachenwiderstand Ra der LCCO-Korngrenzenkontakte

auf den S-Proben und den EC-Proben, siehe Seite 151. Die Kontakte mit
- waren kurzgeschlossen und konnten daher nicht untersucht werden.



Anhang D

Messdaten aus Garching

In den Tabellen D.1-D.7 sind die aus dendl (U)=dU-Messungen am Kon-
takt 315E-S09 bestimmten Parameter gezeigt (siehe Abschtti4.2.3): Rg
ist der Filmwiderstand, a+ b jUj der Fit fur jUj > 5mV, Go+ g U? der

Fit fer jUj < 3mV und Azgcp die Flache des ZBCP.

T | Rrim a b Go g Azpcp
K 1 0 (MAN) | (AV ?) [ (MAN) | (AV3®) || (A)
5 37,4 16,89 0,778 16,43 225 4,037
6 37,2 17,04 0,772 16,68 200 3,544
7 37,0 17,08 0,772 17,00 166 2,849
8 36,8 17,02 0,778 17,22 152 2,345
9 36,5 17,31 0,759 17,40 136 1,815
10 36,3 17,28 0,765 17,55 135 1,320
11 36,0 17,16 0,770 17,70 128 0,970
12 35,6 17,42 0,749 17,80 115 0,685
13 35,3 17,01 0,774 17,94 112 0,473
14 34,9 17,10 0,768 18,08 110 0,234
15 34,5 17,01 0,773 18,22 105 0,224
16 34,0 17,29 0,756 18,37 101 0,128
17 33,5 17,08 0,771 18,55 95 0,046
18 32,9 17,11 0,769 18,73 88 -0,022
Tabelle D.1:  Parameter der dl (U)=dU-Messung bei 10 T, siehe Seite 153.
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Rrim a b Go g Azgcp
) 0 (MAV) | (AV 2) || (mAV) | (AV 3) (A
5 38,5 16,72 0,788 16,61 203 3,332
6 38,3 16,86 0,785 16,84 180 3,159
7 38,0 16,68 0,793 17,12 152 2,445
8

9

~

37,6 16,88 0,773 17,27 135 1,914
37,4 16,79 0,781 17,46 125 1,439
10 37,1 17,00 0,771 17,60 118 1,041
11 36,9 16,95 0,781 17,73 118 0,770
12 36,6 17,06 0,777 17,83 118 0,643
13 36,1 17,00 0,769 17,90 118 0,417
14 | 35,8 17,07 0,772 18,02 118 0,534
15 35,4 16,91 0,784 18,25 108 0,112

16 34,8 17,05 0,769 18,38 96 0,094
17 34,2 16,93 0,774 18,52 94 0,017
18 33,7 17,05 0,772 18,74 88 0,001

Tabelle D.2:  Parameter der dl (U)=dU-Messung bei 11T, siehe Seite 153.

Rrim a b Go g Azpcp
) 0 (MAV) | (AV 2) || (mAV) | (AV 3) (A
5 39,2 16,49 0,792 16,62 190 3,169
6 38,9 16,49 0,791 16,90 160 2,663
7 38,7 16,59 0,788 17,12 145 2,056
8

9

38,5 16,97 0,772 17,28 138 1,767
38,2 16,79 0,783 17,48 125 1,010
10 37,9 17,02 0,768 17,55 125 0,929
11 37,5 16,86 0,771 17,64 120 0,620
12 37,2 16,77 0,779 17,76 118 0,388
13 36,8 16,68 0,779 17,88 108 0,254
14 | 36,4 17,13 0,756 18,02 105 0,129

15 | 36,0 17,00 0,766 18,19 99 0,061
16 | 354 16,92 0,767 18,33 93 -0,020
17 | 34,8 17,05 0,760 18,48 86 -0,012
18 | 34,2 17,11 0,761 18,66 87 -0,020

