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Einleitung

1 Einleitung

Zu den aus physikalischer und technischer Sicht interessantesten Aspekten der Hoch-
temperatur-Supraleiter gehoren ihre Transporteigenschaften. Die Festkorperphysik wird
immer wieder durch neuartige Beobachtungen in verschiedenen Gebieten des viel-
faltigen Phasendiagramms der Kuprate herausgefordert. So sorgten kiirzlich verdffent-
lichte Messungen zur thermischen und zur elektrischen Leitfahigkeit fiir Aufsehen, aus
denen eine Verletzung des fiir Fermi-Fliissigkeiten fundamentalen Wiedemann-Franz-
Gesetzes hervorging. Vielen Besonderheiten der Transporteigenschaften liegen unge-
wohnliche festkdrperphysikalische Anregungen wie z.B. Spinfluktuationen zugrunde,
mit denen auch ungewdhnliche Streuprozesse verbunden sein kdnnen. Im supraleitenden
Zustand kommt auflerdem der EinfluB der Symmetrie des Ordnungsparameters hinzu.
Und schlieBlich riicken angesichts des zweidimensionalen Charakters der Kuprate — fiir
die Leitfahigkeit sind vor allem die Kupferoxidebenen von Bedeutung —, der kurzen
Kohirenzlinge und der &hnlich grofen elektrischen Abschirmlinge sowie der
besonderen Phasennachbarschaft von Supraleiter, Normalleiter und antiferromagnetisch

geordnetem Isolator auch materialkundliche Gesichtspunkte in erhhtem Male ins
Blickfeld.

Wie lohnend es nicht nur aus wissenschaftlicher Sicht ist, nach einem Verstandnis der
komplizierten Transporteigenschaften zu streben, belegen die umfangreichen Perspek-
tiven fliir Anwendungen vor allem im Bereich der Elektrotechnik. Eine der interes-
santesten Mdoglichkeiten zur technischen Nutzung von Kupratsupraleitern besteht in der
Konstruktion von Mikrowellenkomponenten fiir die Satellitenkommunikation und den
Mobilfunk, da diese Materialien bereits bei kryotechnisch relativ leicht zugénglichen
Temperaturen eine aullerordentlich geringe Hochfrequenzabsorption aufweisen konnen.
Solche Komponenten, hergestellt aus diinnen Schichten dieser Hochtemperatur-Supra-
leiter, werden gegeniiber den konventionellen Bauelementen deshalb wesentlich bessere
technische Charakteristiken haben und zugleich eine Miniaturisierung mit dem einher-
gehenden Vorzug der Raum- und Gewichtsersparnis ermoglichen.

Voraussetzung fiir solche Konzepte sind groe Fortschritte in der Materialqualitit
gewesen, die durch die Weiterentwicklung der Depositionsverfahren erreicht werden
konnten. So ist es mit dem reaktiven thermischen Koverdampfen und inzwischen auch
mit anderen Abscheideverfahren gelungen, auf einkristallinen Substraten insbesondere
die Verbindung YBa,Cu307_5, kurz YBCO oder Y-123 genannt, als prominentesten
Vertreter der Kupratsupraleiter mit einer Sprungtemperatur von etwa 90 K grof3flachig
homogen in geeigneter Qualitdt herzustellen.

Doch noch immer werden priparationsabhéngige und materialbedingte Unterschiede
festgestellt, die vor allem das Auftreten von nichtlinearem Verhalten betreffen, d.h. von
einer Verschlechterung der Transporteigenschaften bei erhohter Mikrowellenleistung.
Dies begrenzt derzeit die moglichen Anwendungsgebiete von Hochfrequenz-Bau-
clementen auf der Basis von YBCO-Diinnschichten, so daf3 auf eine weitere Material-
optimierung unter dem Gesichtspunkt der Leistungsvertriaglichkeit und bei einigen
Herstellungsverfahren auch auf eine verbesserte Reproduzierbarkeit hingearbeitet
werden muB3.

Hierzu sind detaillierte Untersuchungen der Hochfrequenz-Eigenschaften erforderlich.
Diese lassen sich durch die Oberflichenimpedanz beschreiben, deren Realteil die
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Absorption angibt und deren Imaginérteil proportional zur Mikrowellen-Eindringtiefe
ist.

Die Oberflichenimpedanz wird sowohl durch die intrinsischen Transporteigenschaften
der Kuprate als auch durch vermeidbare und unvermeidbare, herstellungsbedingte
Materialdefekte bestimmt. Hier sind insbesondere planare Inhomogenitdten zu nennen,
die von verschiedenen Arten von Korngrenzen in granularem und polykristallinem
Material iiber Inselgrenzen, die das charakteristische Spiralwachstum von hetero-
epitaktisch abgeschiedenen YBCO-Diinnschichten hervorbringt, bis hin zu Antiphasen-
grenzen sowie im Fall des orthorhombischen YBCO zu Zwillingsgrenzen reichen.

Im Forschungsgebiet der Hochtemperatur-Supraleiter gilt der Analyse von Defekten und
den aus ihnen resultierenden extrinsischen Auswirkungen auf die anwendungsrelevanten
elektrodynamischen Eigenschaften ein wachsendes Interesse. Dieses wird auch von
Bestrebungen angetrieben, kostengiinstigere Substrate einzufithren und dabei ein
erhohtes Mal3 an planaren Defekten in Kauf zu nehmen.

Vor dem Hintergrund der Materialoptimierung auf die Hochfrequenz-Eigenschaften ist
es von entscheidender Bedeutung, die intrinsischen und extrinsischen Mechanismen und
GroBen zu identifizieren, die auf die gemessene Oberflachenimpedanz Einflul nehmen,
um dann auf der Grundlage modellhafter Beschreibungen eine geeignete Parametri-
sierung einzufiihren, die die relevanten MaterialkenngroBen offenlegt, an denen die Ver-
besserung ansetzen mubf.

Solch ein Vorgehen setzt zundchst die Mdglichkeit zur umfassenden Hochfrequenz-
charakterisierung von YBCO-Proben unterschiedlicher Priparation voraus, die einen
weiten Bereich von Materialqualitdten abdecken. Erstes Ziel dieser Arbeit ist es deshalb,
einen MeBaufbau zu konzipieren und zu erstellen, der die Bestimmung des Oberflachen-
widerstands und der Eindringtiefe in Abhédngigkeit von der Temperatur und von der
beaufschlagten Leistung bzw. Hochfrequenz-Feldstirke, d.h. im linearen und im nicht-
linearen Bereich, bei verschiedenen Frequenzen zwischen 9 und 20 GHz erlaubt. Die
Dynamik des Aufbaus muf} so ausgelegt sein, dal empfindliche Messungen sowohl an
Diinnschichten von hochster Qualitdt als auch an relativ stark absorbierenden granularen
Vollmaterialproben durchgefiihrt werden konnen. Als Ergidnzung zu den bislang fiir
vergleichbare Aufgaben verwendeten abgeschirmten dielektrischen Resonatoren oder
Streifenleitern ist als Basis ein Hohlraumresonator ohne Dielektrikum vorgesehen.

Wihrend im linearen Bereich bereits Verfahren zur Messung und Auswertung der Ober-
flaichenimpedanz etabliert sind, fiihren dieselben Methoden bei nichtlinearem Verhalten
zu keinen sinnvollen Ergebnissen. Die zweite wesentliche Aufgabe besteht daher darin,
ein Konzept zur Darstellung von Nichtlinearitdten auszuarbeiten. Dariiber hinaus ist
eine neuartige Untersuchungsmethode entwickelt worden, die nicht nur die Feldstirke-
abhingigkeit und die sie kennzeichnenden Parameter liefert, sondern auch Hinweise auf
die Dynamik, d.h. die zeitliche Entwicklung, des nichtlinearen Verhaltens gibt und
genaue Analysen von thermischen Effekten erlaubt, die mit der Hochfrequenzdissi-
pation einhergehen konnen. Diese meBtechnische Neuerung fult auf einer detaillierten
Berechnung des zeit- und frequenzaufgelosten Verhaltens von schwach geddmpften
Resonatoren.

Da in der Literatur sehr unterschiedliche Arten von nichtlinearem Verhalten dokumen-

tiert sind, geht es in dieser Arbeit hinsichtlich der feldstidrkeabhidngigen MeBergebnisse
zundchst einmal darum, die Beobachtungen zu sammeln und zu klassifizieren, bevor

2
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nach Verallgemeinerungen gesucht und eine empirische Parametrisierung eingefiihrt
werden kann.

Im linearen Bereich hingegen gibt es fiir das intrinsische Verhalten geeignete Modelle,
die das Auffinden der GroBen ermoglichen, die die Oberfldchenimpedanz entscheidend
beeinflussen. Es liegt auf der Hand, da3 hier unter anderem solche Parameter zu nennen
sind, die elektronische Anregungen und Streuprozesse beschreiben.

Fiir extrinsische Beitrdge steht mit dem sog. weak-link-Modell ein entsprechendes
Instrument zur Verfiigung, das jedoch nur auf granulares Material anwendbar ist. Nun
werden in dieser Arbeit jedoch nicht nur solche Materialqualitdten, in denen Grof3-
winkel-Korngrenzen in weiten Abstinden dominieren, untersucht, sondern auch Diinn-
schichten, in denen die auftretenden planaren Inhomogenititen die Transporteigen-
schaften in wesentlich geringerem Maf3e storen, dafiir aber in erheblich hoherer Dichte
vorliegen konnen. Deshalb muf3 ein Modell fiir beliebige Arten von Defektflichen
formuliert werden, das das weak-link-Modell als Grenzfall enthilt und das eine Behand-
lung von extrinsischen Einfliissen fiir alle Materialklassen auf einer gemeinsamen Basis
erlaubt.

Zur Uberpriifung dieses Modells werden granulare Vollmaterialproben mit wohl-
definierter Mikrostruktur untersucht, bei denen nachgewiesen werden kann, dafl die
extrinsischen Eigenschaften vollkommen {iiber die intrinsischen dominieren. Ob auch
bei den besten Diinnschichten extrinsische Einfliisse eine Rolle spielen, soll geklart
werden, indem zunéchst versucht wird, die MeBergebnisse mit Berechnungen auf der
Grundlage der mikroskopischen Theorien und eines phdnomenologischen Modells der
Supraleitung zu vergleichen, um so den intrinsischen Anteil zu erfassen. Falls
Abweichungen verbleiben, wird {iiberpriift, ob das verallgemeinerte Defektflichen-
modell diesen gerecht wird.

Mit Hilfe des Modells fiir die extrinsischen Beitrige und der Beschreibungen der
intrinsischen Eigenschaften konnen auf diese Weise schlieBlich die KenngréBen und
Charakteristika herausgefunden werden, die das lineare Verhalten bestimmen und die
Anbhaltspunkte fiir die Materialoptimierung bieten.

Hinsichtlich der nichtlinearen Effekte gibt der Vergleich der Nichtlinearitit der
granularen Modellsubstanz mit dem nichtlinearen Verhalten der Diinnschichten in den
verschiedenen Qualitdten Aufschlufl dariiber, inwieweit extrinsische Einfliisse fiir die
Feldstirkeabhdngigkeit der Oberflichenimpedanz von epitaktischen Schichten verant-
wortlich sind.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beginnen mit einem Kapitel tiber die Grundlagen zur
Oberflachenimpedanz von Normal- und Supraleitern sowie zur Hochfrequenz-MeB-
methode. Dieses ist so ausfiihrlich gehalten, dafl alle Zusammenhidnge, die bei der
Datenauswertung oder der Interpretation und der modellhaften Beschreibung der Ergeb-
nisse Anwendung finden, explizit dargelegt werden.

Es folgt im Kapitel MeBaufbau und Charakterisierungen eine Beschreibung des MeB-
systems, der Datenaufbereitung und der untersuchten Proben.

Anschlieflend stellt das Kapitel MeBergebnisse zunichst die Beobachtungen im linearen
Regime zur Temperaturabhéngigkeit der Oberflaichenimpedanz vor und geht danach auf
die Feldstirkeabhidngigkeiten ein, die sich nach unterschiedlichen Arten von Nicht-
linearititen klassifizieren lassen. Der dritte Teil dieses Kapitels zeigt auf, welche

3



Einleitung

Erkenntnisse mit Hilfe der neuartigen MeBBmethode der verstimmungsabhingigen Puls-
sequenzanalyse im Hinblick auf das nichtlineare Verhalten gewonnen werden kdnnen.
Das abschlieBende Kapitel Diskussion legt den Schwerpunkt auf die Beschreibung der
temperaturabhéngigen MeBdaten mit den Modellen zur intrinsischen Hochfrequenz-
Supraleitung, aus der ein Verstdndnis der temperaturabhingigen Streurate erarbeitet
wird, sowie mit dem erweiterten Defektflichenmodell, das intrinsische und extrinsische
Beitrdage zum Hochfrequenzverhalten berilicksichtigt und aus dem die zur Material-
optimierung relevanten Kenngréfen hervorgehen. Die beobachteten Feldstdrkeabhin-
gigkeiten werden mit den Vorhersagen bekannter nichtlinearer Mechanismen ver-
glichen.

Mit einer Zusammenfassung und Anhédngen zum verallgemeinerten Korngrenzenmodell,
zur Elektrodynamik des Resonators, zu Vielfachreflexionen an Impedanzspriingen und
zur Berechnung von Stérungen des Resonators endet die Abhandlung.



Grundlagen

2 Grundlagen

Im Hochfrequenzbereich werden die elektronischen Transporteigenschaften von
elektrisch leitenden Festkdrpern durch die Oberflichenimpedanz Zs beschrieben. Zur
experimentellen Bestimmung des Real- und Imaginarteils dieser GroRe kann die Giite
und die Resonanzfrequenz eines zu elektromagnetischen Schwingungen angeregten
Hohlraums beobachtet werden. Dieses Kapitel stellt hierzu die Grundlagen zusammen
und behandelt die Verknupfung zum Gleichstromtransport, charakterisiert durch den
spezifischen Widerstand.

2.1 Die Oberflachenimpedanz

Die Materialeigenschaften von Normalleitern und Supraleitern in Hochfrequenzfeldern
lassen sich durch die Oberflachenimpedanz Zs darstellen, deren Realteil als Oberflachen-
widerstand Rs bezeichnet wird und die Hochfrequenzabsorption angibt und deren
Imagindrteil, die Oberflachenreaktanz Xs, zur Eindringtiefe der elektromagnetischen
Welle proportional ist.

Die Oberflachenimpedanz ist definiert durch

E, =2, (|:| xﬁ) (2.2).

E,. = ﬁX(EXﬁ) bzw. H,, = ﬁX(ﬁ Xﬁ) bezeichnet die Tangentialkomponente des
elektrischen bzw. magnetischen Feldes an der Oberflache des Leiters und fi den in die
Oberflache des Leiters weisenden Normaleneinheitsvektor.

Kennzeichnend fir einen Leiter ist, dal ein Vektorpotential A einen Strom der Dichte J
induziert, der die Abschirmung des elektromagnetischen Feldes bewirkt. Die
charakteristische Lange fir die Abschirmung durch Strome parallel zur Oberflache ist die
Eindringtiefe A. Betrachtet man nun die Oberflache eines Leiters, deren Kriimmungs-
radien ebenso wie die Dicke des Leiters grof3 sind im Vergleich zur Eindringtiefe, so

folgt aus der Maxwell-Gleichung rotE =-0B/dt mit rotA=B=pu,H und einer
periodischen Zeitabhangigkeit des magnetischen Feldes bzw. des Vektorpotentials der
Form H(F,t) =H(F)e'“, AF,t) = A(F)e'“ fir die Oberflichenimpedanz die Gleichung

Hm (2

An(0) _ o Loy
H . (0 ©e

H e (0)

Zs =ia4uo_(|)’ ; dz=iw (2.2),

wenn die positive z-Richtung parallel zu A gewahlt wird und die tangentiale Anderung
des Hochfrequenzfeldes im Vergleich zur senkrechten wegen w/c << 1/A klein ist.

Der Oberflachenwiderstand Rs bestimmt den mittleren Leistungsflu in die Oberflache,
den der Realteil des Poynting-Vektors S angibt, geméR

el (RelfubRelfll) = Refl L = SRINL O 8
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Definiert man die Eindringtiefe A durch

- nef Ha(?)
A= Re‘(l: m dz (24)’

so ist die Oberflachenreaktanz Xs unter den Voraussetzungen von Gl.(2.2) mit der Ein-
dringtiefe verknpft Gber

Wiy A = X (2.5).

Um aus Modellen zur Beschreibung eines Normalleiters oder Supraleiters VVorhersagen
fir die Hochfrequenz-Transporteigenschaften, d.h. fir die Oberflachenimpedanz, zu
gewinnen, muf3 das Integral in GI.(2.2) bzw. das Vektorpotential berechnet werden als
Losung der Maxwell-Gleichungen im Volumen des elektrisch leitenden Materials unter
den Randbedingungen eines aufgeprégten Hochfrequenzfeldes an der Oberflache (z=0)
sowie verschwindender Feldstarken fir z>> A. Hierzu benétigt man die Material-

gleichung, die sich aus dem Modell ableitet. Sie gibt die Stromdichte J(F,t) am Ort F

zum Zeitpunkt t an, die aus den Beitragen des Vektorpotentials A(F’,t") aller Orte F’
im Materialvolumen Vp und aller um t’<0 zuriickliegenden Zeitpunkte folgt:

J(F.1)

0
- Zéag\‘/[dr':[odt' Kaﬁ(r,t;r',t') éﬁ CA(T,1) (allgemein)

9 N - (fir ein homogenes,
- J'dr .[dt K(|r T |’t O AMLY) isotropes Medium) (2.6)
Vp —00

bzw. durch Fourier-Transformation
J(K,w) = -K(K,w) Ak, w) (2.7).

Ist der Integralkern K bekannt, so laf3t sich die Oberflichenimpedanz nach Reuter und
Sondheimer [1] bzw. Dingle [2] fir homogene, isotrope Leiter in den Grenzféllen
spiegelnder und diffuser Reflexion der Ladungstréger an der Leiteroberflache berechnen.
Die Reflexion wird als spiegelnd bezeichnet, wenn die Oberflache fur die Stromdichte
und das Vektorpotential eine Symmetrieebene darstellt, und als diffus, wenn zwischen
reflektiertem und einfallendem Ladungstrager keine Korrelationen bestehen.

Fir die Oberflachenimpedanz gilt in diesen Grenzfallen:

! Der experimentellen Bestimmung der GroRe A entspricht eher die analoge Definition der Eindringtiefe
Uber das elektrische Feld, die allerdings nur fir Wechselfelder (w>0) sinnvoll ist. Unter den
Voraussetzungen von Gl.(2.2) bzw. GI.(2.5) sind beide Definitionen &quivalent. Das Eindringen des
rotationsfreien Anteils des elektrischen Feldes, dessen Quellen die freien Ladungstréger sind, wird nicht
betrachtet, da in der MeRanordnung dieser Feldanteil verschwindet. Eine zu GI.(2.4) analoge Definition
einer Eindringtiefe fir den rotationsfreien Anteil des elektrischen Feldes, der durch die entsprechende
Verteilung der freien Ladungstréger in der Oberflache abgeschirmt wird, fihrt zu der Debye-Lénge, die
sehr klein ist gegen die Eindringtiefe des divergenzfreien Anteils (i.e. die GroRe A aus Gl.(2.4)).

6
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, e dk N :
Zo. =i, 1T 1:[0 s /JOK(k,C()) fur spiegelnde Reflexion (2.8),
i K (k,w) [l
Z,, = iaylongdk |n§l+ l'lok—z’w% fiir diffuse Reflexion (2.9).

2.1.1 Die Oberflachenimpedanz im lokalen Grenzfall

In vielen Modellen liefert die Materialgleichung einen lokalen Zusammenhang zwischen
Stromdichte und Vektorpotential der Form

J(F,t) = -K, AT 1) (2.10),

d.h., der Impulsiibertrag k an das System der freien Ladungstrager verschwindet (k — 0).
Mit der komplexen Leitfahigkeit & = Ko/ iwentspricht GI.(2.10) dem Ohmschen Gesetz

—

J=GE=(0,-io,)E (2.12).

Aus dieser Materialgleichung und den Maxwell-Gleichungen ergibt sich die magnetische
Feldstarke als Losung einer homogenen Helmholtz-Differentialgleichung zu

_z 1+0,/|d]

Ha(z) =H, eV =H _(0e " 2 ™ (2.12)
mit der Eindringtiefe
) 1+ o,/|d]
Y 2.13
20,6 (2.13)
und der Wellenzahl
W, |0 -
k= \/%(1-02400 (2.14).

Betrachtet man ein in z-Richtung unendlich ausgedehntes VVolumenelement AV, in dem
die Materialgleichung GI.(2.11) gilt, mit einer Oberflache AS senkrecht zur z-Richtung,
die einem Hochfrequenzfeld ausgesetzt ist, dessen Anderungen entlang der Oberflache im
Vergleich zur Anderung in z-Richtung vernachlassigbar klein sind, so laRt sich mit der
magnetischen Feldstérke aus GI.(2.12), den Maxwell-Gleichungen® und der Definitions-
gleichung der Oberflaichenimpedanz Gl.(2.1) die Dissipation Py in AV aus der

Verlustleistungsdichte p, = Re{% E (") berechnen. Es ist

2 Der Verschiebungsstrom £ E /9t =i wé E kann wegen wE, »<< 01, im Bereich der Radiofrequen-
zen vernachldssigt oder durch eine entsprechende Erganzung von oy, beriicksichtigt werden.

7
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RelED")= [dA LR, H, (O)

R = IdV
v 25 (2.15).

N

Der Vergleich mit dem mittleren (Wirk-)LeistungsfluB in die Oberflache AS entsprechend
G1.(2.3) zeigt, daB im lokalen Grenzfall die in das Material flieRende Energie vollstandig
in dem sich von AS aus in z-Richtung erstreckenden VVolumen AV dissipiert wird, d.h.

Relf18)=1RET") (2.16).

Fir den Oberflachenwiderstand erhélt man mit GI.(2.12)

- |[WHo =~
Rs = \/ﬁ(l—azﬂap (2.17).

2.1.2 Die Oberflachenimpedanz Z¢(T,w) eines Normalleiters

Lineare elektronische Transportphdnomene in Normalleitern in einem &ufleren Feld
konnen auf der Grundlage der linearisierten Boltzmann-Gleichung mit einem
Relaxationszeitansatz fiir den StoRterm behandelt werden. Die Relaxationszeit (k)
erfalt dabei summarisch die Rickfiuhrung der durch das &ufRere Feld im Impulsraum
verschobenen Verteilung der Ladungstréger in die Gleichgewichtslage ohne genauere
Annahmen (ber die zugrundeliegenden Streumechanismen. Fir ein homogenes, isotropes
Medium mit quasifreien Elektronen der Dichte n., denen die effektive Masse m. und die
Geschwindigkeit ve an der Fermi-Flache E(IZ) = E. zugeordnet werden kann®, folgt in

lokaler Né&herung als Materialgleichung das Ohmsche Gesetz GI.(2.11) mit einer
Leitfahigkeit, die formal dem Drude-Modell entspricht:

a: — neqezrlme. g. = Jdc © g, = Jdc wr
1+iwr = 1 1+(wr)?’ 7 1+ (wr)? (2.18)
mit der Gleichstrom-Leitfahigkeit
T
O4 =
d U AC (2.19)

und der Plasmawellenlange

m, "
Ap ﬂ/m = HoNe G, Ve * (2.20).
0" "etle

(N ist die Zustandsdichte pro Spin an der Fermi-Flache.)

% Auch die Relaxationszeit wird unter diesen Annahmen konstant: T = T (ke =vg m, 21vh). — Ohne
besondere Erwéhnung ist auBerdem vorausgesetzt worden, dafl der Bereich um Eg, in dem die Fermi-
Verteilung wesentlich von der Stufenfunktion 8(Er -E) abweicht, klein ist gegen Eg, d.h. 4kgT<<E.

8
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Fihrt man noch den spezifischen Widerstand p als Kehrwert der Gleichstrom-Leitféhig-
keit oy ein, so lassen sich der Oberflaichenwiderstand und die Eindringtiefe geman
Gl.(2.17) bzw. GI.(2.13) schreiben als

Rsz%; A= 2(5,1 (1+wr) 2.21).
0

Wenn die Relaxationszeit im Vergleich zur Hochfrequenzperiode véllig vernachlassigt
werden kann®, ergibt sich mit GL.(2.5) die Oberflichenimpedanz im normalen Skin-
Effekt:

Zs=(1+i) # . Rs =X, (2.22).

Wihrend die Frequenzabhéngigkeit Zs /7 w"? unmittelbar aus dieser Gleichung folgt,
muf’ zur Bestimmung der Temperaturabhangigkeit der spezifische Widerstand bzw. die
Relaxationszeit betrachtet werden. Fiir Phononenstreuung erhélt man aus der Grineisen-
Bloch-Formel bei tiefen Temperaturen (T << ©p mit der Debye-Temperatur ©p) einen
Anstieg mit pepn 0 T°, der zu hoheren Temperaturen in ein lineares Verhalten pepnd T
ubergeht. Der allgemeine Ausdruck lautet

TH®T x>dx
Pe-pn U %g ‘(|)' (g ey (2.23).

Weitere Streuprozesse wie etwa die elastische Streuung an Storstellen, die zu einer
temperaturunabhéngigen Streurate T, ~ fihrt, kénnen niherungsweise nach der
Matthiesenschen Regel beruicksichtigt werden, nach der sich die reziproken Relaxations-
zeiten addieren, sofern die Streuprozesse voneinander unabhangig sind:

T. T (2.24).

Die Elektron-Elektron-Streuung, die der Term r..™" erfaRt, besitzt bei gewdhnlichen
Fermi-Flissigkeiten eine quadratische Temperaturabhangigkeit. Die Wahrscheinlichkeit
von Zwei-Elektronen-Prozessen ist jedoch wegen des Pauli-Prinzips sowie der Energie-
und (Quasi-)Impulserhaltung bei einer kugelférmigen Fermi-Flache mit 4kgT <<= sehr
gering, so daB der Beitrag 7..™* 0 T? in GI.(2.24) vernachléssigt werden kann. Wenn die
Fermi-Flache jedoch sogenanntes ,Nesting“® zeigt, steht den gestreuten Fermionen ein

4 Zur Bestimmung der Leitfahigkeit GI.(2.18) wurde stillschweigend die linearisierte Boltzmann-
Gleichung im stationdren Zustand verwendet, so daf? die Relaxation bereits deutlich schneller sein muf
als die Anderung des duBeren Feldes.

5 Nesting” bedeutet, da® es einen Vektor Q gibt, fir den E(IZ) + E(IZ +Q)=0 mit e=E - E.
gilt. Eine Fermi-Flussigkeit mit dieser Eigenschaft hei8t ,Nested Fermi Liquid“ (NFL). — Sowohl
Berechnungen [3, 4] als auch experimentelle Untersuchungen [5, 6] der Fermi-Flache von Kupraten

deuten in (1tm-Richtung auf Nesting hin, das je nach Dotierung der CuO,-Ebenen unterschiedlich stark
ausgepragt sein kann.
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wesentlich groReres Volumen im K -Raum zur Verfligung. Entsprechend vergroRert sich
die Haufigkeit dieser Prozesse (um etwa eine GroRenordnung), und die Temperatur-
abhéngigkeit der Relaxationsrate wird linear [7]: 1 /Teens. O T.

Bei Kupraten kénnen aufl3er Phononen zusétzliche bosonische Anregungen auftreten, die
auf antiferromagnetisch korrelierten Spins basieren. Im normalleitenden Zustand lassen
sich diese Verbindungen als Fermi-Flussigkeiten mit starken antiferromagnetischen Fluk-
tuationen beschreiben [8, 9]. Die Streuung von Ladungstragern an diesen Fluktuationen
fuhrt zu einem linearen Anstieg des spezifischen Widerstands mit der Temperatur [10,
11, 12]. Entsprechend muRR Gl.(2.24) fur Kuprate um einen Term 1 /7.4 O T erweitert
werden.

Somit kann die Temperaturabhangigkeit der Oberflachenimpedanz sowohl fir eine
konventionelle Fermi-Flissigkeit als auch fiir eine NFL angegeben werden als

oM =p,+ad und Zg Ry, X Oyp, +alT (2.25)

(fur hinreichend groRe Temperaturen), auch wenn antiferromagnetische Fluktuationen zu
berlicksichtigen sind.

Der normale Skin-Effekt beschreibt den lokalen, nichtretardierten Grenzfall, in dem die
mittlere freie Weglange £ = ve 7 klein ist gegen die Plasmawellenldnge und den von
einem Ladungstrdger an der Fermi-Flache in (dem 2r-ten Teil) einer Hochfrequenz-
periode zurlickgelegten Weg s= Ve/w

Fir eine allgemeine Berechnung der Oberflachenimpedanz eines Normalleiters, die auch
die Grenzfille des anomalen Skin-Effekts (Ap<<Z, Ap<<sg), der Relaxation
(s<< 2 << Ap) sowie der anomalen Relaxation (S<< Ap<<Z£) einschlieRt, wird der
Integralkern K aus Gl.(2.6) bzw. GI.(2.7) bendtigt. Dieser 143t sich mit den Methoden
der Quantenfeldtheorie bestimmen [13], indem die Materialgleichung fir T = 0 mit Hilfe
der Green-Funktionen geschrieben und unter Verwendung der Matsubara-Frequenzen
auf endliche Temperaturen erweitert wird. Wenn man noch bertcksichtigt, dal} der
Impulsubertrag des elektromagnetischen Feldes auf das Ladungstrégersystem begrenzt
ist (k< A7, vgl. GIn.(2.12) bis (2.14)) und somit héhere Ordnungen gegen den Fermi-
Impuls ke vernachlassigt werden konnen, und wenn die Streuung als schwach® und
isotrop angesehen werden kann, dann ist der Integralkern K durch das Integral

i BS—’N sing cos’ 9 dd

K(k,w) =
HoAe® 2‘([\/(VF Jad +i) + (kv /) sin? 9

(2.26)

gegeben. Die Grolie £ stellt in dieser Formel die mittlere freie Transportweglange dar,
die auch den Gleichstromwiderstand bestimmt’.

Zur numerischen Berechnung der Oberflachenimpedanz fur spiegelnde Reflexion geméaR
GI.(2.8) mit GI.(2.26) wurde von R. Schwab das Programm CASINOCO [15] entwickelt,
das als Eingabeparameter die Frequenz f, die Dichte n. der Elektronen, die Fermi-

® d.h., beim StreuprozeR andert sich die Phase der Wellenfunktion des gestreuten Teichens nicht (sog.
Bornsche Nédherung)
" Zum Unterschied zu der mittleren freien Weglénge, die die Impulsunschérfe eines Ladungstragers
bestimmt, vgl. [14].
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Geschwindigkeit v und die spezifische Leitfahigkeit o4 = 1/p bendtigt, so daR aus der
Kenntnis von p(T) die Temperaturabhangigkeit des Oberflaichenwiderstandes und der
Eindringtiefe oder fiir gegebene Materialparameter die Frequenzabhéngigkeit berechnet
werden kann.

2.1.3 Lineare Oberflachenimpedanz Zs(T,w) eines Supraleiters

Zu den Hochfrequenz-Transporteigenschaften im supraleitenden Zustand tragen auf3er
fermionischen Ladungstrdgern, die fur sich genommen der Boltzmann-Gleichung
geniigen, auch solche bei, die eher bosonischen Charakter haben, ndmlich die Cooper-
Paare, die aus je zwei korrelierten fermionischen Ladungstragern bestehen. Bezeichnet
man erstere als normalleitende und letztere als supraleitende Komponente und beriick-
sichtigt man die Beziehung zwischen beiden Komponenten lediglich in der Weise, dal?
die Gesamtzahl der Ladungstrager konstant bleibt und derjenigen im normalleitenden
Zustand entspricht, so erhdlt man das phdnomenologische Zweiflussigkeitsmodell der
Supraleitung.

Die Kklassische mikroskopische Theorie der Supraleitung, die BCS-Theorie [16], erklart —
in einem verallgemeinerten Sinn dargestellt — die fur das Ph&dnomen Supraleitung
signifikante Bildung von phasenkoharenten Cooper-Paaren, die makroskopisch denselben
quantenmechanischen Zustand besetzen, durch eine attraktive Wechselwirkung zwischen
Ladungstréagern an der Fermi-Flache, vermittelt durch den Austausch virtueller Bosonen,
die quantisierte Anregungen eines polarisierbaren Mediums darstellen. Aus der
charakteristischen Energie der virtuellen Bosonen und der Starke der Wechselwirkung
ergibt sich die kritische Temperatur T, unterhalb der durch Paarkorrelation eine
Energieabsenkung und somit eine Liicke im Anregungsspektrum der Fermionen entsteht.
Die Zustande, die in der supraleitenden Phase im Energiebereich + A(T) um die Fermi-
Flache fehlen, werden durch eine im Vergleich zur normalleitenden Phase erhdhte
Zustandsdichte auBerhalb der Liicke ausgeglichen. Die Richtungsabhéngigkeit der
Energieliicke A, die als Mal3 fur die Paarkorrelation auch dem Ordnungsparameter des
Phaseniibergangs in den supraleitenden Zustand entspricht, folgt aus dem Drehimpuls des
Fermionenpaares, der aus der starksten Wechselwirkungskomponente® hervorgeht, und
gegebenenfalls aus der Anisotropie des polarisierbaren Mediums.

Elektromagnetische Strahlung, deren Photonenenergie hf Kleiner ist als die zur direkten
Anregung von Elektronen Uber die Energiellicke oder die zur Paarbrechung benétigte
Energie 2|A|, kann nur von thermischen Anregungen des supraleitenden Zustandes, den
Quasiteilchen, absorbiert werden. Die Hochfrequenzabsorption von Supraleitern hangt
daher empfindlich von der Zustandsdichte und somit von der Form der Energiellicke ab.
Zur Abschirmung von elektromagnetischen Feldern tragen andererseits wesentlich die
phasenkoharenten Ladungstrégerpaare bei, daher ist ihre Dichte mit der Eindringtiefe des
Hochfrequenzfeldes eng verknipft.

2.1.3.1 Oberflachenimpedanz im Zweifltssigkeitsmodell

Im Bild des Zweifliissigkeitsmodells addieren sich die Stromdichten der supraleitenden
(d) und der normalleitenden (nl) Komponente zu einer Gesamtstromdichte, die in
Gegenwart eines Hochfrequenzfeldes dasselbe periodische Verhalten zeigt wie das
elektromagnetische Feld:

8in einer Entwicklung der Wechsdlwirkung nach den Drehimpulseigenfunktionen

11
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J=J,+3,=J,e“ (2.27).

Verwendet man zur Beschreibung der supraleitenden Komponente die London-
Gleichungen

0

a( A23,)=E wd Ox(y ?3,)=-8

(2.28),

die den lokalen Grenzfall implizieren, und fir die normalleitende Komponente das Ohm-
sche Gesetz GI.(2.11) mit der Leitfahigkeit des Normalleiters aus Gl.(2.18), so erhélt
man die Materialgleichung fir Supraleiter im Zweiflussigkeitsmodell:

j= nIqezrml—ia)r_ | -
rne 1+ (C(.)T)Z WOALZ (229)

mit der London-Eindringtiefe
A= ,/—me 2.30
/'10 ns| Qe2 ( . )

und ng, als Dichte der Ladungstrdger, die als Cooper-Paare die supraleitende
Komponente bzw. ungepaart die normalleitende Komponente darstellen. Somit lautet im
Zweiflussigkeitsmodell die komplexe Leitfahigkeit

a:_a. _ia. _qe2 nnIT —i Qe2 nnla')r2 +n_s|
YT mol+(wr)? m Ht(wr)? w (2.31)

und mit GI.(2.13) die Eindringtiefe

1+ / 241
= 1 W ~ L (firo<<a) (232
211, 0,

artu, o, 1+(01/02)2

sowie mit G1.(2.17) der Oberflachenwiderstand

1+(o,l0,)? -1
" - Jnfuom oK, (firo<<a)  (233)

o, 1+(0,/0,)°

Im Grenzfall ausgepréagter Supraleitung, d.h. wenn o1 << o, ergibt sich aus diesen
Gleichungen fur den Hochfrequenzbereich, in dem die Streurate noch groR ist gegen die
Frequenz, d.h. (wr)®<<1, eine frequenzunabhingige Eindringtiefe A =A_ und eine
quadratische Frequenzabhangigkeit des Oberflaichenwiderstandes, d.h. Xs//f und
Rs [7f 2.

Die Temperaturabhangigkeit der Oberflachenimpedanz folgt aus der temperaturab-
hangigen Ladungstrégerdichte n, der normalleitenden Komponente und gegebenenfalls

12
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der Streurate, wenn diese temperaturabhéangig ist’. Aus thermodynamischen Uber-
legungen™ [17] wurde fiir die Ladungstragerdichten im Zweifliissigkeitsmodell [18]
gefunden:

ny =N, (T/T,)* und ny =n,-n, =n,(1-(T/T,)*) (2.34).

2.1.3.2 Lineare Oberflachenimpedanz von konventionellen BCS-Supraleitern

Bel konventionellen Supraleitern findet die Paarkorrelation durch den Austausch
virtueller Phononen statt," die charakteristische Energie ist also kg©®p. Aus dieser
Wechselwirkung geht ein Paarzustand mit dem Bahndrehimpuls | =0 (s-Wellen-Paar-
zustand) hervor, und somit entspricht die Energieliicke der Symmetrie des Gitters. Die
Reichweite der Paarkorrelation gibt die Kohérenzlange & an, die in der BCS-Theorie mit
der Energielicke und der Fermi-Geschwindigkeit verknlpft ist:

& =& =0, - o) =hv, / A(0) (2.35).

Im Grenzfall schwacher Kopplung, d.h. T,/ ©p<<1, sagt die BCS-Theorie fir die
Relation zwischen der Energiellicke bei T =0 und der Ubergangstemperatur den Wert
g =2A(T=0) / ke T, = 3,5 voraus. Zur Erweiterung auf beliebige Kopplungsstarke, die
die Eliashberg-Theorie fir Elektron-Phonon-Kopplung beschreibt, kann dieses Verhaltnis
auch andere (groRere) Werte annehmen (skalierte BCS-Theorie)*. Die Auswirkung der
Kopplungsstarke auf die Temperaturfunktion A(T) / A(0) ist vernachlassigbar [14]. Als
Né&herung flr die Temperaturabhangigkeit der Energieliicke kann die Funktion

A(T) = A(0)\/coslZ (T /T,)?) (2.36)

verwendet werden.

Die Zustandsdichte auRerhalb der Energieliicke wird beschrieben durch

_ E-Eel 1o
N(E) = N, fir |[E-E.[24 (2.37).

JE-E| -&

Zustande im Bereich | E - E. | <A konnen nur durch paarbrechende (paramagnetische)
[20] oder paarschwéchende [21] Verunreinigungen (Dotierungen) auftreten. Anstelle der
Singularitat bei | E - E. | =4 tritt dann in der Zustandsdichte ein endliches, durch
(starke) Streuung zu E. hin verbreitertes Maximum bei einer effektiven Energielilicke Aq
auf, die Kleiner ist als der Betrag des Ordnungsparameters A des reinen BCS-
Supraleiters. Die Ubergangstemperatur T, wird mit wachsender Storstellenstreuung im
Fall von paarschwéchenden Verunreinigungen ebenso verringert wie die Energiellicke,
d.h. g=2Ay0)/ ke Tc mit g =1,76, wahrend bei paarbrechenden Verunreinigungen T,

° Bei konventionellen Supraleitern mit T < 30 K dominiert die temperaturunabhéngige elastische Stor-
stellenstreuung.

19 mit einer parabolischen Temperaturabhangigkeit des thermodynamischen kritischen Feldes

1 Die BCS-Theorie im engeren Sinn sieht eine attraktive Wechselwirkung zwischen Elektronen durch
Austausch virtueller Phononen vor [16].

12.7um Vergleich der skalierten BCS-Theorie und der Theorie stark koppelnder Supraleiter siehe [19].
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starker als Ay mit wachsender Streuung abnimmt. Da die Spin-flip-Streuung an
paramagnetischen Stérstellen die Lebensdauer eines Paarzustandes auf endliche Werte
begrenzt und so zu einer ausgepragten Verbreiterung des Maximums in der
Zustandsdichte fuhrt, verschwindet die tatsdchliche Licke im Anregungsspektrum mit
zunehmender Streuung schneller als der Ordnungsparameter A so daf bei einer
bestimmten Stdrstellenkonzentration™ Supraleitung ohne eine Liicke in der Zustands-
dichte fortbesteht [22].

Dariiber hinaus kénnen Zustande im Bereich | £ - E. | < A in quasi-zweidimensionalen™
Supraleitern durch thermische Fluktuationen, die die Ausbildung von langreichweitiger
Ordnung verhindern, hervorgebracht werden™, einhergehend mit einem breiten
Maximum in N(E) bei | £ - E.-|=1,3 A anstelle der Singularitat in der BCS-Zustands-

dichte [23].

Signifikant fur konventionelle Supraleiter ist die aus der BCS-Zustandsdichte folgende
exponentielle Temperaturabhangigkeit der Oberflaichenimpedanz bei tiefen Tempera-
turen. Im lokalen Grenzfall mit & << A und T/ T.< 0,5 sowie hf << kgT, A erhalt man

[24]
(B e
/\:/\(O)§+ kT e E (2.38)
und

A
()2 kT O -y
Rs O kT N (2.39).

Um die vollstandige Temperatur- und Frequenzabhangigkeit der Oberflachenimpedanz
konventioneller Supraleiter angeben zu kdnnen, wird der Integralkern bendtigt, der sich
aus der BCS-Theorie ableiten 143t [25]. Nach J. Halbritter [14, 26] kann dieser unter
Verwendung derselben Methoden, die zu GI.(2.26) fir den Integralkern homogener,
isotroper Normalleiter fiihren, in der folgenden Form dargestellt werden:

Mit den auf die Energielliicke bezogenen Matsubara-Frequenzen

a, =(2n+1) kT /A(T) (2.40)
und dem Integral

J. sind cos’ 9 dJ
\/u+”VF +(kvpn/ A sin? 9

| (k,u) =64"

(2.41)

1&Rt sich der Integralkern schreiben als

13 Die Storstellenkonzentration muR mindestens 9 / 10 derjenigen betragen, bei der die Supraleitung ver-
schwindet [20].
1% genauer gesagt: in Supraleitern, deren Ausdehnung in einer Dimension klein ist

“mit N(E) O|E - E¢| fir |E- E¢|<< 4
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Kk,w)=
8k, T & 1-a, a“+|hw) "'1%'@(\/{%2 +1+\/(ah+ih—“’)2+1
qu 4‘”- a,’ +1(a, +i%)* +1 [ | ’

dx[tanh(zﬂ Q- tanh{y2 (x+ 2]

+
e% 1+ x(x - ) E( e 3 )E
%\/x _1\/ e +1+|%I K,ivx —1+\/—(x—7) +1E
+ 2kT )—tandﬁ(xﬂj“’))]

» 0
%/ 1+ x(x + %) +10 (k,—i\/xz —1-iy(x+22)° ‘1)
Xt —1y(x+"9)* -1 E

D 1+ x(x+ ) 4 ( . H
1DR K,=iv X2 - |\/(x+"7“)2—1)]m
EVX 1\/(X+h“’) H (242

Mit dieser flr numerische Auswertungen geeigneten Darstellung des Integralkerns und
Gl.(2.36) fur die Temperaturabhéngigkeit der Energieliicke sowie den GIn.(2.8) und
(2.9) fur die Oberflachenimpedanz konnte J. Halbritter ein Programm entwickeln, das die
Berechnung des Oberflachenwiderstands und der Eindringtiefe von konventionellen
Supraleitern fur T <T. und f<A/h sowie H << H ermdglicht [26]. Als Material-
parameter werden die kritische Temperatur T, die Energieliicke bei T =0 in der Form
20(0) / ksT., die Plasmawellenlange™ Ap=A(T =0, £ - ) und die Kohérenzlange®
&r=&o 102 sowie die mittlere freie Weglange £ verwendet. Die Streuung wird dabei Gber
die GroRe £ so beriicksichtigt, dal sie sich im wesentlichen auf die Lebensdauer der
Quasiteilchen auswirkt, nicht jedoch auf die Zustandsdichte oder die Ubergangs-
temperatur.

Im lokalen Grenzfall und fur kleine Frequenzen f << A/h ist die Eindringtiefe frequenz-
unabhéngig, und man erhélt eine analytische Temperaturfunktion [19] analog zu der im
Zweifllssigkeitsmodell G1.(2.32) mit GI.(2.34):

AT) = A(@J “((?) coth E;‘ST) E (2.43)

2.1.3.3 Lineare Oberflachenimpedanz von unkonventionellen Supraleitern

Unkonventionelle Supraleitung ist durch eine zusatzliche'® gebrochene Symmetrie
gekennzeichnet. Diese kann von einer nicht auf Phononenaustausch beruhenden Paar-

18 hzw. die London-Eindringtiefe \obei T=0und£ —
" anstelle der Fermi-Geschwindigkeit Ve, vgl. GI.(2.35)
18 Bai konventionellen Supraleitern ist nur die U(1)-Symmetrie (Eichinvarianz) gebrochen.
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korrelation herriihren, die zu einem Paarzustand mit Bahndrehimpuls | > 0 und somit zu
einer anisotropen Energiellicke 4. fihrt, die nicht der Gittersymmetrie entspricht. Fir

die Kuprat-Supraleiter wird ein Paarbildungsmechanismus diskutiert, der auf einer
Wechselwirkung der Fermionen durch Austausch von antiferromagnetischen Spin-
fluktuationen basiert [27] und zu einem d-Wellen-Paarzustand (I = 2) mit einer Energie-
licke

A =4, (cos(lz [3) — cos(k Eﬁ)) (2.44)

fuhrt [28] (& und b sind die Gittervektoren in den CuO,-Ebenen). Aus der Losung der
selbstkonsistenten Bestimmungsgleichung fiir den Ordnungsparameter erhélt man eine
Temperaturabhéngigkeit der Amplitude Ao(T), die der Funktion A(T) eines isotropen
Ordnungsparameters sehr ahnlich ist; allerdings nimmt der Parameter 2A0(0) / kgT. im
Grenzfall schwacher Kopplung den Wert 4,3 (statt 3,5) an [29].

—— Fermi-Flache, verkleinert dargestellt

Fermi-Flache + Betrag der
dyz.y2 -Energiellicke |Axxky(0)|

— — Fermi-Flache + !
dyz.,2 —Energieliicke Aigky(0)

- - - Fermi-Flache + mittlere )
dye.y2 -Energieliicke An= 2A0/Tt

Fermi-Flache + isotrope
s-Wellen-Energieliicke A(0)

Fig.2.1. Schematische Darstellung der Energiellicke und des Ordnungsparameters im Impulsraum fur
einen isotropen s-Wellen- und einen d-Wellen-Paarzustand mit zylindrischer Fermi-Fléche im Grenzfall
schwacher Kopplung.

Charakteristisch fir Paarzustande mit 1> 0 ist das Verschwinden der Energiellicke in
bestimmten E-Richtungen. Dies fuhrt zu einer Zustandsdichte der Form

N(E)O|E-E. |" fir |E-E,|<<A, (2.45)

mit n=2 fir punktformige und n=1 fir linienféSrmige Nullstellen der Energieliicke™.
Angesichts der Symmetrie des in dieser Arbeit untersuchten Kuprats YBa,Cu3O;_s, die
nur linienformige Nullstellen erlaubt, wird dann fir T < T./2 eine lineare Temperaturab-
hangigkeit der Eindringtiefe senkrecht zu den CuO,-Ebenen vorausgesagt [30]. Dieses

1% Die sog. nodes (,,Knoten*) werden auch im folgenden als Nullstellen der Energieliicke bezeichnet.
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lineare Verhalten kann infolge resonanter Streuung® (unitarer Limes®') an Storstellen im
Bereich tiefer Temperaturen von einem quadratischen Anstieg der Eindringtiefe mit der
Temperatur Uberdeckt werden [33]. Die Temperatur T, bei der die quadratische in die
lineare Temperaturabhangigkeit tbergeht, hdngt von der Streurate und der Energiellicke
ab (T'~ (Ag/T)™?).

5 1 | 1 7 | 1 | 1 |
]
:I isotroper s-Wellen-Paarzustand
|
4 n 28(0)/ kyT, = 3,52 |
I
I
I
h
34 B L
LL
pzd 1y
- 1y d,._,-Wellen-Paarzustand
< A | 2a0) /KT, = 4,29
2_ 1 \ 0( ) B c ! |
1
1
1 S
14 4 o
1
1
1
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5

(E-E)/K,T,

Fig.2.2. Zustandsdichte N oberhalb der Fermi-Energie £, normiert auf die Zustandsdichte Nr im
normalleitenden Zustand, im Grenzfall schwacher Kopplung fiir einen isotropen s-Wellen- und einen d-
Wellen-Paarzustand (ohne Beriicksichtigung von Streuung).