Tabelle D.3:  Parameter der dl (U)=dU-Messung bei 12 T, siehe Seite 153.
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T | Rrim a b Go g Azpcp
K 1 O (MAN) | (AV?) || (mAN) | (AV 3 | (A
5 40,0 16,04 0,827 16,70 190 2,791
6 39,7 16,40 0,807 17,00 160 2,261
7 39,4 16,32 0,809 17,14 150 1,964
8 39,2 16,48 0,806 17,28 150 1,574
9 38,8 16,54 0,793 17,37 140 1,223
10 38,6 16,63 0,796 17,54 135 0,824
11 38,3 16,79 0,785 17,70 115 0,451
12 38,0 16,83 0,787 17,81 118 0,340
13 37,5 16,72 0,784 17,90 110 0,213
14 37,1 16,93 0,773 18,00 110 0,347
15 36,7 16,65 0,795 18,23 95 0,017
16 36,1 16,89 0,778 18,36 88 -0,002
17 35,5 16,93 0,777 18,55 85 -0,002
18 34,8 16,76 0,788 18,68 88 -0,001
Tabelle D.4:  Parameter der dl (U)=dU-Messung bei 13T, siehe Seite 153.
T | RFim a b Go g Azecp
K 1 O (MAN) | (AV?) || (mAN) | (AV 3 || (A
5 40,7 16,25 0,824 16,82 180 2,412
6 40,4 16,39 0,812 17,00 160 1,945
7 40,1 16,30 0,815 17,22 130 1,481
8 39,8 16,61 0,795 17,35 128 1,008
9 39,7 16,47 0,815 17,52 125 0,782
10 39,4 16,61 0,809 17,64 122 0,516
11 39,0 16,45 0,811 17,66 120 0,526
12 39,8 16,49 0,819 17,86 115 0,225
13 38,4 16,40 0,823 17,99 110 0,161
14 38,0 16,74 0,805 18,16 102 0,000
15 37,5 16,82 0,800 18,30 97 0,007
16 36,8 16,93 0,786 18,39 97 0,009
17 36,1 16,75 0,793 18,54 93 0,012
18 35,4 16,78 0,795 18,69 94 0,018
Tabelle D.5:  Parameter der dl (U)=dU-Messung bei 14 T, siehe Seite 153.
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T | Rrim a b Go g Azpcp
K1 0O (MAV) | (AV?) || (mAN) | (AV 3 | (A

~

5 41,4 16,15 0,829 16,80 175 2,251
6 41,2 16,13 0,833 17,01 160 1,763
7 40,9 16,40 0,813 17,20 141 1,264
8
9

40,7 16,59 0,808 17,35 130 0,968
40,4 16,47 0,812 17,48 127 0,607
10 | 40,0 16,31 0,814 17,52 127 0,480
11 39,7 16,45 0,809 17,62 121 0,367
12 39,3 16,43 0,806 17,75 115 0,175
13 39,0 16,46 0,813 17,92 114 0,155
14 | 38,5 16,73 0,794 18,09 100 -0,017

15 | 38,0 16,81 0,790 18,23 96 -0,001
16 | 37,4 16,71 0,796 18,38 92 -0,030
17 | 36,8 16,81 0797 18,55 88 -0,021
18 | 36,0 16,83 0,794 18,70 85 -0,013

Tabelle D.6:  Parameter der dl (U)=dU-Messung bei 15T, siehe Seite 153.

Rrim a b Go g Azpcp
) 0 (MAV) | (AV 2) || (mAV) | (AV 3) (A
5 42,0 16,04 0,838 16,86 177 1,819
6 41,8 16,08 0,839 17,07 155 1,472
7 41,5 16,15 0,831 17,23 140 0,970
8

9

41,3 16,11 0,838 17,35 135 0,827
41,0 16,41 0,819 17,50 125 0,396
10 | 40,7 16,19 0,832 17,57 120 0,381
11 | 40,3 16,43 0,812 17,64 120 0,382
12 | 40,0 16,36 0,821 17,83 109 0,005
13 39,6 16,34 0,822 17,95 106 -0,063
14 | 391 16,74 0,796 18,07 101 -0,033

15 | 38,6 16,50 0,814 18,21 98 -0,028
16 | 38,0 17,00 0,786 18,37 93 -0,027
17 | 37,2 16,45 0,810 18,50 90 0,014
18 | 36,4 16,63 0,803 18,67 87 0,028

Tabelle D.7:  Parameter der dl (U)=dU-Messung bei 16 T, siehe Seite 153.
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In den Abbildungen D.1-D.7 sind die dI (U)=dU-Messungen bei Magnet-
feldern von 10T bis 16 T fur 5K T 18K am Kontakt 315E-S09 in

Garching gezeigt. Die Kurven fir T > 5K wurden zur besseren Anschau-
ung jeweils um 2mA/V nach oben verschoben. Diedl (U)=dU[T]-Kurve,

bei der kein ZBCP mehr auf den Kennlinien sichtbar ist, ist mit einem

Pfeil markiert. Die durchgezogenen Linien zeigen jeweilsieen linearen
Fit Form f = a+ b jUj fur jUj > 5mV mit den Parametern a und b aus
den Tabellen D.1-D.7.