Liegt bei den Kuprat-Supraleitern also ein d-Wellen-Paarzustand vor, so sollte flr die
Temperaturabhéngigkeit der Eindringtiefe senkrecht zu den CuO,-Ebenen — im Unter-
schied zum durch thermische Aktivierung bestimmten, exponentiellen Verhalten
GI.(2.38) der konventionellen Supraleiter — gelten [31]:

Om T2 h ) .
B B_ - + — furT <T
A =Ae _E6 Ta/ky akerT
A Oz L firT°<T<T,/2  (24).
5 4k

2 schwache (Bornsche) Streuung hatte bei dem betrachteten d-Wellen-Paarzustand einen stark unter-
driickenden EinfluR auf die Ubergangstemperatur [31], der experimentell nicht beobachtet wird. Unord-
nung infolge von Defekten auBerhalb der CuO,-Ebenen kann jedoch in Bornscher Naherung behandelt
werden, wahrend Defekte in den Ebenen stark streuen sollten [32].

2 d.h., die Phase der Wellenfunktion eines Quasiteilchens dndert sich bei einem Streuprozess um 172
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Mit demselben Ansatz lai3t sich auch die Hochfrequenz-Leitfahigkeit der CuO,-Ebenen
bestimmen [34]. Dabei wird vorausgesetzt, dal} wegen der Anisotropie der Kuprate der
lokale Grenzfall erfillt sei®.

In dem durch Streuung an Stérstellen dominierten Bereich T < T bleibt infolge der paar-
brechenden Wirkung® der Stdrstellen die Zustandsdichte bis an die Fermi-Flache endlich
mit N(Ep) O (AcT)™ >0, so daB der Realteil der Leitfahigkeit fir T — 0 einen nicht
verschwindenden Wert annimmt [32]. Dieser hdngt nicht von der Storstellen-
konzentration bzw. -streurate ab, da die Leitfahigkeit sowohl zur Relaxationszeit T als
auch zur Dichte der durch Storstellen induzierten Zustdnde N(Eg) proportional ist. Im
Temperaturbereich oberhalb von T" nimmt die Leitfahigkeit eine Drude-artige Form an.
Man erhélt einen Ausdruck wie fiir nicht wechselwirkende Fermionen mit der Zustands-
dichte N(E-Ef) und einer energieabhdngigen Relaxationszeit. Fur den Realteil der Leit-
fahigkeit gilt [31]:

1 n U 701 gl
+

o = 1 00 fur T <T°
1(T) pAs” ,(0) g 12 O O
und
T BTQW%, w«zikAOT
oMy = FHA 0% 8! T Xe fir T"<T
EVTZ 1 Z%wZInZ%E’ w))iAO
Ha piohs KeT 27 kgT (2.47).

Zur Bestimmung des Oberflachenwiderstands aus der Eindringtiefe GI.(2.46) und der
Leitfahigkeit G1.(2.47) kann GI.(2.33) herangezogen werden. Es folgt unmittelbar, dafi3
der Oberflachenwiderstand im Fall des betrachteten d-Wellen-Supraleiters den Wert

. 1A,

so = 279, £

(2.48)

nicht unterschreiten kann. AuRerdem muR die Temperaturabhéngigkeit des Oberflachen-
widerstands bei tiefen Temperaturen stérker als linear sein, da eine energieunabhéngige
Streurate, die zu einem linearen Anstieg® der Leitfahigkeit mit der Temperatur fiihren
wirde, mit dieser mikroskopischen Theorie nicht vereinbar ist.

Im Fall der Kuprat-Supraleiter sind aufgrund von Fermi-Flissigkeitseffekten auch
anisotrope s-Wellen-Paarzustande mit Nullstellen der Energielicke mdglich (,.extended

2 Da die Leitfahigkeit senkrecht zu den Ebenen wesentlich geringer ist als in den Ebenen, wird davon
ausgegangen, dafl kaum Ladungstrdger aus einem Bereich, in dem ein schwécheres (stérkeres) Feld
wirksam ist, in einen anderen Bereich, in dem ein stérkeres (schwacheres) Feld wirkt, gelangen koénnen,
ohne durch Streuung an das hier wirkende Feld angepalit zu werden; somit liegt der lokale Grenzfall
vor.

% shnlich der Paarbrechung durch magnetische Stérstellen in konventionellen Supraleitern

 Ein nahezu lineares Verhalten 4Rt sich auch bei Frequenzen im Ubergangsbereich zwischen den
Grenzfallen in GI.(2.47) fiir T'< T finden [34].
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s-wave). Die allgemeine Form einer Energieliicke mit s-Wellen-Symmetrie® fiir ein
zweidimensionales, quadratisches™ Gitter lautet [35, 36]

Ap) = idn cos(4ng) , @= D(IZ, >“<) (2.49)

(mit einem beliebig festgelegten Vektor X in der CuO,-Ebene, ohne Bedingungen an die
Koeffizienten A,), so dall schon die Hinzunahme des Entwicklungsglieds n=1 eine
anisotrope Energiellicke liefert, die bei geeigneten Werten von Ao, A; und mit X parallel
zur a- oder b-Achse sogar der d-Wellen-Energieliicke GI.(2.44) entsprechen kann.

Da die Hochfrequenz-Transporteigenschaften von Supraleitern im wesentlichen von der
Quasiteilchenenergie und somit von der Energieliicke abhangen, lassen solche aniso-
tropen s-Wellen-Paarzusténde ein dhnliches Verhalten erwarten wie der beschriebene d-
Wellen-Paarzustand. Unterschiedliche Konsequenzen ergeben sich allerdings aus der
Berlicksichtigung von elastischer Streuung [37]. Wéhrend diese bei dem Paarzustand mit
dxey-Symmetrie die Energielucke unveréndert 1aRt und paarbrechend wirkt, also die
Zustandsdichte an der Fermi-Energie erhoht, verandert elastische Streuung bei aniso-
tropen s-Wellen-Paarzustanden die Energiellicke; sie wird durch die Renormalisierung zu
héheren Werten verschoben, so dal die Anisotropie verschmiert wird, und der Bereich,
in dem die Zustandsdichte Null ist, verbreitert sich. Mit wachsender Storstellen-
konzentration zeigen solche anisotropen s-Wellen-Paarzustdande also aktiviertes
Verhalten. Dies gilt jedoch nicht fiir solche s-Wellen-Paarzustande, bei denen der Mittel-
wert des Ordnungsparameters ber die Fermi-Flache verschwindet. Diese kdnnen nicht
von einem d,.-Wellen-Paarzustand unterschieden werden [29].

AbschlieRend sei noch bemerkt, dal? nur Spin-Singulett-Paarzustdnde betrachtet worden
sind, da durch NMR-Messungen auch fur Kuprat-Supraleiter die Singulett-Bildung
nachgewiesen wurde®’ [38, 39].

Mikroskopische Modelle der Supraleitung, die nicht BCS-artigen Charakter haben,
sondern beispielsweise auf einer Bose-Einstein-Kondensation wvon vorgeformten
(Ladungstréager-) Paaren beruhen, werden hier nicht betrachtet. Solche Modelle kommen
insbesondere fur diejenigen Kuprate (z.B. BSCCO) in Betracht, deren Koharenzlangen
sich den kristallographischen Achsenléangen in der CuO-Ebene nédhern, so dal die Paare
kaum noch berlappen. Auswirkungen auf die Transporteigenschaften sind tberdies nur
fur unterdotierte Kuprate zu erwarten, da nur in diesem Bereich des Phasendiagramms
[40] die Temperatur Tp, bei der diesen Modellen zufolge die Paarbildung einsetzt, von
der Temperatur T, verschieden ist, bei der die Paare in den fur die Supraleitung
signifikanten kollektiven Zustand tibergehen® [41]. Ein nicht BCS-artiges Modell ist das
bipolaronische Szenario [42], das zur Beschreibung der Hochtemperatursupraleiter vor-
geschlagen wurde [43, 44]. Doch die Bedingungen fiir eine Bose-Einstein-Kondensation
scheinen allgemein bei den Kupraten nicht erflllt zu sein, insbesondere dann nicht, wenn
es sich bei den Bosonen um Bipolaronen handelt [45].

% Energiellicken mit s-Wellen-Symmetrie lassen sich allgemein nach den ,Fermi-surface harmonics“
(FSH) entwickeln [35]; die nullte FSH ist die isotrope Energieliicke.

% Da in allen Kupraten die kristallographischen Achsen a und b in den CuO-Ebenen ungefahr gleich
grof3 und wesentlich kleiner als die c-Achse sind, ist dieser Ansatz fiir das Gitter gerechtfertigt.

%" Die Beobachtung, daR sich die sog. ,,Knight shift“ drastisch &ndert am Phaseniibergang bei T, deutet
auf die Abnahme der magnetischen Momente der Leitungselektronen durch die Bildung von Paaren mit
Spin Null hin.

% In der BCS-Theorie hingegen erfolgen die Paarbildung und die Ausbildung des kollektiven Zustands
simultan.
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2.1.4 Extrinsische Beitrage zur linearen Oberflachenimpedanz Zg(T,w)

In den quasi-zweidimensionalen Kupraten, die als Mott-Isolatoren® erst durch Dotierung
bewegliche Ladungstréger erhalten und bei denen daher die Ladungstragerkonzentration
das Auftreten und die GroRRe von Sprungtemperatur und Energiellicke bestimmt, wirken
sich Inhomogenitaten angesichts der kleinen Kohérenzlangen sowie der relativ grof3en
elektronischen Abschirmlange® bereits bei raumlichen Ausdehnungen von wenigen
Einheitszellen stark auf die supraleitenden Eigenschaften aus. Als relevante Stérungen
der kristallinen Struktur sind hier Variationen der Kationenzusammensetzung®' sowie —
unter Umstadnden damit einhergehende — langreichweitige mechanische Spannungs-
felder® und — ggf. wiederum hieraus resultierende — Verringerungen des Sauerstoff-
gehalts anzusehen. Daruber hinaus kdnnen Kationenunordnungen und freie Valenzen
UberschuRladungen in lokalisierten Zustanden liefern, die die frei beweglichen Ladungs-
tréger abstoRen.

Alle genannten Defekte kdnnen eine lokale Reduktion der Ladungstrdgerkonzentration
bzw. des chemischen Potentials bewirken, die noch um die mit der Koharenzlange
vergleichbare elektronische Abschirmlange [51, 53] Uber die Stérung in der Kristall-
struktur hinausreicht. Durch eine verringerte Ladungstragerdichte wird die Supraleitung
geschwécht oder sogar eine isolierende Barriere gebildet.® Im Falle eines d-Wellen-Paar-
zustandes genligen Inhomogenitaten mit noch geringeren Abmessungen, um infolge von
paarbrechend wirkender Streuung die Supraleitung zu unterdriicken, einhergehend mit
der Bildung lokalisierter Zusténde [55].>

Wahrend punkt- und linienformige Defekte von den Hochfrequenzstrémen umgangen
werden, fiihren flachenhaft ausgedehnte Stérungen, durch die die Stréme hindurchtreten
mussen, zu einer wesentlichen Veranderung der Feld- und Stromverteilung im Supra-
leiter und somit zu einer Anderung der Oberflachenimpedanz. Solche Defektflachen
kdnnen beispielsweise die (GroBwinkel-) Korngrenzen im keramischen Vollmaterial,
Kleinwinkel-Korngrenzen, Stapelfehler und Antiphasengrenzen in epitaktischen Dunn-
schichten oder auch Zwillingsgrenzen® darstellen.

Zur Untersuchung des Einflusses von planaren Inhomogenitaten dieser Art eignet sich
das laminare Modell von Hylton und Beasley [59], nach dem homogene, intrinsisch
supraleitende Bereiche, die Kdrner®, Uber dinne Kontaktflichen unterschiedlicher

2 Zum gegenwartigen Verstandnis des Phasendiagramms der lochdotierten Kuprate vgl. z.B. [46]. An
einen Isolator, der unterhalb einer dotierungsabhéngigen Temperatur Ty(p) antiferromagnetisch ordnet,
schliet sich zu héheren Lochdotierungen p (Anzahl der Ldcher pro Cu-Atom in einer CuO,-Ebene)
eine supraleitende Phase unterhalb der Sprungtemperatur T(p) an, die fur p = 0,16 ein Maximum
erreicht [47].

% Die geringe Ladungstragerdichte in den Kupraten fiihrt dazu, daR lokale Stérpotentiale auf einer
ungewdhnlich groRen L&nge von einigen Gitterkonstanten die Ladungstragerkonzentration und infolge-
dessen die lokale Zustandsdichte des Supraleiters beeinflussen [48].

31 Zusammensetzungsvariationen mit dadurch bedingten Spannungsfeldern liegen beispielsweise an den
Versetzungslinien von Korngrenzen vor [49].

32 zur Anderung der Ladungstragerdotierung und der Sprungtemperatur unter Druck vgl. [50].

33 Detailliert wird der EinfluR von einigen der o.g. Stérungen (und ihrem Zusammenspiel) auf die lokale
Unterdriickung des supraleitenden Zustandes in [54] fur Korngrenzen dargestellt.

3 Dieser Mechanismus scheint z.B. die kritische Stromdichte bei Antiphasengrenzen zu bestimmen
[56].

% Nach dem Modell von Jou und Washburn [57] gibt es um eine Zwillingsgrenze eine je nach Sauer-
stoffdotierung einige nm breite sauerstoffarme Zone, die auch experimentell festgestellt worden ist [58].
% zur Vereinfachung wird nicht zwischen den Begriffen Korn und Doméane unterschieden; alle Arten
von inneren Grenzflachen, die die Feldverteilung beeinflussen, werden als Korngrenzen bezeichnet.
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Kopplungsstarke verbunden sind. Der vom anliegenden Feld Hy induzierte Strom muf}
abwechselnd durch Kaérner der Ausdehnung a und Korngrenzen der Dicke d, d <<a,
flieRen®’. Die Kérner werden als anisotrope, lokale Supraleiter aufgefalt®®, so daR die
anisotrope London-Gleichung gilt, die zusammen mit der Maxwell-Gleichung rot H 0 J

(unter Vernachlassigung des Verschiebungsstroms) zu einer anisotropen Helmholtz-
Gleichung fiir das Eindringen des Feldes flhrt:

20°H,  ,0°H,

A, 572 +A, Y H, (2.50)
(mit den Koordinaten aus Fig.2.3 und A, als Eindringtiefe senkrecht zur Oberflache sowie
Ay als Eindringtiefe senkrecht zur Korngrenze; die abschirmende Wirkung der
dissipativen Stréme ist gegen die der Suprastrome vernachlassigt worden wegen
0; << 0,). Die Korngrenzen werden durch die Josephson-Beziehung J= J,Sin y=Jg Yy
fur kleine Stromdichten® und die Josephson-Eindringtiefe A, beschrieben, die die Starke
der Kopplung A2/ A/ zwischen benachbarten Kornern bestimmt. Die Josephson-Ein-
dringtiefe A; hadngt mit der kritischen Josephson-Stromdichte J.; zusammen Gber (vgl.
Anhang Al)

1= % 1
J 47w0 JCJ (/]y+d/2) (251)

Die zur Bestimmung der Feldverteilung bendtigten Randbedingungen sind:

1. H, (z=0)=H,
2. H,(z- ©)=0

3. H(y=al2)=H, (y=-al2)

4. 9 H, +(A, 1A a,H (y=(+d)/2+[d])=0 (3 - 0)

mit 8,=0/0z, 9,=0/dy (2.52).

(Die 4. Randbedingung folgt aus den Annahmen, dal} erstens eine Schleife, die einen
Abschnitt der L&nge dz der Korngrenze umrahmt, kein FluRquant einschliet und daf3
zweitens das Feld in der Korngrenze als konstant angesehen und der Beitrag der Korn-
grenze® hier vernachlassigt werden kann.) Als allgemeine Lésung der Feldverteilung im
Korngrenzenmodell erhdlt man [59]:

3" Der EinfluB von Korngrenzen, die parallel zur Stromrichtung orientiert sind, kann wegen d << a ver-
nachlassigt werden.

% Der Ordnungsparameter sei wegen & << a nicht beeintréchtigt durch die Korngrenzen.

% Handelt es sich bei der Defektfliche um einen Isolator mit einer zum Supraleiter SO(5)-
symmetrischen antiferromagnetischen Ordnung, so gilt der lineare Zusammenhang zwischen Strom und
Phasendifferenz exakt (je nach Dicke der antiferromagnetischen Schicht mehr oder weniger) weit tber
den Bereich Kkleiner Stromdichten hinaus [60].

0 Vernachlassigt wird der Term d /(2A,+d) [Hy/Ay - 0,H.(y=a/2+d)] A/AS%, der fiir d << 2A, sehr klein
ist.
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H (y,2) =H,e™*

oH ® dk 4),°k sin(kz) cosh/1+(A,k)*y/A,)
0.! 2111+ (A,K)* (1,K)? coshy/1+ (A,k)> i)+\/1+(/1zk)2 sinh(\/1+(/\zk)2 %) (253).

Da diese Losung fir alle Arten von Korngrenzen exakt gilt, 1a3t sich dieses Modell zur
Beschreibung von Kupratmaterial von beliebig unterschiedlicher Herstellung anwenden.
Die Materialbeschaffenheit spiegelt sich in den Materialparametern, namlich der
Kopplungsstérke A,”/ A;* der Korngrenzen und der relativen KorngroRe a / 2\, wider.

schwach koppelnde Defektflachen

2)y=al2-},
...... — - e ﬂ 3) y:a/2
A, \ / \ // Y H,
I
0,5-
1 3.)
Ay z
2.)
_\ud 1))
00+>—T——T T ——T
a4 0 2 4 6 8 102Z
stark koppelnde Defektflachen
/ X\)
2
)\’z xetjff
T ——

—

Fig.2.3. Korngrenzenmodell: Darstellung der Feldverteilung und der Eindringtiefe A(y) in einem Supra-
leiter mit unterschiedlich stark koppelnden Defektflachen, die vom Strom durchsetzt werden. Die unbe-
schrifteten Linien geben die Tiefe an, bei der das Feld auf den e™"-ten Teil der anliegenden
Feldstarke Ho abgeklungen ist (n =1, 2, 3). Zur Berechnung wurden folgende Parameter verwendet:
A,=0,15m, A,=0,5m (oben) bzw. 0,2 gm (unten), A;=3,0 um (oben) bzw. 0,12 ym (unten),
a =8 um (oben) bzw. 1 tm (unten), d/a << 1. Die Einheit der z-Achse (rechts) ist dann 1zm.

Im folgenden soll auf der Basis des laminaren Modells der EinfluR der Korngrenzen auf
die Oberflachenimpedanz untersucht werden.
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2.1.4.1 DieEindringtiefe im Korngrenzenmodell

Die Eindringtiefe im Korngrenzenmodell, die man aus der Definitionsgleichung (2.4) mit
der Feldverteilung GI.(2.53) erhélt, ist ortsabhangig und variiert zwischen der London-
Eindringtiefe A, des Korns und dem erhdhten Wert A" > A, an den Korngrenzen. Wie
tief das magnetische Feld effektiv in die Korngrenze eindringt, hangt — abgesehen von
geometrischen Effekten bei kleinen Kérnern — im wesentlichen von der Kopplungsstarke
AN ab. Fur die effektive Josephson-Eindringtiefe A" 148t sich statt des komlexen
Ausdrucks, der aus den GIn.(2.4) und (2.53) mit y = a/2 folgt, fur a >> 2A, eine sehr gute
Né&herung angeben [59]:

OA. fur A.2/A,% <<1
/]Jeﬁ 2/]Jw/1+(/12//]J)2 - J ] 22 J2 (254)

OA, fur A2IA2>>1

Da Hochfrequenzmessungen Uber Bereiche mitteln, die viel gréfer sind als typische
KorngroRen, ist es erforderlich, eine tiber die Oberflache gemittelte Eindringtiefe A ,

1 a+td o 1 a+d

H.(y,
A= ava [ YT =21 - avd JYVAV) (2.55),

0

einzufihren. In den Grenzfallen groRer oder kleiner relativer Korngrofien a/2A, (LGL
bzw. SGL)* gelten mit

>

2 24,
% —EA +— /\ +/\ fur a/2A,>>1 (LGL)
a

1/ fir a/2A, <<1 (SGL) (2.56)

gute Né&herungslosungen fir die mittlere Eindringtiefe bei beliebiger Kopplungsstarke
(mit der Vernachlassigung von d << a). Nur im LGL ist A der Durchschnittswert aus
der Eindringtiefe A, des ungestdrten Supraleiters und der effektiven Josephson-Eindring-
tiefe A" fiir die Korngrenze sowie den angrenzenden Bereich erhéhten Feldeindringens,
der sich um 2A, ins Korn erstreckt.

Wie die Eindringtiefe im Zweiflussigkeitsmodell, so ist auch die mittlere Eindringtiefe im
Korngrenzenmodell nicht von der Frequenz abhdngig. Fur die Temperaturabhéngigkeit
hingegen ergibt sich ein anderer Zusammenhang als im Zweifltssigkeitsmodell, da hier
uber A; die Funktionen A (T) und Jey(T) eingehen. Wahrend die London-Eindringtiefen
Ay(T) und AL(T) als intrinsische Eigenschaften des Supraleiters durch GI.(2.30) mit der
Temperaturabhéngigkeit fir ng aus Gl.(2.34) beschrieben werden kénnen, d.h.

*LGL: large grain limit, a2\, >> 1; SGL: small grain limit, a/2\, << 1
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X
A (M) =——
y.2(T) m (2.57),

bedarf es zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit J.;(T) genauerer Annahmen
uber die Korngrenzen.

Untersuchungen an polykristallinen Dunnschichten [61] und an Filmen auf Bikristall-
substraten [62, 63, 64] sowie auf Substraten mit vizinalen Oberflachen [65] haben
ergeben, dal’ sowohl GroR3- und Kleinwinkel-Korngrenzen als auch Antiphasengrenzen in
YBCO (wie auch in anderen Kupraten) als inhomogene SsisS-Kontakte verstanden
werden konnen, d.h. als isolierende Barrieren (I) zwischen zwei Supraleitern (S), um-
geben von Bereichen geschwéchter Supraleitung (s), in denen unter Umsténden paar-
brechende Streuung eine Rolle spielt.* Eine hohe Dichte von lokalisierten Zusténden in
der Barriere fuhrt dazu, dal3 parallel zum Josephson-Strom ein resistiver Kanal, etwa
durch resonantes Tunneln einzelner Ladungstrager, existiert. Dieser bestimmt den spezi-
fischen Kontaktwiderstand py*, der zusammen mit der kritischen Josephson-Stromdichte
Je; die fiir eine Korngrenze charakteristische GroRe Je; pn~ A'/qe bildet. Dabei reflektiert
die Energieliicke A" den reduzierten Ordnungsparameter in den Bereichen geschwéchter
Supraleitung™. Fur das Jo, pn-Produkt gilt ein Skalierungsverhalten der Form

Jo, oy 0oy (2.58).

Wéhrend der spezifische Kontaktwiderstand py essentiell temperaturunabhdngig ist [61],
zeigt der kritische Josephson-Strom nahe T, eine quadratische Temperaturabhangigkeit,
Joy O (1-T/TL)? und bei tieferen Temperaturen ein nahezu lineares Verhalten, Jo; O (1-
T/T.), [63]. Genauer wird dieser Temperaturbereich® durch den Ambegaokar-Baratoff-
Ausdruck [67] fiir den kritischen Strom von SI1S-Kontakten mit der Energieliicke A™ des
Bereichs geschwachter Supraleitung wiedergegeben [62]:

. T A(0)
mit JcJ (O) —qu—pN (259)

3,,(M=13,,0) j*((;)) tanh Zzlk(-l:l')

Die Temperaturabhingigkeit der gemessenen Eindringtiefe A ergibt sich schlieRlich aus
GI.(2.56) und GI.(2.51) mit den Temperaturfunktionen G1.(2.57) und GI.(2.59).

“2 Die beobachteten Eigenschaften von Korngrenzen sind unabhéngig vom Fehlorientierungswinkel fiir
variierten Sauerstoffgehalt und Uber mehrere GréRenordnungen der kritischen Stromdichte gliltig;
allerdings muB bei Kontakten mit J,(4K) > 10° A/cm? (Kleinwinkel-Korngrenzen) das Auftreten von
FluBRschlauchbewegung entlang der Korngrenze beachtet werden.

“3 Widerstand des Kontaktes multipliziert mit der Querschnittsflache des Kontaktes

“ Diese hangt vermutlich mit paarbrechender Streuung zusammen und kann durch den Sauerstoffgehalt
beeinfluRt werden.

“> Der Ambegaokar-Baratoff-Ausdruck gilt bis T - 0, wahrend das lineare Verhalten nur oberhalb ~T/4
[66] angenommen werden kann.
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2.1.4.2 Der Oberflachenwiderstand im Korngrenzenmodell

Alle bisherigen Ansatze [68, 69, 70, 71, 72, 73], aus einem Korngrenzenmodell das
Verhalten des Oberflachenwiderstands abzuleiten, beruhen auf Ersatzschaltbildern, die
nur in bestimmten Grenzféllen den Gegebenheiten des Materials gerecht werden, oder
gelten nur unter geometrischen Bedingungen, die es erlauben, Effekte durch die
Anderung der Stromverteilung zu vernachlassigen®. Eine besondere Schwierigkeit
besteht darin, die richtige Gewichtung von Beitragen, die auf die effektive Korngrenzen-
leitfahigkeit &, (mit oc, O 1/py) zurlickzufuhren sind, und Beitrégen, die die anisotrope

Leitfahigkeit [g] des Korns enthalten, zu finden, ohne die Gultigkeit durch bestimmte

Annahmen (ber die Korngréi3e einzuschréanken. Denn wie schon GIn.(2.56) und (2.54)
fur die Eindringtiefe zeigen, beeinflussen sich Korn- und Korngrenzeneigenschaften
gegenseitig.

Da in dieser Arbeit sowohl granulares Vollmaterial als auch epitaktische Dlnnschichten
untersucht werden, wird eine Formulierung bendétigt, die die Bestimmung des Ober-
flachenwiderstands im Korngrenzenmodell fiir beliebige Materialparameter a/2A, und
AZIAS erlaubt. Mit dem allgemeinen Ansatz (gemaR Gl.(2.11)) einer anisotropen,
komplexen Leitfdhigkeit &,, (in y- bzw. z-Richtung) fir die lokale Supraleitung des

Korns und der Leitfahigkeit g in der Korngrenze (in y-Richtung) 148t sich unter Ver-

wendung des Verlustleistungsintegrals aus GI.(2.15) und mit Hilfe der Maxwell-
Gleichung rotH 0J der mittlere Oberflachenwiderstand berechnen aus

_ 1 +a/2 o0 ) o 2@
Ry= —— 0,H, (v, 2 +—=2:]0,H,(v.2| O
S (a+d)H, 4, o 5 7 | Iazlz‘ ’ | g
1 +a/2+d o
t— dz 2|y H :
arany [ oo (2.60).

Wahrend die obere Zeile dieser Gleichung mit der Dissipation im Volumen des Korns
verkniipft ist, in dem Stromkomponenten sowohl parallel zur Oberfliche (erster
Summand) als auch — infolge des Korngrenzeneinflusses — senkrecht zur Oberflache
auftreten (zweiter Summand im Integral), entspricht die untere Zeile der Dissipation in
der Korngrenze, in der der Strom nur parallel zur Oberflache flie3t (vgl. Annahmen zur
4. Randbedingung in GI.(2.52)). DaR trotz d << a die untere Zeile nicht vernachlassigt
werden kann, liegt an der temperaturunabhangigen Leitfahigkeit og; 0 1/py, durch die
zumindest bei tiefen Temperaturen T — O der Beitrag der Korngrenze den des Korns
dominieren kann.

Der mittlere Oberflachenwiderstand im Korngrenzenmodell folgt aus GI.(2.60) durch
Einsetzen der Feldverteilung Hy aus GI.(2.53) mit Hy(y,z) fur das Volumen des Korns
bzw. Hy(a/2,z) flur den Bereich der Korngrenze (vgl. Anhang Al). Das Ergebnis kann
geschrieben werden als

% In Schichten, die wesentlich diinner sind als die Eindringtiefe des Materials, kann die
Stromverteilung immer als homogen angenommen werden.
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5 _ _ a (intr) d Oc,
R, = +R,. = 1+7) +
s T R TR g S (1+2) a+d 216, F A, | (2.61),
wenn RS"™ den intrinsischen Oberflachenwiderstand des defektfreien Materials bezeich-

net. Die dimensionslosen Gréf3en ¢ und n hangen von den Materialparametern ab, d.h.
von der Kopplungsstirke der Korngrenze A,%/A 7, der relativen KorngréRe a/2A, und (im
Fall von ¢) von dem Anisotropieverhaltnis v 0(0,,0,,)/(0,,0,,)

Im relevanten Bereich dieser Parameter nimmt der Faktor (1+{) Werte zwischen ~0,1
und ~10 an. (Der exakte Ausdruck fur ¢ ist im Anhang Al angegeben.) Die Groflie ¢
spiegelt zwei entgegengesetzte Effekte wider: Einerseits fuhrt das (durch die Wirkung
der Korngrenzen) tiefere Eindringen des Feldes in das Korn zur Erhéhung des dissi-
pierenden Volumens, so dal} der Beitrag zum Oberflachenwiderstand ansteigt (vgl. z-
Integration in GI.(2.60)). Andererseits weist die veranderte Feldverteilung geringere
Gradienten in z-Richtung auf, so daR Gber den Term |0,H,* in GL.(2.60), d.h. Uber die
Verringerung der Abschirmstrome, der Oberflaichenwiderstandsbeitrag Rsk des Korns
reduziert wird. Interessanterweise mul3 deshalb der Korngrenzeneinflul den Beitrag des
Korns nicht unbedingt vergréern, sondern kann diesen sogar um bis zu einer GroRen-
ordnung verringern.

Fir die Abhdngigkeit des Faktors n von den Materialparametern konnte eine gute
Né&herungsformel gefunden werden (vgl. Anhang Al). Mit dieser 1aRt sich der mittlere
Oberflachenwiderstand im Korngrenzenmodell durch

d 21 £2u,2 A0, .
a*d (4, 12,) + |1+ (a/24,) (2.62)

approximieren, solange auch in den Korngrenzen die Leitfahigkeit und die Eindringtiefe,
also die Grolen o, und A; wie im Zweiflussigkeitsmodell miteinander verknipft sind
(vgl. GL.(2.32) und GL.(A1.23))".

Die Frequenzabhéngigkeit des Oberflachenwiderstands (Rs O f %) wird durch die Korn-
grenzen offensichtlich nicht ge4ndert®, da die GroRe  nicht von der Frequenz abhéngt.
Die Temperaturabhéngigkeit hingegen kann deutlich von der des defektfreien Supra-
leiters R (T) abweichen, insbesondere durch den Korngrenzenbeitrag (zweiter
Summand in GI.(2.62)), dessen Temperaturabhéngigkeit sich aus Ay(T) mit GI.(2.51) und
mit den Temperaturfunktionen GI1.(2.57) und GI.(2.59) ergibt, wéhrend og; [1 1/py eine
temperaturunabhéngige GrolRe ist. Die Temperaturabhangigkeit von ¢ muf3 in der Regel
nicht beachtet werden, da ein Material, dessen Oberflachenwiderstand intrinsisch
dominiert ist, solche Materialparameter aufweist, fur die der Faktor (1+{) durch 1
approximiert werden kann (vgl. GI.(A1.17)).

a
a+d

R = Rs(imr)(l"'z) +

2.1.5 Nichtlineare Oberflachenimpedanz Zs(H)

Die bisherigen Betrachtungen setzen voraus, dal3 der Strom als lineare Antwort auf das
Vektorpotential angesehen werden kann, d.h. daf} der Strom-Feld-Zusammenhang in

" Der induktive Strom mit og, dominiert den resistiven Strom (mit og;) durch die Korngrenze, wenn
die Frequenz f Kleiner ist als die Josephson-Frequenz, d.h. fiir f < Jg; pn/ @ iSt Oy < Ggz und somit
Og2 D)\J_Z.

“8 die Giiltigkeit von GI.(A1.23) vorausgesetzt
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Gl.(2.6) gilt und der Integralkern K nicht von der elektrischen bzw. magnetischen Feld-
starke E bzw. H des Hochfrequenzfeldes abhéngt. Unter diesen Umsténden ist die Ober-
flachenimpedanz linear, d.h. nicht von der Feldstérke abhéngig, wie GIn.(2.8) bzw. (2.9)
zeigen.

Bei Normalleitern sind diese Verhaltnisse gegeben, solange die Anderung der kinetischen
Energie der Ladungstrdger durch das Feld Klein ist gegen die Fermi-Energie:
VE 0T E << Ef, d.h., solange die Anderung der Gleichgewichtsverteilung der Fermionen
linearisiert behandelt werden kann.

Bei Supraleitern hingegen fluhrt die Energielicke A <<Er eine viel Kkleinere
Energieskala™ ein, so daR nichtlineare Effekte bereits bei wesentlich geringeren
Feldstarken auftreten konnen. Die durch ein anliegendes Feld H verursachte
Energiednderung, die mit der Energiellicke A(T) verglichen werden muf, ist durch
OE = mV. ¥, ~A(T) H/ Hc gegeben, wobei V, das mit dem Strom der Cooper-Paare
assoziierte Geschwindigkeitsfeld und H. das thermodynamische kritische Feld bezeichnet
[74]. Das nichtlineare Verhalten entsteht einerseits aus der paarbrechenden Wirkung des
Geschwindigkeitsfeldes, die den wvon den phasenkohdrenten Ladungstragerpaaren
getragenen Abschirmstrom J verringert, so dal die Eindringtiefe gemal J=H/A
anwachst, und andererseits aus der bei endlichen Geschwindigkeiten ungleichen
thermischen Anregungswahrscheinlichkeit fur Quasiteilchen, die sich in bzw. gegen die
Stromrichtung bewegen. Die erhdhte (erniedrigte) Besetzung von Zustdnden mit
Geschwindigkeitsvektoren, die antiparallel (parallel) zum Geschwindigkeitsvektor der
phasenkohdrenten Paare gerichtet sind, resultiert aus der Verschiebung der
Zustandsdichte um die Energiednderung &E, die negativ (positiv) ist fir Geschwindig-
keitsvektoren gegen (in) die Bewegungsrichtung der Paare.

Nichtlineares Verhalten wirkt sich im allgemeinen unterschiedlich auf den Real- und den
Imagindrteil der Oberflachenimpedanz aus. Daher kann zur Charakterisierung einer
Nichtlinearitat das Verhaltnis der Feldstarkeabhangigkeiten von Oberflachenreaktanz und
Oberflachenwiderstand herangezogen werden [75, 76], indem — nach Halbritter [77] —
der dimensionslose Parameter r.,

_ OXg/0H
" OR,/0H (2.63),

eingeflhrt wird.

2.1.5.1 Nichtlineare Oberflachenimpedanz von konventionellen Supraleitern

Betrachtet man einen (defektfreien) Supraleiter mit isotropem s-Wellen-Paarzustand und
& / A << 1 in der Meissner-Phase, so ist die nichtlineare Korrektur in fiilhrender Ordnung
quadratisch im anliegenden Feld. Fir die Feldstarkeabhangigkeit der Eindringtiefe gilt
[78]:

AT H) = AT L H EB
(T,H)” =A(T,0) g_gaU)HJU e (2.64)

**im Vergleich zu einer typischen Fermi-Energie von Metallen EX™® ~ 1..10 eV, die wesentlich groRer
ist als die Fermi-Energie von Kupraten E-“*?) ~ A, wie schon Fig. 2.1 andeutet
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mit H, =2 A4/(v.q.A) =H_ und der Temperaturfunktion a(T) = 0, die wie die Dichte
der Quasteilchen mit abnehmender Temperatur exponentiell auf Null strebt:
a(T) ~e ®&T fir T - 0. Das nichtlineare Verhalten erwéchst also aus der thermischen
Besetzung der Quasiteilchenzustédnde, und im allgemeinen tritt die Bildung von FluB-
schlauchen bei H > Hq = H: &/ ein, bevor sich dieser nichtlineare Meissner-Effekt
bemerkbar macht.

Auch die Ginzburg-Landau-Theorie als phdnomenologische Erweiterung des Zwei-
flissigkeitsmodells und die Parmenter-Theorie, die die BCS-Theorie auf den Bereich
endlicher Stromstarken fur Supraleiter mit kleiner Kohérenzlange ausdehnt, liefern eine
quadratische Feldstarkeabhangigkeit mit dem thermodynamischen kritischen Feld als
Skalierungsfeldstarke [79]. In der Ginzburg-Landau-Theorie entsteht die Nichtlinearitét
aus der Abhangigkeit der den supraleitenden Zustand charakterisierenden Funktion W
von der anliegenden Feldstarke. Da das Betragsquadrat dieser Funktion W, der
Ginzburg-Landau-Ordnungsparameter |W|°, proportional ist zur Dichte ng der supra-
leitenden Komponente, Ubertragt sich die Feldabhangigkeit auf die Oberflachenimpedanz.
Die Parmenter-Theorie betrachtet die zusétzlichen thermischen Anregungen durch die
effektive Verringerung der Energielicke um die mit dem Feld verbundene
Energiednderung OE. Entsprechend verschwindet das nichtlineare Verhalten fur T - 0
ebenso wie die Funktion o(T) aus G.(2.64)%.

Aus GI.(2.64) laRkt sich die Feldstarkeabhdngigkeit der Leitfahigkeit o; nach GI.(2.31)
unter Verwendung von GIn.(2.30) und (2.20) zur Darstellung der Quasiteilchendichte
ableiten:

(2 -2 1)) 0 2q(T)/3 [ H gg 259

AT @) g e M

Fir den Oberflachenwiderstand erhdlt man mit GI.(2.33) und 031 << 0, in fihrender
Ordnung in der Feldstarke:

R(TH)=RS(TO)EL+E1+ 2/3 EU(T) H EE
. Yg 0 Aamiata EHO(U g @

Somit folgt flr den Parameter r..:

C XM 1=A(M)21A7 _1+(wr)? 24,7 1A(T)?
Rs(T) 1-3A,(T)?/A,° wr 3-A21A (T)? (2.67).

H

Da im Hochfrequenzbereich in der Regel wr << 1 ist, nimmt dieser Parameter bei T =0
einen sehr groflRen, aber endlichen Wert an: r,(T=0) = 1/ wr.

®  Die Ginzburg-Landau-Theorie hingegen gilt nur nahe des Phaseniibergangs, so daR

SchluRfolgerungen fiir T << T, nicht sinnvoll sind.
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2.1.5.2 Nichtlineare Oberflachenimpedanz von unkonventionellen Supraleitern

Supraleiter mit Nullstellen der Energieliicke, insbesondere also d-Wellen-Supraleiter, und
&/ A <<l in der Meissner-Phase zeigen den sog. anomalen nichtlinearen Meissner-
Effekt, dessen Ursprung die Quasiteilchenzustande nahe den Nullstellen der Energieliicke
sind. Die mit einem beliebig kleinem Feld H verbundene Energiednderung &E, die negativ
ist fur Quasiteilchenzustande mit Vv, entgegengerichteten Geschwindigkeitsvektoren,
verursacht wegen des Verschwindens der Energieliicke in bestimmten Richtungen auch
bei T =0 eine Besetzung dieser gegenlaufigen Quasiteilchenanregungen. Diese filhrt zu
einer linearen Feldstérkeabhangigkeit der Form [74]

MH)Y? =20 8- 2

mlmim

H
H

OO

fuirT=0 (2.68)

0

mit B = 2 bzw. V2 je nach Orientierung des anliegenden Feldes zu den Nullstellen bzw.
den (Betrags-) Maxima der Energieliicke; d.h., das nichtlineare Verhalten spiegelt — im
Gegensatz zum linearen — die Anisotopie wider. Die charakteristische Feldstarke™
H, O(V. /v.)*H_=H_ entspricht wieder ungefahr dem thermodynamischen kritischen
Feld, wenn die Anisotropie der Fermi-Geschwindigkeit vernachléssigt werden kann. Fr
YBa,Cuz07_5 18Rt sich das Verhéltnis zwischen der mittleren Fermi-Geschwindigkeit und
der an einer Nullstelle zu V. /v, = 0,9 abschatzen.

Analog zur Herleitung der GIn.(2.66) und (2.67) ergeben sich aus Gl.(2.68) die Feld-
starkeabhangigkeit des Oberflachenwiderstands sowie der r.-Parameter. Dabei muf} in
geringem Male Streuung einbezogen werden wie in GI.(2.46) und (2.47). Der Ober-
flachenwiderstand bei T = 0 ist linear in der anliegenden Feldstérke und laRt sich mit dem
Mindestwert Rso aus GI.(2.48) schreiben als

_ h O 4kgtT' /n OB H U
Ro(H) RSOEL+4KBTT* % §’+El+1+h/(2k8ﬂ*)53 H, B (2.69).

Fir den ry-Parameter folgt:

-1
cep e B,oh + et /R (2.70).
"R, AkerT 1+7/(2keTT")

Bei geringer Streuung, d.h. wenn (41wAs/h)Y*>>1, nimmt dieser Parameter mit
Iy, =70,|A,T12h /a)r fur unkonventionelle Supraleitung noch gréf3ere Werte an als fr
konventionelle (vgl. G1.(2.67)).

Die beschriebene lineare, anisotrope Feldstarkeabhéngigkeit der Oberflachenimpedanz
bei T =0, die fur unkonventionelle Supraleiter charakteristisch ist, kann nur ab einer
Mindestfeldstarke Hs beobachtet werden, oberhalb der die mit dem anliegenden Feld

L Hier ist eingegangen, daR die Steigung der Energieliicke GI.(2.44) mit dem azimutalen Winkel an
einer Nullstelle dem Betrag nach gerade 24 ist.
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verbundene Energiednderung OE so grof3 ist, da die Anregungen nicht wesentlich von
der Storstellenstreuung beeinflut werden. Fir Hs gilt [74]:

EHO e /% (Bornscher Limes)
Hs =0, Ak
H ° 4 In@14, /7)

Wéhrend diese Feldstérke fur schwache Streuung und typische mittlere freie Weglangen
bei Kuprat-Supraleitern angesichts der kleinen Kohérenzldnge in den CuO-Ebenen
verschwindend klein werden kann, sollte starke Streuung schon bei geringer Storstellen-
konzentration zu Werten von Hs flihren, die nicht wesentlich kleiner sind als die
experimentell erreichten Hochfrequenzfeldstarken.

(unitarer Limes) (2.71).

Mit wachsender Temperatur geht die lineare Feldstarkeabhangigkeit oA ~ (H / Ho) aus
G1.(2.55), die nur fur T << T, und 0 < Ht < H << Ho gilt, in eine quadratische der Form
O\ ~ (H / Hy)? fiir 0<H < Hy Uber. Der Ubergang findet statt, wenn die thermische
Energie ks T mit der Energiednderung &E durch das Feld vergleichbar wird, d.h. bei

4, (2.72).

2.1.5.3 Nichtlineare Oberflachenimpedanz im Korngrenzenmodell

Im Korngrenzenmodell resultiert das nichtlineare Verhalten der Oberflichenimpedanz
aus der Feldstarkeabhangigkeit des kritischen Josephson-Stroms J.;. Fur Hochfrequenz-
felder ist die effektive Abhangigkeit>* gegeben durch [80, 81, 82]

o J,(T0)
Je (T H) = 1+mH/H,(T)’

T

Die Skalierungsfeldstarke Hg entspricht in etwa der Beugungsperiode der J(H)-
Abhdngigkeit eines einzelnen Josephson-Kontaktes und ist sehr viel kleiner als die Feld-
starkeskalen Ho ~ H; von defektfreien Supraleitern. Wenn b die Breite des Josephson-
Kontaktes bezeichnet (b ~a), kann die Beugungsperiode nach folgendem Ausdruck
berechnet werden [81]:

— (pO 1
He(T) = o (24, +d)b (2.74).

Uber die Josephson-Eindringtiefe A; und die Kopplungsstarke A,%/A,” wirkt sich die Feld-
abhéngigkeit J.;(H) auf die mittlere Eindringtiefe und den mittleren Oberflachenwider-
stand aus.

Solange die induzierten Strdme noch eine lineare N&herung der Josephson-Beziehung
zulassen (J= Jg;sin(y) /7 ywurde bei der Herleitung der Oberflachenimpedanz im Korn-

*2 Die Abhéngigkeit von Gleichfeldern kann wesentlich schwécher sein [82].
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grenzenmodell vorausgesetzt), kann mit Gl.(2.51) aus GI.(2.56) die Feldstarkeabhéngig-
keit der Eindringtiefe in den beiden Grenzféllen LGL (a/2A,>> 1) und SGL (a/2A\y<< 1)

@ @

T H)=1(T.0m+ 2~ H/H, ) 0 (LGL)
02 a M [ AT, A ME
O + +1+
T oamamV M AEmE

T T H/H,(T) H

T = TR 3 2 2w, 007, | ) @9

sowie aus Gl.(2.62) das nichtlineare VVerhalten des Oberflachenwiderstands

] ]

O

O
R(T,H) =R T+~ 1 EB+ 1 5 H
S )é 2 1+ RTO 5 1+/1J2(T) 144 EHJ(T) O
i Ree(T0) H A (T)? a H H (2.76)

(unter Vernachlassigung des Einflusses (iber ¢) abgeleitet werden.
Ein Supraleiter mit Korngrenzen weist demnach eine lineare Feldstarkeabhangigkeit der
Oberflachenimpedanz mit einer sehr kleinen Skalierung H; << H. auf.

OOodmO

Fir den ry-Parameter erhalt man:

21,M) /1+AZZU) o2 M)
=@ 8 1AM A0 A (LGL)
Ro(O) 4, AT w0 dd’(M) 3, A7)
A () 42
1A A
CaPro-A'm)  dmo L AM ROV o)
" RO BETO+A'M) woe,dd’ M1, a AT
4 2A,(T) A%(T) (2.77).

In beiden Grenzféllen héngt dieser Parameter wesentlich von dem J.;pn-Produkt der
Korngrenze ab und féllt mit steigender Frequenz wie in den oben dargestellten Féllen
defektfreier Supraleiter: ry O Jypn/ 0~ A'/w

Eine Besonderheit kann fir Material mit Kkleiner relativer KorngréRe auftreten,
insbesondere wenn das J.; pn-Produkt so grof ist, dafl der Korngrenzenbeitrag Rsg nicht
den mittleren Oberflachenwiderstand dominiert. In diesem Fall muR der Faktor (1+{) im
Kornbeitrag berucksichtigt werden, der nach GI.(A1.17) fur a/2A,< 0,1 und maRige bis
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starke Kopplung der Korngrenzen A,%/A > 0,1 proportional ist zur Wurzel des kritischen
Josephson-Stroms: (1+2) O (Je; (H))2, d.h., der Oberflachenwiderstand nimmt linear mit
der Feldstarke ab, bis entweder die Kopplungsstarke die angegebene Grenze
unterschreitet oder andere Beitrage anwachsen.

Auller der linearen Feldstarkeabhéngigkeit folgt auch eine quadratische mit ebenfalls
wesentlich reduzierten Skalierungsfeldern aus dem Korngrenzenmodell. Da die Korn-
grenze als SsisS-Kontakt aufgefal3t wird, gibt es Bereiche (S) geschwéchter Supra-
leitung, deren nichtlineares Verhalten mit der Ginzburg-Landau-Theorie beschrieben
werden kann. An die Stelle der Feldstarke Ho=H. tritt hier die um GréRenordnungen
kleinere Skala Hog=HoA/A << H,, die wegen A OJypy von der Korngrenzen-
charakteristik abhangt. (A bezeichnet die Energieliicke des ungestérten Supraleiters.)

Wenn sich der induzierte Strom an der Korngrenze dem kritischen Wert nahert, wird die
Beziehung zwischen Strom und Phasendifferenz y der Vielteilchenwellenfunktionen zu
beiden Seiten des Josephson-Kontaktes zeitabhéngig und nichtlinear. Entsprechend muf
das Korngrenzenmodell erweitert werden. Es gilt statt des linearen Zusammenhangs
J=Jyy im nichtlinearen Korngrenzenmodell [83]:

P dv_J
2l p, dtJ

cos(at) - sin(y(t)) (2.78).

cJ

Die resultierende Phasendifferenz y(t) zeigt eine verzerrte Oszillation in t und weist bei
bestimmten (nicht &quidistanten) kritischen Stromdichten Jc;;) Phasenspriinge um 21t auf,
die als das Auftreten dynamischer FluBquantisierung verstanden werden kénnen. Wenn
der Hochfrequenzstrom die Dichte Jcq erreicht, steigt der Oberflachenwiderstand
sprunghaft an, und die Reaktanz des Kontaktes wechselt das Vorzeichen. Das gleiche
Verhalten, jedoch mit abnehmender Sprunghdhe und abnehmendem Reaktanzbetrag,
wiederholt sich bei allen folgenden Stromdichten J= J., wéhrend in den Bereichen
dazwischen, d.h. fur Jeyg), < J < Jeyirn), der Widerstand im wesentlichen konstant bleibt
und die Reaktanz in grober Né&herung linear in J durch die Nullinie lauft [84]. Im
Grenzfall J >> J.y) strebt die Reaktanz auf Null, und der Oberflachenwiderstand ist um
den Wert py/(b[G), den Widerstand des Josephson-Kontaktes mit der Querschnittsflache
(b(@), gegentiber dem Grenzfall J << Jgy) erhoht.

Fir die Feldabhangigkeit der Oberflachenimpedanz eines Netzwerks solcher Josephson-
Kontakte (im LGL) ergibt sich zunédchst fir H <Hc=JiA(Jey) ein quadratisches
Verhalten der Form [83]:

T H) = (104 2/1;(T) A, (T0) 1-(2,1)2/(3,,0,)° B H g 2179

2 1+ (@, 1)/, 00)? FH.,

und

= _ a 1 H A
Rs(T’H)‘RSK(T”RSG(T’O)E+1+(¢0f>2/(JCJpN>2EHcJ g e

so dal} man den ry-Parameter
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A (T)g A2(T) EJC oy 0 (@) O
rH - y 4+ 7z J _ 0 >
E d El M@t 5 G.p0s (28D)

Von der zu Jeyy aquivalenten Feldstérke Heyqy =Hey an setzen die mit der dynamischen
FluBquantisierung zusammenhdngenden Spriinge bei Heyy in der Oberflachenimpedanz
ein, deren Lage und Form von der relativen Frequenz ®qf /Jc; oy abhéngt. Fir H>>Hcyq
erreicht die Eindringtiefe den Wert

_ 2A,(T) 2A,(M) [ py
A(T,H—»OO)=EI— . E‘Z(TH a | 2aua (2.82),

und der Oberflachenwiderstand strebt auf

- _ d |awu,p
Rs(T,H - °°)—RsK(T)+g % (2.83)

(im LGL und unter Voraussetzung von aHoh,> << pn/a) [83].

erhalt.

Angesichts der kleinen kritischen Felder in den Bereichen geschwéchter Supraleitung
kdnnen hier auch Abrikosov-FluRschlduche gebildet werden und nichtlineares Verhalten
verursachen. Fir ein Abrikosov-FluRschlauchsegment der Lange s gilt die von Gittleman
und Rosenblum [85] vorgeschlagene Bewegungsgleichung

NeX+a:-x=J@, (2.84)

mit der Viskositdt ng, der Pinning-Konstante ar und der Auslenkung x des FluRschlauch-
segments sowie dem vom anliegenden Feld induzierten Hochfrequenzstrom J und unter
Vernachlassigung der Tragheit. Mit der FlufRschlauchbewegung ist die Oberflachen-
impedanzanderung

s, 1+iw. lw 1

AZ.=n.(T,H
s = Ne )/7F 1+ (w1 w)? 2(T,H)

mit w. =a: In; (2.85)

und somit der r.-Wert
M, = /w (2.86)
verbunden. Da die Dichte ng der Flufischlduche, d.h. die Anzahl der FluRschlauch-

segmente pro Oberflacheneinheit, linear mit dem anliegenden Feld wachsen sollte, erhélt
man fur die Feldstarkeabhangigkeit der Oberflachenimpedanzénderung
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Ho H
(T H)  (1+2a,H)ET) (287

Mg =, A =awu,a,H und ARG O

Ein detaillierteres Modell [86], das FluRschlauchsegmente in metastabilen Zustanden,
separiert durch Energiebarrieren unterschiedlicher Hohe, annimmt, liefert (ebenfalls unter
der Voraussetzung voneinander unabhangiger FluRschlauche)

AR =n.(H) w(al + 4R, (T)),
X =n. (H) w(ad +4X,,(T)) (2.88).

Die GroRe a ist eine Konstante, und die Temperaturfunktionen ARw(T) und AX(T)
bezeichnen die Beitrdge der thermisch aktivierten FluRschlauchsegmente.

2.1.5.4 Thermischer EinfluR

Mit wachsender Feldstarke nimmt unabdingbar auch die dissipierte Leistung zu, die je
nach der thermischen Ankopplung des dissipierenden Volumens an die Umgebung zur
Erwarmung dieses Volumens filhren kann. Da der Oberflachenwiderstand und die Ein-
dringtiefe von der Temperatur abhdngen, kann mit der Feldstarke als Folge der
Erwarmung die Oberflachenimpedanz ansteigen.

Ein funktionaler Zusammenhang Zs(H) &Rt sich fir den thermischen Einflu nicht ohne
weiteres angeben, da hierzu auf3er der Temperaturabhangigkeit der Oberflachenimpedanz
die Temperaturdnderung mit dem Feld dT /dH, die von den temperaturabhangigen
Grollen spezifische Warme und Warmeleitfahigkeit sowie von thermischen Kontakt-
widerstdnden und den geometrischen Verhéltnissen zwischen dem dissipierenden
Volumen und dem Wéarmereservoir abhangt, bekannt sein muf.

Zur Unterscheidung dieses thermischen Einflusses von den vorher dargestellten nicht-
linearen Effekten eignet sich der r-Parameter, da in diesen der Zusammenhang zwischen
der Feldstarke und der Temperaturerhhung nicht eingeht.
Far den Fall einer globalen Erwérmung des Supraleiters ist der ry-Parameter gegeben
durch®
_0Xg /0T _ ;
AR, /OT T (2.89)

und aus der Kenntnis von A(T) und Rs(T) leicht zu bestimmen.
Findet die Erwarmung infolge der erhdhten Dissipation an den Korngrenzen nur lokal
statt, so erhalt man

U
[F‘%IO/\JEH 2/\y/a (LGL)
_aaLlo(a/Tla/\J)(d/\J/dT)_% Rse 3+4/122//\J2
" ORgg 10T Tk T a 12 H—l
5 Rse 2Ay A, H T

Im Unterschied zu den elektrodynamischen Effekten werden thermische Einflusse
auflerdem von wesentlich langsameren Zeitkonstanten bestimmt.

3 Das totale Differential dT / dH in Zahler und Nenner hebt sich heraus.
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2.1.6 Effektive Oberflachenimpedanz Zss diinner Schichten

Alle bisherigen Betrachtungen zur Oberflachenimpedanz eines Materials gehen davon
aus, dal} die Ausdehnung d des Materials senkrecht zur Oberflache sehr grof3 ist im
Vergleich zur Eindringtiefe A, d.h. d / A >> 1. Wenn diese Voraussetzung nicht erfullt ist,
d.h., wenn im Abstand d von der Oberflache eine Grenzfliche zu einem Medium mit
anderen elektrodynamischen Eigenschaften besteht, dann treten Reflexionen auf, die zu
einer veranderten Feldverteilung an der Oberflache und im Material der Schichtdicke d
fuhren. Hieraus resultiert eine effektive Oberflachenimpedanz der Schicht [87, 88], die
von der Oberflachenimpedanz des Schichtmaterials und u.U. von den Impedanzen der
anschlielenden Medien abhdngt. Diese Zusammenh&nge zu kennen, ist unerlai3lich fur
die Beschreibung von Mel3ergebnissen auf der Basis von mikroskopischen Theorien oder
phanomenologischen Modellen, deren Vorhersagen in der Regel das ausgedehnte
Material betreffen.

Far den allgemeinen Fall einer Abfolge von drei und vier Medien mit unterschiedlichen
Impedanzen ist die Verteilung der transversalen elektrischen und magnetischen Felder,
die sich infolge der auftretenden Vielfachreflexionen einstellt, im Anhang A3 angegeben.
Im Sonderfall einer normal- oder supraleitenden dinnen Schicht auf einem Dielektrikum
mit der Dielektrizitatszahl €, kann nédherungsweise davon ausgegangen werden, dal3 das
vom Vakuum in die Oberflache eingedrungene Feld sowohl an der Grenzfliche zum
Dielektrikum als auch am Ubergang zum Vakuum vollstandig reflektiert wird, da die
Oberflachenimpedanz™ des Leiters um GroRenordnungen Kleiner ist als der
Feldwellenwiderstand von einem Dielektrikum (mit €<100) bzw. von Vakuum
(Z|:= Z|:0/8r1/2 bzw. Z|:0).

Da die gednderte Feldverteilung eine erhéhte Stromdichte erfordert, fiihrt die endliche
Schichtdicke zu hoherer Dissipation. Somit kommt einer diinnen Schicht eines Leiters ein
effektiver Oberflachenwiderstand Rs« zu, der groRer ist als der Oberflachenwiderstand
Rs desselben Leiters in unendlicher Ausdehnung. Das Verhdltnis Rsg/Rs kann man
berechnen, indem die Verlustleistungsintegrale nach Gl.(2.15) bestimmt werden fiir eine
Schicht mit der entsprechenden Feldverteilung und flr einen ausgedehnten Leiter mit
exponentiell abklingenden Feldern (vgl. GI.(2.12)), die man im Limes d — o aus der
Feldverteilung in einer Schicht erhélt.

Bei einem Supraleiter wird das Feld im Material durch die Abschirmung bestimmt; die
Propagation kann — im Gegensatz zum Normalleiter — vernachléssigt werden, wie aus
Gl.(2.12) mit k<<A™ wegen 0,<<0, ersichtlich ist. Damit kann die Schichtdicken-
korrektur fur den Oberflachenwiderstand eines Supraleiters geschrieben werden (vgl.
Anhang A3) als

) d/A
R, = Rs%oth(dmhsinhz—(dm)g (2.91).

Die effektive Oberflachenreaktanz Xs« und die effektive Eindringtiefe Ag eines
Supraleiters ergeben sich aus den GroRen Xs bzw. A durch Bildung des Quotienten aus
dem Imaginarteil des Verhéltnisses von elektrischem zu magnetischem Feld an der
Schichtoberflache und dem Imagindrteil desselben Verhaltnisses im Limes d — oo (vgl.
Anhang A3):

* bei den hier betrachteten Frequenzen unter 100 GHz
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Xog = WlyAg =y A coth(d / A) = X4 coth(d/ A) (2.92).

Dieselben Ergebnisse kdnnen formal auch aus einer Impedanztransformation unter Ver-
nachlassigung von Termen in (Rg/Xs)" mit n > 1 abgeleitet werden [88].

Sowohl fiir den Oberflachenwiderstand als auch fur die Oberflachenreaktanz nehmen die
Korrekturfunktionen mit wachsender Eindringtiefe im Verhéltnis zur Schichtdicke zu.
Bei allen untersuchten YBCO-Schichten ist im normalleitenden Zustand die Eindringtiefe
wesentlich groRer als die Schichtdicke, so daf} der Dunnschichtgrenzfall d/A <<1
angewendet werden kann. In diesem wird die effektive Oberflichenimpedanz des
Normalleiters, fir den 0;>>0, und somit Rs=Xs (vgl. GIn.(2.13), (2.17) und (2.22))
und k=1/2A (vgl. GIn.(2.12) bis (2.14)) gilt, nach Entwicklung der Exponential-
funktionen in d/2A (vgl. GIn.(A3.12) und (A3.13)) bis zum quadratischen Glied zu

2)
Z = -
sar = Rs d (2.93).

Bemerkenswert ist, daR diese GroRe keinen Imaginarteil hat, d.h., beim Ubergang von
der Supraleitung in den normalleitenden Zustand springt die gemessene Oberflachen-
reaktanz einer Schicht von dem erhdhten Effektivwert nach GI.(2.92) auf Null. Der
Realteil hingegen ist genau der Wert, auf den auch GI.(2.91) im Dunnschichtgrenzfall
strebt.

AulRer der stérkeren Dissipation infolge der gednderten Feldverteilung kénnen auch
Transmissionsverluste dazu beitragen, da an dinnen Schichten ein erhéhter Ober-
flachenwiderstand festgestellt wird. Dieser Beitrag Rgrans 188t sich aus dem Poynting-
Vektor in dem auf die Schicht folgenden Dielektrikum ableiten (vgl. Anhang A3). Man
erhalt im supraleitenden Zustand

R - XSZ/ZF
S1s " sinhZ(d/ A) (2.94),

und im normalleitenden Zustand ergibt sich im Dinnschichtgrenzfall (nach Entwicklung
der Exponentialfunktionen in GI.(A3.15) bis zum quadratischen Glied in d/2A)

Rs 24
RStrans = RS féﬁdg (295)

Folgt auf das Dielektrikum noch ein elektrisch leitendes Material (vgl. Anhang A3), so
wird der Transmissionsbeitrag im allgemeinen reduziert. Zugleich kdnnen dann aber auch
Resonanzen im Dielektrikum auftreten, die diesen Beitrag drastisch ansteigen lassen und
daher vermieden werden mussen.

2.2 Experimentelle Bestimmung der Oberflachenimpedanz

Um ein gering absorbierendes Material hinsichtlich seiner Oberflachenimpedanz zu
charakterisieren, sind hochempfindliche Multi-pass-MelRmethoden erforderlich, bei denen
die Hochfrequenz- (HF-) Welle zwischen Aussendung und Detektion mehrfach auf eine
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Probe des zu untersuchenden Materias trifft. Dies kann erreicht werden, indem die
Probe einen Tell eines Resonators darstellt, der in die HF-Leitung eingebracht wird.
Hochfrequenzresonatoren koénnen u.a. in (Micro-)Stripline-Technik (z.B. [89]), als
Parallelplattenanordnung (z.B. [90]), als abgeschirmter dielektrischer Zylinder, dessen
eine Stirnseite an der Probe befestigt wird (eine Ubersicht dielektrischer Resonatoren
gibt [91]), oder als Hohlraum (z.B. [92]), in dem die Probe einen Teil der Bewandung
ersetzt, ausgefihrt sein.

Zu den Vorteilen des Hohlraumresonators gehort, dall diese Methode ohne Materialien
und Grenzflachen im Resonanzvolumen auskommt, daR sie zerstorungsfrei ist (die Probe
muf3 beispielsweise nicht strukturiert werden), dafl die Abstrahlung gering ist (im
Vergleich zu offenen Resonatoren) und daf} die gesamte Oberflache der Probe erfal3t
wird. Da die Probendicke nur eine geringe Rolle spielt, kénnen sowohl Dinnschichten
als auch Vollmaterialproben in Hohlraumresonatoren eingesetzt werden. AulRerdem sind
der Melbarkeit von Proben hinsichtlich ihrer Absorption kaum Grenzen gesetzt aufgrund
der hohen Selektivitdt der Resonanzen sowie der Mdglichkeit, die Ankopplung des
Resonators an den HF-Schaltkreis Gber mehrere GrdRenordnungen zu variieren. Fr
Messungen bei hdherer Leistung ist es dartiber hinaus von Vorteil, dal die Feldverteilung
auf der Probe analytisch zuganglich ist und (bei Wahl einer entsprechenden Resonanz)
keine Feldiberhdhung durch Felder oder Strome am Rand der Probe auftritt. Eine
weitere Besonderheit ergibt sich aus dem relativ groBen Resonanzvolumen, das die
Fahigkeit eines Resonators, Feldenergie zu speichern, erhéht und somit zu grof3en
Einschwing- und Abklingzeiten fiihrt.

2.2.1 ldealer und realer Hohlraumresonator

Ein Volumen, das abgeschlossen ist von ideal elektrisch leitenden Wanden, auf deren
Oberflache kein tangentiales elektrisches Feld bestehen kann (E:an = 0), 146t sich, wie die
Maxwellschen Gleichungen vorhersagen, zu elektromagnetischen Schwingungen anregen
[93]. Solch ein idealer Hohlraum schwingt bei diskreten Frequenzen, zu denen bestimmte
Feldverteilungen stehender elektromagnetischer Wellen gehdren. Diese Schwingungs-
zustédnde werden als Moden bezeichnet.

In den verwendeten zylindrischen Hohlraumresonatoren, deren Durchmesser D und
Langen L im cm-Bereich liegen, kdnnen transversal-elektrische (TEmp, m=0, np= 1)
und transversal-magnetische Moden® (TMumm, Mp=0, n>1) im GHz-Bereich erregt
werden, deren Frequenzen und rdumliche Feldverteilungen wegen der hohen Symmetrie
der Zylinderkavitat analytisch berechenbar sind. Fir das TE-Spektrum erhélt man die
Frequenzen

0 :C—O\/E!ﬁg2 + pg (2.96)

mit der Lichtgeschwindigkeit ¢, im evakuierten Hohlraum und den n-ten Nullstellen o,
bzw. o'y der Bessel-Funktionen J,, bzw. der abgeleiteten Bessel-Funktionen J'n,. Die
Feldverteilung der TE-Moden lautet (in Zylinderkoordinaten)

% TE- bzw. TM-Moden weisen orthogonal e Feldverteilungen auf, bei denen die eektrische bzw. magne-
tische Feldkomponente in Richtung der Rotationsachse des zylindrischen Hohlraums verschwindet. Die
Indizes m,n,p bezeichnen die Anzahl der halben Wellenldngen in azimutaler, radialer und axialer
Richtung.
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H, = HoZo-2 JInm(200,r/D) cos(mg) cos(prrz/L)
H, = - Hog;‘:z o J.(2a.,r/D) sin(mg) cos(prrz/L)
H, = H, J.(2a,,r/D) cos(mg) sin(prrz/L)
E = igH fI® 2z 08 3 (20!, r/D) sin(mg) sin(pmz/L)
E, = it Ho fong) o In(207,r /D) cos(mg) sin(prrz/L)
E, = 0 (2.97).

Fr das TM-Spektrum ergeben sich die Frequenzen

—_— C amﬂ p
£ —j\/%ﬁ +fefl (2.98)

oL o

und die Feldverteilung wird (mit Eo = Zro Ho) beschrieben durch

H = -igEfy 422 J,.(20,,r/D) sin(mg) cos(prrz/L)
, = Sig,E, fM I 3 (20,1 /D) cos(mp) cos(prrz/L)
H,= 0
E = Eodo-T JIn(20,,r /D) cos(mg) sin(prrz/L)
E, = Eo 2752 J,.(20,,r /D) sin(mg) sin(prz/L)
E, = : E, J.(20,r/D) cos(prrz/ L) (2.99).

Im realen Hohlraumresonator, dessen Wande eine endliche elektrische Leitfahigkeit bzw.
eine von Null verschiedene Oberflachenimpedanz aufweisen, kann das Feld in die Ober-
flache eindringen und hier von den Ladungstragen absorbiert werden. Diese Stérung der
Randbedingung Ein =0 fuhrt zum einen zu einer effektiven VergrofRerung der
Hohlraumabmessungen D und L um die fur das Wandmaterial charakteristische Eindring-
tiefe A und somit zur Verschiebung der Resonanzfrequenzen, und zum anderen bedeutet
die Absorption in der Oberflache eine Dampfung der Resonanz.

Wenn ein Teil der Wand der zylindrischen Kavitat, z.B. eine Endplatte, aus einer Probe
des zu untersuchenden Materials besteht und der Zylindermantel sowie die andere
Endplatte aus einem Referenzmaterial gefertigt ist, dann kann aus Messungen der
Frequenzverschiebung und der Dampfung einer bestimmten Hohlraumresonatormode auf
die Eindringtiefe und die Oberflachenreaktanz sowie auf den Oberflachenwiderstand der
Probe geschlossen werden.® Da die Absorption im Referenzmaterial wesentlichen
Einflul auf die MelRempfindlichkeit hat, werden in dieser Arbeit Resonatoren verwendet,
bei denen der becherformige Teil aus supraleitendem Niob besteht.

Um Stoérungen infolge von unterbrochenen Strompfaden, die tber den Probenrand auf
das galvanisch von der Probe getrennte Referenzmaterial filhren, zu vermeiden®’, miissen

% Da in dieser Anordnung die Oberfléache der Probe nicht gekriimmt ist, sind die Voraussetzungen fiir
die Gultigkeit des Ansatzes ebener Wellen bei der Darstellung der Oberflachenimpedanz in Kap.2.1
gegeben.

" Schon der unvermeidbare Spalt zwischen zwei aneinandergesetzten Flachen geniigt, um eine
Resonanz mit Strémen senkrecht zur Grenzflache signifikant zu stéren. Da aulerdem in der gewahlten
Anordnung die Probe thermisch vom Referenzmaterial entkoppelt sein soll, muB sogar eine Liicke
zwischen dieser Endplatte und dem Zylindermantel bestehen.

38



Grundlagen

Moden gewéhlt werden, die nur zirkulare Stréme in der Endplatte anwerfen. Dies sind
die TEon-Moden. Diese sind jedoch in der idealen Kavitat mit den TMi,,-Moden entartet
(vgl. GIn.(2.96) und (2.98) mit a’on = 01p), SO dal eine Unterdrickung und Frequenz-
verschiebung der unerwiinschten Moden erforderlich ist. Hierzu eignet sich ein Spalt
zwischen Endplatte und Zylindermantel, der kaum Auswirkungen auf die TEg,,-Moden
hat, deren Felder am Ort des Spaltes verschwinden, der aber fiir die TMin,-Moden eine
starke Storung darstellt.*® Dariiber hinaus dient er der thermischen Entkopplung von
Probe und Referenzmaterial.

Damit Resonanzen in der Kavitat angeregt und beobachtet werden kdnnen, weist der
reale Hohlraumresonator zur Einspeisung und Auskopplung von Hochfrequenzleistung
zwei Offnungen (Koppellocher) in der Hohlraumwand auf. Ihre Position muR auf die
Feldverteilung der zur Messung verwendeten Moden abgestimmt sein.

TEou-Mode TEo>-Mode

. Probentrager
TEo21-Mode Spalt zur Verschiebung
der TM onp-M oden

o= Probe als Endplatte

Becher aus
Referenzmaterial

Koppelloch

2 o Oberflachen-
i & ° ¢ strome
B, H-Feldiinien

Fig.2.4. Querschnitt durch den zylindrischen Hohlraumresonator mit der Probe als Endplatte: Darstel-
lung der Feldlinien des magnetischen Feldesin drei TEgn,-Moden. Die Oberflachenstrome flieBen senk-
recht zur Schnittebene und sind als kleine Kreise mit einem Punkt oder einem Kreuz in der Mitte (je
nach Stromrichtung bei einer bestimmten Oszillationsphase) angedeutet. Die Dichte der
eingezeichneten Feldlinien ist willklrlich gewahlt; ihre Form entspricht genau GI.(2.97). Der Bereich
unterhalb der Koppellocher und die — abweichend von der vereinfachenden obigen Darstellung — nicht
axialsymmetrischen Lochpositionen werden weiter unten erlautert.

%8 Realisiert wird dieser Spalt, indem die scheibenférmige Probe, die zusammen mit einem Probentréger
einen Zylinder der Hohe h und des Durchmessers Dp < D darstellt, an einem Probenhalter zentriert in
den aus dem Referenzmaterial gefertigten becherférmigen Teil des Resonators gehéngt wird. So entsteht
ein ringférmiges Stérvolumen der Héhe h und der Breite (D-Dp)/2, das zur Frequenzverschiebung der
TM-Moden flhrt, wie in [94] detailliert untersucht wurde. Ist h in etwa ein Viertel der HF-Wellenlénge,
so kann Abstrahlung durch den Spalt durch die Reflexionen an Ober- und Unterseite des Stdrvolumens,
die sich destruktiv Gberlagern, minimiert werden.
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2.2.2 Gutefaktor Q

Die mel3bare GrofRe, Uber die die Bestimmung des Oberflachenwiderstands der Probe
erfolgt, ist die Gute Q. Sie setzt die beiden charakteristischen Zeiten einer Resonanz, die
HF-Periode 1/f und die Dampfungskonstante (oder Abklingzeit) T (vgl. Anhang A2), mit-
einander in Beziehung. Wenn die Dampfung des Resonators gering ist, d.h., wenn die
Energie, die dem Resonator in einer Hochfrequenzperiode durch Absorption und
Abstrahlung verlorengeht, viel kleiner ist als die im Resonator gespeicherte Feldenergie
E, 1aRt sich ein Gltefaktor Q fur den bei der Frequenz f= w21t erregten Resonator
definieren als

= (2.100).

Die Verlustleistung Pges schlieBt dabei alle Mechanismen ein, die zur Dampfung der
elektromagnetischen Schwingung fiihren, und ist wie die im folgenden aufgefiihrten Ver-
lustbeitrage als Mittelwert Uber eine HF-Periode anzusehen. Fir die in Fig.2.4 darge-
stellte Kavitét setzt sich die gesamte Verlustleistung zusammen aus der Absorption Pp in
der Probe, der Absorption Pg im becherférmigen, aus dem Referenzmaterial (Niob)
gefertigten Teil des Resonators, der Abstrahlung Pragi und Prago in das Ein- bzw. Aus-
koppelloch und schlieBlich aus zusétzlichen Verlusten P.qq, die aus den weiter unten
beschriebenen Stdrungen, beispielsweise dem Spalt, resultieren. Dielektrische Verluste
missen nicht berlicksichtigt werden, da sich in der evakuierten Kavitat kein dielek-
trisches Material befindet.>

Definiert man zu jedem dieser Dampfungsmechanismen analog zu GI.(2.100) einen
partiellen Gutefaktor mit dem Index der zugehdrigen Verlustleistung, so &Rt sich die
reziproke Giite Q* schreiben als

PD+PB+Pradi+rado+Padd=1+1+1+ 1 1

1
= = el Nt +
Q wE wE wE wE wE Q, Q Q. Qu, Quu (2.102).

Die Feldenergie E im Resonatorvolumen V héngt mit der Feldamplitude Ho aus GI.(2.97)
(bzw. GI.(2.99)) Uber einen modenabhangigen Geometriefaktor amp (bzw. @ myp im Fall
der TM-Moden) zusammen:

_ 027 o g2¢7 tyH= Ho 2(f) = 2
E—JdVéKZH (r,t)+ 5 E (r,t)g > ‘\[dv H (r) a'manO (2102)

Fir die verwendeten TEg,,-Moden ergibt sich durch Einsetzen von GI.(2.97) in
GI.(2.102) der Geometriefaktor

3

m mp D LD Z
aOnp =5 %n Joz(aln)\/l"'%_é —F
8 aln L 2” fOnp (2103)

% In den TEg,-Moden konnen auch an den Oberflachen keine dielektrischen Verluste entstehen, da
diese Moden kein elektrisches Feld senkrecht zur Oberflache aufweisen.
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Wenn ein Resonator, der mit der Feldenergie Ea= amypHoa” angefiillt worden ist, von
einem Zeitpunkt t =0 an der freien Schwingung Uberlassen wird, bestimmt die Verlust-
leistung Pges die zeitliche Anderung der gespeicherten Feldenergie dE/dt und somit die
Abnahme der Feldamplitude Ho. Da diese mit der Ddmpfungskonstanten t exponentiell
abklingt gemaR Ho= Hoaexp(-t/21), wie in Anhang A2 zur geddmpften Oszillation des
linearen Resonators berechnet wird, 14Rt sich die Verlustleistung ausdriicken durch

s =T g Gmelloa S T (2.104).

Eingesetzt in GI.(2.100), folgt aus dieser Beziehung, daR die Giite das 21-fache des Ver-
haltnisses von der Abklingzeit T zur HF-Periode 1/f nahe der Resonanz darstellt:

Q=«wr=2nfTr1 (2.105).

2.2.3 Bestimmung der linearen Oberflachenimpedanz aus Gutefaktor und
Resonanzfrequenz

Solange die Oberflachenimpedanz aller Wandflachen des Hohlraumresonators unab-
hangig vom HF-Feld, d.h. linear, ist, lassen sich der Oberflachenwiderstand und die Ein-
dringtiefe der Probe aus den melRbaren ResonatorgroRen Gutefaktor Q und Resonanz-
frequenz fr Uber einen berechenbaren Geometriefaktor bestimmen. Die zugrundeliegen-
den Beziehungen werden im folgenden dargelegt.

2.2.3.1 Oberflachenwiderstand und Gite

Die absorbierte Leistung in einem Oberflachenelement dA der Kavitat am Ort ', an dem
ein magnetisches Wechselfeld der Amplitude Hn( ) anliegt, ist durch das Skalarpro-
dukt aus dAH und dem Realteil des Poynting-V ektors aus Gl.(2.3) gegeben.

Um die Absorptionsbeitrdge der Probe und des Bechers aus Niob zu berechnen, miissen
die entsprechenden Integrale uber die Endplattenfliche Sp bzw. die Becheroberflache Sg
ausgefiihrt werden. SchlieRlich erhalt man fiir die reziproken Giiten Qo™ bzw. Qg™

| p, iR [ AAIHLOP

QD B wE B 2ITfFe a'man02

1 p, RCLAIHLMIF g

_R
o

Q. wE 27T f @y Ho’ Iy (2.106).

Rs bzw. RJ™ bezeichnen die Oberflichenwiderstande der Probe bzw. des Referenz-
materials (Niob), fr ist die Resonanzfrequenz des angeregten TEn,- oder TMmn,-Modes
und amyp (0der a'mn) der zugehorige Geometriefaktor aus Gl.(2.102). Die modenab-
hangige Feldverteilung Hian(T) auf den Oberflachen Sp und Sg ergibt sich aus G1.(2.97)
oder GI.(2.99). Da auch die Oberflachenintegrale in GI.(2.106) ebenso wie die Feld-
energie (iber eine moden- und geometrieabhangige Konstante zu Ho? proportional sind,
konnen die reziproken Guten als Quotient aus dem jeweiligen Oberflachenwiderstand
und einem partiellen Geometriefaktor I'p fur die Endplatte bzw. 's fur den Becher
geschrieben werden.
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Diese Geometriefaktoren haben die Dimension eines Widerstands, hangen von der
angeregten Mode ab und kdnnen reziprok addiert werden, wenn zwei Oberflachenteile
zusammengefal’t werden sollen. Fur den gesamten Geometriefaktor [Ny der Zylinder-
kavitét erhalt man demnach: [ges= (Mo ™"+ ™)™

Die Formeln zur Bestimmung der Geometriefaktoren in den zur Messung heran-
gezogenen TEgy-Moden sind:

3
1+%@ %EBG Ay 7 Dfé
_ay, 'y oL o 7 = 2 mn Co

5 > Fo 8 0
TN T
2F2a, HOLO 2 m \Fr, o (2.107),
3
\/1+ m é [L)g aln us f%
ay, a,goLo 2 ©
Iy 21 : 2 Zeo = = 3 70
1+;%E 'Eg (o120, A7 ng_l
a,, g 0L O 2 m o, o (2.108),
~ 3
1+ lp E Dg aln us 7f
_ 01 @, gL Z . = 2 o z
= pf C
1+ Z) EBTS 1+ 201“\/H” Dfé—l
w000 m My, ¢ (2.109).

Mit diesen Geometriefaktoren, die in Tab.2.1 fir die am haufigsten verwendete
Resonatorgeometrie explizit aufgefuhrt sind, &Rt sich aus der Messung der Resonator-
glte in einer der TEgy-Moden und bei Kenntnis des Oberflachenwiderstands des
Referenzmaterials der Oberflachenwiderstand der Probe bestimmen, wenn die Gutebei-
trage der Ein- und Auskopplung sowie der Zusatzverluste entweder vernachlassigbar
klein oder durch eine separate Messung oder Berechnung zuganglich sind.

N p|fop [GHZ] | Tges [Q] s [Q] Mo [Q] | Aop [QM] | Vo

11 9,160868 778,40 819,78 15421,4 0,226673 0,20853
1| 2 | 10,610266 927,61 1097,73 5985,8 0,352183 0,41707
1| 3| 12,662471 | 1136,41 1517,88 4521.8 0,598612 0,62560
1| 4 | 15073246 | 1378,14 2030,29 4290,5 1,009742 0,83413
1| 5| 17,696652 | 1638,22 2594,87 4443.6 1,634042 1,04266
2| 1 16,089162 | 1352,85 1375,13 83484,0 0,203392 0,06775
2 | 2 | 16,956338 | 1443,27 1533,88 24430,9 0,238083 0,13550
2 | 3 | 18,310593 | 1583,56 1790,98 8646,5 0,299806 0,20325

Tab.2.1. Die Resonanzfrequenzen und Geometriefaktoren der zur Messung herangezogenen TEong-
Moden fiir eine zylindrische Kavitat mit Durchmesser D = 42,4 mm und Lange L = 48,5 mm. Der Geo-
metriefaktor Aon, = 27Tfonp 8onp Wird zur Bestimmung der Feldstarkeamplitude Ho benétigt und wie das
Verhéltnis Von, in 2.2.7 eingefiihrt. Vo, ist der Quotient aus der maximalen Feldstérke Hy, an der Probe
und der Feldamplitude Ho.
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2.2.3.2 Eindringtiefednderung und Frequenzverschiebung

Die Verschiebung df der Resonanzfrequenz, die mit einer Anderung 3L der Lange des
felderflllten VVolumens einher geht, kann direkt aus GI.(2.96) fir TE- bzw. aus GI.(2.98)
fir TM- Resonanzen berechnet werden:

4f 1 _-& I,
p®c, f fu, (2.110).

A =-&

Eine direkte Bestimmung der Eindringtiefen A"’und A des Referenzmaterials und der
Probe aus der Abweichung of der gemessenen Resonanzfrequenz von der nach GI.(2.96)
bzw. GI1.(2.98) aus dem Durchmesser und der Lange berechneten Frequenz ist nicht
maglich, da die Lange Lo zwischen den Oberflachen der Endplatten nicht genau genug
gemessen werden kann, um eine Unterscheidung von der Lange L = Lo+ AN+ A des feld-
erfiillten Volumens zu erlauben.®

Benutzt man jedoch die gemessene Resonanzfrequenz als Ausgangspunkt, so lassen sich
Anderungen 8L der Lange des felderfiillten VVolumens aus den beobachtbaren Frequenz-
verschiebungen sehr genau bestimmen. Wenn Langenanderungen durch &ul3ere Einfllisse,
z.B. durch Druck auf die Resonatorwande oder durch thermische Langenénderungen
(OLwerm) etwa der Probenhalterung, ausgeschlossen oder gemessen und von &L
abgezogen werden konnen, dann liefert G1.(2.110) den Zusammenhang zwischen der
mel3baren Frequenzverschiebung und der Eindringtiefeanderung oA bzw. der Ober-
flachenreaktanzénderung oXs:

JA:i I
f oy,

-d

therm

-
und OXg =T2/_D =2 py Ao (2.1112).

2.2.4 Kopplung

Die Erregung von Resonanzen in der Zylinderkavitét durch eine angebotene HF-Leistung
und die Beobachtung der Feldenergie im Resonator erfolgt mittels zweier baugleicher
Koppelelemente, deren Aufbau in Fig.2.5 dargestellt ist. Sie miissen so ausgelegt sein,
daB vorzugsweise die TEq,-Moden angeregt und sondiert werden und dal’ kein Signal
von einem Koppelelement direkt, d.h., ohne den Resonator zu passieren, zum anderen
gelangen kann. AuBerdem soll sich die Kopplung flir Messungen bei Kkleiner Feldstarke
so schwach einstellen lassen, dal} die Gilitebeitrdge 1/Q;o; im Vergleich zur reziproken
gemessenen Gite verschwindend klein sind und gerade noch genug HF-Leistung zur
Beobachtung der Resonanz ausgekoppelt werden kann®', wahrend fir Messungen bei
maoglichst hoher Feldstarke eine starke Ankopplung benétigt wird, bei der alle
angebotene Leistung zum Aufbau der Resonanz genutzt werden kann.

Im eingangsseitigen Koppelelement wird die ankommende HF-Leistung reflexionsarm
von einem Koaxialkabel, das axialsymmetrisch in ein rundes Sackloch im verdickten
Boden des Resonators gefiihrt wird, auf ein kurzes Leitungsstiick Ubertragen, welches
der zu einer Antenne verlangerte Innenleiter des Koaxialkabels mit der Wand des Sack-

% Die Verschiebung der Frequenz, die mit den Koppelléchern und dem Spalt verbunden ist, 14Rt sich
n&herungsweise durch Stérungsrechnung (vgl. 2.2.5) quantifizieren und wiirde die Ungenauigkeit der
Eindringtiefebestimmung nicht wesentlich erhéhen.

® Bei einer geringen Giite, die etwa mit einer Kupratprobe im normalleitenden Zustand zustande
kommt, kann dies auch eine starke Ankopplung erfordern.

43



Grundlagen

lochs bildet. Der anschlielende Abschnitt des Sacklochs stellt einen Rundhohlleiter mit
Durchmesser Dk dar, in dem unterhalb der sog. cut-off-Frequenz f.=T1o/amDk des
jeweiligen Modes (fir TEnw-Moden bzw. a”, statt o, fur TMm-Moden) keine Wellen-
ausbreitung moglich ist, sondern eine exponentielle Dampfung der Felder stattfindet. In
diesem Abschnitt, dem Koppelkamin, wird durch das magnetische Feld in der Ebene der
Antennenspitze (vorwiegend) der TMo;-Mode® unter der cut-off-Frequenz erregt, so
dal’ das Feld auf der Strecke s bis zu dem Steg, der den Kamin vom Resonator trennt,
abklingt. In dem Steg befindet sich an der in Fig.2.5 bezeichneten Position eine Offnung,
das Koppelloch mit Durchmesser Dg. und H6he hg., in der ber das Magnetfeld im
Kamin ein magnetischer Dipol (der TE;;-Mode, deutlich unter dessen cut-off-Frequenz)
angeregt wird. Dieser koppelt an das radiale H-Feld der TEq,,-Moden in der Kavitét und
speist somit die entsprechende Resonanz. In Umkehrung dieser Abfolge erregt beim
ausgangsseitigen Koppelelement das Feld im Resonator den Dipol im Koppelloch, und
die abgestrahlte Leistung gelangt tiber den Kamin auf die Auskoppelleitung.

2Dy

Resonatorvolumen
2Dy | /
j/ Koppelloch

Hohlleiterkamin

Antenne

.- -.'\ AuBenleiterverbreiterung
Koaxialleiter
/

\ Abschluf? des Kamins

und Fuhrung des
=3 Koaxialleiters

Fig.2.5. Querschnitt durch das Koppelelement: Der Abstand s 2nischen der Koaxialleitung mit dem als
Antenne herausstehenden Innenleiter und der Trennwand zwischen dem Rundhohlleiterkamin und dem
Resonator kann durch eine Verstellvorrichtung variiert werden, so daR die Koppelglte geeignet einge-
stellt werden kann. Die Filhrung des halbstarren Koaxialkabels, die Abschluplatte am Kaminende und
die Verbreiterung des AuRenleiters bis nahe an die Kaminwand am Ubergang auf die Antenne dienen
der reproduzierbaren, prazisen Kopplung und der Unterbindung von Stérungen. Das Koppelloch
befindet sich etwa auf halbem Radius des Kamins und im Bereich der grofiten H-Feldstarke an der
Resonatorwand auf dem Radius Rk des Hohlraums. Bezuglich der Achse der Zylinderkavitat ist die
Achse der Koppel6ffnung gegentiber der Achse des Kamins und der Antenne azimutal um den Winkel
¢ verschoben, um einen moglichst groRen Uberlapp der H-Felder im Hohlleiter mit denen der
erwiinschten TEq,,-Mode im Resonator zu gewahrleisten. Die Achsen des Ein- und des Auskoppelkamins
sind im Gegensatz zu den Koppelléchern symmetrisch zur Resonatorachse angeordnet.

%2 wegen der Ahnlichkeit der Felder dieses Modes zu denen des TEM-Modes auf dem koaxialen Leiter
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Die variable Kopplung wird redlisert durch eine mechanische Verstellbarkeit der
Koppelleitungen gegenuiber dem Resonatorboden, durch die die Strecke s, entlang der
das Feld im Kamin exponentiell abklingt, verandert werden kann.®

Die Aufenleiterverbreiterung stellt fir die Hochfrequenzwelle einen Kurzschlufy
zwischen dem Aufenleiter des Koaxialkabels und der Kaminwand her, ohne eine
thermische Verbindung zu schaffen.** Gelangen dennoch Stérsignale in den Bereich
zwischen dem AuRenleiter und der Wand des Sacklochs, so wird ein Entweichen — etwa
in das andere Koppelelement — durch die AbschluRplatte verhindert, die die Offnung des
Sacklochs verschlieRt.*® Mit dieser verbunden ist ein Filhrungsrohr, das ein Verkanten
der Antenne gegeniiber der Kaminachse verhindert und somit zur Genauigkeit der
Koppeleinstellung beitragt.

Von einer Verbreiterung der Antenne auf einen Durchmesser, mit dem sie zusammen mit
der Hohlleiterwand einen an die Impedanz des Koppelkabels angepaliten Leiter darstellen
wiirde [95], ist abgesehen worden®, damit die Reflexionen an der Ubergangsstelle zu
scharfen Resonanzen im Koppelelement fiihren, die sich leichter vermeiden lassen, und
um die Verluste an der normalleitenden Antennenspitze minimal zu halten®’.

Die Ausfuhrung und die Einstellung der Koppelelemente bestimmt einerseits die Verhalt-
nisse von angebotener, reflektierter, im Resonator verbrauchter und durch den Resonator
transmittierter Leistung und legt andererseits die Beitrdge 1/Qaio der Ein- und
Auskopplung zur gemessenen reziproken Giite fest. Diese sog. externen Gutefaktoren
hangen nur von geometrischen GréRen und insbesondere von der Position der Antennen
im Koppelkamin, also dem Abstand s, ab, wie die Berechnung im Anhang A4 zeigt.
Unter Vernachldssigung der Auswirkung der Impedanzspriinge auf das Abklingen im
Kamin (d.h., ax(s) =exp(-2kxs) wird angenommen, vgl. GI.(A3.17)) liefert die
Abstrahlung aus dem Koppelloch i bzw. o:

rad ( ) =
ﬂ p DKL6 Df? J 2(0'01/2) J 2(Zaln RKL/D) A (hKL) e—ZKKa,o
3 2 3
SR R AR CA0 N R R (2112).

Fiir die am héufigsten verwendete Resonatorgeometrie sind die Werte Qo (S=0) nach
Gl.(2.112) in allen relevanten TEg,-Moden sowohl flr eine exponentielle Dampfung
durch das Koppelloch (r = 0 in GI.(A3.17) fir den Faktor ax.(hk.), d.h. keine Reflexion
am Ubergang zum Koppelkamin) als auch fiir die Berlcksichtigung des Koppellochs

% Der Durchmesser des Kamins, der bei festgelegter Frequenz die Abklingkonstante bestimmt, muR ent-
sprechend so gewahlt werden, daR die gegebene Toleranz der mechanischen Justierung die gewiinschte
Prézision bei der Einstellung der Kopplung zul&ft.

% Das Kabel kénnte sonst eine starke thermische Belastung fiir den auf 5 K gekiihlten Resonator dar-
stellen, da es, von Raumtemperatur kommend, nur an einem 77 K-Schild abgefangen wird.

% Der Spalt zwischen der AbschluRplatte und dem Material um das Sackloch (dem Resonatorboden)
wird durch einen Indium-Ring abgedichtet.

% Dennoch ist die Leistung, die durch den Impedanzsprung transmittiert wird, nur um weniger als 1 dB
vermindert.

®" Die Feldstdrke in der Ebene der Antennenspitze steigt vom Wert Null auf der Symmetrieachse in
radialer Richtung an.
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gemal GI.(A3.18) (r = -1, d.h. maximales H-Feld am Ubergang, vgl. [96]) in Tab.2.2
zusammengestellt. Zusatzlich sind die Abklingkonstanten K fir den Kamin angegeben®.

nip 1/Qraa (s=0) [107] 1/Qraq (s=0) [107] Ke [mm?]
mitr=0 mitr=-1
1)1 1,3555 2,8609 0,39292
12 5,6948 11,9771 0,37652
1|3 14,0368 29,3447 0,34747
1 4 29,1457 60,4072 0,30214
1 5 60,7457 124,4685 0,23115
211 0,6039 1,2466 0,27869
22 2,6575 5,4646 0,25504
213 7,3521 15,0207 0,20979

Tab.2.2. Die externe Giite (Koppelgute) 1/Q;aq(s=0) und die Abklingkonstante xi der zur Messung
herangezogenen TEg,-Moden fur eine zylindrische Kavitat mit den Mafen: Durchmesser
D =42,43 mm; Lange L = 48,44 mm; radiale Position des Koppellochs Rx. =13,4 mm; Durchmesser
des Koppellochs Dy, =3,7mm; Hohe des Koppellochs hy, =0,5mm; Durchmesser des Koppelkamins
Dx=11,0mm. Die Koppelgite 1/Q,o(s=0) ist fir die Falle r =0 (reflexionsfreier Ubergang zum
Koppelkamin) und r = -1 (maximales H-Feld am Ubergang zum Koppelkamin) angegeben (mit dem
Amplitudenreflexionskoeffizienten r, vgl. Anhang A3).

AuBer der vom Koppelkabel aufgenommenen und weitergeleiteten Leistung trégt auch
die Absorption in der normalleitenden Antennenspitze Pa~RgayH? mit dem Ober-
flachenwiderstand Rg), Abstrahlung in den schmalen Spalt zwischen der Wand des
Sacklochs und der AufRenleiterverbreiterung sowie die Absorption in der supraleitenden
Kaminwand Py~ Rsw)H? mit dem Oberflachenwiderstand Rsw) zur Koppelgite 1/Qa
bei. In letzteren Beitrag geht das Integral Uber das abklingende H-Feld im Quadrat von
Null bis zur Kaminlange s ein, wahrend im Beitrag der Antenne nur das (abgeklungene)
H-Feld am Ort der Antennenspitze auftritt. Dies trifft auch auf den Beitrag des Spalts zu,
da die Antenne und die Wand des Sacklochs ein Leitungsstiick mit vernachléssigbar
geringer Dampfung darstellen. Die Abhangigkeit von der Koppelposition s dieser Bei-
trage kann daher geschrieben werden als

Q. (9= Q,, €% (Antenne und Spalt) und
QN—l(S) — QNO—l(l_ e—ZKKs) (\Nand) (2113)

Entsprechend lassen sich die Gutebeitrdge, die von den Koppeleinstellungen s, ab-
hangen, zusammenfassen

Qrad_l(s,o) = (Q,rad0_1+ (DAO_1 - QNO_l) e_ZKKSi’O (2114)

(mit der auf das Koppelkabel tbertragenen Leistung wE/Q raa<Prag), Und alle lbrigen
Beitrage zur gemessenen Gute ergeben

Qo_1 = QD_l +QB_1 + Qadd N + Qwo_1 = Pabs | wE (2'115)’

% unter der Voraussetzung, daR das Abklingen tber den im Kamin vorwiegend erregten TMo;-Mode
erfolgt
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so dal3 die gemessene, sog. belastete Gite Q,
Q'= Qo_1 + Qrado_le_ZKKSi + Qrado_le_ZKKso = (1"' B+ B, )/Qo (2.116),

durch die unbelastete Giite Qo sowie die Koppelfaktoren Bio=Qo/ Qradio=Pradio/ Pabs
ausgedrickt werden kann.

Mit Hilfe der Koppelfaktoren lassen sich auch die Leistungsverhéltnisse am Resonator
mit zwei Ankopplungen angeben (vgl. [97]). Dabei werden im folgenden die Verluste in
den Koppelelementen vernachlédssigt: Paw<< Prg. S0 ist das Verhaltnis der am
Resonatoreingang reflektierten Leistung P& zur einfallenden Leistung P in Resonanz
(f=1r)

Pa _(1-B+B.)
P (L4 BB, G0,

einf

wéhrend neben der Resonanz (|f —fr| >> f/Q) der Resonator keine Leistung aufnimmt
und somit die reflektierte Leistung mit der einfallenden (bereinstimmt. Wird der
Ausdruck in GI.(2.117) Null, so spricht man von angepaliter oder kritischer Kopplung.
Der Fall, daB ein Koppelfaktor Klein ist gegen Eins, wird als schwache Kopplung
bezeichnet.

Fir das Verhéltnis der am Auskoppelelement aufgenommenen, d.h. der transmittierten,
Leistung Pyans zur einfallenden Leistung gilt in Resonanz (f = fg)

Ptrans — 4ﬁ| ﬂo
I:)einf ) (1+ﬂi -'-ﬂo)2 (2118),

neben der Resonanz (|f — fg| >> f/ Q) ist dieses Verhéltnis Null.

Far die Auswertung ist schlieRBlich noch die Beziehung zwischen der transmittierten und
der im Resonator verbrauchten Leistung Pa,s von Bedeutung, die direkt aus der
Definition des Auskoppelfaktors (3, folgt (unter Vernachldssigung der Absorption im
Koppelelement®, d.h. mit (Pa+ Pw) << P"rad0 = Prans):

P ° (2.119).

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Leistungsverhéltnissen und zum Verhéltnis
Pans/ Peint der verbrauchten Leistung zur einfallenden ist die Relation GI.(2.119) nicht von
der Verstimmung (f — fr) abhéngig.

2.2.5 Auswirkung von Stérungen

Die Abweichungen des realen Hohlraumresonators von der idealen Zylinderkavitét
verursachen Stérungen, deren wesentliche Auswirkungen auf die Eigenschaften des
Resonators die Aufhebung von Entartungen und somit das Auftreten zusétzlicher

% wie bei den beiden vorangegangenen Gleichungen
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Resonanzen, die Modenmischung, die Verschiebung von Resonanzfrequenzen sowie die
Erhéhung der Dampfung, d.h. der reziproken Giite, sind. Abweichungen von der idealen
Kavitdt stellen die Koppellocher und der Spalt zwischen der Endplatte und dem
Zylindermantel dar. AulRerdem kann der Resonator gestort werden, wenn die Probe nicht
genau zentriert oder die Probenoberflaiche uneben oder nicht parallel zum Resonator-
boden ist.

Experimentelle Untersuchungen zu diesen Einfliissen, die E. Keskin an Kupferresona-
toren” durchgefilhrt hat, deren MaBe denen der hier verwendeten Niobresonatoren
gleichen, zeigten gute Ubereinstimmungen der beobachteten Frequenzverschiebungen
mit Werten, die aus der Geometrie der Stérungen abgeleitet wurden [94]. Mit der
entsprechenden Stoérungsrechnung, die im Anhang A4.11 beschrieben wird, sind daher
auch die in Tab.2.3 aufgefuhrten Auswirkungen der Koppellocher und des Spalts auf die
Resonanzfrequenzen berechnet worden.