Die Abbildungen D.8-D.14 zeigen:a) eine vergm® erte Darstellung der

dl (U)=dU im Bereich des ZBCP zusammen mit einem Parabel t der Form
G(U) = Gg+ g U? (durchgezogene Linie) éir jUj 3mV (Werte fur Go

und g siehe Tabellen D.1-D.7),b) die Dierenz von dl (U)=dU und dem

jeweiligen Parabel t aus a) und c¢) die Flache Azgcp der Kurven aus b),

zusammen mit einem linearen Fit an dieAzgcp (T)-Kurve mit Azgcp > 0

(durchgezogene Linie) und dem Fehlerbereich des Fits (gemiktete Linien).

Abbildung D.1: dl (U)=dU-Kurven fur B = 10T, siehe Seite 157.
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Abbildung D.2: dl (U)=dU-Kurven fur B = 11T, siehe Seite 157.

Abbildung D.3: dl (U)=dU-Kurven fur B = 12T, siehe Seite 157.
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Abbildung D.4: dl (U)=dU-Kurven fur B = 13T, siehe Seite 157.

Abbildung D.5: dl (U)=dU-Kurven fur B = 14T, siehe Seite 157.
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Abbildung D.6: dl (U)=dU-Kurven fur B = 15T, siehe Seite 157.

Abbildung D.7: dl (U)=dU-Kurven fur B = 16 T, siehe Seite 157.
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Anhang E

Formeln

B(T) in der Ginzburg-Landau-Theorie

Im Folgenden wird die Herleitung der Gleichung (2.7) #ir B¢2(T) aus der
Ginzburg-Landau-Theorie erlautert. Diese Herleitung orientiert sich an
[Tin96, Kap. 4]. Ausgangspunkt ist die erste Ginzburg-Landau-Gleichung:

Fur j j2 1, was fr groe Felder B . B, gerechtfertigt ist, kann
der Term j j° vernachlassigt werdert und man erhalt die linearisierte
Ginzburg-Landau-Gleichung:

Lo

2

A = ——
0 A(T)

_| =

Hier ist o = h=e. Zudem wurde die De nition der Ginzburg-Landau-
Koharenzlange 2(T) = WZ(T)J benutzt. Nun wird ein au eres Magnet-
feld B in z-Richtung betrachtet (mit dem Vektorpotential Ay = B x) und

117 = = entspricht dem , bei dem die freie Energie des supraleitenden Zu-
stands minimal wird. Dieses  wird tief im Inneren eines Supraleiters ohne den Ein uss
eines au eren Feldes erreicht.
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in die linearisierte Ginzburg-Landau-Gleichung eingesett:
!

2 2?2
r"'2

— S A+ A2 = und mit A= B xwe, folgt
I 0 0 2(T) | & 9
2 @ 2B 2,
~2 2 — .
r —IiBx = + —_— X = ——.
0 @y 0 2(T)

Es wird nun eine Losung der Form = &kvYekz2f (x) angenommen, da in
der letzten Gleichung nur eine Abhangigkeit in x vorliegt. Mit diesem
gilt fur die linearisierte Ginzburg-Landau-Gleichung:

2 2B ?
f0 2 2 2 _
00 o) kI K OBxky + — X 2T

2B ? 1
) )+ — (x  x0)?f(x) = 2T

k2 f(x):

Im letzten Schritt wurde die Abk erzung xo = kzyB” benutzt. Nun wird die
Gleichung mit ~2=2m multipliziert:

m 2B 2 ~2

—fox ——  x xX0)HX)= =— ——— k% f(x):

RO e G ORISR melii7e s SO

Diese Gleichung entspricht der Schedinger-GleichungHf = Ef eines har-
monischen Oszillators mit dem HamiltonoperatorH = 2;nz dr+ 01 2¢2,
Fer die Eigenfrequenz! und fur die Eigenwerten E gilt ! = Z;B und

E = le) k2. Die Eigenwerte des harmonischen Oszillators sind:

1 ~2 1
E = + =~
n 5 )

- - k2 = n+ 1‘ ~@-
2m 2(Ty 7 2 m
Damit gilt f ur B:

_ o 1 1

T2 2n+1 2(T) k2

Der maximale Wert fur B = B, ergibt sich fur n =0 und k2 = 0 und es
folgt die Gleichung (2.7):

Bea(T) = ﬁo(_r):
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B(T) in der quasiklassischen Theorie

In diesem Abschnitt wird die Herleitung der B¢,(T)-Kurve fur einen Su-
praleiter mit einer zylindrischen Fermi-Fl ache aus Abbildung 4.42 darge-
stellt. Diese Berechnungen wurden von Herrn N. Schopohl duhgekihrt
[Rie91, Dah03]. Im Folgenden wird das MagnetfeldB benutzt, fur das
gilt:
0 f - ~VF