Koppellocher: & [MHz] | Spalt: &f [MHz] | Spalt: 1/Qsxo u. 1/Qs; (TEon)
N p| TEuwp TM'p | TMip | TEop | TMip | 1/Qs0[10°] | 1/Qs, [107]
11| 0045 -0,379 -0,805 -0,198 -107,889 0,1226 0,275
1|2/ -0082 -0462 -0,933 -0,171/-125,103 0,5684 1,303
1]3]-0125 -0,688 -1,114| -0,143 -149,450 1,5268 3,619
1]4]-0121| 0,981 -1,326| -0,120/-178,027 3,2319 8,028
1]5]-0,109| -1,290 -1,557| -0,102-209,107 5,9299 15,649
2 1 -0,185| -4,185  -0,128| -1,475 -181,254 0,7150 << 0,001
2 2 -0,176| -4,460| -0,135  -1,399 -191,253 3,0148 << 0,001
2 3| -0,163| -4,885| -0,146 -1,295 -206,847 7,3271 << 0,001

Tab.2.3. Auswirkungen von Stérungen: Frequenzverschiebung & durch die Koppelldcher und den Spalt
sowie Gutebeitrag der Abstrahlung durch den Spalt ohne (1/Qg0) und mit (1/Qs;) Berticksichtigung des
Feldabklingens entlang seiner Hohe in einer zylindrischen Kavitat mit den Malen: Durchmesser
D =42,43 mm; Lange L = 48,44 mm; radiale Position des Koppellochs Rx. =13,4 mm; Durchmesser
des Koppellochs Dy =3,7mm; Hohe des Koppellochs hg. =0,5mm; Innendurchmesser des
torusformigen Spalts Dp = 40,0 mm; Hohe des Spalts hp =5 mm.

Wahrend rotationssymmetrische Storungen wie der Spalt vor allem die gewinschte
Aufhebung der Entartung von TEgn,- und TMy,,-Moden bewirken™, zeigt sich, daB
Stérungen, die die Zylindersymmetrie brechen, zur Aufspaltung jedes TMi,-Modes in
einen TM';,-Mode und einen TM,-Mode (mit der hoheren bzw. niedrigeren
Resonanzfrequenz) flhren, entsprechend den beiden mdglichen orthogonalen Einstel-
lungen der Polarisationsrichtung des TMi,,-Modes zur Ebene des Symmetriebruchs. Bei
den unpolaren TEo,-Moden tritt diese Aufspaltung in erster Ordnung der Stérungs-
rechnung nicht auf. Wenn eine Stérung aullerdem nicht symmetrisch bezlglich der
Zylinderachse angeordnet ist, verursacht sie eine Mischung des TEqn,- und des TMype-
Modes (und evtl. anderer Moden), die einen gednderten Geometriefaktor zur Folge hat.
Solche Effekte mussen bei den Koppelldchern und bei einer Verkippung der Endplatte
gegenuber der Zylinderachse beachtet werden.

0 Die Experimente wurden an Resonatoren aus OFHC-Kupfer (statt aus Niob) vorgenommen, um bei
Raumtemperatur mit héherer Glte arbeiten zu kénnen.

" Die TMynp-Moden werden wesentlich stérker in der Frequenz verschoben, da sie im Gegensatz zu den
TEonp-Moden nicht rotationssymmetrisch sind.
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Als Offnungen in der Resonatorwand geben die Koppellocher und der Spalt auch AnlaR
zur Abstrahlung und somit zur Erniedrigung des Gltefaktors. Berechnungen zu diesen —
im Fall der Koppellocher mit ihrer Funktion einhergehenden und experimentell bestimm-
baren (vgl. 2.2.7) — Auswirkungen werden im Anhang A4.l1 vorgenommen. Der Giite-
beitrag der Abstrahlung durch den Spalt ist im TEq-Mode vernachlassigbar klein, da in
diesem Mode die Feldstarke in der N&he des Spalts auf Null abféllt und im Spaltvolumen
exponentiell abklingt. Der TMi,-Mode hingegen weist ein starkes Feld im Bereich
zwischen der Endplatte und dem Zylindermantel auf, welches zudem noch an den entlang
der Spalthdhe ausbreitungsfahigen TEM-Mode koppelt. Daher werden Resonanzen in
diesem Mode durch den Spalt stark gedampft, und schon eine Beimischung dieses Modes
fuhrt zur Verringerung der Giite.

AuRer den genannten Effekten kann auch eine Uberlagerung des TEqn,-Modes mit einem
anderen evtl. erst duch Stérungen erzeugten Mode bei eng benachbarten Frequenzen zur
Verfélschung eines Mef3ergebnisses fiihren, da auch in solch einem Fall ein gednderter
Geometriefaktor und zusétzliche Abstrahlungsverluste durch den Spalt aufgrund der
Felder des Uberlagerten Modes die Folge sind.

2.2.6 Experimentelle Bestimmung der Gite

Die im Anhang A2 zur elektromagnetischen Schwingung dargelegten Zusammenhéange
eroffnen zwei grundsatzlich verschiedene Wege, die Dampfung bzw. die (reziproke)
Gute eines Resonators experimentell zu bestimmen. Dient die Frequenzabhéngigkeit der
Schwingungsamplitude zur Giitebestimmung, wird also in der Frequenzdomane
gemessen, so spricht man von der Sweepmethode. Die Verwendung von Messungen in
der Zeitdomane hingegen, bei denen die Auswertung des zeitlichen Abklingens des
Signals im frei schwingenden Resonator die Giite ergibt, wird als Dekrement- oder
Abklingmethode bezeichnet.

2.2.6.1 Sweepmethode: Messung in der Frequenzdoméane

Bel der Sweepmethode wird die Resonanzkurve, d.h. die Feldenergie im Resonator oder
die zu dieser proportionale transmittierte Leistung in Abhangigkeit von der Frequenz, im
eingeschwungenen Zustand in der Umgebung der Resonanzfrequenz aufgezeichnet. Beim
echten Sweepen wird dazu die Frequenz des Einspeisesignals in einem festgelegten
Bereich um die Resonanzfrequenz linear mit der Zeit variiert. Die Dauer, in der der
Frequenzbereich Uberstrichen wird, muf} so gewdhlt sein, dal dem Resonator jeweils
genigend Zeit zum Einschwingen bleibt, d.h., fur die Sweepgeschwindigkeit (df / dt) muf
gelten: df/dt << fg/(Qt). Alternativ zur kontinuierlichen Variation der Einspeise-
frequenz kann der Resonator bei einer hinreichend grofRen Anzahl diskreter, &quidistanter
Frequenzen angeregt werden, so daf3 sich das Abklingen des Einschwingvorgangs bei
jedem Melpunkt beobachten und abwarten laRt. In jedem Fall muf? die Aufnahme der
Resonanzkurve schnell genug erfolgen, dal? weder eventuelle Schwankungen noch eine
Drift der Resonanzfrequenz das Ergebnis verfalschen konnen.

Aus der Resonanzkurve kann die Gite entweder nach dem Kriterium der Halbwerts-
breite Af mit Q = fr/ Af gemaR GI.(A2.18) oder durch eine Anpassung’ nach GI.(A2.15)
bestimmt werden, aus der als Fitparameter die Glte, die Resonanzfrequenz und das
Maximum der Resonanz hervorgehen. Eine geeignete Erweiterung, um einen asym-

2 d.h. durch Minimierung der Summe der quadratischen Abweichungen aller MeRpunkte von einer
parametrisierten Kurve bei Variation der Parameter
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metrischen Untergrund beispielsweise durch die Auslaufer von benachbarten Resonanzen
oder auch durch Uberkoppelsignale beriicksichtigen zu konnen, stellt die Transmissions-
formel

| 2

Po +p, +i
‘l+i2Q(f—fR)/fR PL+ID; (2.120)

P(f)=

nach G. Link [98] dar, in der die Anpassungsfunktion um den komplexen Term p;+ip;
erganzt wird.

Diese Methode der Gutebestimmung durch Anpassung einer Resonanzfunktion mit Stor-
term ist nach [99] unter allen bekannten frequenzaufgelGsten Transmissionsmethoden die
beste.

2.2.6.2 Dekrementmethode: Messung in der Zeitdomane

Bei der Dekrementmethode wird der Resonator zundchst durch eine puls- oder rechteck-
formige Erregung bei fester Frequenz nahe fr in den eingeschwungenen Zustand
gebracht. Vom Moment des Abschaltens der Einspeisung an klingt die gespeicherte
Energie E im nun der freien Schwingung (berlassenen Resonator exponentiell ab, wie
aus dem zeitlichen Verhalten der Feldamplitude GI.(A2.14) folgt. Die Abklingzeit T ist
uber

Q=wyr=2mf 1 (2.121)

mit der Resonatorgite verknlpft.

Zeichnet man die Abnahme des transmittierten Signals Pyans(t) ~ E(t) nach dem Ab-
schalten der Erregung zeitaufgeldst auf, so kann aus dem Logarithmus des Verhaltnisses
der transmittierten Leistung zu verschiedenen Zeitpunkten die Abklingzeit T und nach
GI.(2.121) der Gutefaktor berechnet werden.

2.2.7 Experimentelle Bestimmung der Koppelgtiten und der Feldstarkeamplitude

Angesichts der variablen Kopplung ist es immer méglich, ein Koppelelement (oder beide)
so einzustellen, dal die Giite nicht belastet wird (3 << 1). Dieser Fall ist erreicht, wenn
sich die Gute bei weiterer VergrofRerung des Abstandss nicht mehr &ndert. Bei
beidseitiger schwacher Kopplung (Bio<<1) kann die unbelastete Giute Qo direkt
gemessen werden. Ist diese bekannt, so erlaubt die Beziehung Gl.(2.116), die erhohte
reziproke Koppelglte 1/Q.;i bei stérkerer Einkopplung (durch Verringerung von s;) aus
der gemessenen belasteten Giite Q auszurechnen — der Fall einer Gutebelastung durch die
Auskopplung ist mef3technisch nicht relevant: 1/Qrag0<<1/Qrqi. Um diese Methode der
Koppelgutenbestimmung bei nichtlinearem Verhalten des Resonators anzuwenden, muf}
sicher gestellt sein, dal die belastete Gute trotz stérkerer Einkopplung bei der gleichen
Feldstarke im Resonator gemessen wird wie die unbelastete Giite bei schwacher
Einkopplung™.

Eine alternative Methode, die reziproke Einkoppelgiite 1/Q;xi zu bestimmen, bietet die
Messung der reflektierten Leistung in und neben der Resonanz. Mit GI.(2.117) liefert das
Verhaltnis dieser Leistungen den Koppelfaktor 3;, wenn [3, vernachlassigt werden kann.

3 D.h., die Eingangsleistung muB so geregelt werden, daB bei beiden Messungen die gleiche Ausgangs-
leistung im Resonanzmaximum erreicht wird.
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Wird zusatzlich noch die belastete Gite Q gemessen, so gibt (1+B)Q /(i gemal
Gl.(2.116) die externe Gute Qrqi der Einkoppelseite an.

Um die reziproke Auskoppelgiite 1/Q,0 zu erhalten, eignet sich die Relation GI.(2.118).
Mit dem bekannten Einkoppelfaktor (; folgt aus dem Verhéltnis des in Resonanz
transmittierten Signals zum einfallenden Signal der Auskoppelfaktor (3, und somit die
externe Gute Qrado= (1+B6)Q / Bo.

Eine symmetrische Kopplung einzustellen, um mit 1/Qaqi =1/Qrag0, d.h. Bi=[s, aus der
Kenntnis der einfallenden und der transmittierten Leistung sowie der Gute Q unter Ver-
wendung von GI.(2.118) die Koppelfaktoren zu bestimmen, ist schwer realisierbar, da
wegen der exponentiellen Abhangigkeit der Koppelglte von der Position bereits geringe
Unterschiede |si—So| gentligen, um das Ergebnis wesentlich zu verfalschen. Bei sehr
schwacher Kopplung auf beiden Seiten (3i=p,<< 1) ist es jedoch die einzige Mdglich-
keit, den Koppelfaktor und die externe Gute in etwa abzuschéatzen.

Die Feldstarkeamplitude Ho im Resonator kann sowohl tber die Auskoppelseite als auch
uber die Einkoppelseite bestimmt werden. Im ersten Fall ist die Kenntnis der Auskoppel-
gute Qraao UNd der transmittierten Leistung Pyans erforderlich. Aus GI.(2.119) erhélt man
nach Division durch Qo und mit Pas Qo= WE = wagy Ho® (vgl. GI.(2.102))

H. = ers Qrado (2 122)
0 .
A)np

mit dem Geometriefaktor Agnp,

3

T ) mp D
=2 f =—a,, J, (a 1+ %— LDZ
Aorp onp Sonp g o ( 1”)\/ a,, L é Fo (2.123).

Explizite Werte von Ay, fur die Geometrie, mit der die meisten Messungen durchgefiihrt
wurden, sind in Tab.2.1 aufgefuhrt.

Zur Berechnung der Feldamplitude aus der angebotenen Leistung benétigt man neben
der Einkoppelgite Qi auch die gemessene belastete Gute Q. Aus GI.(2.118) folgt
durch Einsetzen von Gl.(2.119) und GI.(2.116) die Umrechnungsformel

4P, . Q7
Ho = [Fran @ (2.124).
A)anradi

Im Gegensatz zu Gl.(2.122) gilt diese Beziehung nur, wenn die angebotene Frequenz f
genau der Resonanzfrequenz fr entspricht. Bei nichtlinearem Verhalten des Resonators
infolge einer Feldabhangigkeit der Oberflachenreaktanz der Probe ist dieser Weg, die
Amplitude Ho zu bestimmen, daher weniger geeignet.

Ist die GroRRe Hq bekannt, so kann das Maximum H,, der Feldstarke, die an der Probe
anliegt, leicht aus GI.(2.97) ausgerechnet werden. Das moden- und geometrieabhdngige
Verhaltnis Hy,/ Hg ist:
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_H,._mpD _ Py
Vou e —Ea—mrmax{Jl(x)} , max{J,(x)} = J,(a),) = 0,581865 (2.125).
Auch zu dieser Gréfie sind Werte in Tab.2.1 S
angegeben. 10 _
geg 08 | n=1
228 Auswertung bei nichtlinearer T o6
Oberflachenimpedanz T 04 n=2
Im linearen Fall sind der Oberflachenwider- 02 1 ‘
stand der Probe mit der reziproken Giite %000 02 o4 os os 10
(nach Abzug der Beitrdge des Niobbechers, 21/D

der Kopplung und ggf. zusatzlicher Verluste)  TEow-Mode!

und die Oberflachenreaktanz mit der relativen Iﬂlﬁ
Verschiebung der Resonanzfrequenz tber die @ ~
geometrieabhéngige Proportionalitdtskonstan- !

te 'p verkniipft. Diese einfachen Zusammen- :

hdnge gelten nicht mehr, wenn die Ober-

flachenimpedanz von der Feldstirke abhéngt.  TEoz-Mode!

Denn (ber die Feldabhangigkeit wird die m
Oberflachenimpedanz ortsabhéngig, da die ! - —
Feldstarke im TEon,-Mode auf der Oberflache
der Endplatte immer von Null am Probenrand
und an der Probenmitte bis zum Maximum H,
auf dem Radius Im= 0('11D{20(1n variiert, Wie  rigo6 Darstellung der Feldverteilung an
G|(297) und FIgZG ZE‘|gt. EntSprEChend der Probe, normiert auf das Maximum Hy, in
kann in GI.(2.106), die den Geometriefaktor  Abhangigkeit von der radialen Position fiir
o einfilhrt, der Oberflichenwiderstand nicht ~ die TEop-Moden mit n=1 und n=2;

darunter die zugehdrigen Feldlinien und
vor das Integral gezogen werden. Oberflachenstrome aus Fig.2.4.

Wendet man dennoch auch im nichtlinearen

Bereich die Umrechnung von 1/Q in Rs und von &f/f in &Xs Uber den Faktor I'p wie im
linearen Fall an, so erhdlt man eine gemittelte Oberflachenimpedanz™ Zs,, die von der
Feldverteilung auf der Endplatte abhéngt. Diese laRt zwar vergleichende Aussagen Uber
Proben zu, die in derselben Anordnung gemessen wurden; zur \orhersage von
Ergebnissen in anderen Anordnungen — z.B. in Strukturen, die aus der Probe hergestellt
werden — und zur Analyse des zugrundeliegenden nichtlinearen Mechanismus kann sie
jedoch nicht (oder nur bedingt) herangezogen werden.

Im folgenden soll ein Weg aufgezeigt werden, wie man aus den Melergebnissen die
tatsachliche, d.h. von der anordnungsbedingten Feldverteilung unabhangige, Ober-
flachenimpedanz Zs(H) bei nichtlinearem Verhalten herausziehen kann. Vorausgesetzt
wird, dal® die Oberflachenimpedanz der Probe als makroskopisch homogen angesehen

™ Der Indexm am Formelzeichen der Oberflachenimpedanz soll — auch im folgenden — kenntlich
machen, daR trotz eines nichtlinearen Verhaltens die Umrechnung wie im linearen Fall vorgenommen
wurde, so daf3 die resultierende Grofie einen Mittelwert mit einer von der Feldverteilung vorgegebenen
Gewichtung darstellt.
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werden kann, dal3 sie also auf Langenskalen, die grof3 sind gegen alle Langen der Mikro-
struktur und des elektronischen Transports, nicht variiert.”

Die Analyse beruht auf der Berechnung der Feldabhéngigkeit der MelRgréRen, d.h. der
reziproken Gite und der relativen Anderung der Resonanzfrequenz, aus einem
allgemeinen Ansatz fur das nichtlineare Verhalten der Oberflichenimpedanz. Da die
MeRgroRen Eigenschaften des Resonators sind, muf} fiir die Formulierung der Feld-
abhéngigkeit eine fur den Resonator typische Feldstdrke gewahlt werden. Es bietet sich
das Feldmaximum Hy, an der Probe oder die Feldamplitude Ho aus GI.(2.97) an, die nach
Gl.(2.125) uber den modenabhéngigen Faktor Von, in Hy umgerechnet werden kann und
durch die auch die gespeicherte Feldenergie im Resonator ausgedriickt worden ist (vgl.
GL.(2.102)).

Hinsichtlich des nichtlinearen Verhaltens werden zwei Félle unterschieden: Bei einer
diskontinuierlichen Nichtlinearitat andert sich die Oberflachenimpedanz sprunghaft, wenn
das an der Oberflache anliegende Feld eine kritische Feldstarke Hy.: Uberschreitet,
wéhrend bei einem kontinuierlichen nichtlinearen Verhalten die Oberflachenimpedanz
immer stetig bleibt.

2.2.8.1 Diskontinuierliche Nichtlinearitat

Der sprunghafte Anstieg des Oberflachenwiderstands um ARs beim Uberschreiten der
kritischen Feldstdrke Hy:, durch den die diskontinuierliche Nichtlinearitdat gekenn-
zeichnet ist, 143t sich mathematisch mit der Stufenfunktion 8 ausdrticken:

RS(H)=R8(|H|<Hkrit)+ARS 0(|H|_Hkrit) (2.126).

Auf die Glte im TEqnp,-Mode wirkt sich ein nichtlineares Verhalten dieses Typs folgen-
dermal3en aus:

Ly P R ARHOIHOT R(O)El

Rs d 2.127).
QD C(.)E A)np HO2 (H )E ( )

R.(0)

Die Einflufunktion 9(H,) spiegelt dabei das Gewicht des Oberflachenbereichs, an dem
eine den kritischen Wert Ubersteigende Feldstérke anliegt, wider:"

0
0
O 0 Hp < Hig
E I'IZ(Hm)
J(H,) = xJ 2(x) dx H,>H,.,, n=1
m J ( ) m krit
n/ vy,
k Vnz|(Hm)

[x3 ‘) dx M@y s>H o ksn
5; J, ( ) 'Zvnz Jo Ji(@) t (2.128)

5 1t diese Voraussetzung nicht erfiillt, so erlauben integrale Messungen natiirlich auch im linearen Fall
nur Mittelwertbestimmungen, die an die Feldverteilung der Anordnung gebunden sind.

® Die mittlere Zeile in GI.(2.128) wird als der wichtigste Fall gesondert aufgefiihrt, obwohl sie in der
dritten Zeile enthalten ist.
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mit den von Hy, abhéngigen Nullstellen vy, j < 2k < 2n, fir die die Bedingung

EAC I 0
‘Jl(ail)‘ H. (2.129)

und vnj < Vnjs1 gilt. k bezeichnet die groRte ganze Zahl, die kleiner oder gleich n ist und
mit der die Bedingung J1(a"1x) / J1(0"11) > Hyrit/ Hm erfullt ist.

Wie Fig.2.7 veranschaulicht, fuhrt die diskontinuierliche Nichtlinearitdt auch in der
reziproken Gite zu einem abrupten Anstieg, sobald das Feldmaximum an der Probe die
kritische Feldstarke tberschreitet. Die volle Auswirkung I'p/ARs der Oberflachenwider-
standsanderung ARs auf die reziproke Gute wird jedoch nur asymptotisch erreicht. In
TEon-Moden mit n> 1 treten mehrere (namlich n) steile Anstiege der reziproken Glite
auf, korrespondierend mit dem Uberschreiten von Hyi: durch die kleineren lokalen
Feldmaxima der Hohe Hp, Ji(0"1) / J1(0"11), k < n.

1,0 ) ) ) . ] ) ) ) . 1 ) ) \ ) 1 . \ . . |
Qg_- =
| n=1 L

06 ] '_
J n:2 L

0 ( Hm/ Hkrit)

Q4_- L

0. i

0,0 e —————————
0 1 2 3 4

Hm/ Hkrit
Fig.2.7. Darstellung der EinfluRfunktion % in Abhéngigkeit vom Feldstarkemaximum Hy, an der Probe,

bezogen auf das Feld Hyi;, bei dem der Oberflachenwiderstand sprunghaft ansteigt, fir TEq,- und
TEoz-Moden (n=1 bzw. n=2).

2.2.8.2 Kontinuierliche Nichtlinearitat

Wie aus den Ausfihrungen zum nichtlinearen Verhalten in 2.1.5 hervorgeht, 146t sich die
Feldabhdngigkeit der Oberflachenimpedanz hdufig als Potenz in der Feldstarke H
angeben. Nimmt man ganz allgemein an, daf bei einer kontinuierlichen Nichtlinearitat die
Oberflachenimpedanz Zs(H) approximativ als Polynom der Form Zg(H) = %y (1 +ixi) [H[¢
geschrieben werden kann, d.h.

Rs(H)
A (H)

Ry +r[H| +r,[HP +r[H[ +..
AQ L IH| +LHP +I[HP +.. (2.130)
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mit ro=Rs(0), Xo=woA(0) und Xx= uoly, dann laBRt sich die Auswirkung auf die
reziproke Gilte aus der Kenntnis der Feldverteilung an der Probe ausrechnen. Hierzu
muf} das Verlustleistungsintegral, die Integration des Produktes aus E = Rs(H)H und
J=rot(H) Uber das Probenvolumen mit H = H(r,¢,z) = H(r,$,0) exp(-z/A(H)), betrachtet
werden.

Die zundchst unldsbar erscheinende z-Integration kann unter Verwendung von

J’dz(f (2)" £'(2) =(f(2))™" / (n+1), n= 0, ausgefiihrt werden.
Setzt man fir die Feldstérke H(r,$,0) an der Oberflache die Feldverteilung des TEgn-

Modes ein und integriert azimutal, so ist die Verlustleistung in Abhangigkeit vom Feld-
starkemaximum Hp, gegeben durch

R =J'S§|A‘!'d2 Rs(H(r.¢,2)H(r.¢,2) [{-0,)H(r.¢,2)

D/2

= [2raiROH,” |2 /D)

Ji(ay)

rH_* |J1(Zalnr/D)|kB
Z.k+2 Rs(0) | J,(a}) | g (2.130).

Somit erhélt man fur den Beitrag der Probe zur reziproken Giite ein Polynom in Hp,:

_RO,aH,  6&H, 6H,

“wE r, /'D r, Iy (2.131)
mit den Koeffizienten
X J X k+2

a j 19,(2)

ac = K+ 2 L ;
13, (a1,)| J'X(Jl(x)) dx (2.132).
0

Man beachte, dall es — wie schon bei der diskontinuierlichen Nichtlinearitdt — keine
Proportionalitatskonstante zwischen der reziproken Giite und dem Oberflachenwider-
stand mehr gibt, wie sie im linearen Bereich der Geometriefaktor I'p darstellt. Aber da
die Absorption linear von Rs abhéngt, konnen die Koeffizienten g, die das nichtlineare
Verhalten der Gute beschreiben, in die entsprechenden Koeffizienten r, des Oberflachen-
widerstands umgerechnet werden. Die Umrechnungsfaktoren der ersten drei
Koeffizienten sind in Tab.2.4 aufgefuhrt.

TEon,-Moden k=1 k=2 k=3
M/ Qi mitn=1 1,777059 2,690432 3,722320
mitn =2 2,183781 3,831657 5,857198
qk/qx = <|cos(wt)[**>/<|cos(wt)[>> 0,848826 0,75 0,679061

Tab.2.4. Umrechnung der Koeffizienten der Feldabhéngigkeit der reziproken Gite in die
entsprechenden Koeffizienten, die das nichtlineare Verhalten des Oberflachenwiderstands wiedergeben.
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Wenn das nichtlineare Verhalten instantan erfolgt, also schnell ist im Vergleich zur Hoch-
frequenzperiode, dann ist es sinnvoll, in der Verlustleistung bei den Termen, die [H| in
héherer als der zweiten Potenz enthalten, die zeitliche Mittelung zu beachten [100]. Dies
fihrt dazu, daR die Koeffizienten g’ = g <|cos(wt)[**>/<|cos(ut)|>> an die Stelle der
Koeffizienten gy treten; die Korrekturfaktoren der zeitlichen Mittelung sind ebenfalls fir
die ersten drei Koeffizienten in Tab.2.4 angegeben.

Abschlieend sei darauf hingewiesen, dal die Angabe von analytischen Zusammen-
hangen zwischen den MefRergebnissen 1/Q(Hy) und den tatsachlichen, von der Feldver-
teilung der MeRanordnung unabhéngigen Feldabhangigkeiten Rs(H) nur durch die
Kenntnis der funktionalen Abhdngigkeit der Feldverteilung von der Position auf der
Probe moglich ist. Bei vielen anderen MeRRanordnungen als dem hier beschriebenen Hohl-
raumresonator miiSten zu diesem Zweck numerische Methoden angewendet werden.

2.3 Grundlagen der Gleichstrommessung

Vielfach kénnen HF-Messungen zur Analyse der elektronischen Transporteigenschaften
sinnvoll durch Gleichstrom- (DC-) Messungen erganzt werden. Wahrend erstere die
Eigenschaften der Oberfliche des Materials erfassen, ermitteln DC-Messungen Eigen-
schaften des Volumens. Homogenitat des Materials vorausgesetzt, sind die HF-Material-
parameter Rs und A mit dem spezifischen Widerstand p, der aus Gleichstrommessungen
folgt, Uber GI.(2.21) miteinander verknlpft. Bei einem inhomogenen Material stimmen
hingegen der aus einer DC-Messung bestimmte und der nach GI.(2.21) aus dem
Oberflachenwiderstand abgeleitete spezifische Widerstand nicht unbedingt Uberein.
Solche Abweichungen geben Aufschliisse Uber die Art der Inhomogenitat. So kénnen
Risse, isolierende Flachen wund Bereiche geringerer Leitfahigkeit aus ihrer
unterschiedlichen Wirkung auf HF- und DC-Messungen identifiziert werden. Bei Supra-
leitern liefert das Verschwinden des Gleichstromwiderstands bei T < T. auBerdem ein
weiteres Kriterium zur Bestimmung der Ubergangstemperatur T.

2.3.1 Vier-Punkt-Messung

Gleichstromwiderstande an scheibenférmigen Proben kénnen in einer spannungsrichtigen
Vier-Punkt-MeRanordnung, wie in Fig.2.8 dargestellt, durchgefiinrt werden. Diese
schlie3t einen unerwinschten MefRbeitrag durch Kontaktwiderstande aus. Durch das
Anbringen der Stromkontakte entlang der gesamten HOhe des Zylinders unter Wahrung
eines Abstandes zur Oberflache, der grof3 ist gegen die Eindringtiefe, wird der Probe eine
quasi-zweidimensionale Potentialverteilung aufgepréagt, ohne die HF-Messung zu storen.
Die GroRe der Kontaktflachen, an denen die Stromdichte am gréRen ist, wird so
gewahlt, daB einerseits kein Aufheizen an den Kontakten und kein Uberschreiten der
kritischen Stromdichte J. stattfindet und andererseits der Mel3fehler ertraglich bleibt. Bei
den Kontakten des Spannungsabgriffs ist lediglich zu beachten, dal die Kontaktwider-
stdnde Rk — ebenso wie der Probenwiderstand — Klein sein miissen gegen den Innen-
widerstand R; des SpannungsmeRgerétes.

2.3.2 Geometriefaktor

Um aus der gemessenen Spannung U und dem an einem seriellen Referenzwiderstand
festgestellten Strom | Gber den Widerstand R = U /1 unter Vernachlassigung des Neben-
schlulstroms Is=1R/(Ri+Rg) <<| auf den spezifischen Widerstand p der Probe
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schlieRen zu kdnnen, wird der geometrieab-
hangige Proportionalitatsfaktor pc=R/p
bendtigt. Diesen gewinnt man aus der
Betrachtung der Potentialverteilung unter
Annahme eines makroskopisch homogenen
Materials der DC-Leitfahigkeit o = 1/p.

Die Potentialverteilung @®(r,$) in der Probe,
die aufgrund der Kontaktierung entlang der
Hohe des Probenzylinders nicht von der z-
Koordinante abhéngt, erhdlt man aus der
Losung der Laplace-Gleichung im Volumen
der Probe mit der homogenen Neumannschen
Randbedingung an der Oberflache S:

Fig.2.8. Geometrie der Vier-Punkt-Kontaktie-
rung von scheibenférmigen Proben.

-02¢ =0, Al =0 (2.133).

Mit J=0E und E =-0@ besagt die Randbedingung, daB kein StromfluR durch die

Oberflache mdglich ist. Davon sind natiirlich die Stromkontakte auszunehmen. Die
Potentialverteilung in ihrer Nahe IaRt sich fiir eine zylindrische Probe, die entlang ihrer
Hohe h auf dem Zylindermantel linienformig kontaktiert ist, mit

I c

D (r,9)== I
L (r,9) +7TJh n\/(D/2)2+I’2—I’DCOS(¢—¢i) (2.134)

ansetzen, wenn ¢ die azimutale Position des Plus- bzw. Minuspols bezeichnet. c ist hier
eine beliebige Konstante mit der Dimension einer Lange, durch die zum Ausdruck
kommt, dal3 ein Potential sich immer auf einen Vergleichspunkt bezieht.

Das Potential in GI.(2.134) erfullt die Laplace-Gleichung (in zwei Dimensionen), und die
Integration des Gradienten von @ (ber eine infinitisimale, geschlossene Flache um den
Plus- oder Minuspol liefert, multipliziert mit der Leitfahigkeit o der Probe, den Strom I
durch den Anschluf?.

Gelingt es nun, eine Funktion Y(r,$) zu finden, so daf

o(r, ) :l;w(r,¢)+¢+(r,¢)+¢_(f,¢) (2.135)

der Randbedingung geniigt, so gibt GI.(2.135) die gesuchte Potentialverteilung in der
Probe an, sofern auch (r,¢) eine LOsung der Laplace-Gleichung ist und an den
Polstellen nicht starker divergiert als ®.(r,¢), damit nahe den Kontakten, d.h. fur
(r,9) - (D/2,4.), das Potential auf die Lésung GI.(2.134) strebt, d.h. ® - @..

Unter diesen Bedingungen héngt der gemessene Widerstand R =U/Il Uber einen
berechenbaren Geometriefaktor Mpc mit dem spezifischen Widerstand p=1/0 des
Probenmaterials zusammen
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R

_U _o[D/2,y,)-o[D/2,y) _
T | ~loc P (2.136),

wenn y. die azimutale Position des Spannungsabgriffs beschreibt.

Die Erfullung der Randbedingungen auf dem Zylindermantel, d.h. am Rand der scheiben-
formigen Probe, bedeutet bei einer diametralen Stromkontaktierung (¢.-¢. = 11):

0 o0
—y(rg)  =-——(2.(r.9)-@.(r,9))
ar r=D/2 I ar r=D/2
_ 10 2r — D cos¢ 2r + D cos¢ H _
- 2,2 - 2,2 [l =0
2mrh EtD/Z) +r°-rDcosp (D/2)"+r°+rDcosg_,,, (2.137).

Das heiR3t, daR die Funktion g(r,¢) = const den gestellten Bedingungen geniigt.”” Somit
lautet die Potentialverteilung in der Probe:

o (D/2)%* +r? +r Dcos(p)
or.9)= 2rroh n (D/2)* +r?—r Dcos() +oond (2.138).

Erfolgt der Abgriff der Spannung auf dem Zylindermantel im Abstand b. von den
Stromkontakten, so ergibt sich der Geometriefaktor

1 In|I]1+cos(2b+/D) 1+cos(2b_/D)E
(2.139).

[ =
°¢ " 2mh  HL-cos(2b, / D) 1-cos(2b_/ D)

Es sei bemerkt, daR die gewéhlte Anordnung nicht nur die gleichzeitige Messung von der
Oberflachenimpedanz und dem Gleichstromwiderstand ermdglicht, sondern auch die
groRtmaogliche Geometriekonstante fir eine scheibenformige Probe aufweist, wenn bei
jeder Vergleichsanordnung ebenfalls dieselben Abstédnde b. zwischen Strom- und
Spannungskontakten eingehalten werden. Ein grofler Geometriefaktor flihrt bei
gegebener Stromstéarke zu einem gréReren Spannungssignal und erhéht somit die MeR-
empfindlichkeit.

" Auch auf den Stirnflachen der zylindrischen Probe ist die Randbedingung mit einer konstanten
Funktion (z) = const erfillt, da auch ®. nicht von der z-Koordinate abhéngt.
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3 MelRaufbau und Charakterisierungen

Um die Oberflachenimpedanz von Hochtemperatur-Supraleitern bei Frequenzen zwischen 8
und 20 GHz, d.h. im Mikrowellenbereich, in Abhdngigkeit von der Temperatur und der
Hochfrequenzfeldstarke messen zu konnen, ist ein MeRaufbau erstellt und charakterisiert
worden, der in diesem Kapitel vorgestellt werden soll. Er besteht zum einen aus einem
Kryostaten zur getrennten Kiihlung eines Hohlraumresonators aus Niob und einer Proben-
halterung, mit der Dinnschichten und Vollmaterialproben als Endplatte in den Resonator
eingesetzt werden, und zum anderen aus der Hochfrequenz- und der Niederfrequenz-MeR-
elektronik sowie einer Computersteuerung zur Durchfiihrung der Messungen.

Daruber hinaus werden in diesem Kapitel die Auswerteverfahren dargestellt und die zur
Verfugung stehenden Proben beschrieben. AuRerdem werden die Mel3fehler betrachtet.

3.1 Kryostat und Resonator

Die vorgesehenen Messungen stellen einige anspruchsvolle Anforderungen an den MeR-

aufbau. Hinsichtlich des Kiihlsystems sind hier zu nennen:

la) Es mulR gewdhrleisten, dall der Resonatorbecher aus Niob auf einer konstanten
Temperatur unter 6 K gehalten wird, damit der Oberflachenwiderstand dieses Reso-
natorteils nur einen Kkleinen und bei jeder Messung gleichen Beitrag zur gemessenen
Gute liefert.

1b) Unabhédngig vom Resonatorbecher mufl die Temperatur der Probe zwischen 5 K und
150 K variiert werden konnen, ohne die Temperatur der Niobwande merklich zu
erhéhen.

1c) Fur die Durchfiihrung von temperaturabhangigen Messungen soll die Standzeit minde-
stens zwolf Stunden betragen.

1d) Die bei feldstarkeabhangigen Messungen benétigten HF-Leistungen von einigen zehn
Watt miissen abgefuhrt werden konnen, so daR insbesondere im Koppelbereich die
Temperatur nicht wesentlich ansteigt.

1le) Wenn das Nachfiillen von Kihlmittel erforderlich wird, sollen die Mel3bedingungen
durch diesen Vorgang nicht beeinfluf3t werden.

Daruber hinaus erfordert die Messung von sehr hohen Gitefaktoren und von Eindring-

tiefednderungen ein hohes Mal? an mechanischer Stabilitt des Resonators. Das bedeutet:

2a) Trotz der thermischen Entkopplung zwischen dem Resonatorbecher und der Probe
mussen beide Teile des Resonators mechanisch fest verbunden sein, so dal Erschit-
terungen z.B. durch angeschlossene Pumpen die Resonanzen nicht storen.

2b) Die Kuhlvorrichtungen dirfen keinen Druck auf die Wé&nde des Resonators austiben,
d.h. weder auf den Niobbecher noch auf die Probenaufhédngung.

2¢) Die Probenaufhdngung muf3 so konstruiert sein, dal’ sie trotz thermischer Expansion
beim Erwérmen der Probe wahrend einer temperaturabhéngigen Messung die Lénge
des Resonators nicht veréndert.

Weitere Anforderungen betreffen die Ankopplung des Resonators an die HF-Mel-

elektronik:

3a) Die Ein- und Auskopplung soll im Mel3zustand von aulRen je nach den Erfordernissen
der Messung zwischen schwacher und kritischer Kopplung variiert werden kdnnen.

3b) Trotz der Verstellbarkeit dirfen keine Offnungen der HF-Leistung die Moglichkeit zu
einem Entweichen oder zu direktem Uberkoppeln auf die Auskoppelleitung bieten.

3c) Die Einstellbarkeit der Kopplung muf3 genau und reproduzierbar sein.
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3d) Die Koppelelemente missen so ausgelegt sein, dafl durch sie bei keiner der ver-
wendeten Frequenzen und bei keiner Koppeleinstellung Stérungen der HF-Signale auf-
treten kdnnen.

3e) Anderungen der Koppelverhaltnisse etwa durch ein Verkippen der Koppelkabel beim
Verstellen miissen vermieden werden.

SchlieRlich ist bezuglich der Handhabung wiinschenswert,

4a) daB die Probe, der Resonatorbecher und die Koppelelemente einfach und mdéglichst
unabh&ngig voneinander zugénglich sind und

4b) daB Resonatoren mit unterschiedlichen Abmessungen, insbesondere auch mit ver-
schiedenen Abstanden der Koppellocher, ohne aufwendige UmbaumaRnahmen in den
Kryostaten eingesetzt werden konnen.

Zur optimalen Auslegung des Kryostaten wurde
zunéchst ein erprobter Mikrowellenkryostat [92, 87]
in Betrieb genommen, der bereits einige der o.g.
Kriterien (ndmlich die unter 1a, 1b, le, 2a, 2b und
3a angefihrten) erfillte und mit dem schon tempe-
raturabhangige Messungen des Oberflachenwider-
stands von polykristallinen Hochtemperatur-Supra-
leitern durchgefuhrt werden konnten [101, 102]. An
diesem wurden zum einen Malnahmen zur Ver-
besserung des Koppelsystems getestet, die vor allem
fir Messungen bei groRerer HF-Feldstarke und bei
mehr als einer Resonanzfrequenz notwendig waren.
Zum anderen wurden aus dem Umgang mit diesem
Kryostaten wertvolle Hinweise zur Optimierung der
Handhabung gewonnen.

Als Ergebnis dieser Erkenntnisse sowie weiterer
Uberlegungen ist der in Fig.3.2 schematisch darge-
stellte Mikrowellenkryostrat entworfen und von der
Fa. CryoVac hergestellt worden. Das nebenstehende
Bild (Fig.3.1) zeigt einen Blick in den offenen Kryo-
staten. Zu erkennen ist in der Mitte der hohlzylin-
drische, an drei GFK-Sdulen aufgehéngte Flissig-
Helium-Tank, an dem innen der Uber den oberen
Rand des Tanks herausragende Nb-Resonatorbecher
befestigt wird. Von der Probenaufhdngung sind
lediglich die auf dem Tank angeschraubten drei
Winkel zu sehen, in die der Probenhalter eingehangt
wird, sowie die zu seiner thermischen Ankopplung
dienenden zwei Kupferbénder, die von der Unter-
seite eines thermischen Schalters herabhéngen. Die
im gedffneten Zustand von zwei Stahlstangen  Fig31. Foto des geoffneten Mikrowellen-
gehaltene Bodenplatte des Kryostaten weist zwei  kryostaten. Im Vordergrund rechts einer
Hochfrequenz-Durchfuhrungen, an die zundchst der Resonatoren mit dem am Resonator-
flexible und anschlieRend halbstarre HF-Kabel —boden angeschraubten Fiihrungsteil fir
angeschlossen sind, sowie zwei Lineardurch- ~@i€ Koppelkabel, links einige Proben-
.. . trager mit und ohne Proben, vorn ein
fihrungen zur Verschiebung der Koppelkabel, d.h. Koppelkabel mit Koppelantenne.

der halbstarren HF-Kabel, auf.
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Die einzelnen Komponenten des Mikrowellenkryostaten werden in den folgenden Ab-
schnitten erldutert.

Spindel- |
ventile Pump-
rohr LN, -
LHe-Bad Bad
1 1 _. '
Probentrager Warmetauscher
mit Heizer thermischer Schalter
und Thermometer )
__— Probenaufhangung
; thermisch und galvanisch
Hoch- » L entkoppelt vom Resonator
vakuum

LHe-Bad

Nb-Resonatorbecher Flhrung
I Tvariable Kopplung
_ Strehlungsschilde ' Semirigid-Kabel
_ flexibles HF-Kabel
Rezipient @ﬂ 1 ="
Linear- wmmm)
durchfiihrungen

Fig.3.2. Schematischer Querschnitt durch den fiir temperatur- und HF-feldstéarkeabhéngige Messungen
der Oberflachenimpedanz von Hochtemperatur-Supraleitern bei verschiedenen Frequenzen zwischen 9
und 20 GHz optimierten Mikrowellenkryostaten mit Resonator, Probenaufhdngung und Koppelteil.

3.1.1 Kryostat

Das Kiihlsystem stellt eine Kombination aus Bad- und DurchfluBkryostat dar. Zur Kiihlung
des Nb-Resonatorbechers entsprechend der unter 1a) genannten Anforderung dient ein
hohlzylindrischer Flissig-Helium-(LHe-)Tank, der innen einen Anschlag bietet, gegen den
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der Resonatorbecher an einem umlaufenden Ansatz in Hohe des Resonatorbodens, d.h. in
Hohe der Koppelgegend (vgl. 1d), mit einem Uberwurfring angeschraubt wird, so daR
dieser Tank den Resonator ringformig umschliet. Durch die Klemmverbindung als
thermische Ankopplung an das LHe-Bad wird gewahrleistet, da® weder Anderungen des
Drucks Uber dem Flussiggas noch thermische Léngenanderungen zu Druck- oder Zug-
belastungen des Resonators fiihren, die sich auf die Resonanzen auswirken kdnnten (vgl.
Anforderung 2b).

Der Resonatortank ist tber ein von auBen durch ein Spindelventil verschlielbares
Kapillarrohr mit dem LHe-Vorratstank verbunden und mechanisch durch drei GFK-Rohre
an diesem aufgehdngt. Der Vorratstank hat ebenfalls die Form eines Hohlzylinders und ist
so bemessen, dal} die geforderte Standzeit von zwoOIf Stunden (vgl. 1c) ohne weiteres
erreicht wird. Das SchlieBen des Spindelventils ermdglicht ein Wiederbefillen des
Vorratstanks ohne Beeintrachtigung der MeRbedingungen (vgl. 1e) und das Absenken der
Temperatur des Resonatortanks durch Abpumpen Uber die Abgasleitung dieses Tanks.

Zur Kihlung der Probe ist ein Warmetauscher, tUber dem sich ein entlang der Achse des
Kryostaten angeordnetes Pumprohr anschlie3t, vorgesehen. Der LHe-ZufluR erfolgt aus
dem Vorratstank 0ber ein von auBen einstellbares Ventil. An der Kaltplatte des
Waérmetauschers ist ein Heizer angebracht. Zur Temperaturregulierung wird das Ventil
gerade so weit geOffnet, dall beim Abpumpen am Pumprohr die tiefste gewinschte
Temperatur erreicht werden kann. Die Saugleistung der Heliumpumpe wird hierzu tber
einen Regelblock dosiert. Die genaue Einstellung der Temperatur wird mittels des Heizers
vorgenommen, der von einem Regelgerét gesteuert wird. Um langere Zeit bei T<6 K zu
arbeiten, kann das Pumprohr auch als Tank eingesetzt und mit LHe geflutet werden.

Zur thermischen Ankopplung der Probe dienen zwei flexible Bander aus geflochtenen
dinnen Kupferdrahten, die auf dem Probenhalter angeschraubt werden. Diese hdngen von
der Unterseite eines thermischen Schalters herab, der uber einen Seilzug von auflen zu
bedienen ist, mit dem eine Feder gespannt und so der Schalter gedffnet werden kann. Im
geschlossenen Zustand des Schalters drickt die Feder einen Kupferzylinder, der an die
Kaltplatte des Warmetauschers gekoppelt ist, gegen die probenseitige Platte* des Schalters,
so daB die Probe auf die Temperatur des Warmetauschers gebracht werden kann. Da die
Unterseite des thermischen Schalters nicht starr mit dem Probenhalter verbunden ist bzw.
der Schalter nicht direkt auf den Probenhalter driickt, (bt die Betétigung des Schalters
keinen EinfluR auf den Resonator aus (vgl. 2b). Die exakte Kontrolle der Probentemperatur
gemal 1b) wird schlieBlich durch ein Thermometer und einen Heizer am Probenhalter selber
erreicht.

Wie in der Kryotechnik Gblich, wird der zu kiihlende Bereich von einem Strahlungsschild
umschlossen. Dieser ist hier zur Erleichterung des Zugangs zur Probe zweigeteilt, wird am
unteren Rand des Vorratstanks angeschraubt und reicht bis unter den Resonatortank. Der
LHe-Vorratstank ist von einem hohlzylindrischen Flissig-Stickstoff-(LN,-)Tank umgeben,
an dem ebenfalls ein zweiteiliger, becherférmiger Strahlungsschild angebracht ist, der den
inneren Schild abschirmt.

Um Konvektion zu vermeiden, wird das Innere des Kryostaten mit Hilfe einer Turbomole-
kularpumpe und — dieser vorgeschaltet — einer Membranpumpe evakuiert. Im eingekhlten
Zustand liegt der Druck im Rezipienten unter 2-10°mbar. Vibrationen, die insbesondere
von der Membranpumpe ausgehen, missen durch eine geeignete Lagerung der Pumpe und

! Thermisch von diesem entkoppelt, ist die probenseitige Platte des Schalters mechanisch ebenfalls am
Warmetauscher befestigt.
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durch Abfangen des Schlauchs zur Turbomolekularpumpe so unterbunden werden, daf sie
sich nicht auf den Resonator Ubertragen kénnen.

Abgeschlossen wird der Rezipient nach unten von einem abnehmbaren Zylindermantel, der
an seinem oberen, nach auBen zu einem Flansch erweiterten Rand an den Kryostaten
angeschraubt wird. Dabei hebt der untere, nach innen verbreiterte Rand des Zylinders, in
den ein Dichtungsring eingelassen ist, die Bodenplatte des Kryostaten, die im gedffneten
Zustand von zwei Stangen gehalten wird, etwas an. Die so geschlossene Dichtung wird
ebenfalls verschraubt.

In die Bodenplatte des Kryostaten sind zwei Hochfrequenz-Durchfliihrungen und zwei
mechanische Lineardurchfiihrungen eingesetzt. Flexible, 49 cm lange Koaxialkabel ver-
binden die HF-Durchfihrungen mit den Anschlissen der halbstarren, ca. 16 cm langen
Koppelkabel, ohne auf diese eine die Koppelverhaltnisse &ndernde (seitliche) Zugbelastung
auszuliben (vgl. 3c und 3e). An dieser Seite der Koppelkabel greifen Klemmstiicke an, die
thermisch mittels flexibler Kupferlitze an den Strahlungsschild des LN,-Tanks angekoppelt
sind und die auf die Enden der Linearduchflihnrungen gesteckt und festgeschraubt werden.
Auf diese Weise kann die vertikale Position der Koppelkabel von auflen auf einer
Tausendstel-Zoll-Skala variiert werden (vgl. 3a und 3c). Darlber hinaus ermdglicht die
getrennte Vakuumdurchfiihrung von Hochfrequenzleitung und mechanischer Verstell-
vorrichtung?® daB der Abstand der Koppelkabel und ihre Lage genau an den verwendeten
Resonator angepalit werden kann. Wirden die halbstarren Koppelkabel selber an einer
bestimmten Stelle aus dem Rezipienten herausgefiihrt, so liele die festgelegte horizontale
Position kaum die Verwendung von verschiedenen Resonatoren mit unterschiedlichen
Abstanden der Koppelkamine zu (vgl. 4b).

Zudem bietet die hier realisierte Anordnung einen erleichterten Zugang zu den
Koppelkabeln (vgl. 4a), die insbesondere im Hinblick auf die Messungen bei hoher HF-
Leistung gut gewartet und gelegentlich ausgewechselt werden mussen. Aullerdem kénnen
die halbstarren Kabel, die einhergehend mit der geforderten geringen Wéarmeleitfahigkeit
eine groRere Dampfung pro Léngeneinheit aufweisen als z.B. die flexiblen HF-Kabel, so
kurz wie mdglich gehalten werden.

3.1.2 Resonatoren

Die eingesetzten Resonatorbecher, die durch die Probe als Endplatte zum Hohlraum-
resonator abgeschlossen werden, sind aus massivem Niob gefertigt.®> Ihre MaRe,
insbesondere die Innendurchmesser, richten sich nach den Probengréf3en; fur Proben mit
Durchmessern von 40 mm bzw. 1 Zoll werden Resonatorbecher mit 42,4 mm bzw. 27 mm
Innendurchmesser und einem Aufendurchmesser von 50 mm verwendet. Die Tiefe der
Becher ist mit 55 mm bzw. 38 mm so bemessen, dal3 sie die (groRte) gewinschte Lange des
Resonators, die bei gegebenem Durchmesser letztlich die Resonanzfrequenzen bestimmt,
um etwas mehr als die Hohe der Probentréger Gbersteigt.

In die Boden der Resonatorbecher, die Zylinder von 45 mm bzw. 37 mm Ho6he darstellen,
sind symmetrisch zur Resonatorachse zwei Sacklécher von 11 mm bzw. 10 mm Durch-
messer gebohrt worden, die bis auf einen diinnen Steg von 0,5 mm bzw. 1 mm Stérke an
den Hohlraum heranreichen und als Koppelkamine dienen. Der Abstand ihrer Mitten
entspricht dem Durchmesser, auf dem die magnetische Feldstarke der TEq,-Moden an den
Endplatten des Resonators am groRten ist. In jeden Steg ist ein Koppelloch von 3,7 mm
bzw. 2,8 mm Durchmesser erodiert worden, das beziglich der Resonatorachse azimutal
gegeniiber der Achse des Sacklochs um den halben Radius des Sacklochs versetzt ist, so

2 Bel dem zur Optimierung des Aufbaus in Betrieb genommenen Kryostaten [87] werden die Koppe kabel
selber aus dem Rezipienten herausgefilhrt und mit einer vakuumdichten Verstellvorrichtung versehen.
% Die Nb-Resonatoren wurden hergestellt an der Universitat Karlsruhe bzw. von der Firma ACCEL.
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daR ein maximaler Uberlapp der Feldverteilungen der TEqm,-Moden mit den im Koppel-
kamin bestehenden Feldern gewéhrleistet ist. Der Durchmesser und die Tiefe des Koppel-
lochs ergeben sich aus einer Abwagung der Anforderungen 3a) und 1d) und der zusétz-
lichen Bedingung, dal? das Koppelloch nur eine (geometrisch) kleine Stérung darstellen,
d.h., dalR sein Durchmesser wesentlich kleiner als die HF-Wellenlange sein soll. Zugleich
muf das Loch grof8 genug sein, um kritische Kopplung zu erméglichen (vgl. 3a). Ebenso
soll die Stéarke des Stegs, d.h. die Tiefe des Koppellochs, einerseits klein genug sein, um die
Ankopplung nicht zu sehr zu ddmpfen; andererseits mul? der Steg breit genug sein, um die
erhdhte Absorption in der Koppelgegend bei grofRer HF-Leistung abfiihren zu kdnnen, so
daR keine Erwérmung entsteht.*

Nach der Fertigung ist zur Optimierung der HF-Eigenschaften das Material einer
besonderen Behandlung [19] unterzogen worden. Vor der Verwendung wurde auerdem
eine bewéhrte Oberflachenpréparation von P. Kneisel (CEBAF, Newport News, USA) bzw.
Fa. ACCEL Instruments (Bergisch Gladbach) durchgefiihrt.

Zu den Nb-Resonatoren sind baugleiche Kupferresonatoren, die bei Raumtemperatur eine
hohere Glte ermdglichen, angefertigt worden, um in Experimenten ohne den Kryostat die
Auswirkungen von Stérungen untersuchen zu kénnen [94].

3.1.3 Koppdteil

In die Sacklocher im Boden des Resonatorbechers stehen entlang ihrer Achsen die
unkonfektionierten Enden der Koppelkabel hinein. lhre von auBen variierbare vertikale
Position legt die Lange der Koppelkamine, der Abstande zwischen den Enden der Wellen-
leiter und den Koppellochern, fest, tiber die die Einstellung der Kopplung erfolgt. Um eine
gute Kopplung zwischen den Feldern im Koaxialkabel und im Koppelkamin zu erreichen,
wird der Innenleiter des halbstarren Kabels auf einer Lange von etwa der halben Vakuum-
wellenldnge® ¢,/ f der MeRfrequenz f als Koppelantenne herausprapariert. Entlang dieses
Stiicks bildet der freigelegte Innenleiter mit der Wand des Sacklochs einen Koaxialleiter mit
einem Wellenwiderstand von ca. 150 Q und einer Feldverteilung, die optimal an den TM;-
Mode im Koppelkamin angepait ist.° Mit dieser Anordnung werden Koppelgiiten erreicht,
die den Bereich von schwacher bis zu kritischer Kopplung abdecken (vgl. 3a).

Um Storungen durch ein Entweichen von HF-Leistung in das Volumen zwischen dem
AuBenleiter des Koppelkabels und der Wand des Sacklochs zu verhindern (vgl. 3b), wird
am Ende des AulRenleiters ein durchbohrter Kupferzylinder angebracht, dessen Auf3endurch-
messer nur wenig kleiner ist als der Durchmesser des Sacklochs und dessen L&nge etwa
einem Viertel der Vakuumwellenldnge” ¢/ f entspricht. Dadurch wird zum einen die
Ankopplung an den zwischen dem Kupferzylinder und der Wand des Sacklochs aus-

* Dies ist auch der Grund fiir die Position der thermischen Ankopplung in Hohe des Resonatorbodens, d.h.
der Koppelgegend.

® Da dieses Kriterium natiirlich nicht zugleich fiir alle zur Messung verwendeten Resonatormoden zwischen
8 GHz und 20 GHz erfiillt sein kann, werden hier die stérungsarmen Moden TEg;; und TEg, bevorzugt.
Hohere Zusatzverluste durch Abstrahlung in den anderen Moden kénnen dann bei der Auswertung der
Messungen korrigiert werden.

® Versuche, den Querschnitt des freigelegten Innenleiters durch eine aufgesteckte, mit Indium kontaktierte
Kupferhillse zu vergrofRern und so den Leitungswiderstand des Antennenstlicks auf ca. 50 Q, den Wellen-
widerstand des Koppelkabels, zu reduzieren, ergaben keine Verbesserung der Kopplung. Vielmehr waren
die beobachteten Koppelresonanzen auf der Antenne weniger scharf definiert und somit schwerer zu
umgehen (entgegen 3d).

"vgl. FuBnote 5)
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breitungsfahigen TEM-Mode minimiert und zum anderen eine destruktive Uberlagerung mit
den an den Enden des Zylinders zweimal reflektierten Wellen bewirkt (Prinzip des A/4-
Transformators). Gegenuber den friher Ublichen Federkranzen, die den Aul3enleiter und den
Koppelkamin kurzschlieBen, hat diese Losung den Vorteil, keinen thermischen Kontakt zum
Resonatorboden herzustellen und mechanisch weit weniger anféllig zu sein als die Feder-
blatter. AulRerdem ergaben eigene Versuche, dal die Kupferzylinder Stérungen noch besser
unterdriicken (vgl. 3d).

Zusétzlich wird die Koppelgegend nach auRRen durch eine Kupferplatte abgeschlossen, die
gegen den Resonatorboden geschraubt wird. Die Abdichtung um jedes der Sacklcher
herum gewiahrleisten Indiumringe. An der Platte ist ein zweigeteilter® Fiinrungsaufsatz fiir
die Koppelkabel angebracht, der diese eng umschliefSt und so auch dazu beitragt, einen
direkten Ubergang von HF-Leistung von einem Koppelkabel auf das andere am Resonator
vorbei zu unterbinden (vgl. 3b,d). Vor allem aber verbessert er wesentlich die Reproduzier-
barkeit der Kopplung, indem Verkippungen der Antenne beim Verstellen der Koppel-
position verhindert werden (vgl. 3e).

Damit zur genauen und reproduzierbaren Einstellung der Kopplung (vgl. 3c) die Null-
position, bei der die Koppelantenne gerade an den Steg zum Resonanzvolumen anschlagt,
d.h., bei der die Lénge des Koppelkamins gerade auf Null geht, aufgefunden werden kann,
ist ein Koppelanschlagmelder konstruiert worden: Am Fuhrungsaufsatz befindet sich neben
den beiden Kabeldurchfiihrungen je ein elektrischer Kontakt, der bei der Berlhrung mit
einer Klemme am Koppelkabel einen Stromkreis schlie3t, durch den auBerhalb des Kryo-
staten ein Lichtsignal gegeben wird.

3.1.4 Probenaufhéangung

Mit dem Probenhalter wird die auf einen scheibenférmigen Probentréger geklebte Probe von
oben in den Resonatorbecher gesenkt, ohne diesen zu beriihren (vgl. 1b). Der Probenhalter
ist thermisch entkoppelt (vgl. 1b) und zugleich mechanisch hinreichend stabil (vgl. 2a) an
drei Winkeln befestigt, die auf dem Resonatortank angeschraubt sind.

Die drei Komponenten der Probenaufhdngung, Probentréger, -halter und Halteraufhdngung,
werden im folgenden n&her beschrieben. Sie sind im wesentlichen aus Kupfer gefertigt
wegen der auch bei tiefen Temperaturen vergleichsweise hohen Warmeleitfahigkeit dieses
Materials.

3.1.4.1 Ausfuihrung des Probentragers

Da die Probe an ihrer Halterung nur durch eine Klebung mit einem fur Tieftemperatur-
anwendungen geeigneten Epoxidharzkleber (Stycast) fixiert werden kann® und solche
Verbindungen in der Regel schlecht und oft nicht riickstandsfrei zu l8sen sind, ist es
sinnvoll, jede Probe auf einen eigenen Tréger aufzukleben, der dann an die eigentliche
Halterung angeschraubt wird. Dieser Probentréger sollte zur Herstellung in groRerer
Stiickzahl eine mdglichst einfache Form besitzen.

Der Probentréger ist so ausgelegt, dall er zusammen mit der Probe eine Scheibe mit einem
Durchmesser von 40 mm bzw. 25 mm und einer Hohe von etwa einem Viertel der HF-
Vakuumwellenlange ¢,/ f der MeRfrequenz f bildet™, an die sich ein flacher Zylinder mit
einem deutlich geringeren Durchmesser anschliel3t. Auf diese Weise wird erreicht, dal3 der
Spalt zwischen dem Resonatorbecher und der beschriebenen Scheibe, der zur thermischen

® Die Zweiteilung erleichtert den Zugang zu den Koppelkabeln (vgl. 4a).

° Eine Befestigung durch Klemmen wiirde den Resonator stéren und garantiert nicht immer einen guten
thermischen Kontakt.

19 ygl. FuRnote 5)
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Entkopplung und zur Aufspaltung der TEg,- und TMi-Moden besteht, einen A/4-Trans-
formator darstellt, der Abstrahlverluste iber den im Spalt ausbreitungsfdhigen TEM-Mode
unterdriickt.

3.1.4.1.1 fur DUnnschichtproben

Die Probentrager fir Dinnschichtproben auf Substraten von typischerweise etwa 0,5 mm
Dicke haben dementsprechend die Gestalt zweier aneinandergefugter, flacher Zylinder mit
Durchmessern von 40 mm bzw. 25,4 mm und etwa 25 mm bzw. 16 mm sowie H6hen von
6 mm bzw. 4,5 mmund 1,5 mm.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen thermischen Ausdehnung von den Substratmaterialien,
dem Epoxidharzkleber und dem Kupfer der Probentrdger muR die Klebeflache begrenzt
werden, um ein Zerspringen der Proben beim Abkihlen auszuschlieBen. Hierzu wird in die
probenseitige Stirnflaiche eine konzentrische, umlaufende Nut von etwa 1 mm Breite und
etwa 3 mm Tiefe mit einem Innendurchmesser von 5 -6 mm gedreht, die die Klebeflache
umschlieBt und beim Andriicken der Klebung den (berschissigen Kleber aufnimmt. Damit
das von der Probe abgeschlossene Volumen der Nut evakuiert werden kann, fihrt ein
gebohrter Kanal von dieser zum Rand des Probentréagers.

Zu beachten ist, dal’ das dielektrische Substrat zusammen mit den angrenzenden elektrisch
leitenden Flachen, dem Kupratfilm und dem kupfernen Probentréger, einen Parallelplatten-
resonator mit zahlreichen Moden™ im Bereich der MeRfrequenzen zwischen 8 und 20 GHz
bildet und die Anregung solcher Moden die Melergebnisse verfalschen wiirde. Deshalb ist
zum Vergleich ein zweiter Tréagertyp fur Dlnnschichtproben mit einem um 1 mm vergroRer-
ten AuBendurchmesser entworfen worden, bei dem der Parallelplattenresonator durch einen
Rand von der Hohe des Substrats, der die Probe umrahmt, zu einem Hohlraum
abgeschlossen ist, dessen Resonanzfrequenzen oberhalb des MeRbereichs liegen. Diese
Malnahme, die ein spéteres Abldsen einer einmal aufgeklebten Probe nahezu unmdglich
macht und durch das Einbringen von Kupfer in die Endplatte die Resonatorgute geringfiigig
reduziert, erwies sich als nicht erforderlich.

3.1.4.1.2 fur Vollmaterialproben

Da die scheibenférmigen Vollmaterialproben so prépariert werden, dal3 ihre Hohe selbst das
M4-Kriterium erfullt, gentgt als Probentrdger eine diinne Scheibe von etwa 25 mm
Durchmesser, die mit Hilfe eines Zentrierrings mittig auf die Rlckseite der Proben geklebt
wird. Der Epoxidharzfilm verhindert dabei einen elektrischen Kontakt zwischen der Probe
und dem Trager und ermdglicht somit gleichzeitig DC-Messungen. Kontaktiert wird das
Vollmaterial hierfir durch vier kleine, mit Indium gefiillte Bohrungen am Probenrand von
etwa 0,5 mm Durchmesser und Tiefe, an die feine Kupferdréhte angebracht werden und
deren Positionen der Geometrie in Fig. 2.8 mit einem Abstand b von ca. 10 mm ent-
sprechen.

3.1.4.2 Ausfuhrung des Probenhalters

Der innere Teil des aus einem Kupferzylinder gefertigten Probenhalters hat die Form eines
Bechers mit einem AuRendurchmesser von einem Zoll, an dessen Boden von aulen der
Probentrager und von innen das Thermometer, ein Pt100- und ein C100-Widerstand in
einem Kupferblock, angeschraubt wird. Die Hohe des Bechers ist so bemessen, daf bei

1 Andernfalls kénnen hier beim Abkiihlen Gase eingefroren werden, die wegen ihrer hohen
Waérmekapazitét ein lang anhaltendes Wérmeleck darstellen.

12 Die Resonanzfrequenzen f,, des Parallelplattenresonators sind gegeben durch fo, = dm Co/ (71D v&) mit
der Dielektrizitatszahl €, des Dielektrikums zwischen den elektrisch leitenden Platten.
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jeder gewiinschten Resonatorlange der Becherrand aus dem Mantel des Niobresonators
heraussteht. Am Rand des Bechers setzt nach auRen ein flacher Ring an, der radial Giber den
Rand des Resonatorbechers reicht und so die Befestigung des Probenhalters an dem
Resonatortank erlaubt. Nur so laRt sich eine hinreichende Stabilitdt des Resonators bei
gleichzeitiger thermischer Entkopplung von Resonatorbecher und Probe erreichen.

Auf dem Ring werden die flexiblen Kupferbander zur thermischen Ankopplung an die
probenseitige Platte des thermischen Schalters angeschraubt, deren Enden in flache, auf der
Kontaktseite polierte, zum Anschrauben durchbohrte Hlsen aus Kupferblech eingelttet
sind. Auf3erdem ist an einem umlaufenden Ansatz als Heizwiderstand ein 50pm-Manganin-
draht in magnetfeldkompensierender Wicklung angebracht und mit Tieftemperaturlack (GE
Varnish) fixiert.

Wirde nun auch die mechanisch stabile, thermisch schwache Verbindung des Probenhalters
zum Resonatortank an dem Ring ansetzen, so anderte sich mit der Probentemperatur durch
die thermische Expansion des Probenhalters und -tragers auch die Resonatorlange, so daf}
Messungen von Eindringtiefednderungen, die wesentlich kleiner als die Warmeausdehnung
sind, unmoglich wéren (vgl. 2c). Deshalb fiigt sich auflen an den Ring nach unten ein
Zylinderrohr an, das gerade so lang ist, daR die Gewindebohrungen zur Aufhdngung genau
in der Hohe der Probe liegen kdnnen. Vorausgesetzt, dal? die Temperaturgradienten auf
dem Halter angesichts des Materials und der Wandstérke vernachléssigbar klein bleiben,
bewirkt diese Konstruktion eine Kompensation der thermischen L&ngenanderungen auf
beiden Seiten des Resonatormantels und somit eine konstante Resonatorlange.

3.1.4.3 Halteraufhédngung

Die Aufhangung des Probenhalters erfolgt an drei langen, diinnen Stahlschraubchen, die in
die Gewinde am unteren Rand des Halters geschraubt werden. An diesen féllt im wesent-
lichen der Gradient zwischen der Probentemperatur und der Temperatur des LHe-Resona-
tortanks ab. Um ihren Warmewiderstand zu erhéhen, ohne die Festigkeit nennenswert zu
beeintrachtigen, sind sie mittig entlang etwa ihrer halben Lange zu einem vertikalen Steg
flach gefeilt worden. Damit der verénderliche Temperaturgradient und die entsprechenden
thermischen L&ngendnderungen keinen EinfluR auf die Resonatorldénge nehmen, sind die
Schrauben waagerecht montiert. Den rechten Winkel™ und die stabile Verbindung zum
Probenhalter gewéhrleisten Kontermuttern, die gegen den duReren Zylinder des Halters
festgezogen werden.

An der Kopfseite ruht jede Stahlschraube in einer vorgegebenen Position auf einem Winkel,
der an einem Langloch auf den Resonatortank senkrecht zur Schraubenachse ausgerichtet
aufgeschraubt und zur Verbesserung der Warmeleitung aus massivem Kupfer von 4 mm
Wandstérke gefertigt ist. Der lange vertikale Schenkel wird der Lange nach von einem
erodierten Kanal geteilt, von dem in HoOhe der gewinschten Probenpositionen kurze
waagerechte Kandle abzweigen, in die die Schrauben gefiihrt und mit einer Mutter befestigt
werden. Mit Hilfe dieser Muttern kann die horizontale Position der Probe justiert werden.
Zur Zentrierung der Probe im Resonatorbecher eignet sich der &uere Zylinder des Proben-
halters, dessen Abstand zur AulRenwand des Resonators leicht ausgemessen werden kann.,
Hinsichtlich der vertikalen Probenposition ermdglicht die Aufhdngung eine bis auf einige
Mikrometer genaue Reproduzierbarkeit, die die Frequenzintervalle, in denen die Resonan-
zen aufzufinden sind, auf tiberschaubare Bereiche begrenzt.

13 Der rechte Winkel zur Achse des Probenhalters ist besonders zur Vermeidung von Verkippungen der
Probe gegeniiber dem Resonatorboden wichtig.
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3.2 Melelektronik

Die Hochfrequenz-MeRelektronik mu so ausgelegt sein, dal3 im Frequenzbereich von 9 bis
20 GHz bei einer Uber mehrere GroRenordnungen variierbarer Eingangsleistung Messungen
der Resonatorglte sowohl nach der Sweep- als auch nach der Dekrementmethode sowie
Bestimmungen der Resonanzfrequenzen und der Koppelgtiten durchgefiihrt werden kdnnen.
Der hierzu aufgebaute Mikrowellen-Schaltkreis wird schematisch in Fig.3.3 dargestellt und
in den folgenden Abschnitten erldutert.

Aullerdem erfordern die vorgesehenen Messungen niederfrequente Mefelektronik zur
Kontrolle der Probentemperatur und ggf. zur Messung des Gleichstromwiderstands, die in
den anschlieRenden Abschnitten beschrieben wird.
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Fig.3.3. Schematische Darstellung des Mikrowellen-Schaltkreises. Bei der Beschriftung wurden einheitlich
die in der HF-Technik Ublichen englischen Bezeichnungen verwendet.
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3.2.1 Eingangsseitige HF-Schaltung

Um Messungen an Resonatoren hoher Gute vornehmen zu kénnen, werden HF-Signale mit
groRer Frequenzstabilitat benotigt. Diese erzeugt in der hier vorgestellten Mel3anordnung
ein CW"*-Synthesizer (HP 83711B), der im Abschnitt 3.2.1.1 naher beschrieben wird.

An den Ausgang dieser HF-Quelle ist iber einen Adapter eine PIN-Diode (EYAL Micro-
wave switch AR-4260) angeschlossen, mit der das HF-Signal fiir Messungen nach der
Dekrementmethode innerhalb von 18 ns geschaltet werden kann,* indem ein Spannungs-
signal an die Diode gegeben wird. Hierzu dient ein Funktionsgenerator (HP 33120A), der
ein rechteckformiges Modulationssignal von einstellbarer Frequenz fmo, 1.0.R. froa=
100 .. 1000 Hz, liefert. Die Modulationsfrequenz muf3 so gewahlt sein, dal? der Resonator
vor dem Abschalten der Hochfrequenz den eingeschwungenen Zustand erreicht hat und daf3
die Dauer, fiir die die PIN-Diode das HF-Signal unterbricht, zum Abklingen der Feldenergie
im Resonator ausreicht (vgl. Anhang A2), d.h. fyea< (2Q)7'f.

Fir Messungen des reflektierten Signals, die zur Bestimmung des Einkoppelfaktors dienen,
wird an die PIN-Diode ein Richtkoppler (DCS 211) angeschlossen, der 20dB des
reflektierten Signals auf einen Detektionszweig gibt, der dem unter 3.2.2.1 dargestellten
entspricht. Bei Transmissionsmessungen wird auf den Richtkoppler verzichtet; das HF-
Signal gelangt direkt tber ein dampfungsarmes, flexibles Koaxialkabel (SucoFlex 104) zur
HF-Durchfiilhrung am Kryostaten. VVon ihrem innenseitigen AnschluB stellen, wie oben
beschrieben, ein kurzes, besonders flexibles Koaxialkabel (SucoFlex 103E) und das
halbstarre, schlecht wérmeleitende Koppelkabel (Micro-Coax Components UT 141) die
Verbindung zum Resonatoreingang her.

Um Messungen bei hohen HF-Feldstarken durchfihren zu kénnen, steht ein Wanderfeld-
Réhrenverstarker (travelling wave tube amplifier, TWTA, Varian VZM 6991K3) zur
Verfligung, der im geforderten Frequenzbereich mindestens 25 W Ausgangsleistung
anbietet und vor der HF-Durchfuihrung in die Eingangsseite des HF-Schaltkreises eingeftigt
wird. Eine genauere Beschreibung des Verstarkers gibt Abschnitt 3.2.1.2. Wegen der
schlechten Anpassung des TWTA-Eingangs sollte vor diesem ein Isolator (MRI CA 1801)
eingesetzt werden, um Stehwellen zu vermeiden.

3.2.1.1 CW-Generator

Der CW-Synthesizer HP 83711B liefert im Frequenzbereich von 1 bis 20 GHz HF-Signale
mit einer Frequenzstabilitdt von 1 Hz. Die Ausgangsleistung kann zwischen —7 dBm und je
nach Frequenz +13 bis +15 dBm variiert werden.

Da bei Messungen mit hoher Leistung, d.h. bei Verwendung des TWTA, die thermische
Belastung des Resonators eine wesentliche Rolle spielt, muf? die Dauer der Mikrowellenein-
speisung moglichst kurz gehalten werden kénnen. Das kiirzeste Einspeiseintervall von ca.
30 ms Dauer konnte erzielt werden, indem der Ein- und Ausschaltbefehl als eine Sequenz
uber die GPIB-Steuerung an das Gerdat geschickt wird.

Durch die Anforderung an die Frequenzstabilitit bedingt, wurde mit dem HP 83711B eine
HF-Quelle gewdhlt, die im Hinblick auf Messungen nach der Sweep-Methode den Nachteil
hat, dal3 nur konstante Frequenzen und keine HF-Signale mit zeitlich gleichmaRig verénder-
licher Frequenz erzeugt werden koénnen. Um dennoch Resonanzkurven ausmessen zu

14 Die Abkiirzung ,,CW* steht fiir ,,continuous wave*.

!> Die angegebene Schaltzeit At = 18 ns bezieht sich auf die Flanke, die das Abschalten des HF-Signals
beschreibt, und gibt die Zeit an, die zwischen dem Anliegen des Spannungssignals und dem Abklingen der
HF-Leistung auf die Halfte des Anfangswerts vergeht. Sie bestimmt die minimale Gite Q.,,, die noch nach
der Dekrementmethode gemessen werden kann: Qpn >> w At.
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konnen, wird anstelle eines Frequenzsweeps rechnergesteuert in schneller Abfolge die
Frequenz in kleinen Schritten umgesetzt und das Signal jeweils ein- und ausgeschaltet.*®

3212 TWTA

Der Wanderfeld-Rohrenverstarker Varian VZM 6991K3 ist im Frequenzbereich von 8 bis
etwas Uber 18 GHz einsetzbar und ermdglicht eine variable Verstarkung bis tber 43 dB
hinaus. Zum Schutz vor reflektierter HF-Leistung ist der Ausgang des TWTA intern mit
einem Isolator gesichert. Den Frequenzgang der maximalen Ausgangsleistung, die bei
Eingangsleistungen von etwa —4 dBm (bei 9 GHz) bis +10 dBm (bei 18 GHz) erzielt wird,
stellt Fig.3.4 dar. Welche Leistung der TWTA tatséchlich anbietet bei einer bestimmten
Einstellung der Verstarkung, die von Hand und ohne vorgegebene Skala vorgenommen
werden muf3, kann an einem 30dB-Monitorausgang festgestellt werden, an den Gber ein
20dB-Dampfglied”’ (nimet 18B-20) ein Detektionszweig von der unter 3.2.2.1 beschriebe-
nen Art angeschlossen wird™.
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Fig.3.4. Frequenzgang der Sattigungsleistung, d.h. der maximalen Ausgangsleistung, Ps: des TWTA in
linearer bzw. logarithmischer (dBm-Skala im Inset) Darstellung mit quadratischer Anpassung der Daten.

3.2.2 Ausgangsseitige HF-Schaltung

Von der ausgangsseitigen HF-Durchfiihrung des Kryostaten, bis zu der die Verbindung zum
Resonator der der Eingangsseite entspricht, gelangt das HF-Signal (ber einen Isolator und
ein dampfungsarmes, flexibles Koaxialkabel (SucoFlex 104) zu einem breitbandigen, rausch-
armen 50dB-Verstérker (low noise amplifier, LNA), der die sehr schwachen ausgekoppelten
Signale so verstdrkt, dafl sie fur Messungen nach der Dekrementmethode (vgl. 3.2.2.2)

16 Ba der Optimierung der zeitlichen Abfolge der Schritte zum Einstellen des Eingangssignals und der
Aufnahme der transmittierten Leistung miissen die Integrationszeit des Detektors und die Schaltzeiten der
Quelle genau beachtet werden.

7 zum Schutz des Detektors

8 nicht in Fig.3.3 dargestellt
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ausreichen.”® Wenn die Eingangdeistung bei feldstarkeabhdngigen Messungen so weit
anwachst, dal die Ausgangssignalhdhe sich der Sattigungsleistung des LNA von etwa
+15 dBm nahert,® werden vor dem Verstarker geeignete Dampfglieder eingefiigt.

Da die beiden vorgesehenen MeRRmethoden unterschiedliche Anforderungen an die Detek-
tion stellen, sieht der Mikrowellen-Schaltkreis zwei verschiedene, parallel zu verwendende
Detektionszweige vor, auf die am Verstarkerausgang ein Power-Divider (DMS 247) das
Signal verteilt. Diese werden im folgenden vorgestellt.

3.2.2.1 Detektionzweig fir Sweepmethode

Angesichts der sehr unterschiedlichen Hohen der transmittierten Leistung in der Mitte der
Resonanz und aulRerhalb der Halbwertsbreite ist es fur die Aufzeichnung der Resonanzkurve
bei der Sweepmethode zweckméRig, eine Detektion mit logarithmischer Darstellung des
gemessenen Signals zu wéhlen. Hier wird ein Netzwerkanalysator (HP 8757E) mit den
zugehdrigen Detektoren (HP 85025E) an beiden Eingangen verwendet, deren Rauschlevel
unter —40 dBm liegt und die maximal eine Leistung von +20 dBm vertragen. Wahrend ein
Detektor fir Messungen der Leistung am TWTA-Monitorausgang oder zur Bestimmung
des Koppelfaktors aus dem am Resonatoreingang reflektierten Signal zur Verfligung steht,
bleibt der andere an den Leistungsteiler am LNA-Ausgang angeschlossen.

Da der parallele Detektionszweig wesentlich hdhere Leistungen bendétigt, kann der Bereich,
in dem das ausgekoppelte Signal auf einen gleichzeitig fur beide MeRmethoden passenden
Wert verstarkt wird, durch das Vorschalten eines 10dB-Dampfgliedes® vor den Detektor
deutlich erweitert werden. Da das Rauschen des LNA mit ca. —23 dBm um viel mehr als
10 dB iber dem des Detektors liegt, reduziert das Dampfglied nicht die MelRempfindlich-
keit.

3.2.2.2 Detektionzweig fur Dekrementmethode

Messungen nach der Dekrementmethode erfordern vor allem eine hohe Zeitaufldsung.
Deshalb wird in dem zweiten Detektionszweig ein schnell ansprechender Detektor
(HP 423A NEG) mit minimaler Kapazitat C direkt an den Eingang eines Digitaloszilloskops
(HP 54501A) angeschlossen, so daf} die RC-Zeit so klein wie mdglich ist. Wie Fig.3.5 zeigt,
liegt die realisierte RC-Zeit deutlich unter der Schaltzeit der PIN-Diode.

Die Triggerung des Oszilloskops erfolgt je nach dem gewahlten Melimodus entweder extern
durch die abfallende Flanke des Rechtecksignals des Funktionsgenerators, das auch das
Schalten der PIN-Diode auslost und (ber ein BNC-Kabel an einen der Eingange des
Oszilloskops geleitet wird, oder intern durch das ankommende, von dem Detektor gleich-
gerichtete HF-Signal selbst, sobald es einen festgelegten Schwellenwert tbersteigt.

AuBer dem Oszilloskop HP 54501A mit einer Abtastrate von 20 MSa/s stand fur einige
spatere Messungen auch das sog. Megazoom-Oszilloskop HP 54645A zur Verfligung, das
eine hohe Abtastrate von 200 MSa/s mit einer sehr grolRen Speichertiefe verbindet und
dadurch eine neuartige Melmethode ermdglicht (vgl. 3.3.4.), bei der eine einmalige, d.h.
nicht repetitive, Signalsequenz von einigen 10 ms Dauer mit so hoher Zeitauflosung
aufgezeichnet wird, dal} nachtréaglich einzelne Ausschnitte zur Analyse (beispielsweise von
Abklingzeiten) vergrolRert dargestellt werden kdnnen.

Um ein ausreichend hohes Spannungssignal auf dem Oszilloskop zu erhalten, ist eine HF-
Leistung von mindestens —2 dBm am Detektor nétig. In diesem Bereich kann der

19 Bei Messungen nach der Sweepmethode (vgl. 3.2.2.1) wird die Verstarkungswirkung zum Teil durch das
erhéhte Rauschniveau, das der breitbandige LNA verursacht, wieder aufgehoben.

% genauer: wenn die Eingangsleistung so groB wird, daR der Verstarkungsfaktor nicht mehr konstant bleibt
 nicht in Fig.3.3 dargestellt
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Fig.3.5. Zeitaufgeloste Messungen des Schaltverhaltens der PIN-Diode, wie es mit dem unter 3.2.2.2
beschriebenen Detektionszweig auf dem Oszilloskop dargestellt wird. Der Nullpunkt der Zeitskala ist
beliebig. Zur Messung wurde in der oben beschriebenen HF-Schaltung der Resonator durch ein geeignetes
Dampfungsglied ersetzt. Da der Detektor negative Spannungssignale liefert, muf? das Signal beziglich der
Spannung U, die den Offset-Wert des Oszilloskops angibt, umgekehrt werden, um ein Mal fir die
detektierte HF-Leistung zu erhalten. Aus der logarithmischen Darstellung des umgekehrten Signals im
Inset 148t sich ablesen, daR nach etwa 60 ns die Leistung auf ein Zehntel abgefallen ist. Dies entspricht der
allein aus der Schaltzeit der PIN-Diode berechneten Dauer, so daf die RC-Zeit offenbar keinen Einflul
hat, also deutlich kleiner sein muB.

Zusammenhang zwischen der einfallenden HF-Leistung und dem vom Oszilloskop
angezeigten Spannungssignal gerade noch als linear angesehen werden.”” Bei feldstarke-
abhéngigen Messungen treten jedoch (trotz des Vorschaltens von Dampfungsgliedern vor
den LNA) hohere Leistungen auf, so dal? der lineare Bereich des Detektors verlassen wird.
Deshalb wurde bei verschiedenen Frequenzen zwischen 9 und 19 GHz der Zusammenhang
zwischen der vom Oszilloskop angegebenen Spannung U und der mit dem Netzwerk-
analysator gemessenen einfallenden HF-Leistung P aufgezeichnet.”® Diese P(U)-Charak-
teristiken konnen sehr gut durch quadratische Anpassungen beschrieben werden, wie
Fig.3.6a zeigt. Die Analyse der Frequenzabhangigkeiten der Anpassungsparameter (vgl.
Fig.3.6b) ermdglicht schlieRBlich die Umrechnung der ausgelesenen U(t)-Daten des Digital-
oszilloskops in P(t)-Verlaufe, die entsprechend der Dekrementmethode ausgewertet werden
kdnnen.

% Die Proportionalitatskonstante ist allerdings auch in diesem Bereich kleiner Signale schon
frequenzabhéngig, insbesondere oberhalb von 12 GHz, wie Fig.3.6a deutlich macht.

2 zur vollautomatischen Aufnahme der P(U)-Charakteristiken in einem auswahlbaren Frequenzintervall
wurde eine entsprechende Routine im MeRprogramm erstellt.
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Fig.3.6a. Darstellung der P(U)-Charakteristik des Detektors HP 423A NEG fir einige ausgewéhlte
Frequenzen. Die ausgezogenen Kurven beschreiben quadratische Anpassungen der MeRdaten in der Form
P = ao(f) + ay(f) /0 + ay(f)D 2.
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Fig.3.6b. Frequenzabhéngigkeit der Koeffizienten a; aus den Anpassungen der P(U)-Charakteristiken (vgl.
Fig.3.6a). Die eingezeichneten Kurven beschreiben die Datenpunkte durch Funktionen a;(f), die in den
Grafiken angegeben sind.

73



MeRaufbau und Charakterisierungen

3.2.3 Charakterisierungen zur HF-MeRelektronik

Um die HF-Feldstdrke im Resonator aus der vom CW-Synthesizer bzw. vom TWTA
angebotenen oder aus der detektierten Leistung bestimmen zu kénnen, mu3 die D&mpfung
der eingangs- und ausgangsseitigen Zuleitungen und Komponenten sowie die Verstarkung
des LNA bei den verwendeten Mel3frequenzen bekannt sein. Deshalb sind an den ent-
sprechenden Abschnitten des HF-Schaltkreises Messungen des Verhdltnisses von trans-
mittierter zu einfallender Leistung bei allen relevanten Frequenzen durchgeflihrt worden.
Die Ergebnisse sind fiir die wichtigsten Frequenzen in Tab.3.1 angegeben.

Frequenz [GHZ] 9,2 10,6| 11,6 12,6/ 14,4 151 16,1 16,3 16,9 17,6 18,3

CW-Generator
- Resonator

TWTA

— Resonator

Resonator

- Detektor

-3,25|-3,30| -3,50 | -3,75| -3,97 | -4,25 | 4,10 | -4,36 | —4,20 | -4,61 | 5,50

-2,00|-2,40|-2,55|-2,30| -2,55 | -2,60 | -2,63 | 2,63 | —2,60 | -3,18 | -3,20

Verstarkung /
Dampfung [dB]

41,25| 39,66 | 38,16 | 39,20 | 37,11 | 36,78 | 38,73 | 39,22 | 39,45| 37,91 | 35,90

Tab.3.1. Verstarkung bzw. Dampfung (positives bzw. negatives Vorzeichen) der HF-Leistung léangs der
Abschnitte des Mikrowellen-Schaltkreises, die fir die Bestimmung der HF-Feldstarke im Resonator
relevant sind, angegeben fir verschiedene MeRfrequenzen. Als Resonatoreingang bzw. —ausgang wird hier
das entsprechende Koppelkabel betrachtet.

Nicht bertcksichtigt wird in den Angaben von Tab.3.1 die Da&mpfung des halbstarren
Koppelkabels.** Die Herstellerangaben zum Frequenzgang der Dampfung erlauben eine
lineare Interpolation zwischen den Werten von 0,4 dB bei 9 GHz und 0,6 dB bei 19 GHz.

3.2.4 Melelektronik zur Temperaturkontrolle

Zur Temperaturkontrolle am Warmetauscher wird ein MeR- und Regelgerat (CryoVac
TIC 300) des Kryostatenherstellers verwendet, das mit Hilfe einer am Warmetauscher
angebrachten Siliziumdiode die Temperatur bestimmt und diese Uber einen Heizer auch
regeln kann.

Die Probentemperatur wird von zwei Widerstandsthermometern (C 100 und Pt 100)
gemessen, deren Widerstdnde in Vierpunktmessungen von einem Digitalmultimeter
(Keithley 199 System DMM/Scanner) ausgelesen und unter Anwendung von polynomischen
Umrechnungsfunktionen, deren Koeffizienten in Eichmessungen bestimmt wurden, in den
zugehorigen Temperaturwerten angegeben werden. Zur genauen Temperatureinstellung
dient eine Manganindrahtwicklung von etwa 150 Q als Heizer. Die Heizspannung liefert der
25 V-Gleichspannungsausgang eines Netzgerates (HP E3631A) mit bis zu 80 W Leistung.

3.2.5 Melelektronik fur die Gleichstrommessung

Zur Gleichstrommessung wird der 6 V-Gleichspannungsausgang des Netzgerétes
(HP E3631A) genutzt, um der Probe uber ihre Stromkontakte einen MeRstrom von 0,01 A
bis 0,1 A aufzuprdgen. Die Starke des Stroms kann an einem prézisen, seriell geschalteten
1 Q-Widerstand festgestellt werden. Sowohl die hierzu erforderliche Spannungsmessung als
auch die an den Spannungskontakten der Probe zur Bestimmung ihres Widerstands nimmt
das Digitalmultimeter vor.

% Da die Koppelkabel nur einseitig konfektioniert sind, kann ihre Dampfung nicht in der angegebenen
Weise gemessen werden.

74



MeRaufbau und Charakterisierungen

3.3 MelRablauf

Wie mit dem oben beschriebenen experimentellen Aufbau Messungen durchgefiihrt werden,
aus denen die Temperatur-, Frequenz- und die HF-Feldstarkeabhangigkeit der Ober-
flachenimpedanz sowie des spezifischen Widerstandes bestimmt werden kann, erlautern die
folgenden Abschnitte.

Der Ablauf einer Messung soll naturlich so gestaltet sein, daR mit mdglichst geringem
Aufwand eine grofRe Ergiebigkeit an MeRdaten erzielt wird. Im Vordergrund stehen
aullerdem die Reproduzierbarkeit und die Genauigkeit z.B. der Temperaturregelung. Diese
Aspekte sprechen fur eine weitestgehend automatische Melsteuerung. Gleichzeitig ist
jedoch auch ein hohes Mal an Flexibilitat gefordert; die Steuerung der Messung muR an die
Gegebenheiten der jeweiligen Probe und die variierenden Mel3bedingungen angepalit
werden kdnnen. Auf das MeRRprogramm, das diese Anforderungen erfllt, wird ebenfalls im
folgenden eingegangen.

3.3.1 Vorbereitungen

Nachdem die Probe auf den Tréger aufgeklebt und der Kleber nach etwa acht Stunden
ausgehartet ist, wird der Probentrager zusammen mit der Thermometerplatte am Proben-
halter angeschraubt und dieser in die Aufhdngung eingesetzt und bezuglich des Resonators
zentriert. Wenn die elektrischen Steckverbindungen zu den Thermometern, dem Proben-
heizer und ggf. zu den Gleichstromanschliissen der Probe hergestellt sind, wird der
Rezipient geschlossen und evakuiert. Ist ein Druck von etwa 2-10™mbar erreicht, wird mit
dem Vorkuhlen, d.h. dem Beflllen des LN,-Tanks, begonnen. Danach kann ein LNy-
Konstanter eingeschaltet werden, um den Tank gefilllt zu halten.”®

Der néchste Vorbereitungsschritt ist das Einklhlen mit Flissighelium, das etwa zwei
Stunden dauert. Die Kaltventile zwischen dem Vorratstank und dem Resonatortank bzw.
dem Pumprohr zur Probenkihlung sind dabei gedffnet, der thermische Schalter ist
geschlossen. Ein Peilstab im Vorratstank erméglicht die Beobachtung des Fullstands.?®
Wenn sich im Kryostaten das thermische Gleichgewicht eingestellt hat, wird ein Druck von
maximal 2- 10 mbar gemessen, und die Probentemperatur betragt 5 K.

Bevor nun Mikrowellenmessungen vorgenommen werden kdnnen, muf} zundchst die Ein-
stellung der Kopplung erfolgen. Dazu werden beide Koppelkabel so weit hochgeschoben,
bis der jeweilige Koppelanschlagmelder anspricht. Danach wird mit Hilfe der Langenskalen
an den Lineardurchfihrungen und dem bekannten Zusammenhang zwischen der Koppelgte
und der Position der Koppelantenne (vgl. 3.4.1) die gewiinschte Kopplung eingestellt und
fur die Datenaufzeichnung im entsprechenden Men( des MeRRprogramms eingegeben.

AnschlieRend werden zum Auffinden der bis zu acht zur Messung heranzuziehenden Moden
rechnergesteuerte Frequenzsweeps (ber vorgegebene oder (bei abgednderter Resonator-
geometrie) von Hand eingegebene Frequenzintervalle durchgefiihrt. Die Sweeps werden bei
dekandenweise um das Transmissionsmaximum eingeengten Frequenzbereichen, die das
MeRprogramm vorgibt, sooft wiederholt, bis die Halbwertsbreite der Resonanz mehr als ein
Zehntel des Frequenzintervalls ausmacht, so dalR die Halbwertsbreite und die Mitten-
frequenz bestimmt werden kann. Danach werden die Einstellungen zu der Mode, d.h. das
Frequenzintervall, die Mittenfrequenz, die Halbwertsbreite, die Ausgangsleistung, die

% Dies ist i.d.R. jedoch nicht nétig, da die Standzeit des LN,-Tanks mehr als zwdlf Stunden betragt. — Um
einen maglichst groBen Vorkihleffekt zu erzielen, sollte der Kryostat eine Weile in diesem Zustand
verbleiben, bevor mit der LHe-Beflillung begonnen wird.

% Anzeige in Prozent des vollgefiillten Vorratstanks
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optimale Detektionsleistung sowie ein Mal} fur die Feldstarke im Resonator, unter einer
Modenkennziffer gespeichert.””

3.3.2 Durchfiihrung von temperatur- und frequenzabhangigen Messungen

Die Durchfuhrung von temperaturabhéngigen Messungen im Bereich von 5 K bis 160 K
wird vollautomatisch gesteuert. Die gespeicherten Modeneinstellungen erméglichen dabei,
dal3 die Mikrowellenmessungen gleichzeitig in allen Moden, d.h. bei bis zu acht Frequenzen
zwischen 9 und 19 GHz, vorgenommen werden, so dal ohne zusétzlichen Aufwand
zugleizgh mit der Temperaturabhé&ngigkeit auch die Frequenzabh&ngigkeit untersucht werden
kann.

Zundchst werden eine obere und eine untere Grenze fur die Heizrate, die i.d.R. zwischen
0,16 und 0,2 K/min liegen soll, sowie die anfangliche Heizeinstellung eingegeben. Das MeR-
programm kontrolliert laufend die aktuelle Heizrate und regelt nach Maligabe der
angegebenen Toleranz die Heizspannung entsprechend nach. AulRerdem wird flr bis zu funf
Bereiche das jeweilige Temperaturintervall zwischen zwei MeRBpunktaufnahmen festgelegt.*
Welche Schritte in welcher Reihenfolge bei der MeRpunktaufnahme im einzelnen ausgefihrt
werden, bestimmt ein MeRcode, der aus einer Abfolge von Buchstaben besteht. Den
Buchstaben sind die folgenden VVorgange zugeordnet:

A,B,D-Aufnahme einer Abklingkurve und Bestimmung der Abklingzeit® und der Giite*
mit automatischer optimaler Einstellung des Oszilloskops (nur A)*, Triggerung durch das
ankommende HF-Signal (B) bzw. das Modulationssignal (A, D), wahlbarer Modulations-
frequenz (B, D) und repetierendem (A, D) bzw. einmaligem Eingangssignal von einstell-
barer Dauer®® (nur B, sog. Singleshot-Modus des Oszilloskops);

S/L — schneller (Dauer ca. 11s) / langsamer rechnergesteuerter Frequenzsweep mit
Bestimmung der Halbwertsbreite aus den 3dB-Punkten, der Mittenfrequenz aus dem Trans-
missionsmaximum und Berechnung eines groben Wertes flr die Glite sowie (optionales)
Nachfiihren der frequenzbezogenen, veranderlichen Modeneinstellungen;

E -  genaue Bestimmung der Halbwertsbreite, der Resonanzfrequenz und der Giite durch
Anpassung der letzten aufgenommenen Resonanzkurve gemal Gl.(2.120) nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate;

F—  unabhangige Messung der Frequenz;
T - Messung der Temperatur;
R - Messung des Gleichstromwiderstandes bei einstellbarer Me3stromstarke;

" Resonanzen mit sehr hohen Giitefaktoren kénnen wesentlich schmaler als die anfingliche Frequenz-
schrittweite sein, die ein Hundertstel des Frequenzintervalls betrégt. In solch einem Fall wird eventuell bei
dem beschriebenen Vorgehen kein Transmissionsmaximum gefunden. Deshalb bietet das MefRprogramm
aulerdem das Absuchen von ausgedehnten Frequenzbereichen in beliebig kleinen Schrittweiten zur
Kennzeichnung des Transmissionsmaximums per Tastendruck an. Fir einen engen Frequenzbereich um die
gekennzeichnete Stelle herum kann dann in der angegebenen Weise verfahren werden.

% Allerdings verringert jede zusatzlich untersuchte Mode die Anzahl der aufgezeichneten MeRpunkte pro
Mode.

# Die Anpassung der MeRintervalle an die verschiedenen Temperaturbereiche erméglicht, daB dort, wo
eine starkere Anderung der MeRgroBen zu erwarten ist, mit gesteigerter Haufigkeit MeRpunkte
aufgenommen werden. — Das tatsachliche Temperaturintervall zwischen zwei MeRpunktaufnahmen kann
jedoch nicht Kkleiner sein als das Produkt aus der Heizrate und der Dauer einer MeRpunktaufnahme, da
Messungen nicht parallel durchgefiihrt werden kénnen.

% Hierzu werden die Zeiten ermittelt, nach denen die detektierte Leistung auf den e
(k = 2,3,4,5) abgeklungen ist, und aus diesen die Abklingzeit berechnet.

% unter Verwendung der gespeicherten Mittenfrequenz der Mode

%2 Daher ist nur die Funktion A firr den vollautomatischen MeRbetrieb geeignet.

3 Mindestdauer 30 ms (Ein- und Ausschaltbefehl an CW-Generator in einer SCPI-Sequenz)
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O,P — Regelung der Ausgangsleistung des CW-Generators, so dall das bei der Mitten-
frequenz transmittierte Signal dem Vorgabewert der Modeneinstellung (P) bzw. einem fir
die Aufnahme von Abklingkurven geeigneten VVorgabewert (O) entspricht;

Q- Regelung der Ausgangsleistung des CW-Generators, so daf3 bei der Mittenfrequenz
die Feldstarke im Resonator, berechnet aus der Eingangs- und Ausgangsleistung des
Resonators und der Gute, dem Vorgabewert der Modeneinstellung entspricht;

K- Aufzeichnen des reflektierten Signals bei einem rechnergesteuerten Frequenzsweep
und Berechnung des Koppelfaktors®;

W - Aufschreiben aller aktuellen Moden- und Meleinstellungen in einer Sicherheitsdatei;
: —  Abspeichen der Melidaten, bevor die weiteren Schritte der MeRpunktaufnahme
ausgefiihrt werden;

N —  Ausschalten der Datenaufzeichnung, die sonst immer im AnschluB an die
Ausfuhrung der Mel3punktaufnahme oder bei der Funktion : vorgenommen wird.