B = c2)I'T]It 0= 2K T,
Dabei ist o = h=2e das Flussquant und o die BCS-Koharenzlange. Aus-
gangspunkt ist die linearisierte gap-Gleichung in der quasiklassischen Dar-
stellung fur einen zweidimensionalerd-Wellen-Supraleiter mit einer zylind-
rischen Fermi-Flache:

T —
Inﬁ—

(E.1)

2

P R R
+ d 2cog(2) s~ dse s’ h S L

n=0 ° o 1 (n+3) 2+ 27 (&) (n+ 3)°
Das Integral mber ergibt 1, so dass diegap-Gleichung (E.1) fer s-Wellen-
und d-Wellen-Symmetrie gleich ist. Um aus dem impliziten Zusamnen-

hang Bc2(T) numerisch zu bestimmen, wird die Gleichung (E.1) weiter
umgeformt. Dazu wird folgende Identitat benutzt:

b3 1,
hot p-Re 3*ia . (E2)

n+ 1 a2+ n+ L2 a?

n=0 2 2

N[

Dies lasst sich durch einige algebraische Umformungen zeigen. Gleichung
(E.2) ist (z) die komplexe Digamma-Funktion, fur die gilt:

* 1 1

E.
n+1 n+z (E:3)

(2) =

n=0

Dabeiist =0:5772:::die Eulersche-Konstante. MitaZ = s T? 2 Bch_(T)

folgt fur die gap-Gleichung:
2 " r ! #
N = pl: dse S‘Re l,is BeMTe % :(E.4)

Te 2 B T
1

2Die Gleichung (E.3) ist g wltig fur z60; 1; 2;:::, vgl. Digital Library of Mathe-
matical Functions (http://dImf.nist.gov/Contents/GA/7]).
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Aus der Gleichung (E.4) konnte numerisch eineBch—(T)-Kurve fur 0 <
T=T. < 1 bestimmt werder?. Fur T ! 0, also T=T, 1, ergibt sich
aus Gleichung (E.4) nach einigen Umformungen:

BCZ(O) - e_

= y 0; 14: (E.5)

Far T! Te, alsoTe T Tc, lasst sich durch eine Taylorentwicklung
zeigen, das$B:,(T) linear von der Temperatur abhangt:

B 7@ T.
d Be(T) _ 2

T B T:Tc— 7—(3) 0; 24: (E.6)

) Te

Hier ist (3) = 1;2020::: die Apery-Konstante. F er das Verhaltnis aus
der Steigung vonB2(T) fur T T T nach Gleichung (E.6) und dem
Grenzwert fur B¢2(0) nach Gleichung (E.5) ergibt sich also:

B¢2(0)

—= 7

B = (S)e =0;5905:: (E.7)
T. d Bea(T) 8
¢ ar "B 1.1,

und damit die Gleichung (4.3):

dBcZ(T)
dT T=T .

c

B:2(0) 0,6 T¢ (E.8)

Die numerisch aus Gleichung (E.4) bestimmteB°Bz—(T)—Kurve ergab also
durch Division mit % die der Kurve aus Abbildung 4.42 zugrunde lie-
gendeB2(T)-Kurve. Diese B¢,(T)-Kurve fur einen Supraleiter mit einer
zylindrischen Fermi-Flache gilt sowohl #ir Supraleiter mit einer s-Wellen-

als auch mit einer d-Wellen-Symmetrie des Ordnungsparameters.

3Dazu wurden mit einem MAPLE-Programm die Nullstellen von Gl eichung (E.4) bei
einer Schrittweite von 10 2 T=T, mit einer Genauigkeit von besser als 10 4 berechnet.



Anhang F

Abk eirzungen

ABS Andreev bound state

BSCCO BiZSrZCaCu208+

BCS Bardeen-Cooper-Schrie er

BTK Blonder-Tinkham-Klapwijk

GL Ginzburg-Landau

HTSL Hochtemperatursupraleiter

LCC Leadless Chip Carrier

LCCO Las; xCeCuOq4

LSCO Lay xSrkCuOq4

MBE Molekularstrahlepitaxie

NCCO Nd, xCeCuOq4

NS-Kontakt ~ Normalleiter-Supraleiter-Kontakt

NTT Nippon Telegraph and Telephone Corporation
PCCO Pro xCecCuOq4

RCSJ Resistively and Capacitively Shunted Junction
SDJ Spatially Distributed Junction

SQUID Superconducting Quantum Interference Device

SIS-Kontakt  Supraleiter-Isolator-Supraleiter-Kontakt
SNS-Kontakt Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter-Kontakt
YBCO YBa ;Cu3Og+

ZBCP zero bias conductance peak
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