Der Mel3code wird als Auswahl aus diesen Funktionen zu Beginn der Messung zusammen-
gestellt. Ein typischer Mef3code fir temperaturabhangige Messungen nach der Sweep- und
der Dekrementmethode lautet: SWPSET:OAT. Hier bewirkt der erste Sweep (S), dal3 die
Frequenzeinstellungen vor dem auszuwertenden Sweep (SE) optimal angepalit werden. Die
Zwischenspeicherung der Daten (:) verhindert, dal die Daten aus der Analyse der
Resonanzkurve von den MeRdaten nach der Abklingmethode (berschrieben werden.
Letztere werden durch die regelmdRig am Ende der Mefl3punktaufnahme durchgefiihrte
Datenaufzeichnung gesichert. Diese speichert auBer den reduzierten Daten® auch jede
aufgenommene Resonanz- und Abklingkurve, wenn beide dafiir vorgesehene Dateitypen zu
Beginn angelegt worden sind.

Nach der Zusammenstellung des Mel3codes wird die Reihenfolge der zur Messung heran-
zuziehenden Moden durch Eingabe der zugehdrenden Kennziffern festgelegt. Dabei kdnnen
einzelne Moden durch Wiederholung der Kennziffer starker gewichtet werden.

Nach dem Start der Messung ist es sinnvoll, langsam den thermischen Schalter zu 6ffnen,
um die benotigten Heizleistungen bei hdheren Probentemperaturen gering zu halten. Als
weiterer manueller Eingriff in die automatische Mel3steuerung kommt eine Verstellung der
Koppelkabel zur stirkeren Ankopplung in Betracht, wenn die Probe die Ubergangs-
temperatur zur Normalleitung erreicht und dadurch die Resonatorgiite um Groéien-
ordnungen abnimmt. Bei Vollmaterialproben, an denen auch Gleichstrommessungen durch-
gefiihrt werden, hat es sich bewahrt, nach dem Uberschreiten der kritischen Temperatur um
etwa 20 K bis 30 K die Probentemperatur durch Ausschalten des Heizers langsam auf etwa
80 K absinken zu lassen und danach auch wéhrend des Aufwérmens des Kryostaten noch
temperaturabhangige Messungen des Gleichstromwiderstandes vorzunehmen.

3.3.3 Durchfiihrung von feldstéarkeabhangigen Messungen

Die Messungen in Abhangigkeit von der HF-Feldstarke werden bei konstanter Temperatur
(hier i.d.R. 5 bis 6 K), die zu Beginn eingestellt werden muR3, und fir jede Mode einzeln
durchgeflhrt. Verwendet wird eine Option des MeRprogramms, die das Auslésen der MeR-
punktaufnahme von Hand vorsieht und bei der der Me3code vor jeder Aufnahme geandert

3 unter der Voraussetzung, daB die Kopplung nicht tberkritisch ist, d.h. f <1, und daB der Koppelfaktor
der Auskopplung vernachléssigbar ist

% Gespeichert werden die Probentemperatur, die Mittenfrequenz, die Halbwertsbreite bzw. Abklingzeit, die
Gite, ein Kennzeichen fiir die Mel3- und Auswertemethode der Gute, die Koppelpositionen, die Ausgangs-
leistung des CW-Generators und die detektierten Leistungen am Netzwerkanalysator und am Oszilloskop
sowie die neben und in der Resonanz reflektierte Leistung.
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werden kann. Fir den MeRcode stehen wieder die im Abschnitt 3.3.2 erlduterten
Funktionen zur Verfugung.

Zuerst wird die unbelastete Giite Qo bei schwachen Kopplungen und kleiner HF-Feldstarke
gemessen. Die Einkopplung wird danach soweit verstérkt, dal die angestrebte maximale
Feldstarke im Resonator erreicht werden kann.*® Dann wird die belastete Resonatorgiite Q
bestimmt und aus der in Resonanz und neben der Resonanz reflektierten Leistung (vgl.
GI.(2.117) mit (3, = 0) auf den Koppelfaktor (3; geschlossen, aus dem nach GI.(2.116) mit
(1+Bi)Q/Bi die Koppelgiite der Einkopplung folgt. Das Ergebnis kann mit dem direkt aus
der belasteten und der unbelasteten Gute gemal? Gl.(2.116) berechneten Wert Gberpruft
werden, wenn die Bestimmung beider Guten bei derselben HF-Feldstarke, d.h. nach
Gl.(2.122) bei gleich groRer transmittierter Leistung, durchgefuhrt worden ist.

Der Koppelfaktor 3, und somit die Koppelgite (1+(3,)Q/B, der Auskopplung lassen sich
nun mit 3; nach GI.(2.118) aus der detektierten Leistung und der Ausgangsleistung des CW-
Synthesizers, mit denen unter Beriicksichtigung der Angaben in Tab.3.1 die transmittierte
und die einfallende Leistung bekannt sind, berechnen.

Um die HF-Feldstérke an der Probe zu erhdhen, wird sukzessive die Eingangsleistung des
Resonators gesteigert, zundchst indem die Ausgangsleistung des CW-Generators angehoben
wird, dann unter Verwendung des TWTA, bei dem auBer der Eingangsleistung auch die
einstellbare Verstarkung schrittweise variiert wird. Die HF-Messungen werden anfangs mit
den Funktionen S, A und eventuell D vorgenommen. Sobald eine Temperaturdnderung an
der Probe infolge des mit dem MeRvorgang einhergehenden Warmeeintrags durch die HF-
Absorption festgestellt wird, mu8 auf den Einzelpulsmodus B gewechselt werden, bei dem
das MeRprogramm die Abklingkurve nach dem ersten ankommenden Rechteckpuls, d.h.
nach der kleinstméglichen Einspeisedauer 2/ foq, aufzeichnet.

Die Einspeisefrequenz wird so (zu kleineren Frequenzen) nachgefiihrt, dalR bei jeder
Eingangsleistung das groRtmadgliche Signal detektiert wird. An der Ausgangsseite muf
darauf geachtet werden, dal? zum einen die Eingangsleistung des LNA nicht zu grof3 wird,
so dal? die Verstarkung linear bleibt, und zum anderen das Spannungssignal am Oszilloskop
nicht den kalibrierten Bereich (vgl. Fig.3.6a) Uberschreitet. Hierzu werden bei Bedarf vor
den LNA-Eingang Dampfungsglieder eingefiigt.*’

3.3.4 Verstimmungsabhangige Pulssequenzanalyse: Durchfiihrung von
kombinierten Messungen in der Frequenz- und Zeitdoméane

Die verstimmungsabhédngige Pulssequenzanalyse stellt ein neuartiges MeRverfahren dar, das
die Vorzuge der zeitaufgeldsten Dekrementmethode, namlich die geringe Warmebelastung
durch die kurze HF-Einspeisedauer, und der frequenzaufgeldsten Sweepmethode, die
Information Uber die Resonanzfrequenzverschiebung, miteinander vereint. Sie bietet die
Madglichkeit, die HF-Feldstarkeabhéngigkeit des Oberflachenwiderstandes auf zwei
unabhangigen Wegen zu bestimmen und liefert dartber hinaus direkt die HF-Feldstarke-
abhéngigkeit der Oberflachenreaktanz sowie den r-Parameter. Weiterhin kann die Dynamik
nichtlinearen Verhaltens ebenso wie der thermische EinfluR untersucht werden. Schliellich

% Um die gréRtmégliche Feldstarke zu erreichen, muR die Einkopplung so eingestellt werden, daR die
reziproke Einkoppelgtite so groR wird wie die reziproke unbelastete Gute oder dieser zumindest so nah wie
maoglich kommt.

37 Zur Uberprifung der P(U)-Eichung und der Linearitat des LNA werden die Messungen vor und nach
dem Einfligen eines zusétzlichen D&mpfungsglieds mit derselben Eingangsleistung durchgefilhrt. — Die
zusatzlichen Dampfungen missen im dafiir vorgesehenen Meni des MeRprogramms eingegeben werden,
damit die detektierten Leistungen zur Datenspeicherung entsprechend korrigiert werden.

78



MeRaufbau und Charakterisierungen

1&Rt sich die Unabhéngigkeit der HF-Feldstarkeabhéngigkeit von der Frequenzverstimmung
verifizieren.

Das Vorgehen entspricht bis zur Bestimmung der Koppelgiuten dem im Abschnitt 3.3.3.
beschriebenen. Fir die Messungen wird im Detektionszweig der Dekrementmethode das
Megazoom-Oszilloskop (MZO) HP 54645A anstelle des Digitaloszilloskops HP 54501A
verwendet. Das Oszilloskop zeichnet die Resonatorantwort auf eine 30 ms dauernde
Sequenz von Rechteckpulsen auf. Dieses Einspeisesignal kann entweder mit dem Mef3code
B oder zusammen mit dem nachfolgenden Auslesen des MZO durch Driicken der Taste D
gestartet werden; allein das Auslesen des Oszilloskops bewirkt die Taste C. Die vom MZO
gelieferten Daten werden in einer besonderen Datei gespeichert, die zu Beginn anzulegen
ist.

Die grolRe Speichertiefe des MZO ermdglicht das nachtrégliche HerausvergrofRern von
einzelnen Abschnitten des aufgezeichneten Signals, das eine Sequenz von Pulsantworten
darstellt. Dabei erhoht sich die Zeitauflosung der ausgelesenen Daten entsprechend der
Verfeinerung der Zeitskala. So werden nun fiir Analysen nach der Dekrementmethode die
Abklingkurven aller Einzelpulse in vergroRerter Darstellung wiedergegeben und
gespeichert. Zur Analyse der Dynamik ist es hilfreich, auch die Einschwingvorgange einzeln
herauszugreifen.

Wird die Aufzeichnung solcher Pulsantwortsequenzen mit fester Eingangsleistung bei
mehreren Frequenzen® in der Umgebung der Resonanz durchgefiihrt, so kénnen die im
eingeschwungenen Zustand vor dem Abklingen gemessenen transmittierten Leistungen in
Abhangigkeit von der Verstimmung® als Punkte der Resonanzkurve betrachtet und
entsprechend analysiert werden. Da bei jeder Frequenz eine Abfolge von Pulsantworten
aufgenommen wird, kdnnen auch eventuelle zeitliche Verédnderungen der Resonanzkurve
von einem Puls zum néchsten beobachtet werden.

Zur Untersuchung von thermischen Einfliissen werden aufeinanderfolgende Pulsantworten
miteinander verglichen. Sowohl eine Verschiebung der Resonanzkurve als auch eine
Abnahme der Abklingzeit (bei gleicher HF-Feldstarke im Resoantor, d.h. bei gleicher
detektierter Leistung) kann auf einen thermischen EinfluR hinweisen. Um bei gegebener
Leistung den Warmeeintrag zu variieren und dadurch einen thermischen Effekt von der
reinen Feldstarkeabhéngigkeit unterscheiden zu konnen, werden die Messungen mit
unterschiedlich langer Einzelpulsdauer, d.h. mit verschiedenen Frequenzen der Rechteck-
modulation, vorgenommen.

3.4 Charakterisierung der Niobresonatoren und der Probenaufhangung

Die Auswertung der gewonnen MeRdaten erfordert genaue Kenntnisse (ber die ver-
wendeten Niobresonatoren. Relevant fir die in Kapitel 4 vorgestellten Mel3ergebnisse sind
insbesondere die Beitrdge der Niobresonatorbecher zur gemessenen Giite sowie der Anteil
der thermischen L&ngenanderung der Probenaufhdngung an der temperaturabhangigen
Frequenzverschiebung. AuBRerdem ist die Charakterisierung des Zusammenhangs zwischen
der Koppelglte und der eingestellten Koppelposition fir alle MeRfrequenzen sowie der
Vergleich mit den Berechnungen in 2.2.4 und A4.1.A erforderlich. Im Hinblick auf die

3 Um eine Verfilschung des MeRergebnisses durch eine systematische zeitliche Drift der Resonanzfrequenz
zu verhindern, empfiehlt es sich, die Einspeisefrequenz nicht in gleichférmigen Schritten zu variieren,
sondern abwechselnd in auf- oder absteigende Richtung.

% gegeniiber der Resonanzfrequenz bei kleiner HF-Feldstarke
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Messungen bei hohen HF-Feldstdarken muR dartiber hinaus sichergestellt sein, dal3 die
Anderung des Gitebeitrags der Niobbecher mit der Feldstarke vernachlassigbar klein ist.

Im folgenden werden deshalb die Resultate von entsprechenden Charakterisierungs-
messungen zusammengestellt.

3.4.1 Gutebeitrag des Resonatorbechers

Um den Beitrag zur reziproken gemessenen Gute zu bestimmen, der vom Niobresonator-
becher herriihrt, sind die bei Kleiner HF-Feldstarke und schwacher Kopplung gewonnenen
MeRergebnisse an einer Probe herangezogen worden, bei der im TE;;- und im TEq2-Mode
besonders hohe Giiten gemessen wurden, so dal? davon ausgegangen werden kann, daf}
keinerlei Stérungen die MeRwerte beeinflult haben. Unter Voraussetzung einer quadra-
tischen Frequenzabhéngigkeit des Oberflachenwiderstands der supraleitenden Probe und
unter Verwendung der Geometriefaktoren aus Tab.2.1 wird fur das Niobmaterial des
Resonatorbechers ein Oberflachenwiderstand von 46 pQ bei 9,156 GHz ermittelt. Dieser
Wert entspricht nach [24] einer Temperatur des Bechers von etwa 5,2 K. Offenbar ist dies
die Gleichgewichtstemperatur des Resonators, die nach etwa einer Stunde nach dem
Befiillen der LHe-Tanks erreicht ist, denn auch das Probenthermometer zeigt nach dieser
Wartezeit eine Temperatur von etwa 5,2 K an.*

Verschiedene Messungen mit beiden Niobbechern an unterschiedlich préparierten
Niobproben (vgl. 4.1.) bestdtigen sowohl die hier zugrunde gelegte Temperatur- und
Frequenzabhdangigkeit des Oberflachenwiderstands von Niob aus [24] als auch die aus dem
Wert Rg(5,2 K; 9,156 GHz) = 46 pQ berechneten, in Tab.3.2 angegebenen reziproken
Guten, die als Gutebeitrag des Resonatorbechers von der reziproken gemessenen Giite
abzuziehen sind. Insbesondere laRt sich das beschriebene Vorgehen anhand einer Messung

TEo-Mode Resonator mit D = 42,4mm Resonator mit D = 27mm
n P 1/Qg [10°7] 1/Qg [10°7] f [GHZ]
1 1 5,617 11,903 14,597
1 2 5,353 11,483 17,323
1 3 5,192
1 4 5,183
1 5 5,293
2 1 8,528
2 2 8,342
2 3 8,116

Tab.3.2. Beitrage der Resonatorbecher mit 42,4 mm bzw. 27 mm Durchmesser und 48,5 mm bzw. 27,75 mm
Léange zur reziproken gemessenen Gite in den relevanten Moden TEqn,, ausgehend von den Angaben in
Tab.2.1 sowie einem Niob-Oberflachenwiderstand von 46 -10° Ohm bei 9,156 GHz und einer Gleich-
gewichtstemperatur von 5,2 K sowie der fir diese Temperatur aus BCS-Berechnungen ermittelte Frequenz-
abhangigkeit des Oberflachenwiderstands von Niob, Rg~ f *°,

an einer Niobendplatte mit einem Zoll Durchmesser Uberprifen, die in derselben Weise
prapariert wurde wie der Resonator fiir 1-Zoll-Proben. Der Oberflachenwiderstand, der
unter Voraussetzung eines thermischen Gleichgewichts zwischen Resonatorbecher und
Probenendplatte aus der gemessenen Gute bei schwacher Kopplung mit Hilfe des
Geometriefaktors I flir den gesamten Resonator ermittelt wird, stimmt sowohl fir den
TEp1- als auch fur den TEq;,-Mode zum einen genau mit dem aus den Parametern in [24]

O \Weiter abgesenkt werden kann die Probentemperatur nur durch Verringern des Drucks tiber dem LHe-
Bad im Pumprohr.
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fur die Gleichgewichtstemperatur berechneten Wert tberein und entspricht zum anderen
dem Oberflachenwiderstand der Niobprobe, der aus der gemessenen Gute folgt, wenn ein
nach dem beschriebenen VVorgehen bestimmter Giitebeitrag fir den Niobbecher abgezogen
wird.

3.4.2 Beitrag der thermischen Langenanderung der Probenaufhdngung zur
gemessenen Anderung der Resonatorlange

Um aus der gemessenen Verschiebung der Resonanzfrequenz auf die EindringtiefeAnderung
schlieRen zu kénnen, muR berlcksichtigt werden, dal3 auch thermische L&ngenanderungen
der Probenaufhdngung zur Frequenzverschiebung beitragen kénnen, auch wenn die
besondere Form des Probenhalters diesen Beitrag minimiert.

Zur experimentellen Bestimmung dieses Beitrags werden Messungen im TEg- und TEg:2-
Mode an verschiedenen Niobproben im Temperaturbereich von 10 K bis etwa 90 K heran-
gezogen. Um die thermische L&ngenanderung OLwem(T) der Probenaufhangung zu erhalten,
wird von der temperaturabhangigen Langenanderung OL(T), die sich aus der Frequenz-
verschiebung errechnet, die Eindringtiefednderung OA(T) von Niob abgezogen, zu deren
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Fig.3.7. Darstellung des Beitrags dLiem(T) der thermischen Langenanderung der Probenaufhdngung
zur gemessenen Anderung der Resonatorldnge in Abhéngigkeit von der Temperatur. Die gestrichelte
und die gepunktete Linie zeigen Anpassungen der MeRpunkte mit Polynomen zweiten bzw. vierten
Grades, deren temperaturabhéngige Terme in der Legende angegeben sind. Die ausgezogene Linie
reprasentiert die Mittelung dieser Anpassungen, die i.d.R. im Temperaturbereich oberhalb von 20 K als
Korrekturfunktion bei der Auswertung der Temperaturabhéngigkeit der Eindringtiefe verwendet wird,
wéhrend unterhalb von 20 K keine Korrektur erforderlich ist, d.h. dem(T < 20 K) = 0. — Die sehr gute
Ubereinstimmung der MeRergebnisse in beiden Resonatoren sowie in verschiedenen TE-Moden
bestatigt zum einen, dal nur die Probenaufhdngung und nicht der Resonatorbecher den Beitrag
Ainerm(T) verursacht, und zum anderen, dal} die Korrekturfunktion nicht von der gewahlten TE-Mode
abhéngt. Auch der Kleber, mit dem die Probe befestigt wird, hat keinen EinfluR auf dinerm(T), wie der
Vergleich der mit offenen bzw. ausgefiillten Dreiecken gekennzeichneten MeRpunkte belegt; bei den
entsprechenden Messungen ist im einen Fall ein Tieftemperaturlack, im anderen ein Epoxidharzkleber
verwendet worden. (Der Bogen, den die offenen Dreiecke bei 40 K beschreiben, ist die Folge einer
Storung, die bei spateren Messungen durch eine Verbesserung der lateralen Fixierung der
Probenaufhangung vermieden werden konnte.)
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Berechnung mit Hilfe des Programms CASINOCO Materialdaten aus [103, 104] verwendet
werden, mit denen die Temperaturabhangigkeit des Oberflachenwiderstands gut beschrieben
werden kann (vgl. 4.1).

Das Ergebnis, dargestellt in Fig.3.7, wird durch Polynome zweiten und vierten Grades
angepalt, die als Korrekturfunktionen flr die Auswertung der Temperaturabhangigkeit der
Eindringtiefe von den untersuchten Kuprat-Supraleiterproben dienen.

3.4.3 Charakteriserung der Kopplung

Das Koppelsystem ist so ausgelegt worden, dal3 Uber die Variation der Koppelposition die
Ankopplung, d.h. die zwischen Koppelkabel und Resonator Ubertragene Leistung, uber
mehr als eine GroRenordnung veréndert und bei minimalem Koppelabstand in etwa kritische
Kopplung erreicht werden kann. AufRerdem sollen die Beziehungen in den Abschnitten 2.2.4
und 2.2.7 gelten, die zur Bestimmung der Feldstarke verwendet werden und die trans-
mittierte Leistung, die Koppelguten und die Koppelpositionen unter der VVoraussetzung von
verlustfreien Koppelelementen miteinander verknipfen.

Somit gehort zur Charakterisierung der Kopplung einerseits die Bestimmung der Koppel-
gute in Abhéngigkeit von der Koppelposition s und die Feststellung der maximal erreich-
baren reziproken Abstrahlgite Q. '(s=0) und andererseits die Aufzeichnung des
Zusammenhangs zwischen der transmittierten Leistung und der Einstellung der Kopplung
jeweils fur alle zur Messung verwendeten Moden. Die Ergebnisse kdnnen verglichen
werden mit den in Tab.2.2 angegebenen, aus der Geometrie der Koppelelemente
berechneten Werten. Eine weitere Uberprifung liefern die GIn.(2.112) bzw. (2.114) und
(2.118): Wahrend die reziproke Koppelgiite Q.. exponentiell mit groRer werdendem
Koppelabstand abklingt, gilt dies fir die normierte Transmission Pyand(S) / Puans(0) nur
asymptotisch im Fall schwacher Kopplung, d.h. fiir s > 2/ky. Bei variierter Einkopplung und
konstanter Auskoppelposition s, folgt aus G1.(2.118) als Abhangigkeit der Transmission von
der Koppelposition s; vielmehr:

Prans(S) _ gons 1+ é mit y=Q Qusi (9 (3.1).

Prans (0) +yes o+ Qo (S5)

Ist die Auskopplung vernachléssigbar schwach eingestellt, so entspricht y dem Koppelfaktor
Bi(0) = Qo/Qragi(0), der mit der Bestimmung der Einkoppelgite in Abhdngigkeit von der
Koppelposition schon festgestellt ist, so da die Abweichung der normierten Transmission
vom exponentiellen Verhalten eine Konsistenzprufung erlaubt.

Fig.3.8 zeigt die Ergebnisse der Charakterisierung der Kopplung in allen relevanten Moden
fur die am héufigsten verwendete Resonatorgeometrie. Wahrend die reziproke externe Gite
Q' ’(s) erwartungsgemdR exponentiell abklingt, folgt die normierte Transmission
Pirans(S) / Prans(0) einem Verhalten der von GI.(3.1) beschriebenen Form. Abweichungen
ergeben sich in den hoher indizierten TE-Moden, wenn Resonanzen im Koppelelement auf-
treten;* der Bereich schwacher Kopplung ist hiervon jedoch in keiner Mode betroffen.*
Die berechneten Abklingkonstanten ki aus Tab.2.2 stimmen offensichtlich sehr gut mit den

“! Diejenigen Koppelpositionen, bei denen Koppelresonanzen auftreten kénnen, miissen vermieden werden,
da hier die Beziehungen aus den Abschnitten 2.2.4 und 2.2.7 nicht mehr gelten.

2 Diese Feststellung ist sowohl fiir die temperaturabhangigen Messungen, die bei schwacher Kopplung
durchgeflihrt werden, als auch bei HF-feldstarkeabh&ngigen Messungen fiir die Bestimmung der Feldstarke
im Resonator aus der gemessenen transmittierten Leistung unter Verwendung der Beziehungen in 2.2.4 und
2.2.7 von Bedeutung.
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Fig.3.8. Charakterisierung der Kopplung: Zusammenhang zwischen der Koppelposition s und der trans-
mittierten Leistung (quadratische Symbole, bezogen auf die linke Ordinatenachse), normiert auf die Trans-
mission bei s= 0, sowie der reziproken Koppelgiite Q,.q™ (offene Kreise, bezogen auf die rechte Ordinaten-
achse). Zu letzterer geben die gestrichelte bzw. die gepunktete bzw. die durchgezogene Linie den berech-
neten Verlauf nach GI.(2.112) an, wobei der Faktor a, (h«) zur Beriicksichtigung des endlichen Tiefe des
Koppellochs mit r =0 (d.h. exponentielles Abklingen des H-Feldes im Koppelloch) bzw. mit r =-1 (d.h.
maximales H-Feld am Ubergang zum Koppelkamin) berechnet (vgl. Tab.2.2) bzw. dem MeRwert bei s =0
angepaRt worden ist. In allen Moden folgen die MeRpunkte Q,a4(s) der durchgezogenen Linie im Rahmen
der MeRgenauigkeit von einigen 10° (abgesehen von Koppelresonanzen, s.u.). Zur normierten Trans-
mission gibt die ausgezogene Linie einen berechneten Verlauf nach GI.(3.1) mit dem Anpassungsparameter
y an. Weicht dieser von dem aus Qg und Q:a4(0) bestimmten Koppelfaktor £(0) ab, so sind zusétzlich
gestrichelte Linien eingezeichnet, die den Verlauf geméR GI.(3.1) mit y= B(0) darstellen. Solche
Abweichungen ergeben sich, wenn das Koppelelement nicht als verlustfrei angesehen werden kann,
insbesondere wenn sich zwischen dem Koppelloch und dem Koppelkabel Resonanzen ausbilden kénnen.
Diese treten nur in den hoher indizierten Moden auf und sind durch stark erhohte oder erniedrigte
Transmissionen und Koppelguten bei bestimmten Koppelpositionen gekennzeichnet. Die Koppelresonanzen
sind beziglich ihrer Breite im Koppelabstand mit etwa 1 mm geniigend scharf, so da Koppeleinstellungen,
bei denen solche Resonanzen auftreten, vermieden werden kénnen.

Beobachtungen sowohl in Qs™(s) als auch in Pyad(S> 2/K,) / Pyang(0) Uberein. Auch die
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maximalen reziproken Koppelguten entsprechen in allen Moden mit Ausnahme des stark
gestérten TEq»-Modes den Berechnungen. Dabei belegen die Melergebnisse, daf
Reflexionen am Ubergang vom Koppelloch zum Koppelkamin in gewissem MaRe ber(ick-
sichtigt werden missen, d.h. 0>r>-1 in GI.(A3.17) fir den Faktor a.(h«.), der somit
groRer als Eins ist. Kritische Kopplung ist im TEq;.-Mode fur unbelatete Giiten von etwas
iiber 10" méglich, die mit Kupratproben von guter Qualitit ohne weiteres erreicht werden;
im TEo12-Mode gentigen bereits Gutefaktoren von 2,5 Mio.

3.4.4 Leistungsabhangigkeit

Die Stabilitat des Gutebeitrags des Niobbechers bei wachsender HF-Leistung laft sich am
sinnvollsten im TEg;;-Mode berpriifen, da in diesem der Becher im Verhéltnis zur Probe
den hdchsten EinfluR unter den fur HF-feldstarkeabhéngige Messungen verwendeten
Moden hat und sich dementsprechend eine eventuelle Leistungsabhangigkeit dieses Giite-
beitrags am starksten auf die gemessene Glte auswirkt. Fig.3.9 stellt die Ergebnisse von
leistungsabhéngigen Messungen der reziproken belasteten Gute an Proben aus Kupfer und
Niob dar, Materialien also, die bei den auftretenden Feldstarken kein nichtlineares Verhalten
zeigen. ErwartungsgemaR ist bis hin zur jeweils hdchsten erreichten Feldstarke Hp im
Resonator kein wesentlicher Anstieg der reziproken Giite festzustellen. Eine geringfiigige
Anderung um maximal 1,807 148t sich oberhalb von 20 mT ausmachen. Sie entspricht
einer Zunahme des Oberflachenwiderstands des Bechermaterials um 14 pQ bzw. einer
Temperaturerh6hung um etwa 0,3 K. Wie im Inset gezeigt, mil3t das Probenthermometer,
das einige zehn Sekunden nach der Gutebestimmung ausgelesen wird, von dieser Feldstarke
an ebenfalls eine Erhéhung der Temperatur, so dal? davon ausgegangen werden kann, daf}
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Fig.3.9. Darstellung der reziproken belasteten Glite im TEq;;-Mode iber dem Feld Ho im Resonator, das mit
den GIn.(2.97) und (2.122) eingefuhrt worden ist. Die Messungen sind an einer Kupfer- und einer Niobprobe
durchgefiihrt worden, so dal® von den Proben keine Feldstérkeabhangigkeit zu erwarten ist. Lediglich bei
den hochsten erreichten Feldstarken weichen die MeBpunkte um etwas mehr als die Streuung vom
konstanten, d.h. leistungsunabhéngigen, Verhalten ab. Der Anstieg der reziproken Giite um 1,8 -10°® bei den
letzten beiden MeRdaten entspricht einer Erhéhung des Oberflachenwiderstands des Resonators um etwa
14uQ bzw. einer Temperaturerhdhung um etwa 0,3 K. Wie im Inset dargestellt, bestatigt die Messung der
Probentemperatur, die einige 10 s nach der Giitebestimmung erfolgt, dal die geringfiigige Gutednderung
mit einem Anstieg der Temperatur einhergeht. Die Streuung der Temperaturmef3punkte weist darauf hin, dal
die Wartezeit zwischen aufeinanderfolgenden MelRpunktaufnahmen eine wesentliche Rolle spielt.
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der gemessene Effekt auf eine leichte Erwérmung des Resonators durch die HF-Leistung
zuriickzufiihren ist, die durch eine langere Wartezeit zwischen aufeinanderfolgenden
Gutemessungen vermieden oder zumindest reduziert werden kann.

3.5 Auswertung

Die fur die Auswertung bedeutsamen Zusammenhénge zwischen den Daten, die die Mel3-
punktaufnahmen unmittelbar liefern, und den daraus zu bestimmenden MeRgroRen sind
bereits in vorangegangenen Abschnitten, insbesondere in 2.2.3, 2.26 bis 2.2.8, 3.2.1 bis
3.2.3 und 3.4.1, erlautert worden. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Umsetzung der
Auswertung, d.h. der Verwendung der angegebenen Zusammenhange und ihrer Ausnutzung
zur Konsistenziiberprifung der ermittelten MeRgroRen, wie sie einheitlich auf die MeRdaten
angewendet wird.

3.5.1 Auswertung temperatur- und frequenzabh&ngiger Messungen

Wahrend die MelRpunktaufnahme die Werte der Temperatur und der MefRfrequenz direkt
bereitstellt, missen der Oberflachenwiderstand und die Eindringtiefednderung aus der Gite
Q bzw. der Resonanzfrequenzverschiebung &f mit Hilfe der Beziehungen in den Glin.
(2.101), (2.106) bzw. (2.111) ermittelt werden. In diese gehen zum einen die Geometrie-
faktoren I'p der verwendeten Moden und zum anderen die Beitrdge der Kopplungen, des
Resonatorbechers und parasitirer Verluste bzw. der Beitrag der thermischen Langen-
anderung dLwem der Probenaufhéngung ein.

Die nach GI.(2.107) berechneten Geometriefaktoren I'p kdnnen aufgrund von Abweichun-
gen des Resonators von der vorausgesetzten Zylindergeometrie etwa durch eine Ver-
kippung der Probenoberflache gegeniiber dem Resonatorboden oder durch unebene Proben
und nattrlich bei einer falschen Modenzuordnung eine Fehlerquelle darstellen. Die gleich-
zeitige Messung von Q(T) und &f(T) in mehreren Moden bietet nun eine Mdglichkeit zur
Uberpriifung der Geometriefaktoren, indem in jeder Mode aus der gemessenen Frequenz-
verschiebung &f(T) mit dem entsprechenden Geometriefaktor I'p die Langenanderung oL(T)
berechnet wird und die Ergebnisse aller Moden verglichen werden. Wenn es sich um eine
supraleitende Probe handelt, bei der die Eindringtiefe keine Frequenzabhangigkeit zeigt,
mussen die Kurven OL(T) Ubereinstimmen, da ja auch der Beitrag OLem Nicht von der
Mode bzw. der MeRfrequenz abhangt; Abweichungen hingegen deuten auf fehlerhafte oder
verdnderte Geometriefaktoren hin.

Um die Einflisse der unterschiedlichen parasitdren Verluste insbesondere in den hdher
indizierten Moden und gegebenenfalls auch der Leistungsabhdngigkeit® auszuschalten, die
die ermittelten Oberflachenwiderstande in den verschiedenen Moden um unterschiedliche
Betrdge Rasq erhohen wiirden, bietet sich eine Korrektur auf die beste Mode an. Hierzu wird
zunachst fur alle Moden anhand der Anderung ARs des Oberflachenwiderstands in
festgelegten Temperaturintervallen AT die Frequenzabhéngigkeit ARg(f) bestimmt, die
genauso fur Rs bei den entsprechenden Temperaturen gelten muf3, so dal auch auf die
Frequenzabhangigekit von Rs(T —0) geschlossen werden kann. Auf dieser Grundlage laRt
sich ein Vergleich der MeRergebnisse in allen Moden durchfihren und diejenige Mode
feststellen, in der die Zusatzverluste 1/Qaq bzw. Ragq @m geringsten sind. Ist Rg(T - 0) in
dieser Mode ausgewertet worden, so konnen die Betrdge Raq flir alle anderen Moden
berechnet werden. Der Oberflachenwiderstand, der nach dieser Vorgehensweise fir jede

“3 Bei gegebener Koppelposition wird in den héher indizierten Moden wesentlich mehr Leistung in den
Resonator eingekoppelt als in den niedriger indizierten, so dalR eine eventuelle starke Feldabhéngigkeit bei
kleinen Feldstarken Auswirkungen auf den ermittelten Oberflachenwiderstand haben kann.
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Mode ermittelt wird, weicht von dem tatsachlichen Wert geringfiigig nach oben ab, namlich
maximal um den Betrag I n/Qaq der am wenigsten — tblicherweise vernachlassigbar gering —
durch parasitare Verluste gestorten Mode, umgerechnet auf die Frequenz der angegebenen
Mode mit der Frequenzabhangigkeit von ARg(f).

Einen Nachteil der gleichzeitigen Messung in vielen Moden stellt die geringere Daten-
ausbeute fur die Temperaturabhangigkeit bei fester Frequenz dar, die den statistischen
Fehler groRer werden lai3t, da bei jedem Temperaturwert regelmaBig nur ein bis zwei
MeRpunkte pro Mode aufgenommen werden. Die Streuung der MeRergebnisse kann
dennoch dadurch in Grenzen gehalten werden, dal? eine Mittelung tber kleine Temperatur-
intervalle vorgenommen wird.

3.5.2 Auswertung feldstarkeabhé&ngiger Messungen

Die Grundlagen zur Auswertung der feldstarkeabhéngigen Messungen sind bereits in den
Abschnitten 2.2.7 und 2.2.8 beschrieben worden. Im folgenden soll dazu erldutert werden,
wie im Fall von leistungsabhdngigen Resonatoreigenschaften aus der beobachteten
Resonatorantwort in der Zeit- oder Frequenzdoméane, die immer einen Leistungsbereich
uberstreicht, der von Null bis zu einer gegebenen Leistung reicht, die Glte bei einer
bestimmten HF-Leistung bzw. -Feldstérke festgestellt werden kann.

Zundchst wird hier jedoch eine vereinfachende Darstellung behandelt, die sich in vielen
Publikationen etabliert hat und auf die in 2.2.8 bereits hingewiesen worden ist.

3.5.2.1 Vereinfachte ,,quasilineare* Auswertung

Um verschiedene Proben in demselben MeRaufbau auf nichtlineares Verhalten zu unter-
suchen und beziglich der Feldstarkeabhdngigkeit untereinander vergleichen zu kdnnen,
genugt es, statt des in Abschnitt 2.2.8 beschriebenen Verfahrens dieselbe Auswertung
vorzunehmen wie bei den Messungen im linearen Bereich, die im vorangegangenen
Abschnitt 3.5.1 erldutert worden ist. D.h., aus der gemessenen Glite, die die MelRpunkt-
aufnahme angibt, wird die der Probe zuzuordnende reziproke Gute bestimmt und uber den
Geometriefaktor I'p in einen Oberflachenwiderstand Rs, umgerechnet, auch wenn bei nicht-
linearem Verhalten die Proportionalitat zwischen beiden GrofRen nicht mehr besteht (vgl.
2.2.8). Bei dieser ,,quasilinearen“ Auswertung wird als AbszissengroRe am sinnvollsten das
maximale Feld Hn an der Probenoberflache oder die charakteristische Feldstarke Ho des
Resonators verwendet.

3.5.2.2 Auswertung nichtlinearer Abklingkurven

Wenn die Gite und damit die Abklingzeit t von der Feldstarke im Resonator und somit tiber
GI.(2.122) von der transmittierten Leistung abhéngt, dann hat die Abklingkurve nicht mehr
eine exponentielle Form. Vielmehr spiegelt sie das gesamte nichtlineare Verhalten wider
zwischen der zu Beginn des Abklingens gespeicherten Feldstdrke und der am Ende der
Aufzeichnung der Abklingkurve noch bestehenden, auf Null strebenden Feldstarke, bei der
i.d.R. schon wieder der lineare Fall vorliegt. Deshalb muf3 zu jeder transmittierten Leistung
Puans die Abklingzeit T(Puans) aus der Tangente an die aufgezeichnete Kurve ermittelt
werden. Dies geschieht durch numerisches Differenzieren** der Abklingkurve selbst sowie
des Logarithmus® derselben unter Verwendung einer in ORIGIN-LabTalk programmierten
Funktion.

“ Wegen des digitalen Rauschens wird iiber jeweils vier Punkte der Abklingkurve gemittelt. — Eine
Anpassung der gesamten Abklingkurve mit einer Modellfunktion kommt nicht in Betracht, da Art und
Ursprung des nichtlinearen Verhaltens nicht abschliefend geklart sind und somit keine Funktion formuliert
werden kann, die allen mdéglichen Feldstarkeabhéngigkeiten Rechnung trégt.
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Die HF-Feldstarke wird nach GI.(2.122) aus dem transmittierten Signal bestimmt. Zur
Uberprifung kann die Giite bei maximaler Leistung herangezogen werden, um nach
GI.(2.124) eine unabhangige Feldstarkebestimmung zum Vergleich vorzunehmen, sofern die
Voraussetzung von Gl.(2.124) erfillt ist, daf? ndmlich die eingespeiste Frequenz nicht von
der Resonanzfrequenz bei der entsprechenden Feldstarke abweicht.

Im Fall einer kontinuierlichen Nichtlinearitat werden die resultierenden Qp™(Ho bzw. Hy)-
Diagramme nach GI.(2.131) mit den Koeffizienten aus Tab.2.4 in die gesuchte Feldstéarke-
abhéngigkeit des Oberflachenwiderstands Rs(H) umgerechnet.

3.5.2.3 Auswertung zur verstimmungsabhéangigen Pulssequenzanalyse

Ahnlich wie bei den Abklingkurven sind auch die Punkte einer Resonanzkurve, die bei der
verstimmungsabhangigen Pulssequenzanalyse aufgezeichnet werden, unterschiedlichen Feld-
starken im Resonator zuzuordnen. Doch lat sich im Fall einer kontinuierlichen Nicht-
linearitat bei einer Resonanzkurve wegen ihrer komplizierteren Form nicht aus wenigen
Punkten eine Gute berechnen. Deshalb werden zu den verstimmungsabhangigen MeR-
punkten der Transmission nach dem im Anhang A2 beschriebenen Verfahren nichtlineare
Resonanzkurven berechnet, fir die verschiedene Funktionen flr die Feldstarkeabhéngigkeit
der Resonatoreigenschaften Q*(H) und &fx(H) angenommen werden konnen. Aus den in
Q™(H) und &fz(H) eingehenden Parametern derjenigen Resonanzkurve, mit der die MeR-
punkte am besten angepaldt werden, folgt schlielich die Feldstarkeabhéngigkeit der
Oberflachenimpedanz der Probe nach den im Abschnitt 2.2.8 angegebenen Beziehungen.

3.6 Herstellung und Charakterisierung der Proben

Abgesehen von einigen Metallproben (Niob, a
Kupfer) flr Testmessungen, sind im Rahmen T"T
o

dieser Arbeit Proben des Kupratsupraleiters
YBa,Cu307_5, auch as YBCO oder Y-123
bezeichnet, in unterschiedlichen Qualitaten
untersucht worden.

Fig.3.10 zeigt den perowskitartigen kri-
stallinen Aufbau dieser Verbindung, (ber die
kurz nach der Entdeckung des ersten Hoch-

temperatur-Supraleiters durch Bednorz und
Mdiller [105] erstmals von der Gruppe um
C.W. Chu [106] berichet wurde. Die im
Hinblick auf die Transporteigenschaften
wesentlichen Bestandteile sind die Kupfer-
oxidebenen senkrecht zur kristallografischen
c-Richtung, die alle Kuprate aufweisen und
in denen die Supraleitung bzw. die Normal-
leitung stattfindet, sowie die Kupfer-Sauer-
stoff-Ketten entlang der b-Achse, die eben-
falls zur Leitfahigkeit beitragen.

Die Schichtstruktur bedingt eine ausgepréagte
Anisotropie der Transporteigenschaften: Die
Fermi-Geschwindigkeiten, die Koharenz-
langen und die reziproken Plasmawellen-
langen in a- und b-Richtung Gbersteigen die

0O(5) o

Fig.3.10. Schematische Darstellung der kristallo-
grafischen Einheitszelle des Kuprats YBa,CuszOy.s,
bestehend aus drei Perowskiteinheiten mit einem Y-
bzw. Ba-lon im Zentrum. Wahrend das Y-lon zwei
Kupferoxidebenen trennt, bilden sich auf den dem
Y-lon abgewandten Seiten der Ba-lonen Cu-O-
Ketten statt —Ebenen aus. Die etwas dunkler
eingefarbten O(1)-Platze in den Cu-O-Ketten
bleiben teilweise unbesetzt, wenn mit o >0 die
Sauerstoffbeladung unvollstéandig ist. Fir d =0
betragen die Gitterkonstanten a = 0,382 nm,
b =0,389 nm und ¢ = 1,167 nm. Nicht nur a und b,
sondern inshesondere auch die c-Achsenlange
hangen vom Sauerstoffgehalt ab [107, 108, 109].
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in c-Richtung um etwa eine halbe GréRenordnung.*

Im Vergleich hierzu kann die Anisotropie von a- und b-Richtung vernachléssigt werden.
Diese entsteht mit zunehmendem Sauerstoffgehalt beim Ubergang der tetragonalen Phase
YBa,Cu3Os in die orthorhombische Phase YBa,CusO;_s. Wahrend die tetragonale Phase
isolierend ist und bei tiefen Temperaturen antiferromagnetische Ordnung zeigt, hat
YBa,CuzO7 in den CuO-Ebenen metallischen Charakter und geht beim Absenken der
Temperatur unter T, in den supraleitenden Zustand tber. Eine generische Eigenschaft der
Kuprate ist die Abhéngigkeit der Ubergangstemperatur T. von der Ladungstragerkonzen-
tration in den Kupferoxidebenen [47, 110], die u.a. von der Sauerstoffdotierung bestimmt
wird, d.h. bei YBa,CuzO;_5s von den unbesetzten Sauerstoffplatzen in den Cu-O-Ketten,
deren anteiliger Gehalt von & angegeben wird. Zwischen &= 0,05 und 0,1 nimmt T, einen
maximalen Wert an, der 93,5 K erreichen kann [111]. Mit weiterer Sauerstoffentladung
sinkt die Ubergangstemperatur, bis bei Werten von &=0,6..0,7* keine ausgedehnte
supraleitende Phase mehr gefunden wird [112]. In diesem unterdotierten Bereich liegt ober-
halb von T, keine gewodhnliche metallische Phase vor; vielmehr beeinflussen wahrscheinlich
inkohé&rente, vorgeformte Paare die physikalischen Eigenschaften (vgl. z.B. [46]).

Bedingt durch die verschiedenen technisch relevanten Herstellungsverfahren, zeigen reale
Materialien nur in begrenzten Gebieten, z.B. Doméanen oder Kodrnern, den beschriebenen
kristallinen Aufbau und weisen dartiber hinaus unterschiedliche strukturelle Abweichungen
wie etwa Fremdphasen oder Korngrenzen, aber auch Kationenunordnung und Stapelfehler
auf. Da solche Inhomogenitédten EinfluR auf die physikalischen Eigenschaften des Materials
nehmen kénnen, missen sie bei der Probencharakterisierung nach Maglichkeit beachtet und
identifiziert werden.

Ebenfalls vom HerstellungsprozeR abhangig ist die Sauerstoffbeladung, tber die sowohl die
Ubergangstemperatur T, als auch die Lange der c-Achse AufschluB geben und die tber die
Ladungstragerkonzentration wesentlich die Transporteigenschaften beeinfluft.

SchlieRlich spielt fir Mikrowellenmessungen aufgrund der endlichen Eindringtiefe auch die
Oberflachenbeschaffenheit eine Rolle, die aus der Probenpréaparation nach der Herstellung
oder aus dem Herstellungsprozel? selber resultiert.

Unter diesen Aspekten werden im Anschlul? die Proben beschrieben, tber die in den nach-
folgenden Kapiteln berichtet wird. Nach dem Herstellungsverfahren lassen sich die Proben
einteilen in Vollmaterialproben, zu deren Herstellung ein Sinterprozel3 bzw. ein Schmelz-
texturierungsverfahren Anwendung fanden, und in Dinnschichten, die durch PVD-Ver-
fahren®” heteroepitaktisch auf Einkristallsubstraten abgeschieden wurden.

3.6.1.1 Gesinterte Vollmaterialproben

3.6.1.1.1 Herstellung

Ausgangssubstanz fur die Herstellung von YBCO-Vollmaterial durch das von S. Nazaré
[113] beschriebene und von E. Keskin [94] zur Produktion von Proben mit bestméglichen
HF-Eigenschaften optimierte Sinterverfahren ist ein hinsichtlich seiner Stéchiometrie und

“> Die genauen Anisotropieverhaltnisse hangen von der Sauerstoffbeladung ab. — Bei Kupraten ohne Cu-O-
Ketten ist die Anisotropie noch deutlich starker ausgeprégt.

“® Der genaue kritische Sauerstoffgehalt hangt vermutlich von der Sauerstoffordnung in den Ketten ab, da
die Lange der Cu-O-Kettenstiicke EinfluR auf die Ladungstragerdotierung in den Kupferoxidebenen hat
[112].

4" PVD = physical vapour depositon
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seiner PartikelgroRenverteilung ausgewéhltes YBCO-Pulver aus kommerziellen Quellen.
Dieses wird zundchst aufbereitet und anschlieend durch erst uniaxiales, dann kaltiso-
statisches Pressen zu einem scheibenférmigen Grinling verdichtet, der bereits eine Dichte
von etwa 69% des theoretischen Wertes von 6,38 g/cm?® fir YBCO (mit & = 0) erreicht.

Far den eigentlichen Sintervorgang wird der Griinling an Luft schnell auf etwas weniger als
800°C aufgeheizt® und dann mit langsamerer Heizrate auf die Sintertemperatur gebracht,
die mit 900°C bis 960°C deutlich unter der Schmelztemperatur der Y-123-Verbindung von
1015°C liegt. Bei dieser Temperatur, bei der die Probe zehn Stunden lang gehalten wird, um
danach langsam auf Raumtemperatur abzukihlen, findet durch Oberflachen-, Grenzflachen
und Gitterdiffusion sowie durch Gastransport Kornwachstum und damit einhergehend eine
Verdichtung des Materials statt, getrieben vom Bestreben zur Reduzierung der
Oberflachenenergie. Dieses ist entsprechend der anisotropen Gitterstruktur gerichtet und
fuhrt zur Ausbildung von langen, quaderformigen Kornern, deren mittlere GroRe sich durch
die Sintertemperatur einstellen 1&43t. Dabei mul? die Bildung von Mikrorissen vermieden
werden, die infolge der beim Kornwachstum entstehenden mechanischen Spannungen
vorkommen kann.

Verbunden mit einem signifikanten Anstieg der Verdichtungsrate ist das Auftreten einer
fliissigen Phase um 950°C, die sich bei einer lokal inhomogenen Zusammensetzung (Mangel
an BaO) ausbilden kann und zum sog. Fliissigphasensintern fiihrt [113].

Das gesinterte Material, das in der tetragonalen Phase vorliegt und nur oberflachlich beim
Abkihlen an Luft etwas zusétzlichen Sauerstoff aufgenommen hat, wird in einem Ofen bei
500°C etwa sechs Tage lang bei 1 bar Sauerstoffdruck getempert. Dabei tritt eine weitere
Volumenreduktion um etwa 1% aufgrund der Verkiirzung der c-Achse und der Uber-
kompensation der Ausdehnung der b-Achse durch das Schrumpfen der a-Achse auf.
Anschlielend lassen sich im Mikroskop mit polarisiertem Licht typischerweise Zwillings-
strukturen erkennen, die auf den vollzogenen Ubergang in die orthorhombische Phase hin-
weisen.

Um geringe Unebenheiten der Oberflachen nach dem Sintern zu entfernen und die Plan-
parallelitat der Stirnflachen der scheibenformigen Proben zu gewahrleisten, werden die
Proben zum AbschluR der Préparation in mehreren aufeinanderfolgenden Stufen geschliffen
und poliert. Die Oberflachenrauheit Ry, die als die Wurzel der mittleren quadratischen
Abweichung von der gemittelten Oberflache definiert ist (root mean square roughness),

—— Abweichung von der mittleren Oberflache —— Abweichung von der mittleren Oberflache
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Fig.3.11a. Typisches Oberflachenprofil einer polier-  Fig.3.11b. Bereich ohne tiefe Poren. Die Rauheit
ten Vollmaterialprobe, abgerastert mit einem Alpha- Ry nimmt statt 0,187 pm (Bild links) einen Wert
Step 250 (TENCOR instruments). unter 0,05 yuman.

“8 Bei etwa 800°C gleicht die Materialverdichtung durch das Sintern die thermische Langenausdehnung in
etwas aus, bei htheren Temperaturen dominiert die Schrumpfung, bei tieferen die thermische Ausdehnung.
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wird dabei auf Werte unter 0,2 um reduziert (vgl. Fig.3.11a). Zur verbleibenden Rauheit
tragen wesentlich einzelne Poren bei, die als tiefe Kandle ins Material hineinragen.
Porenfreie Gebiete erreichen Rauheitswerte um Ry = 0,05 pum (Fig.3.11b).

3.6.1.1.2 Charakterisierung

Fir die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen HF-Untersuchungen wurde eine Klein-
serie von vier scheibenformigen Vollmaterialproben mit 40 mm Durchmesser und 5 mm
Dicke angefertigt, die bei Sintertemperaturen von 900°C, 930°C und 960°C hergestellt und
mit Ausnahme einer Probe in der oben beschriebenen Weise mit Sauerstoff nachbeladen
worden sind.

Wie die Daten und die lichtmikroskopischen Aufnahmen in
Tab.3.3 zeigen, nehmen die mittlere KorngrofRe und die
Dichte® des Materials mit der Sintertemperatur deutlich
zu. Wahrend bei der Sintertemperatur von 900°C die
Materialverdichtung noch ohne Kornneubildung und bei
nur geringfiigigem Kornwachstum™ stattfindet, erkennt
man im Gefuge der bei hdheren Temperaturen gesinterten
Proben Kdrner mit bis zu hundertfach gréfReren Kanten-
langen und ausgepragt langlichen Formen, die auf gerich-
tetes Wachstum hindeuten. Im Lichtmikroskop und ebenso
im  Rasterelektronenmikroskop (REM, wvgl. Fig.3.12)
lassen sich auRerdem Segregationsphasen als helle Flecken
ausmachen, die mit EDX-Messungen als Kupferoxidaus-
scheidungen identifiziert worden sind. Mit ansteigender
Sintertemperatur verlieren diese Ausscheidungen ihre vor-
wiegend runde Form, laufen immer mehr auseinander und
umsaumen schlieRlich die einzelnen Koérner. Die bei der
Herstellung von YBCO héufig auftretenden Segrega-
tionsphasen Y-211 (Y,BaCuOs) und BaCuO, werden nicht
beobachtet; sie bilden sich erst bei etwas htheren Tempe-
raturen aus.

Fig.3.12. Beobachtung von Aus
scheidungen im REM, oben (nied-
) I . rigere Sintertemperatur): als ein-
Proben weisen kritische Temperaturen um 90 K aus, die  zelne helle Brickchen in den Kor-

auf eine nahezu optimale Dotierung schlieRen lassen. Dies  nzwischenraumen, unten (héhere
bestétigen auch die Rontgenbeugungsmessungen (XRD),  Sintertemperatur): als Fillstoff in
mit denen aus der Lage des 006-Reflexes die c-Achsen- ~ den Fugen zwischen Kleinen Kor-

Die durch nachtragliches Tempern in Sauerstoff beladenen

. - . - - nern.
lange und aus dieser Uber einen linearen Zusammenhang

der Sauerstoffgehalt (7 - ) zu x =7 - = 6,963 £ 0,03 bestimmt werden kann [94].

Fir die Probe, die sich nur oberflichlich beim Abkiihlen an Luft nach dem Sintern mit
Sauerstoff beladen konnte, weisen die XRD-Messungen eine Zweiphasigkeit aus, bestehend
aus einer orthogonalen Phase mit 7-0=6,94 und einem tetragonalen Anteil mit 7 -
0 = 6,29, der von der Oberflache ins Material hinein zunimmt.

“ Die Materialdichte wurde an Referenzproben in Auftricbsmessungen mit Isopropanol als
Auftriebsmedium bestimmt [94]. Da die bei 900°C gesinterte Probe noch offene Porgsitét aufweist (d.h., dal
die einzelnen Poren noch durchgehend miteinander verbunden sind), ist die Bestimmung der Dichte hier
mit groBeren Fehlern behaftet, da das Auftriebsmedium mit der Zeit wahrend der Messung in die Poren
eindringen und so das MeRergebnis verfalscht werden kann.

0 D.h., die Korner weisen im wesentlichen die gleichen GroRen auf wie die Partikel des verwendeten
Pulvers.

90



MeRaufbau und Charakterisierungen

Tab.3.3. Ubersicht tiber die gesinterten Vollmaterialproben

Name | Sinter- Relative Sauer- Sauer- Te, Typische Gefiigestruktur Ausscheidungen
der tempe- | Material- stoff- stoffgehalt | T onset, Korngrélien (lichtmikroskopische Aufnahmen) | als helle, abgegrenzte Flecken in der
Probe ratur dichte, be- | nachbe- | x=7-6& Te, offset Ixb und Matrix oder als helle, ausgedehnte
zogen auf ladung (aus XRD) | (induktiv mittlere Korn- Spuren in Kornzwischenrdumen
6,38 g/cm® gemessen) | grolRe a (lichtmikroskopische Aufnahmen)
YBs05 | 930°C 94,5 % keine Phasen (wie YBs09)
mit 6,94
bzw. 6,29
YBs10 | 900°C 89 % 6 Tage | 6,96 90,3 K 5um x 5um;
bei +0,03 92,5 K
500°C, 89,0 K a=5um
1 bar O, temperatur
abhéngige
ac-
Suszepti-
bilitat bis
T-0
YBs09 | 930°C 96,0 % 6 Tage | 6,96 90,2 K groBRe Korner
bei +0,03 92,47 K mit
500°C, 89,1 K 200 .. 300 pm
1 bar O, konstante | x 30 .. 40 um
ac-Sus- und kleine
zeptibilitat | mit
unterhalb | 20pum x 10um
T=80K | (und kleiner);
a=18 pym
YBs08 | 960°C 95,1 % 6 Tage | 6,96 89,5 K groRe Korner
bei +0,03 92,5 K mit
500°C, 86,9 K 300 .. 400 pm
1 bar O, konstante | x 40 .. 60 um
ac-Sus- und vereinzelt
zeptibilitdt | kleine mit
unterhalb | 40pum x 20um
T=75K | (und kleiner);

a=28pum
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3.6.1.2 Schmelztexturierte Proben

3.6.1.2.1 Herstellung

Eine aternative Methode zur Herstellung von YBCO-Vollmateria stellt die Schmelz-
texturierung [114, 115] dar, bei der kommerziell verfligbares YBCO-Pulver unter Zugabe
von kleinen Mengen anderer Pulver, in diesem Fall Y,03; und Ag,O bzw. Pt,O, aufbereitet,
in Form geprel3t und vorverdichtet wird, um anschlieRend einer Schmelzofenbehandlung
[116] unterzogen zu werden. Diese sieht zunéchst ein schnelles Aufheizen auf etwa 1100°C
innerhalb von etwa einer Stunde vor. Bei dieser Temperatur wird das Material einige
Minuten lang (5 bis 60 min.) gehalten, so dal3 eine Schmelze entsteht. Nach einem schnellen
Abkdhlschritt auf die Schmelztemperatur von 1015°C folgt der ProzeRabschnitt, bei dem
sich das texturierte Material bildet: Wahrend die Temperatur des isothermen Ofens langsam
(1°C/h) um etwa 100°C abgesenkt wird, reagiert die in der Schmelze gebildete Y-211-Phase
mit der Flussigkeit zu Y-123.>" Durch den YttriumiiberschuB in der Zusammensetzung des
Ausgangsgemisches bleibt in der Y-123-Matrix eine feine Verteilung von Y-211-Partikeln
mit etwa 10pum Durchmesser (brig, die eine Verbesserung der kritischen Stromdichte
Jo(77K) des Materials bewirkt und daher erwinscht ist.

Zur abschlielenden Abkiihlung auf Raumtemperatur wird eine moderate Kuhlgeschwindig-
keit von 5 bis 50°C/h verwendet. Dabei dienen die Ausscheidungen der als Oxide
zugegebenen Edelmetalle Ag bzw. Pt zur Verhinderung von Mikrori3bildung, indem sie die
infolge thermischer Langenanderung auftretenden mechanischen Spannungen absorbieren.>
Wie beim gesinterten VVollmaterial wird auch bei schmelztexturiertem YBCO der O-Gehalt
durch nachtrégliches Tempern in einer Sauerstoffatmosphére eingestellt. Hier wird die
Probe typischerweise 200 Stunden bei etwa 400°C gehalten, um eine optimale
Ubergangstemperatur und bestmagliche J«(77K)-Werte zu erreichen.

Eine scheibenformige Probe mit den erforderlichen Abmessungen fiir HF-Untersuchungen
wird aus einem groReren schmelztexturierten Korper durch (bliche mechanische Be-
arbeitungen, gefolgt von Schleif- und Polierschritten wie oben beschrieben, gewonnen. Da
durch die Texturierung die c-Achsen der Einheitszellen parallel ausgerichtet sind, also nicht
wie beim gesinterten Vollmaterial Kérner mit unterschiedlichen Orientierungen der c-Achse
existieren, ist es moglich, als Oberflache eine orthogonal zur c-Achse stehende Flache zu
wéhlen, um die besseren Transporteigenschaften in Richtung der a- und b-Achse
auszunutzen.

3.6.1.2.2 Charakterisierung

Schmelztexturiertes Vollmaterial, wie es von A. Kaiser® hergestellt worden ist, weist
Materialdichten von >98% der Dichte von YBa,CusO; und KorngréfRen, d.h. Aus-
dehnungen texturierter Doméanen, von einigen Zentimetern auf. Der Ubliche Sauerstoffgehalt
liegt Uber x=(7-8)=6,9, so daR die Ubergangstemperatur T. nahezu 90 K betragt
(Teonet =90 K, T.=89,4K). Die kritische Stromdichte J.(77K) erreicht Werte von
2 .. 8-10* A/lcm?, wenn der Strom parallel zur [001]-orientierten Oberflache™ flieRt.

*! Die Erstarrung setzt wegen der in der Schmel ze gebildeten BaCuO,- und CuO-Anteile deutlich unterhalb
der Schmelztemperatur des stochiometrischen YBCO ein und hé&ngt stark von der Abkiihlrate ab [116]. —
Zur Verbesserung der Materialqualitdt kann ein (Y,Sm)-123-Einkristall als Keim in die Schmelze
eingebracht werden, der umwachsen wird und nach dem Prozel3 im schmelztexturierten Korper verbleibt.

°2 Dije feine Dispersion von Y-211-Partikeln hindert die dennoch entstehenden Risse effektiv an der
Ausbreitung [117].

3 A. Kaiser, Institut fiir Nukleare Festkérperphysik (INFP), Forschungszentrum Karlsruhe

* D.h., die kristallografische c-Richtung steht orthogonal zur (mittleren) Oberfl4che.
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Lichtmikroskopische Aufnahmen (Fig.3.13) an der fir HF-Messungen zur Verfligung
stehenden Probe YBtK6 zeigen ein Netz von Mikrorissen, das sich tber die gesamte Ober-
flache erstreckt, sowie einen langen, breiteren RiR, der bei der Praparation entstanden ist.
Dartiiber hinaus sind Poren und eine wellen- oder streifenformige Struktur von Unebenheiten
zu erkennen. Bei geeigneter VergréfRerung lassen sich auch die Segregationsphasen aus-
machen: helle, abgerundete Bereiche stellen die Y-211-Phase dar, helle, disperse, etwas
unférmige Flecken sind Edelmetallausscheidungen.

ST 2 T &
LT (e T

Fig.3.13. Lichtmikroskopische Aufnahmen der Probe YBtK6 in unterschiedlichen VergréRerungen. Links:
Risse von einigen 1004m Lange sind als feine, dunkle Linien zu erkennen; runde, schwarze Punkte stellen
Poren dar. Mitte: Bei dieser VergréRerung ist eine streifenférmige Struktur von Unebenheiten zu sehen, die
an der Grenzflache zum als Keim eingesetzten Einkristall (hellere Fléche oben links) aufhért. Als kleine,
hellere Flecken sind bereits Fremdphaseneinschliisse auszumachen. Rechts: Ausscheidungen der Y-211-
Phase zeigen sich als groiere helle Gebilde mit abgerundeten Begrenzungslinien zur Matrix, Segregations-
phasen der Edelmetalle bilden sich als kleinere helle Flecken ab.

3.6.1.3 Dunnschichtproben

In besonders hoher Qualit&t® I&Rt sich YBCO als heteroepitaktische, c-Achsen-orientierte
Schicht auf monokristallinen Substraten herstellen. Als Substratmaterial, das méglichst gut
an die a- und b-Achsenldange der YBCO-Einheitszelle angepalit sein und eine &hnliche
thermische Ausdehnung wie diese aufweisen sollte®®, haben sich verschiedene Perowskite,
insbesondere Lanthanaluminat® (LaAlO3), sowie Magnesiumoxid (MgO) und Saphir
(AlLO5), bei dem die r-Ebene®® (1102) als Oberflache gewahlt wird, als geeignet erwiesen.
Im letztgenannten Fall muR auf dem Substrat zunéchst eine Pufferschicht von i.d.R. 5 bis
50 nm Dicke abgeschieden werden, die als Diffusionsbarriere dient und somit Reaktionen
zwischen dem Substrat und den Komponenten der Y-123-Verbindung verhindert, dartber
hinaus aber auch das Wachstum der YBCO-Schicht verbessert. Bewéhrt hat sich Ceroxid
(CeOy) als Puffermaterial, das in der kubischen CaF,-Struktur kristallisiert und eine Gitter-
konstante von 0,541 nm besitzt. Daher wéchst YBCO in c-Achsen-Orientierung auf CeO,

% im Hinblick auf die supraleitenden Eigenschaften, insbesondere die kritische Stromdichte und die Ober-
flachenimpedanz

% um die Bildung von Mikrorissen bei der Sauerstoffbeladung und der Abkiihlung von der Depositions-
temperatur in den supraleitenden Zustand bei T < T zu vermeiden

°" Die Gitterkonstante von LaAlO; betragt a = 0,38 nm. — Unterhalb des Ubergangs von der kubischen in
die rhomboedrische Phase bei 544°C [118] zeigt LaAlO; eine ausgepragte Zwillingsstruktur.

%8 Die relevanten Kantenlangen der r-Ebene haben die MaRe a = 0,476 nm und b/3 = 0,513 nm.
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so auf, dal} die Kanten der Einheitszellen in der Grenzflachenebene einen Winkel von 45°
einschlieBen, d.h., es ergibt sich die Schichtfolge Substrat (z.B. LaAlOz [100]) // CeO,
[110] /7 YBCO [100].

Damit YBCO in der gewiinschten [001]-Orientierung direkt in kristalliner Form*> auf einem
Substrat aufwéchst, sind Temperaturen oberhalb von 650°C erforderlich [119],%° bei denen
die Stabilitat der tetragonalen Y-123-Phase® einen Sauerstoffpartialdruck von mindestens
~10% mbar voraussetzt.” Mit diesem muB das Depositionsverfahren kompatibel sein. Als
besonders geeignete Prozesse haben sich die thermische Koevaporation und das
Magnetronsputtern erwiesen, mit denen die in dieser Arbeit untersuchten Dunnschichten
hergestellt worden sind und auf die bei der anschlieBenden Beschreibung der Proben naher
eingegangen wird.

Nach der Abscheidung der tetragonalen Y-123-Phase wird diese in einem nachfolgenden
Prozelschritt durch Oxidation in die orthorhomische Uberfiihrt. Hierzu genugt es i.d.R.,
Schicht und Substrat nach der Deposition in einer Sauerstoffatmosphére abkiihlen zu lassen
oder fur kurze Zeit (einige Minuten) bei 400°C zu tempern.

3.6.1.3.1 Koevaporierte Dunnschichten

Bel der reaktiven thermischen Koeva o
poration (TCE)*® [121, 122] werden die St
Metallatome, die sich von ihren resistiv :

erhitzten  Verdampfungsquellen®  aus s f s==—f——= } o
ballistisch im Hochvakuum ausbreiten, 0, 2l
auf einem homogen auf ca. 680°C b s =
geheizten, ber den Quellen angeordneten b
Substrat abgeschieden und dort durch

<—
Sauerstoffzufuhr oxidiert. Um den hierzu
notigen Sauerstoffdruck gleichmaRig am 75 o
Substrat bereitzustellen und gleichzeitig ’ e

Strahlungsschilde

Substrat

v

Schwingquarz
mit
Kollimator

Raten-
kontrolle

Hochvakuumbedingungen in der TCE-

Kammer zu erhalten, werden die e lﬁ:’rﬁ;’; iy
Depositions- und die Oxidationszone®
raumlich getrennt und die Substrate
mittels eines rotierenden Halters ab-

Fig.3.14. Schematische Darstellung der TCE-Kammer
(aus[120]).

% Wahrend bei den hier betrachteten sog. in-situ-Verfahren YBCO in direktem Wachstum, d.h. in der
kristallinen Y-123-Phase, auf dem Substrat abgeschieden wird, entsteht diese Phase bei den ex-situ-
Prozessen erst bei einem zur Kristallisation dienenden Temperschritt aus den zunéchst auf das Substrat
aufgetragenen Metallen bzw. Metallverbindungen.

0 Zusammen mit der Substrattemperatur sind auch die Depositionsrate und verschiedene Gegebenheiten
des Abscheideverfahrens sowie der Substratoberflache fiir das Wachstum von Bedeutung.

8 Zur direkten Bildung der orthogonalen Y-123-Phase wére ein um mehrere Groenordnungen héherer O,-
Partialdruck nétig.

82 Mit abnehmender reziproker Temperatur wéchst der erforderliche Sauerstoffpartialdruck exponentiell an.
% Das TCE-Verfahren (Thermal Co-Evaporation) zur YBCO-Beschichtung wurde an der Technischen Uni-
versitdt Munchen am Lehrstuhl H. Kinder entwickelt. Eine Anlage zur homogenen Beschichtung von
Flachen mit bis zu 9* Durchmesser, mit der auch die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Probe YBfK2
hergestellt worden ist, hat R. Semerad [120] aufgebaut.

% Als Quellen dienen Schiffchen aus Tantal bzw. Wolfram, in denen je eines der Metalle Y, Ba und Cu
soweit erwarmt wird, daf der Dampfdruck des Metalls ausreicht, um die gewiinschte Abscheiderate zu
erzielen.

% Die Oxidationszone ist durch eine Knudsen-Dichtung, gebildet von der Bewandung der Sauerstoffdose
und dem Substrathalter, vom Hochvakuum in der TCE-Kammer entkoppelt.
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wechselnd durch beide Zonen bewegt® (vgl. Fig.3.14).

Da die Verdampfungsraten jeder der Quellen einzeln mit Hilfe von Schwingquarzen mit
entsprechend ausgerichteten Kollimatoren gemessen und zur riickkoppelnden Regelung der
resistiven Quellenheizungen verwendet werden kdnnen, erméglicht das Verfahren nicht nur,
die Stochiometrie sehr konstant wahrend der Beschichtung einzuhalten, sondern auch die
Konzentrationen der Metalle im Schichtmaterial einzustellen. Die Depositionsrate, mit der
der YBCO-Film auf dem Substrat aufwéchst, liegt bei 0,35 nm/s.

Um in situ eine CeO,-Pufferschicht aufbringen zu koénnen, steht eine schwenkbare
Elektronenkanone zur Verflgung, mit der granulares CeO, verdampft und mit einer Rate
von etwa 0,06 nm/s abgeschieden wird.

Mit dem beschriebenen Verfahren wurde von R. Semerad die Probe YBfK2 hergestellt, ein
600 nm dicker YBCO-Film auf einem LaAlOs-Substrat mit 40mm Durchmesser. Die Sauer-
stoffbeladung wurde so vorgenommen, dall von einer nahezu vollstdndigen Dotierung mit
0 < 0,05 ausgegangen werden kann. Zur Verbesserung des [001]-Wachstums, d.h. zur Ver-
minderung des Anteils von a-Achsen-orientierten Kiristalliten, ist auch auf dieses Substrat
zunéchst eine CeO,-Pufferschicht von 30 nm Dicke aufgebracht worden, obwohl diese nicht
wie im Falle von Saphirsubstraten zur Verhinderung von Grenzflachenreaktionen ben6tigt

Fig.3.15. REM-Aufnahme von der Probe YBfK2. Der weiRRe Balken entspricht einer Lange von 3 um (Bild
links) bzw. 1 tm (Bild rechts). Zu erkennen sind auf einer glatten Matix einige CuO-Ausscheidungen als
helle, kugelférmige Gebilde sowie unregelmaRig um diese herum angeordnete Poren als dunkle Punkte.
Nur sehr vereinzelt kommen a-Achsen-orientierte Kristallite vor, die als langliche bis nadelférmige, helle
Obijekte in Erscheinung treten.

REM-Aufnahmen der Filmoberflache (vgl. Fig.3.15) zeigen die typische Oberflachen-
morphologie einer auf die HF-Eigenschaften optimierten, koevaporierten Diinnschicht
[120]: Um CuO-Ausscheidungen, die sich aus der Oberflache der Matrix herausheben,
reihen sich einige Poren, die sich tber Yttria- (Y,0s-) Ausscheidungen bilden, die nicht vom
YBCO Uberwachsen werden. Die Poren markieren die Rander von strukturellen Einheiten,
die Abmessungen von etwa 1 um aufweisen. Unerwinschte Kristallite mit [100]-, d.h. a-
Achsen-, Orientierung sind kaum zu finden.

Im Rasterkraftmikroskop® (AFM) (vgl. Fig.3.16) stellen sich die CuO-Ausscheidungen als
Erhebungen von 100 bis 200 nm Hoéhe und rund 300 nm Durchmesser dar. Die Rauheit der

€ Die Rotationsfrequenz wird so an die Depositionsrate angepaft, daB sich nicht mehr als eine Metall-
monolage abscheidet, bevor das Substrat wieder in die Oxidationszone gefiihrt wird.
7 Die in dieser Arbeit gezeigten AFM-Bilder sind von G. Linker, INFP, aufgenommen worden.
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Matrix liegt mit <10 nm kaum eine GroRenordnung tber der Hohe der YBCO-Einheits-
zelle. Die Tiefe der Poren betragt mindestens 50 nm.%®

Ky T i-. i '[),1 - r ;'} -80.0° 2501 _ . -
w v }’ e, <,. y A. @ ~,-" - Abweichung von der mittleren Oberflache

e 2 *19 root mean square roughness R = 47,5 nm

-100

0 1000 2000 3000 4000 5000

Fig.3.16. AFM-Abbildung des Oberflachenprofils der Probe YBfK2. Das Bild links stellt die gemessenen
Steigungswinkel eines quadratischen Ausschnitts mit 5um Kantenlédnge in unterschiedlicher Helligkeit
gemal der nebenstehenden Skala dar. Das Héhenprofil entlang der eingezeichneten Linie ist in der Grafik
rechts angegeben zusammen mit den mittleren Oberflachenrauheiten R;ys= #47,5nm (punktierte Linien)
bzw. #8nm (Strich-Punkt-Linie) fiir das gesamte Profil bzw. fir einen Abschnitt um s=1um, der die
Schichtmatrix mit einer Pore représentiert.

Auch ene Kartierung der kritischen Stromdichte J(77K), die nach dem in [123]
beschriebenen induktiven Verfahren mit einem 1pV-Kriterium fur das Spannungssignal der
dritten Harmonischen gemessen wurde,® weist mit Werten von 2,7 MA/cm® und einer
lateralen Schwankung von etwa 2% die hohe Qualitat der Probe aus. Messungen der Uber-
gangstemperatur T, an verschiedenen Stellen des Films bestétigen ebenfalls die Homo-
genitat. Der Wert von T, = (88,3 £0,2) K entspricht der Sauerstoffbeladung mit & < 0,05.
Die mit XRD aus dem (006)-Reflex bestimmte c-Achsenléange von ¢ = 1,1679 nm ist typisch
fur eine koevaporierte Dunnschicht mit dieser Zusammensetzung und nahezu vollem
Sauerstoffgehalt [120].™

3.6.1.3.2 Gesputterte Dinnschichten

Bei der Kathodenzerstaubung, kurz Sputtern genannt, werden die bei einer Gasentladung
gebildeten positiven lonen auf ein Target, das auf Kathodenpotential gelegt wird™ und aus
dem abzuscheidenden Material besteht, beschleunigt und schlagen dort beim Aufprallen
Atome aus der Oberflache heraus. Diese gelangen durch das Gasgemisch, i.d.R. Argon mit
einem kleinen Sauerstoffpartialdruck, zu dem auf etwa 800°C geheizten Substrat. Beim sog.
Magnetronsputtern werden zur Erhéhung der Sputterrate die ionisierenden Elektronen
durch ein Magnetfeld in der N&he der Kathode konzentriert.

% Dieser gemessene Wert ist vermutlich durch die Form des Kantilever, mit dem die Oberflache abgerastert
wird, begrenzt. Die Tastspitze ist wahrscheinlich zu breit, als dafl sie auf den Boden der Pore gelangen
konnte.

% Die J(77K)-Kartierung ist von R. Semerad, Technische Universitat Miinchen, durchgefiihrt worden.

" Da bei voller Sauerstoffbeladung der Gitterparameter ¢ Ublicherweise etwas kleinere Werte annimmt,
weist die gemessene c-Achsenldngen auf Stapelfehler durch vereinzelt zusétzlich eingelagerte
Metalloxidebenen hin.

™ Schon durch die unterschiedlichen mittleren Geschwindigkeiten von Elektronen und lonen im Gasent-
ladungsplasma ladt sich ein Probekdrper aufgrund der héheren Auftreffrate der Elektronen negativ auf.
Durch eine zusétzliche Gleichspannung mit dem elektrisch leitenden Target als Kathode 14t sich die
kinetische Energie der auftreffenden lonen und somit die Sputterrate steuern.
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Da der Ablationsproze im wesentlichen mechanischer, nicht thermischer” Natur ist und
folglich die unterschiedlichen Dampfdriicke der Komponenten keine Rolle spielen, eignet
sich das Sputtern besonders zur Deposition
komplexer Verbindungen aus mehreren

Elementen.” Inshesondere fiir groRfléchige /Y,Baz(u,o, Cathode
Beschichtungen muR allerdings bei der y

Positionierung des Substrats relativ zum . ___ i 0-200V
Target berlcksichtigt werden, dal} die Ver- — —

teilung der ablatierten Komponenten im Gas- ™y ﬁ_

raum u.a. aufgrund von St6Ren nicht homo-
gen ist. Aullerdem werden z.T. negativ ge-
ladene lonen vom Target weg beschleunigt,

N -
‘ > % }‘/; g
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die sogenanntes Resputtering verursachen Riisegne) N |/ =
konnen, also Material vom gerade wachsen- W
den Film abtragen, was sich ebenfalls auf die Substrates

Zusammensetzung der Schicht auswirkt.™ Zur
Abwendung dieser Probleme wurde am Fig.3.17. Schematischer Querschnitt durch die An-
Institut fur Nukleare Festkérperphysik das ©Ordnung von YBCO-Target, Magneten und

. .. Substraten beim  Invertierten  Zylindrischen
Invertierte Zylindrische Magnetronsputtern Magnetronsputtern (aus [124]). In die Sputter-

(lZM-SpUttern) entwickelt [124], bei dem die kammer wird ein Argon-Sauerstoff-Gemisch mit
Zylindergeometrie der Kathode und die partialdriicken von 0,4 bzw. 0,2 Torr eingelassen.

Anordnung der Substrate zu dieser (vgl.

Fig.3.17) eine gleichmalige, vom Targetmaterial bestimmte Zusammensetzung der abge-
schiedenen Schicht sicherstellen. Die typische Depositionsrate bei diesem Verfahren liegt bei
0,2 nm/s.

Fir Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit standen verschiedene nach dem 1ZM-Sputter-
verfahren in der Arbeitsgruppe von J. Geerk hergestellte Dinnschichten zur Verfugung, die
in Tab.3.4 aufgelistet sind.

Probenname | Schichtdicke | Substrat | Durchmesser | Bemerkungen/ Charakterisierungen

YBfGk2 500 hm LaAlIO; 1 Zoll seitlicher Defekt durch Leitsilber, daher
inhomogen: J(77K) = 0,3 .. 2,9 MA/cm?

YBfGk3 500 nm LaAlO; 1 Zoll ca. 10% Anteil [100]-orientierter Kristallite

YBfR1 350 nm LaAlIO; 40 mm erhdhte Substrattemperatur (ca. 775°C);
ungleichmaRige Schichtdicke

YBfR2 500 nm r-Saphir 40 mm beste Qualitat; Substrat getempert

YBfR3 400 nm r-Saphir 40 mm J(77K) = 1,5 MA/cm?, stellenweise kleiner

YBfKARL16 | 400 nm r-Saphir 40 mm Substrat mit Isopropanol gereinigt

YBfKARL18 | 400 nm r-Saphir 40 mm Substrat mit Polymerfilm gereinigt und
getempert

Tab.3.4. Ubersicht iiber die gesputterten Diinnschichten, iiber die in dieser Arbeit berichtet wird.

2 Das Target wird i.d.R. auf eine konstante Temperatur gekiihlt.

3 Zwar werden verschiedene Komponenten unterschiedlich leicht aus dem Target herausgeldst, die Ver-
armung der Oberflache an bestimmten Komponenten fuhrt jedoch zu einem vermehrten Abtragen der
ubrigen, so daB sich schnell ein Gleichgewicht einstellt, in dem das abgesputterte Material der
Zusammensetzung des Targets entspricht.

™ Das Resputtering tritt selektiv auf, d.h., bestimmte Komponenten werden bevorzugt aus dem deponierten
Film herausgel6st.
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Fig.3.18. REM-Aufnahmen der Proben YBfR1 (links) und YBfR3 (rechts). Die weilRen Balken entsprechen
einer Lange von 2um (Bilder oben) bzw. 1 pm (Bilder unten). Zu erkennen sind auf einer glatten Matrix
viele unterschiedlich groRe Ausscheidungen (vermutlich im wesentlichen aus CuQ) als helle, unférmige
Gebilde. Poren wie bei dem koevaporierten Film YBfK2 treten nicht auf.

= Abweichung von der mittleren Oberflache
------ root mean square roughness R __= 1 92,8 nm

J J J 1
1000 2000 3000 4000 5000
s [nm]

Fig.3.19. AFM-Abbildung des Oberflachenprofils der Probe YBfR2. Das Bild links stellt die gemessenen
Steigungswinkel eines quadratischen Ausschnitts mit 5um Kantenlédnge in unterschiedlicher Helligkeit
gemal der nebenstehenden Skala dar. Ein typisches Hoéhenprofil ist in der Grafik rechts angegeben
zusammen mit der mittleren Oberflachenrauheit R;s= £92,8nm (punktierte Linien), die im Vergleich zur
koevaporierten Schicht YBfK2 aufgrund der gréBeren und dichtern Ausscheidungen einen deutlich héheren
Wert annimmt.

Wie aus REM-Aufnahmen (vgl. Fig.3.18) und AFM-Abbildungen (vgl. Fig.3.19) ersichtlich,
weisen die gesputterten Filme deutlich groRere Ausscheidungen auf als die koevaporierte
Schicht, wahrend hingegen Poren nicht auszumachen sind. Die Analyse von RBS-Spektren™

> Die RBS- (Rutherford-Backscattering-) Analysen wurden von G. Linker, INFP, vorgenommen.
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bestatigt, daR die Ausscheidungen auch hier von CuO-Fremdphasen™ gebildet werden.
Insgesamt liegt das Cu-Ba-Atomverhaltnis des abgeschiedenen Materials mit einem Wert
um 2,7 wesentlich hoher als bei der koevaporierten Probe, bei der dieses Verhaltnis einen
Wert unter 2,0 annimmt. Im Rasterkraftmikroskop sind daruber hinaus in der Matrix
kleinere, rechteckige Erhebungen mit Abmessungen um 0,1 pum zu erkennen, die das fir
YBCO typische Inselwachstum widerspiegeln.

Die Ubergangstemperaturen der gesputterten Schichten liegen um 90 K. Diesem Wert
entspricht die mit XRD anhand des (006)-Reflexes an der Probe YBfR1 bestimmte c-
Achsenlange von ¢ = 1,1669 nm, aus der ein Sauerstoffgehalt (7-0) um 6,95 folgt. Fir die
kritische Stromdichte J.(77K) sind Werte oberhalb von 2 MA/cm? die Regel.

3.7 Fehlerbetrachtung

Bevor im Kapitel 4 MelRergebnisse vorgestellt werden, sollen hier die systematischen und
statistischen Fehler, mit denen die Mel3groRen behaftet sind, betrachtet werden. Zu den
Aspekten, die bereits im Rahmen einer Stérungsrechnung behandelt wurden, sei auf
Abschnitt 2.2.5 hingewiesen.

3.7.1 Temperaturmessung

Messungen an Proben mit bekannten Ubergangstemperaturen ermdglichen es, die Genauig-
keit der Temperaturbestimmung festzustellen. So wurde der Ubergang einer Niobprobe mit
T.=9,20 K in den supraleitenden Zustand bei einer Temperatur zwischen 9,12 K und
9,26 K gemessen, so daR bei Temperaturen um 10 K von einem Fehler von weniger als
0,1 K ausgegangen werden kann.

Bei 20 bis 25 K, dem Temperaturbereich, in dem die gemessene Temperatur als Mittelwert
der beiden Thermometer C100 und Pt100 ermittelt wird, weichen die einzelnen MeRwerte
der Thermometer um héchstens 0,5 K voneinander ab. Daraus folgt ein maximaler Fehler
von 0,25 K.

In der Gegend um 90 K liefert ein Vergleich der gemessenen Ubergangstemperaturen an
verschiedenen YBCO-Proben mit induktiven Referenzmessungen eine auf 0,5 K genaue
Ubereinstimmung.

Insgesamt betrdgt der Fehler der Temperaturmessung demnach hochstens 1% des MeR-
wertes.

3.7.2 Frequenzmessung

Die Frequenz des CW-Signals der HF-Quelle wird auf 1 Hz genau angegeben.

Im Hinblick auf die Messung der Eindringtiefednderung ist jedoch weniger die MeR-
frequenz, bei der die HF-Eigenschaften bestimmt werden, als vielmehr die Resonanz-
frequenz die relevante GrolRe. Die Genauigkeit, mit der diese festgestellt werden kann,
betragt etwa ein Zehntel der Halbwertsbreite der Resonanz und hangt somit vom Gutefaktor
des Resonators ab. Da die Giite Werte zwischen 2-10" und 10° annehmen kann, liegt der
Fehler der Resonanzfrequenzbestimmung zwischen 50 Hz und 1 MHz.

3.7.3 HF-Feldstarke

Die Feldstérke Ho im Resonator wird nach GI.(2.112) aus der transmittierten Leistung Prrans,
der externen Gute Q.o der Auskoppelseite und der Geometriekonstanten Agnp, bestimmit.
Die Koppelgiite Qra o Wiederum resultiert nach GI.(2.116) und GI.(2.118) aus der Giite Q,
dem Einkoppelfaktor (; und der einfallenden Leistung Per SOWie Ppas Um  die

® méglicherweise unter Beteiligung des Puffers
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Fortpflanzung der Fehler dieser Mel3groRen zum Fehler AH, der Feldstarke zu ermitteln,
wird Gl.(2.112) entsprechend umgeschrieben in

_ | Q H 4B
HO _\/A(an Ekl+ ,Bi)2 Pemf ' Ptrans% 3L,

wobei wegen der experimentell gegebenen schwachen Auskopplung, B, << 1, in G1.(2.118)
der Koppelfaktor [3, im Nenner vernachlassigt worden ist.

Die Fehler der eingehenden Mel3gréRen lassen sich folgendermalen abschatzen:

Die Bestimmung der einfallenden und der transmittierten Leistung ist mit einem relativen
Fehler von etwa 0,5 dB behaftet, der im wesentlichen aus der Ungenauigkeit der in Tab.3.1
bzw. in Fig.3.4 angegebenen Werte zur Dampfung der eingangs- und ausgangsseitigen
Zuleitungen und Komponenten sowie zur Verstarkung des LNA bzw. des TWTA bei den
verschiedenen MeRfrequenzen folgt.

Der relative Fehler des Koppelfaktors 3; liegt bei ca. 10%, wie aus dem Vergleich der
Ergebnisse aus den beiden in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Methoden zur Messung dieser
Grolie abgeleitet werden kann.

Die gemessene Giite weist in einem weiten Bereich zwischen 10* und 107 einen relativen
Fehler von weniger als 1% auf. Bei gréf3eren Werten mul} zusétzlich beachtet werden, daf3
die begrenzte Stabilitat des Resonators einen minimalen Fehler von AQ™" =~ 5-10° bedingt,
so daB sich der gesamte Fehler fir die reziproke Giite durch AQ™"=5-10° + Q*/100
abschatzen Iait.

Der relative Fehler der Geometriekonstante Ao, ist deutlich kleiner als 107 und kann daher
vernachlassigt werden.

Aus den Fehlern der MeRgréRRen ergibt sich als relativer Fehler AHo/Ho der Feldstérke-
angabe

AHO = |6H0|AQ_1 +|aH0 |APeinf +| aHO |APtrans +|aH0|Aﬂ|
HO |6Q_1| HO ‘apeinf HO ‘aptrans HO ‘aﬂ| ‘ HO
_ 50107 +Q™*/100  1-107*% B[S
= TR e YAy < 016 (3.2),

wenn im letzten Summanden der ersten Zeile die transmittierte Leistung Pians gegen [3i Peint
vernachlassigt wird.”’

Bei typischen Werten fir die Gite und den Einkoppelfaktor liegt der relative Fehler der HF-
Feldstérkebestimmung deutlich unter 10%, und auch bei relativ schwacher Einkopplung
(Bi/(1+PB;) << 1/2) und hdchsten Giitefaktoren um 2-10" bleibt der relative Fehler unter
16%.

" Diese Voraussetzung ist bei feldstarkeabhangigen Messungen sehr gut erfiillt, da die transmittierte
Leistung bei schwacher Auskopplung sehr klein ist und schon bei einer maRigen Einkopplung mit
i > 0,003 und moderater Eingangsleistung gegen Bi Pens zU Vernachlassigen ist.
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3.7.4 Oberflachenwiderstand

Der Oberflachenwiderstand”® wird aus der Giite Q und dem Koppelfaktor B; sowie dem
Oberflachenwiderstand R<™® des Niobbechers nach der aus den GIn.(2.101) und (2.106)
abgeleiteten Formel

_r_D _ B, r_D Nb _ Mo
R = Q% 1+ﬁi%r8 AW (3:3)

bestimmt, in der der vernachldssigbar kleine Beitrag der schwachen Auskopplung nicht
berlicksichtigt ist.
Die Auswirkung der MeRfehler AQ und Af; ist somit gegeben durch

- R HAQ A_,B. B,
A% = 1_Q(1+Bi)(Rgb/rB +Qadd_1)%+ B 1+ E (3.4).

Hieraus resultiert ein relativer Fehler ARs/Rs von 1% fir typische Werte der Giite und des
Einkoppelfaktors (Bi<<1 oder Bi=1) sowie ein durch die begrenzte Stabilitdt des
Resonators bedingter absoluter Fehler ARs von =35 pQ. Die relativen Fehler der Geo-
metriefaktoren I'p und I, die deutlich kleiner als 10 sind, kénnen folglich unberiick-
sichtigt bleiben.

Wie aus GI.(3.3) unmittelbar ersichtlich, wirkt sich eine Abweichung ARS™ des tatsach-
lichen Oberflachenwiderstands des Niobbechers von dem angenommenen Wert RS™ mit
dem Betrag AR<" I'p/I's auf den ermittelten Oberflachenwiderstand der Probe aus. Eine
solche Abweichung stellt der systematische Fehler dar, der sich aus der nicht beachteten
Erwarmung des Niobbechers durch die thermische Strahlung der auf bis zu 150 K geheizten
Probe ergibt. Eine obere Abschatzung liefert mit einem Werte von 4 W/mK fur die
thermische Leitfahigkeit von supraleitendem Niob bei 4,5 K eine maximale Temperatur-
erhdhung des Bechers in der Umgebung der Probe von 0,022 K, die einer Zunahme des
Oberflachenwiderstands um 0,6 uQ (bei 9,1 GHz) entspricht. Wirde der gesamte
Niobbecher um 0,022 K erwarmt, so filhrte dieser systematische Fehler zu einer Uber-
schatzung des Oberflachenwiderstands der Probe bei 150 K um lediglich 12 pQ.

Ein systematischer Fehler, der schwer zu quantifizieren ist, folgt bei der in 3.5.1
beschriebenen Korrektur auf das Ergebnis des besten Modes aus der Vernachlédssigung
eventueller parasitérer Verluste 1/Qaqq in diesem Mode, so daB ein um den Betrag I'p/ Qaad
zu groRer Oberflachenwiderstand angegeben wird. Aus der sehr guten Ubereinstimmung der
an supraleitenden Niobproben gewonnenen Mefergebnisse (vgl. 4.1) mit Literaturwerten
und BCS-Berechnungen darf jedoch geschlossen werden, dal3 dieser Fehlerbeitrag nicht
wesentlich ist.

3.7.5 Eindringtiefednderung

Wie schon in 3.7.2 erwéhnt, hangt die Genauigkeit, mit der die Resonanzfrequenz bzw. ihre
Verschiebung bestimmt werden kann, tUber Af~0,1f/Q mit der Gute zusammen. Nach
G1.(2.111) wirkt sich dieser MeRfehler Af mit dem Betrag 'p/ (10140 Q f) auf den Fehler

8 hzw. bei diinnen Schichten der effektive Oberflachenwiderstand Rg e
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A(dN) der Bestimmung der Eindringtiefednderung aus. Fur héchste Gutefaktoren kann die
Eindringtiefednderung somit auf wenige nm genau bestimmt werden.

Einen weiteren Beitrag zum Fehler A(dA) leistet allerdings die Schwankung der Mel3werte
der Eichmessung um die Korrekturfunktion OLuem(T). Durch diesen Beitrag ist die
Genauigkeit der Messung von Eindringtiefednderungen auf etwa 80 nm beschrankt.

3.7.6 Spezifischer Widerstand

Bei der Ableitung des spezifischen Widerstands aus dem Widerstand U/ I, der in einer
spannungsrichtigen Vier-Punkt-Messung ermittelt wird, liegt der relevante MeRfehler weder
in den statistischen Fehlern der Mel3gréRen U und I noch in dem systematischen Fehler der
Strommessung in einer spannungsrichtigen Schaltung. Vielmehr ist der Geometriefaktor I'pc
mit einem wesentlich groReren Fehler behaftet, der aus der Ungenauigkeit der Messung der
Probendicke, des -durchmessers und der Kontaktabstdnde sowie aus der endlichen
Ausdehnung der Kontaktstellen resultiert. Wahrend die Fehler der L&ngenmessungen
zusammen einen relativen Fehler des Geometriefaktors von etwa 2% bedingen, verursacht
der Durchmesser der Kontakte von etwa 0,5 mm einen zusatzlichen Fehlerbeitrag von
nahezu 4%. Der EinfluR der Tiefe d= 0,5 mm der Kontakte, die nach [125] einen relativen
Fehler von — &°/ (16 In2 D?) < 10™ hervorruft, kann vernachlassigt werden.
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4 Melergebnisse

Die folgende Darstellung der MeRergebnisse beginnt mit einem Abschnitt (iber
Messungen an verschiedenen Niobproben im supraleitenden und normalleitenden
Zustand, die mit Literaturdaten verglichen werden. Messungen an dem bekannten
Material Niob eignen sich zum einen, um Aspekte der MeRgenauigkeit zu Uberprifen
und die zuganglichen MeRbereiche festzustellen. Zum anderen lassen sich hieraus
Charakteristika konventioneller Supraleiter und Normalleiter erkennen.

Im zweiten Abschnitt werden MeRergebnisse zu den linearen HF-Eigenschaften von
YBCO in verschiedenen Materialqualitdten vorgestellt, die andere Kennzeichen auf-
weisen als die der konventionellen Supraleiter.

Nach der Temperatur- und Frequenzabhangigkeit des Oberflachenwiderstands und der
Eindringtiefe bei kleinen HF-Leistungen werden im dritten Abschnitt Messungen zur HF-
Feldstarkeabhangigkeit dieser GroRen présentiert, die das nichtlineare Verhalten von
YBCO zeigen. Neben der Beobachtung von Nichtlinearitdten mit den verschiedenen
MeRmethoden ist hier besonders der Vergleich der Ergebnisse an Proben von unter-
schiedlicher Materialbeschaffenheit von Interesse.

Einen Beitrag zum Verstandnis der Entstehung der HF-Feldstarkeabhangigkeiten leistet
die verstimmungsabhangige Pulssequenzanalyse, deren Ergebnisse zur frequenzaufge-
I6sten Dynamik des nichtlinearen Verhaltens und zu thermischen Einfliissen im letzten
Abschnitt erlautert werden.

4.1 Messungen an Niobproben

Messungen an Niobproben wurden in beiden Resonatorbechern, dem mit 42,4 mm und
dem mit 27 mm Innendurchmesser, und mit unterschiedlichen Probenaufhdangungs-
positionen, d.h. unterschiedlichen Resonatorlangen, durchgefiihrt. Als Proben wurden
eine 0,5 mm dicke Folie' mit 40 mm Durchmesser aus gegliihtem Niob mit einer Reinheit
von mindestens 99,9% (Probe NbbG), ein 400 nm dicker Film® auf einem 3
Saphirsubstrat (Probe NbfO), aus dem eine Scheibe mit 41,5 mm Durchmesser
herausgeschnitten wurde, sowie ein flacher Zylinder® mit 26 mm Durchmesser und 1 mm
Hohe (Probe NbbA) untersucht, dessen Herstellung und Oberflachenpréparation der des
kleinen Resonators entspricht.

Die Ergebnisse im supraleitenden Zustand sind in Fig.4.1 dargestellt. Die drastische
Abnahme des Oberflachenwiderstands unterhalb der Sprungtemperatur, die an allen
Proben beobachtet wird, stimmt sehr gut mit dem aus Literaturwerten berechneten
Verlauf Uberein. Da bereits erwiesen ist, dal die skalierte BCS-Theorie die HF-
Eigenschaften von supraleitendem Niob genau beschreibt (vgl. z.B. [24]), werden als
Literaturvergleich Berechnungen mit dem in 2.1.3.2 vorgestellten Verfahren und
Materialparametern aus [24] vorgenommen und nicht direkt die verdffentlichten
MeRdaten verwendet, da diese wegen der abweichenden MefRfrequenzen ungeeignet
sind.

Die Ubereinstimmung der MeRdaten mit den berechneten BCS-Verlaufen bestatigt die
Annahmen Uber den Beitrag des Niobbechers zur gemessenen Giite aus 3.4.1 sowie die
Vernachlassigung eines moglichen parasitaren Verlustbeitrags 1/Qauq etwa infolge von

! Bezugsquelle: Fa. Goodfellow GmbH, Bad Nauheim

2 mittels Kathodenzerstaubung hergestellt in der Arbeitsgruppe von D. Oates, Massachusetts Institute of
Technology, Massachusetts

% Hersteller: Fa. ACCEL, Bergisch Gladbach
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Abstrahlung durch den Spalt zwischen der Probe und dem Resonatorbecher. Dall der
Spalteinflul? vernachlassigbar ist, wird insbesondere auch durch die vergleichbaren MeR-
ergebnisse an Proben mit verschiedenen Durchmessern, die zu unterschiedlichen Spalt-
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Fig.4.1. Messungen des Oberflachenwiderstandes von verschiedenen Niobproben und BCS-Berech-
nungen mit den Literaturwerten T.=9,2 K, A4(0)/kgT.=1,85 A =315nm, &=39nm und der
mittleren freien Weglange .£= 75 nm (aus [24]). Oben: Melergebnisse an den Proben NbbG und NbfO
und Vergleich mit dem BCS-Verlauf bei spiegelnder Reflexion. AuBer dem Literaturwert .£= 75 nm ist
fir das nicht auf die HF-Eigenschaften optimierte Material der Probe NbbG auch eine Kurve mit
£=29 nm eingezeichnet, deren mit cASNOCO berechneter Verlauf oberhalb von T. genau mit dem
gemessenen Oberflachenwiderstand Ubereinstimmt. Aus den MeRpunkten im supraleitenden Zustand
kann kaum entschieden werden, wie grof3 die mittlere freie Weglénge ist. — Unten: Mehrere Messungen
an der Probe NbbA, jeweils mit verschiedenen Klebern am Tréager befestigt. Die einzelnen Messungen
sind nach der Symbolform zu unterscheiden; offene bzw. volle Symbole zeigen die Ergebnisse im TEq;;-
bzw. TEq12-Mode und beziehen sich auf die linke bzw. rechte Ordinatenachse. Zum Vergleich sind BCS-
Berechnungen mit spiegelnder bzw. diffuser Reflexion als durchgezogene bzw. gepunktete Linie
eingezeichnet.
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breiten von 1,2 mm bzw. 0,45 mm fuhren, untermauert.

Die Streuung der Daten bei tiefen Temperaturen entspricht der Fehlerabschatzung im
vorangegangenen Abschnitt 3.7, ebenso die Genauigkeit, mit der die Ubergangs-
temperatur von 9,2 K gemessen wird.

Bemerkenswert ist die Kongruenz der MelRwerte, die in aufeinanderfolgenden
Messungen nach Erneuerung der Klebung der Probe an den Tréger und wiederholtem
Einsetzen des Probenhalters in dieselbe Aufhdngungsposition aufgenommen worden sind.
Sie spricht fiir eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Oberflachenwiderstands-
bestimmung. (Die Reproduzierbarkeit von Messungen der Oberflachenreaktanz- bzw.
der Eindringtiefednderung ist schon bei den Messungen zum Beitrag der thermischen
Langendnderung der Probenaufhdngung in Fig.3.7 nachgewiesen worden.)

Interessanterweise wirken sich die sehr unterschiedlichen Praparationen der drei unter-
suchten Niobproben offenbar kaum auf die Temperaturabhangigkeit des Oberflachen-
widerstands im supraleitenden Zustand aus. In allen Fallen entspricht das beobachtete
Verhalten dem auf Basis der skalierten BCS-Theorie mit einem isotropen s-Wellen-Paar-
zustand unter Verwendung von Literaturwerten fiir die Ubergangstemperatur T.=9,2 K,
die London-Eindringtiefe A_= 31,5 nm, die Kohérenzldnge &, =39 nm und die auf T,
bezogene Energieliicke A(0)/ksT.= 1,85 berechneten. Lediglich die mittlere freie Weg-
lange, die im Temperaturbereich des supraleitenden Zustands als konstant angesehen
werden kann, scheint je nach Materialbeschaffenheit unterschiedliche Werte anzunehmen,
was sich vor allem auf den Oberflachenwiderstand etwas oberhalb von T, auswirkt.
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Fig.4.2. Melergebnisse zum Oberflachenwiderstand verschiedener Niobproben im normalleitenden
Zustand. Zum Vergleich sind Literaturangaben zur spezifischen Leitfahigkeit von Niob mit dem
Programm casiNoco und Materialdaten aus [104] fur die MeRfrequenzen in den entsprechenden Ober-
flachenwiderstand umgerechnet und als Kurven in die Grafik eingetragen worden. Die MeRwerte liegen
um einige mQ verschoben {iber den umgerechneten Literaturdaten, folgen aber im wesentlichen deren
Temperaturabhéngigkeit. — Zu beachten ist ein Temperaturverzug, der bei einer der drei Messungen an
der Probe NbbA um 30 K beginnt und erst um 65 K wieder ausgeglichen ist.
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Der Oberflachenwiderstand im normalleitenden Zustand kann mit Hilfe des in 2.1.2 vor-
gestellten Codes cAsINOcO unter Verwendung von Materialdaten aus [104] mit
Literaturangaben zur spezifischen Leitfahigkeit von hochreinem Niob (aus [103]) ver-
glichen werden (vgl. Fig.4.2)." Dabei zeigt sich, daR die Absolutwerte Rg(T) um einen
konstanten Betrag von 8 mQ (Probe NbbG) bzw. weniger als 2 mQ (Probe NbbA), der
offenbar von der Oberflichenpraparation abhangt und im supraleitenden Zustand nicht
beobachtet wird, tiber den berechneten Literaturwerten liegen. Die gemessene Anderung
ORs(T) des Oberflachenwiderstandes mit der Temperatur jedoch verfolgt den aus den
Literaturdaten berechneten Verlauf, bis bei tieferen Temperaturen die temperatur-
unabhéngige elastische Streuung, die von der Materialreinheit abhdngt und somit von
Probe zu Probe verschieden sein kann, den Oberflachenwiderstand bei den untersuchten
Proben weniger stark mit sinkender Temperatur abnehmen 14R3t, als es dem berechneten
Verlauf fiir hochreines Niob entspricht. Die Temperatur, unterhalb der die Abweichung
signifikant wird, liegt bei der Probe NbbA um 30 K und bei der Probe NbbG um 50 K.

4.2 LinearesVerhalten von YBCO-Proben: Temperatur- und
Frequenzabhangigkeit

Im folgenden werden Melergebnisse zur Temperatur- und Frequenzabhangigkeit der
Oberflachenimpedanz von YBCO bei kleinen HF-Leistungen und -Feldstarken vorge-
stellt.

Im Vordergrund steht dabei zundchst der Vergleich verschiedener Materialqualitaten
hinsichtlich des Oberflachenwiderstands in Abhédngigkeit von der Temperatur. Die
Frequenzabhangigkeit liefert dazu Hinweise auf die Auspréagung des supraleitenden bzw.
normalleitenden Charakters.

AnschlieBend werden MeRergebnisse zur Anderung der Eindringtiefe mit der Temperatur
prasentiert.

Den Abschlul? der Darstellung des linearen Verhaltens von YBCO bildet ein Abschnitt
Uber Besonderheiten, die an Proben mit ausgedehnten inhomogenen Bereichen beob-
achtet wurden.

4.2.1 Temperaturabhéngigkeit des Oberflachenwiderstands

Eine Ubersicht tber die MeRergebnisse zur Temperaturabhangigkeit des Oberflachen-
widerstands verschiedener YBCO-Vollmaterialproben bzw. des effektiven Oberflachen-
widerstands von YBCO-Diinnschichten unterschiedlicher Qualitat zeigt Fig.4.3. Die
gemessenen Werte liegen im Temperaturbereich von 5 K bis 120 K zwischen einigen
10 pQ und einigen Q.

Hervorzuheben ist, dal die Dynamik des HF-MelRaufbaus es zuldlit, Messungen des
Oberflachenwiderstands tber einen funf GréfRenordnungen umfassenden Wertebereich
vorzunehmen.

4.2.1.1 Supraleitender Zustand

Die Bestwerte von etwa 40 pQ bei 5 K und 300 pQ bei 77 K und 9,15 GHz entsprechen
den in der Literatur zu findenden Angaben (ber YBCO-Proben von hochster Qualitét
[83, 126, 127].°

* Eine einfache Umrechnung nach dem normalen Skin-Effekt GI.(2.22) filhrt unterhalb von etwa 30 K
zu Fehlern, da in diesem Bereich nichtlokale Effekte auftreten.
® Signifikant bessere Werte sind lediglich von einigen Einkristallen bekannt [128, 129].
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Fig.4.3. Temperaturabhangigkeit des Oberflachenwiderstandes Rs von verschiedenen YBCO-Proben.
Bei den Dunnschichtproben (YBfR2, YBfK2, YBfGk2, YBfGk3) ist der effektive Oberflachenwiderstand
Rser dargestellt. Oberhalb von 90 K zeigen die zugehdrigen dunkleren Symbole aulerdem die auf den
Oberflachenwiderstand Rs= (i Rser d)? umgerechneten Werte (unter Voraussetzung von Gl.(2.93)
und des normalen Skin-Effekts). Die Messungen sind im TEq;;-Mode bei 9,15 GHz (oben, 40mm-
Proben) bzw. 14,58 GHz (unten, 1““-Proben) durchgefiihrt worden. Erganzende Daten aus Messungen
im TEo12-Mode (bzw. im TMy;;-Mode, vgl. Daten im normalleitenden Zustand von YBfGk2) sind mit
offenen Symbolen (mit Punkt in der Mitte) gekennzeichnet; die flr den supraleitenden Zustand
erforderliche Umrechnung auf die angegebenen MeRfrequenzen erfolgte gemaR Rs~ f2, wohingegen
beim effektiven Oberflachenwiderstand im normalleitenden Zustand keine Frequenzabh&ngigkeit zu
bertcksichtigen ist. Bei den Proben YBfK2 und YBfR2 stellen die gréReren Symbole Datenpunkte dar,
die aus Mittelungen tiber Temperaturspannen von 1 K bis 5 K hervorgehen.

Wie Fig.4.3 zu entnehmen ist, variiert der Oberflachenwiderstand fir die unterschied-
lichen Materialbeschaffenheiten der Proben Uber mehrere GréRenordnungen im gezeigten
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Temperaturbereich. Von den relativ schwach von der Temperatur abhdngenden Werten
im normalleitenden Zustand féllt der Oberflichenwiderstand beim Ubergang zur
Supraleitung mehr oder weniger steil um bis zu drei GréRenordnungen, um dann mit
weiter abnehmender Temperatur monoton zu sinken. Bei einer Probe, der Diinnschicht
YBfK2, tritt dabei eine Art Plateau auf, das in der Literatur verschiedentlich [130]
beschrieben ist: In einem Temperaturbereich um 60 K bleibt der effektive Oberflachen-
widerstand nahezu konstant. Ein besonders von Einkristallen vielfach berichtetes lokales
Maximum des Oberflachenwiderstands deutlich unter der Ubergangstemperatur (vgl.
z.B. [129] wird an keiner der hier untersuchten Proben beobachtet.

Bei der nicht in Sauerstoff getemperten Probe YBs05 erstreckt sich die Abnahme des
Oberflachenwiderstands mit der Temperatur beim Ubergang zur Supraleitung tber eine
ausgedehnte Temperaturspanne zwischen 60 K und 90 K. Dies deutet auf eine ungleich-
maRige Sauerstoffbeladung hin: Wahrend einige Bereiche an der Oberflache eine nahezu
optimale Sauerstoffstochiometrie mit &< 0,15 aufweisen, so dal ihre Beitrdge zum
Oberflachenwiderstand schon um 90 K drastisch abnehmen, liegen in anderen Gebieten
reduzierte Sauerstoffdotierungen und somit erniedrigte Sprungtemperaturen vor. Doch
auch weit unterhalb des Temperaturbereichs von 60 K bis 90 K strebt der Rg(T)-Verlauf
nicht auf die Werte der Probe YBs09 zu, die der Probe YBsO5 in Herstellung und
Gefiige entspricht, jedoch durch nachtrégliches Tempern in einer Sauerstoffatmosphére
homogen nahezu vollstdndig mit Sauerstoff beladen ist; vielmehr liegt der Oberfléchen-
widerstand auch bei tiefen Temperaturen noch mehr als eine GréfRenordnung tiber dem
der Probe YBs09.°
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Fig.4.4. Zusammenhang zwischen dem Oberflachenwiderstand verschiedener YBCO-Proben im normal-
leitenden Zustand bei T =100 K und dem Restwiderstand R,.. Der Restwiderstand variiert fiir die ver-
schiedenen Materialqualitdten um vier Gréfienordnungen, der normalleitende Oberflachenwiderstand
lediglich um gut eine. Gleichwohl zeigt die doppellogarithmische Auftragung, daR zwischen beiden
GroRen eine Korrelation zu bestehen scheint. — Die Werte der Probe YBfGk3 sind mit Rg(100K) /7 f%°
bzw. R, (712 auf 9,15 GHz umgerechnet worden.

® D.h., durch Sauerstoffbeladung 148t sich der Oberflachenwiderstand dieses Sintermaterials bei tiefen
Temperaturen um gut eine GréfRenordnung absenken.
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Zu tiefen Temperaturen hin scheinen die Verldufe der MeRkurven aller Proben auf
endliche, materialabhangige Restwiderstdnde Ry zuzustreben, die sich jeweils durch
Extrapolation der Rg(T)-Daten auf T — 0 K ermitteln lassen. In allen Féllen liegt dieser
Wert um mehr als eine Zehnerpotenz (ber dem fir d-Wellen-Supraleitung kenn-
zeichnenden Mindestwiderstand Rso aus Gl.(2.48), der mit typischen Literaturwerten zur
Plasmawellenlange’ Ap~ 150 nm und zur Energieliicke Ao< 4kgT. mit T.~90 K bei
9,15 GHz unter 2,1 pQ liegen sollte. Es sei allerdings bemerkt, daf? im Fall der Probe
YBfK2 der Restwiderstand den Wert von Rso um nicht wesentlich mehr als die Mel3-
unsicherheit tbersteigt.

Eine bemerkenswerte Korrelation scheint zwischen dem Restwiderstand und dem Ober-
flachenwiderstand im normalleitenden Zustand bei T =100 K zu bestehen, wie Fig.4.4
nahelegt. Mit den Werten etwas unterhalb der Ubergangstemperatur, z.B. den Werten
bei 77 K, besteht hingegen kein ebenso enger Zusammenhang, wie aus den zu
beobachtenden Uberschneidungen der Rs(T)-Verlaufe verschiedener Proben folgt.

4.2.1.2 Normalleitender Zustand

Im normalleitenden Zustand sind an den Vollmaterialproben erganzend zu den HF-
Charakterisierungen auch Gleichstrommessungen zur Bestimmung des spezifischen
Widerstands ppc durchgefiihrt worden. Da diese die Transporteigenschaften des
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Fig.4.5. Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstands verschiedener YBCO-Proben, ermittelt
aus Hochfrequenz- (HF-) bzw. Gleichstrom- (DC-) Messungen (siehe Legende). Die mit einem nach
rechts weisenden Pfeil gekennzeichneten Daten beziehen sich auf die rechte Ordinatenachse, gegeniiber
der die linke um den Faktor Zehn gedehnt ist.

" senkrecht zur kristallographischen c-Richtung
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Volumens erfassen, wahrend der aus dem Oberflachenwiderstand nach Gl.(2.22)
ermittelte spezifische Widerstand pue die Eigenschaften der Oberflache® wiedergibt,
liefert der Vergleich von ppc und pur Erkenntnisse tber die Homogenitat des Materials.
Doch nicht nur makroskopische Materialunterschiede zwischen oberflachennahen
Gebieten und dem Volumen, sondern auch mikroskopische Inhomogenitaten wie z.B.
isolierende oder schlecht leitende Fremdphasen oder Mikrorisse wirken sich unter-
schiedlich auf die HF- bzw. Gleichstrom-Transporteigenschaften aus und fiihren somit zu
feststellbaren Abweichungen zwischen ppc und pyr.

Die Melergebnisse zur Temperaturabhangigkeit des spezifischen Widerstands, darge-
stellt in Fig.4.5, zeigen zundchst fur alle Proben (mit Ausnahme der ppc(T)-Daten der
Probe YBs08) oberhalb von 100 K den bekannten linearen Anstieg der Form
P(T) =aT + po. Dabei variieren die Parameter a und po allerdings betrachtlich fir die
verschiedenen Materialqualitaten, wie aus der Zusammenstellung in Tab.4.1 hervorgeht.

Probe Prr(T) Poc(T)
Pore [MQCM] | dpe[HQCM/K] | popc[HQCcm] | O pc [HQCm/K]

YBfK2 -3,24 0,733

YBfR2 -44,0 £41,5 1,30 £0,39

YBfGk3 -15,03 1,516

YBs10 226,58 2,849 206,78 3,713
YBs09 176,14 6,403 115,31 4,650
YBs05 1032,06 7,819 5423,67 25,260
YBs08 7766,19 38,059 9697,83 -11,742

Tab.4.1. Ubersicht iiber die Parameter der linearen Temperaturabhangigkeit des spezifischen Wider-
stands, ermittelt aus Hochfrequenz- (HF-) bzw. Gleichstrom- (DC-) Messungen, fiir verschiedene YBCO-
Proben.

Die Dunnschichtproben YBfK2 und YBfR2 weisen Werte auf, die vergleichbar sind mit
den Literaturangaben zu Einkristallen und Filmen von hoher Qualitat. Auf Basis des an
solchen Proben beobachteten Zusammenhangs des Wertes p(100 K) und der Steigung o
mit dem Sauerstoffgehalt [131, 132, 133] lat sich der Dinnschicht YBfK2 eine
Dotierung (7-8) zuordnen, die um mehr als 0,05 tiber derjenigen fiir eine maximale Uber-
gangstemperatur T, liegt, wéhrend sich fur die Dlnnschicht YBfR2 eine in etwa halb so
groRe Uberdotierung ergibt. Beide Angaben stimmen mit denen zur Proben-
charakterisierung in 3.6.1.3 Uberein. Sollte der erhdhte spezifische Widerstand p(100 K)
der Probe YBfGK3 ebenfalls mit dem Sauerstoffgehalt in Verbindung stehen, so deutet
der Wert auf eine leichte Unterdotierung hin, die mit der etwas verringerten Sprung-
temperatur, zu beobachten in Fig.4.3 und Fig.4.5, korrespondiert.

Bei allen gesinterten Vollmaterialproben weisen die Diskrepanzen zwischen den
Parametern popr Und Owe einerseits und pPopc und dpc andererseits sowie die im
Vergleich zu den Dinnschichten wesentlich erhéhten Werte dieser Parameter auf
Materialinhomogenitaten und Beitrage des Widerstands in c-Achsenrichtung® hin.
Insbesondere an den groRen Steigungen o lakt sich ersehen, dal die effektiv zur

8 d.h. einer Oberflachenschicht von einer durch die Eindringtiefe gegebenen Dicke
? infolge der unterschiedlichen Ausrichtungen der Kérner zur Oberfléche, d.h. der wenig ausgebildeten
Textur
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elektrischen Leitung beitragenden Querschnitte verringert und ggf. damit einhergehend
die Strompfade verlangert sind.™

Einen besonders groflen Wert fiir apc und einen sehr deutlichen Unterschied zwischen
den HF- und den DC-Parametern zeigt die nicht in Sauerstoff getemperte Probe YBs05.
Ursache ist die nur oberflachliche, unvolistandige Sauerstoffbeladung, durch die — wie in
3.6.1.1.2 beschrieben — ein zum Inneren der Probe hin zunehmender Anteil des Y-123-
Materials in der tetragonalen Phase vorliegt, die nicht zur elektrischen Leitfahigkeit
beitragt. Dies belegt auch der Vergleich mit den Steigungen apc bzw. aye der Probe
YBs09, die hinsichtlich der Mikrostruktur der Probe YBs05 entspricht, jedoch homogen
mit Sauerstoff beladen ist. Aus den Werten I&Rt sich abschétzen, dal} die Sauerstoff-
beladung, d.h. das Vorherrschen der orthogonalen Phase, bei der Probe YBs05 etwa
0,5mm in das Volumen hineinreicht. Ein vergleichbares Ergebnis liefert eine tiefen-
abhangige HF-Untersuchung bei Raumtemperatur an einer herstellungsgleichen Probe
[94].

Das zur gleichméRigen Beladung in Sauerstoff getemperte Material der Proben YBs09
sowie YBs10 zeigt bei entsprechenden Charakterisierungen keine wesentliche Variation
des Oberflachenwiderstands tber den Querschnitt [94]. Fur die an diesen Proben fest-
gestellten Abweichungen der DC- und HF-Werte liegen demnach andere Griinde vor.

Bei den Ergebnissen der Probe YBs09 féllt auf, daR die Steigung aye deutlich groRer ist
als apc, d.h., dal fir den auf eine diinne, oberflachennahe Schicht begrenzten HF-Strom
die Strompfade weiter verlangert und die effektiven Querschnitte mehr verengt werden
als fur den Gleichstrom. Dies bewirken vermutlich isolierende, flachenhaft ausgedehnte
Inhomogenitaten mit Abmessungen in der GréRenordnung der Eindringtiefe, die den HF-
Strom starker beeintrachtigen als den Gleichstrom. Das bei 930°C gesinterte Material
weist solche Inhomogenitdten im Bereich der Korngrenzen auf, etwa als entlang der
Korngrenze auseinandergelaufene CuO-Ausscheidungen (vgl. Fig.3.12).

Die zwar immer noch betrachtlich gegeniiber den Werten der epitaktischen Dinn-
schichten erhdhten, aber im Vergleich zur Probe YBs09 deutlich kleineren Steigungen
Opc und ayr der Probe YBs10 belegen, dal? auch die Transporteigenschaften des bei
900°C gesinterten Materials wesentlich von Inhomogenitdten beeinflut werden, dal
diese aber im Verhaltnis zu den bei héheren Sintertemperaturen hergestellten Proben
einen geringeren Einflul haben. Bei der Probe YBs10 ist die Steigung ane Kleiner als
Opc, Was zunachst darauf hinweist, dal die Ausdehnungen isolierender Inhomogenitéten
kleiner sind als die Eindringtiefe. Zugleich liegt der Achsenabschnitt ponr Uber dem aus
der Gleichstrommessung ermittelten Wert popc, und beide (bersteigen deutlich die
Vergleichswerte der Probe YBs09. Offenbar spielen Bereiche mit einer reduzierten Leit-
fahigkeit insgesamt eine grofRere Rolle als bei der Probe YBs09. Die Unterschiede
zwischen den HF- und DC-Parametern schliellich ergeben sich daraus, dafl die
oberflachennahen HF-Stréme in starkerem Mal als Gleichstrome durch schlechter

9 1m Gleichstromfall filhren schlechter leitende oder isolierende Inhomogenitéten zu einer Anderung
der Potentialverteilung, durch die die zur Leitfahigkeit beitragenden Querschnitte verringert und ggf. die
Strompfade verléngert werden, so daf sich der Geometriefaktor I'pc aus GI.(2.139), dort unter Voraus-
setzung eines homogenen Materials berechnet, auf den Effektivwert Npeer = ¥ e erhoht. Passieren die
gednderten Strompfade auflerdem schlechter leitende Bereiche, die beispielsweise wie die Kontakt-
widerstande von Korngrenzen (vgl. 2.1.4.1) einen temperaturunabhangigen Gesamtbeitrag p, zum
spezifischen Widerstand leisten, so ergibt sich aus dem gemessenen R(T)-Verlauf ein resultierender
spezifischer Widerstand von pre(T) = R(T) / Toc = Pic + Y (Pop + 0 T), Wenn die Temperaturabhéngig-
keit des spezifischen Widerstands des Materials ohne Inhomogenitaten mit (pg,+ 0 T) beschrieben
werden kann. Die resultierende Steigung a = ya, ist also um den Faktor y gegeniiber der des reinen
Materials erhoht.
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leitende Bereiche flieBen, wenn damit eine Verldngerung der Strompfade ins Volumen
hinein zu vermeiden ist. Somit tritt bei HF-Messungen des spezifischen Widerstands ein
héherer Beitrag pic auf, wahrend bei DC-Messungen der Faktor y und folglich die
Steigung apc groRer sind.

Bei der Probe YBs08 bestimmen schlecht leitende und v.a. isolierende Ausscheidungen,
die die einzelnen Korner weitgehend umsaumen (vgl. 3.6.1.1.2), die wesentliche Rolle.
Ebenso wie die Art und Form der Inhomogenitéten entsprechen auch ihre Auswirkungen
auf die HF- und DC-Bestimmungen des spezifischen Widerstands den Verhéltnissen bei
der Probe YBs09, lbertreffen diese jedoch bei weitem in den Ausmalien. Der Gleich-
stromwiderstand, fiir den sich eine negative Steigung oOpc ergibt, wird vermutlich
zusatzlich von Bereichen beeinflul3t, in denen der Strom gezwungen ist, in Richtung der
kristallografischen c-Achse von YBCO-Kdrnern zu flieBen. In diese Richtung liegt der
spezifische Widerstand etwa zwei GrofRenordnungen ber dem parallel zu den CuO,-
Ebenen festzustellenden und nimmt etwas oberhalb von T, mit der Temperatur ab [134,
135]. Auch ein Auftreten von aktivierter Leitung zwischen benachbarten Kérnern kommt
als Ursache fiir die beobachtete negative Temperaturabhéngigkeit in Betracht.

4.2.2 Frequenzabhangigkeit des Oberflachenwiderstands

AufschluR dartiber, wie stark der supraleitende oder normalleitende Charakter der HF-
Eigenschaften eines Materials ausgepragt ist, gibt die Frequenzabhédngigkeit des Ober-
flachenwiderstands. Nach G1.(2.33) bzw. GI.(2.22) ist fur einen Supraleiter eine quadra-
tische Abhangigkeit Rs f* zu erwarten, wahrend ein Normalleiter nach dem normalen
Skin-Effekt eine schwachere Abhéngigkeit der Form Rs [ f 2 zeigt.

MeRergebnisse zur Frequenzabhangigkeit des Oberflachenwiderstands der gesinterten
Vollmaterialproben werden in Fig.4.6 dargestellt. Im normalleitenden Zustand ent-
sprechen die Daten aller vier Proben dem normalen Skin-Effekt, ungeachtet der im
vorangegangenen Abschnitt analysierten Auswirkungen von Inhomogenitéten. Dieser
Befund rechtfertigt im nachhinein die dort vorgenommene Umrechnung des Oberflachen-
widerstandes in den spezifischen Widerstand pyr.

Im supraleitenden Zustand ist die quadratische Frequenzabhéngigkeit nur bei den beiden
Vollmaterialproben mit den geringsten Restwiderstanden, den Proben YBs09 und
YBs10, gegeben, wie insbesondere die Auftragung der Steigung ARJ/AT im Temperatur-
intervall 25 .. 30 K (iber der Frequenz belegt."" Die Proben YBs05 und YBs08 hingegen
weisen schwachere Abhangigkeiten mit Exponenten von 1,56 bzw. 0,5 auf, die sich
gleichermaRen sowohl aus der Frequenzabhéangigkeit des Oberflachenwiderstands Rs als
auch aus der der Steigung ARS/AT bei T =25 .. 30 K ergeben.

Dal3 auch flr die Dunnschichten YBfK2 und YBfR2 die quadratische Frequenzabhangig-
keit im supraleitenden Zustand erfullt ist, 18t sich schon aus Fig.4.3 entnehmen, in der
die im TEg.-Mode bei 10,6 GHz gemessenen und auf 9,15 GHz gemaR RsOf?
umgerechneten Daten genau mit den im TEg;-Mode bei 9,15 GHz gewonnenen
MeRpunkten Ubereinstimmen. Erst nahe der Sprungtemperatur deutet sich an, dal3 die
Frequenzabhangigkeit mit der Annaherung an den Ubergang zur Normalleitung etwas
schwécher wird. Gleiches gilt fir die Vollmaterialproben in der Darstellung des Ober-
flachenwiderstands bei 77 K uber der Frequenz in Fig.4.6.

' Die Ubereinstimmung der MeBpunkte der Proben YBs09 und YBs10 mit den jeweiligen
quadratischen Anpassungen in der Darstellung von Rg(25..30K) tiber f resultiert im wesentlichen aus der
Korrektur auf die beste Mode (vgl. 3.5.1), fur die in diesen beiden Féllen mit der gegebenen quadra-
tischen Frequenzabhéngigkeit von ARg/AT die Voraussetzungen erflllt sind.
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Fig.4.6. Frequenzabhéangigkeit des Oberflachenwiderstands verschiedener YBCO-Vollmaterialproben
bei Temperaturen von 25 K bis 30 K, 77 K und 100 K bis 105 K. AuBerdem ist die Frequenzabhéngig-
keit der Steigung ARs/AT im Temperaturbereich von 25 K bis 30 K dargestellt.

Eine Besonderheit ist bei den Diinnschichten im normalleitenden Zustand zu beobachten.
Da hier die Eindringtiefe A nach GI.(2.13) bzw. GIl.(2.21) mit den Werten zum
spezifischen Widerstand aus Tab.4.1 bei MeRfrequenzen von >9 GHz deutlich Uber
2 um betragt und somit wesentlich groRer ist als die Schichtdicken d, gilt der von
G1.(2.93) beschriebene Grenzfall, nach dem der effektive Oberflachenwiderstand Rs e mit
dem Oberflachenwiderstand Rs uber das Verhaltnis 2A / d zusammenhéngt, so dal’ sich
die Frequenzabhéngigkeiten von Rs und A aufheben und der gemessene Oberflachen-
widerstand den konstanten Wert Rsg = p/d annimmt. Wie Fig.4.7 am Beispiel der
Probe YBfK2 bestétigt, belegen die MeRergebnisse die fur den Dunnschichtgrenzfall
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Fig.4.7. Effektiver Oberflachenwiderstand der Diinnschichtprobe YBfK2 in Abh&ngigkeit von der
Frequenz bei Temperaturen zwischen 100K und 105K. Der gemessene Effektivwert folgt offensichtlich
nicht der Frequenzabhangigkeit des Oberflachenwiderstands Rs/7f Y2 im normalleitenden Zustand. Von
der fur den Dunnschichtgrenzfall in Normalleitung berechneten Konstanten (ausgezogene Linie)
hingegen weichen lediglich die Daten des TEq,;-Modes ab, in dem der ProbeneinfluR am geringsten ist;
ein zusatzlicher Transmissionsbeitrag Ryans Nach GI.(2.95) (gepunktete Linie) kann vernachlassigt
werden.

oberhalb von T, erwartete Unabhangigkeit des effektiven Oberflachewiderstands von der
Frequenz.

4.2.3 Eindringtiefeanderung

MeRergebnisse zur Temperaturabhéngigkeit der Eindringtiefe im supraleitenden Zustand
zeigt Fig.4.8. Dargestellt sind nur die Daten von denjenigen Proben, die gemal der
Frequenzabhangigkeit des Oberflachenwiderstands ausgepragt supraleitende Eigen-
schaften aufweisen, so dalR die gemessene Eindringtiefednderung oA bzw. dA« unab-
hangig ist von der Mel3frequenz. Um dies auch flr die VVollmaterialprobe YBs05, bei der
mit Rs~f"*® (fir T =25..30K) eine etwas schwéachere als quadratische Frequenz-
abhéngigkeit festgestellt worden ist, zu bestatigen, sind sowohl die MeRBwerte im TEq;-
Mode als auch die im TEg-Mode aufgetragen, die nur geringfiigig voneinander
abweichen.

Wahrend bei den Dunnschichtproben bis T./2 kaum eine Anderung der effektiven
Eindringtiefe gemessen wird, zeigen die Vollmaterialproben YBs05 und YBs10 schon
von tiefen Temperaturen an einen signifikanten Anstieg der Eindringtiefe. Bei der Probe
YBs09, deren Oberflachenwiderstand unter allen Vollmaterialproben am geringsten mit
der Temperatur angewachsen ist (siehe Fig.4.3), fallt auch die Zunahme der Eindringtiefe
verhéltnismaRig klein aus, insbesondere im Vergleich zu der dem Restwiderstand Ryes
nach gleichwertigen Probe YBs10.
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Fig.4.8. Anderung der Eindringtiefe bzw. der effektiven Eindringtiefe (04 bzw. de) mit der Temperatur
im supraleitenden Zustand zwischen 20 K und 90 K fiir verschiedene YBCO-Proben. Dargestellt sind
jeweils sowohl die mit dem Polynom zweiter als auch vierter Ordnung (vgl. 3.4.2 und Fig.3.7)
hinsichtlich des Einflusses der thermischen Langenanderung korrigierten MeRwerte; Unterschiede
bezuglich der Korrekturfunktion lassen sich im betrachteten Temperaturbereich nicht erkennen. — Die
verschiedenen SymbolgroRen der Daten der Probe YBs05 beziehen sich auf Messungen im TEg;- bzw.
TEo1.-Mode.

Mit der Annaherung an die Ubergangstemperatur T. steigt die Eindringtiefe' aller
Proben stark, aber unterschiedlich steil an. Bei den Vollmaterialproben erreichen die
gemessenen Werte dA nach dem Anstieg oberhalb von T. die frequenzabhéngige Ein-
dringtiefe im normalleitenden Zustand, vermindert um die Eindringtiefe A(20K) bei der
Anfangstemperatur T = 20 K. Vergleicht man diese MeRwerte®™® mit den gemaR dem
normalen Skin-Effekt (GI.2.22) aus dem Oberflachenwiderstand berechneten Eindring-
tiefen Rs/(wlo), so ergibt sich im Fall der Probe YBs10 in etwa eine Ubereinstimmung
beider Werte, d.h., die gemessene Eindringtiefe liegt um den Wert A(20K), der in etwa
ein Zehntel der Eindringtiefe im normalleitenden Zustand ausmacht,** tber der
berechneten Grolle Rs/(to). Bei der Probe YBs09 ubersteigen die MeRRwerte dA der
Eindringtiefeanderung die berechneten Absolutwerte R¢/(wilo) geringfiigig™ und bei der
Probe YBs05 schlieBlich sogar deutlich™®. Diese Beobachtungen korrespondieren mit den
Erlauterungen zum spezifischen Widerstand im Abschnitt 4.2.1.2, da isolierende Inhomo-
genitaten auler der VergroRerung der resistiven Komponente der Oberflachenimpedanz
auch einen induktiven Beitrag zu dieser bewirken und somit die Eindringtiefe zusétzlich

12 pzw. die effektive Eindringtiefe

13 Ba 95K liegen die Werte um 6 pm (im TEq;-Mode bei 9 GHz).

1% vgl. Analysen in Kapitel 5 oder [59]

1> Die Werte Rg/(0)o) liegen bei 95 K um 7 um (im TEg.-Mode), die MeRwerte S\ etwa 10% hoher.

18 Die aus dem normalen Skin-Effekt berechnete Eindringtiefe betragt 10,6 um bei 95 K, wihrend die
MeRwerte OA um 13 pum streuen (im TEq;-Mode).
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erhéhen. Zwingen ausgedehnte nichtleitende Ausscheidungen mit Abmessungen von der
Grole der Eindringtiefe den HF-Strom, tiefer ins Volumen hinein auszuweichen, so wird
die induktive Auswirkung und damit die Erhéhung der Eindringtiefe noch verstérkt.

Ganz andere Beobachtungen als an den Vollmaterialproben sind um die Ubergangs-
temperatur herum an den Dinnschichten zu verzeichnen. Hier folgt auf den Anstieg der
effektiven Eindringtiefe im Bereich T < T, ein plotzliches Abfallen der Werte bei T, wie
Fig.4.9 am Beispiel der Probe YBfK2 zeigt. Solch ein Verhalten der effektiven Eindring-
tiefe ist nach Abschnitt 2.1.6 auch zu erwarten, wenn die Eindringtiefe beim Ubergang in
den normalleitenden Zustand groR wird im Vergleich zur Schichtdicke. Nach GI.(2.93)
strebt die effektive Oberflachenreaktanz und somit auch die effektive Eindringtiefe dann
auf Null. Dies ermdglicht die Bestimmung von Absolutwerten der effektiven Eindring-
tiefe A« im supraleitenden Zustand aus den gemessenen Eindringtiefednderungen oA,
indem der Mittelwert der Mel3ergebnisse oberhalb von T, auf Null gesetzt wird. Doch
fuhrt die starke Streuung der Daten im normalleitenden Zustand, resultierend aus der
groRen Halbwertsbreite der Resonanz, schon wenig unterhalb der Ubergangstemperatur
zu einer grof3en relativen MeRunsicherheit, da die Schwankung von &hnlicher GrolRe ist
wie die ermittelten Absolutwerte der effektiven Eindringtiefe, wie aus Fig.4.9 hervor-
gent.

4 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
34 -
2 -
e r
= F
<% 1 — . Mittelwert; 7,7 nm —
Schwankung: 215,9 nm C
0 —- —y :
_1 ] T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T -
75 80 85 90 95 100 105 110

T [K]

Fig.4.9. Effektive Eindringtiefe Ag in der Umgebung der kritischen Temperatur T, am Beispiel der
Dinnschichtprobe YBfK2. Die Absolutwerte Ag werden aus der gemessenen Eindringtiefednderung
Ae gewonnen, indem der Nullpunkt der Ordinate so gelegt wird, dalR der Mittelwert der MeRdaten
oberhalb von T, (in etwa) Null ergibt, wie fiir die effektive Eindringtiefe eines Normalleiters im Dunn-
schichtgrenzfall erwartet. Bei T = 77K findet man nach dieser Methode beispielsweise flr die effektive
Eindringtiefe der Probe YBfK2 einen plausiblen Wert von ca. 300nm. Da die Schwankung der Daten im
normalleitenden Zustand um Null jedoch mit ca. 200nm in der gleichen GréRenordnung liegt, sind der
Genauigkeit dieser Methode zur absoluten Eindringtiefebestimmung jedoch Grenzen gesetzt.

116



Melergebnisse

4.2.4 Besonderheiten an Proben mit ausgedehnten Defekten

Wahrend die Eigenschaften der bisher betrachteten Proben auf den L&ngenskalen, auf
denen die an der Probenoberflache anliegende HF-Feldstarke variiert, als gleichméaRig
angesehen werden kdnnen, da sie allenfalls mikroskopische Inhomogenitaten aufweisen,
werden im folgenden MeRergebnisse an zwei Proben mit ausgedehnten Defekten
vorgestellt. Im Fall der Dinnschicht YBfR1 besteht die UngleichmaRigkeit in einer
vorwiegend radialen Variation der Schichtdicke;'" bei der schmelztexturierten Voll-
materialprobe YBtKG6 liegt eine feine Struktur langer Risse vor.

Die gleichzeitige Aufzeichnung verschiedener Mefl3grofien ermdglicht es hier, die Beob-
achtungen als Auswirkungen der entsprechenden Inhomogenitéten zu identifizieren.

4.2.4.1 Radiale Inhomogenitat

Wie den in Fig.4.10 (oben) dargestellten Mel3kurven der Probe YBfR1 zu entnehmen ist,
steigt der effektive Oberflachenwiderstand im Temperaturbereich zwischen 60 K und
85 K in allen drei TEq-Moden deutlich steiler an als in den TEq,-Moden. Die Grafik
darunter bestétigt, dal das bei dieser Probe bereits bei kleinsten eingekoppelten
Leistungen beobachtete nichtlineare Verhalten (vgl. 4.3.2.2) hierbei keine Rolle spielen
kann,'® da die Feldstirke in den meisten Moden bei einer Schwankung von weniger als
5% genau auf den jeweiligen Anfangswert geregelt worden ist. Auch die hdheren
Frequenzen der TEgyp-Moden konnen nicht allein fir die steileren Anstiege
verantwortlich sein; Fig.4.11 zeigt, daR die gemessenen Steigungen ARs«/ AT zwischen
70 K und 85 K in den TEq-Moden in etwa um einen Faktor Drei gréR3er sind als nach
den extrapolierten Daten der TEq,-Moden zu erwarten ware.

Entscheidend ist vielmehr die unterschiedliche radiale Feldverteilung der TEoy- und
TEop-Moden. Sie bewirkt, daf der im Lichtmikroskop als Inhomogenitét ausgemachte
Bereich um die Probenmitte mit einem Radius von gut 7 mm in den TEg,-Moden einen
rund dreimal so grofRen relativen Einflu? (vgl. Fig.4.12) auf das Mef3ergebnis hat wie in
den TEnp-Moden. Da die Schichtdicke hier wesentlich verringert ist, wirkt sich das
Einsetzen einer (deutlichen) Temperaturabhéngigkeit der Oberflachenimpedanz in diesem
inneren Bereich und somit besonders in den TEgy,-Moden stérker aus als im Gebiet der
groReren Schichtdicke, das in den TEmp-Moden in hoherem Male gewichtet wird.
Besonders wenn die Eindringtiefe groRer wird als die verminderte Schichtdicke an der
diinneren Stelle, aber noch kleiner bleibt als die (halbe) Schichtdicke im &ulReren Bereich
der Probe, beginnt mit dem Anwachsen der Eindringtiefe in den TEqz,-Moden bereits ein
deutlicher Anstieg des gemessenen effektiven Oberflachenwiderstands (vgl. GI.(2.91)),
wahrend das von der ungestorten Schicht dominierte MeRergebnis der TEqi,-Moden
kaum eine Anderung zeigt.

Y Unter dem Lichtmikroskop sient der Film im Durchlicht am Rand nahezu undurchsichtig, zur Mitte
hin heller (d.h. dinner) und braunlicher (hinweisend auf Sauerstoffmangel beim Schichtwachstum) aus.
Der hellere Bereich erstreckt sich radial zwischen 7 mm und 10 mm weit nach auf3en, hat eine ovale
Form und ist gegeniber der Probenmitte etwas verschoben.

18 Mit zunehmendem Oberflachenwiderstand, d.h. abnehmender Giite, wiirde die Feldstarke bei
konstanter Eingangsleistung und -kopplung, d.h. ohne Regelung, in verschiedenen Moden
unterschiedlich stark abnehmen (vgl. GIn.(2.124) und (2.125)), bedingt durch die eingehenden
modenabhéngigen Faktoren Ip, Agnp Und Von,. Bei einem entsprechenden nichtlinearen Verhalten
kénnten sich die unterschiedlichen Feldstarkedanderungen wiederum verschieden auf den in der
jeweiligen Mode gemessenen Oberflachenwiderstand auswirken.
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Fig.4.10. Melergebnisse in Abhangigkeit von der Temperatur an der Diinnschichtprobe YBfR1. Oben:
effektiver Oberflachenwiderstand einschlieflich des hier nicht abziehbaren Beitrags /p /Qaqq der
Zusatzverluste in den ersten drei TEgy- und TEq-Moden in logarithmischer sowie im Inset linearer
Auftragung, Mitte: Uberpriifung der Konstanz der Feldstarke, d.h. der Regelung auf den jeweiligen
Anfangswert Ha (Punkte, bei denen die Dynamik der CW-Quelle ihre Grenzen erreicht, sind mit einem
Kreuz markiert), unten: Langenanderung AL des Resonators, ermittelt aus der gemessenen Resonanz-
frequenzverschiebung in den sechs betrachteten Moden unter Verwendung der Geometriefaktoren der
TEong-Moden.

AuRer diesem Schichtdickeneffekt diirfte auch eine teilweise Erniedrigung der Uber-
gangstemperatur im Bereich der Inhomogenitdt zum steileren Anstieg des effektiven
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Oberflachenwiderstands  oberhalb 10 ‘

von 65K beitragen, denn die 5 Te Moden e
schwachere  Frequenzabhangigkeit p

in den TEgp-Moden (vgl. Fig.4.11)
deutet auf weniger ausgeprégte
Supraleitung bzw. einen normal-
leitenden Beitrag durch den gestor-
ten Bereich in der Probenmitte hin.

Am grofliten wird das Verhéaltnis der 03 , ;
temperaturabhangigen Anstiege so- &0 f [Glljz] 2
wie der gemessenen Oberflachen-

widerstande in beiden Modentypen, Fig.4.11. Frequenzabhangigkeit der Steigung ARser/ AT
wenn die verminderte Schichtdicke im Temperaturintervall von 70K bis 85K. Anpassungen an
wesentlich kleiner ist als die Dicke die um den Ursprung erweiterten MelRpunkte ergeben fur
im ungestorten Bereich und ggf. der die TEOlP-Moden _eine fasF quadra}ische, f[]r"die. Tgozp-
Oberflachenwiderstand im inhomo- Moden hingegen eine deutlich schwachere Abhangigkeit.
genen Gebiet gegentiber dem homo-

genen z.B. infolge von normal- ool
leitenden Anteilen deutlich erhht 081
ist. Der Unterschied der Mel3werte 071
in den TEOlp" bzw. TEozp-MOdes 0,6
strebt dann auf das Verhdltnis der = os:
relativen Einflisse des defekten L5 044
Probenbereichs zu. Da die Beob- 0.3
achtungen insbesondere oberhalb 029
von 60 K mit diesem Maximalwert 2;
in etwa Ubereinstimmen, ist der o
effektive Oberflachenwiderstand in

der Probenmitte offenbar viel Fig.4.12. Beitrag einer zentrischen Kreisflache mit Radius
groRer als auBerhalb des gestorten rzur ermittelten Oberflachenimpedanz der Probe.
Bereichs.

Ahnliches gilt auch fir die effektive Eindringtiefe, wie aus dem modeniibergreifenden
Vergleich in Fig.4.10 (unten) zur L&ngenanderung OL(T) des Resonators hervorgeht.
Unter Beriicksichtigung des Anteils dLem der Probenaufhdngung (vgl. Fig.3.7) zeigt
sich in den TEg,,-Moden eine deutlich groRere Eindringtiefednderung mit der Tempe-
ratur als in den TEgi,-Moden.

Bei der Analyse der 8L (T)-Kurven ist jedoch zu beachten, daf nicht nur die TEq,- und
TEop-Kurven differieren, sondern daf auch innerhalb der beiden Modenserien Ab-
weichungen insbesondere beim jeweils niedrigst indizierten Mode zu beobachten sind, die
nach 3.5.1 auf veranderte Geometriefaktoren hinweisen.™ Die Ursache hierfiir kénnte in
der leicht ovalen, nicht rotationssymmetrischen Form der Defektflache liegen. Denn
angesichts des groRen Unterschieds in den effektiven Oberflachenwiderstdnden wird eine
Stromverteilung, die die Defektflache meidet, wesentlich begunstigt. Dazu muR sich die
Feldverteilung an der Probe so dndern, daR sie nicht mehr nur zu den rein azimutalen
Stromkomponenten der TEo,-Moden fihrt, sondern zusétzlich auch zu radialen
Orientierungen, die einer Beimischung von Moden mit solchen Stromkomponenten, etwa

1,0

19 Nach Gl.(2.110) bedeutet ein steileres Ansteigen von 8L(T), daB der tatsdchliche Geometriefaktor
kleiner ist als der fiir den TEqn,-Mode berechnete.
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von TMy,-Moden, entsprechen. Mit der Modenmischung geht eine Anderung, im Fall
von TMin,-Moden eine Verringerung, der Geometriefaktoren einher, die anhand der
Temperaturabhéngigkeit der Resonatorlangenanderung dL(T) in verschiedenen Moden
uberpruft werden kann. Tatsdchlich 1&B8t sich Fig.4.10 (unten) entnehmen, dal die
ermittelten dL(T)-MeRkurven desto steiler verlaufen, je geringer die aufzuwendende
Anderung der Feldenergie im Vergleich zur Verminderung der Absorption ausfallt.

4.2.4.2 Ausgedehnte Risse im Vollmaterial

Aufféllig an den in Fig.4.13 dargestellten MeRergebnissen der Probe YBtK6 sind
zunéchst die hohen Werte des Oberflachenwiderstands sowohl im normalleitenden als
auch im supraleitenden Zustand. Trotz der wesentlich besseren Ausrichtung der Kupfer-
oxidebenen untereinander sowie zur Probenoberfliche im schmelztexturierten Material
zeigen die bei geeigneten Sinterbedingungen hergesteliten Vollmaterialproben YBs09
und YBs10 weitaus geringere HF-Verluste; lediglich das von grof3flachigen Fremdphasen
dominierte Material der Probe YBs08 weist noch signifikant héhere Oberflachen-
widerstande auf.

AufschluBreich ist die Betrachtung der ermittelten spezifischen Widerstande und ihrer
linearen Anpassungen der Form p(T) = po + aT. So ergibt die Gleichstrommessung mit
Opc = 30,7 uQcm/K die im Vergleich zu den Steigungen aus Tab.4.1 steilste Tempera-
turabhangigkeit, wéhrend die Extrapolation auf T =0 einen dem Betrag nach ebenfalls
groRen, aber negativen Achsenabschnitt popc=-526,7 uQcm liefert. Beide Zahlenwerte
entsprechen in etwa dem Flnfzigfachen derjenigen, die typischerweise fiir reine YBCO-
Einkristalle mit vergleichbarer Sauerstoffdotierung angegeben werden (vgl. z.B. [136]).
Der Beschreibung in Fulinote 10 folgend, bedeutet dies, daR isolierende Barrieren den
leitenden Querschnitt wesentlich verringern und die Strompfade verlangern, dal dabei
aber keine Bereiche mit schlechterer Leitfahigkeit passiert werden, die den effektiven
spezifischen Widerstand insbesondere bei T =0 erh6hen wiirden. Diese Beobachtung
stellt einen entscheidenden Unterschied zu den gesinterten Vollmaterialproben dar, bei
denen in Verbindung mit der Erhéhung des effektiven Geometriefaktors (y> 1) durch
Fremdphasen immer auch der Achsenabschnitt p, um einen Beitrag p,c angehoben wird.
Hingegen erklaren ausgedehnte Risse oder RiBstrukturen, die zumindest teilweise quer
zur Stromrichtung verlaufen, die Verringerung des leitenden Querschnitts und die Ver-
langerung der Strompfade ohne das Auftreten von Gebieten mit abweichender
Leitfahigkeit.

Hochfrequenzstréme missen die Risse nicht vollstdndig auf resistiven Pfaden umgehen,
sondern konnen diese auch durch kapazitive oder induktive Kopplung, d.h. als Ver-
schiebungs- bzw. Induktionsstrom, tberwinden. Dieser zusétzliche Blindstromkanal ver-
mindert die Verlangerung der Strompfade und vergroRert die stromfilhrenden Quer-
schnitte, so daR die Steigung ayr des aus den HF-Messungen bestimmten spezifischen
Widerstands mit der Temperatur geringer ausfallt als der mit Gleichstrom ermittelte
Referenzwert opc.”® Dabei deutet der flachere Temperaturverlauf des aus dem Ober-
flachenwiderstand des hoheren Modes (TEos3) berechneten spezifischen Widerstands pir,
013(T) im Vergleich zu den Daten pur, 012(T) des TEg;-Modes auf eine vorwiegend

% Angesichts der unterschiedlichen, nicht vergleichbaren Strompfade bei HF- und Vier-Punkt-Messung
in Gegenwart von ausgedehnten Unterbrechungen (mit Abmessungen weit groRRer als die Eindringtiefe)
des leitenden Materials wiche die Steigung aye freilich selbst dann von apc ab, wenn auch fiir die alter-
nierenden Stréme keine kapazitive oder induktive Kopplung tber die Ri3flachen bestiinde, jedoch lage
der Wert oy in diesem Fall wesentlich héher.

120



Melergebnisse

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA{AI
1 0P, 1 aUS TE, -Daten TE,,,-Mode @ 11,566 GHz I
4.0 ] Pur. 012 AUS TE  ,-Daten A Resonanzkurvenanpassung . )
'" 4 —HB—p,. aus Gleichstrommessung ® Dekrementmethode adada AL |77
] TE,,-Mode @ 14,418 GHz A anaasstt i
35 1 Anpassungen mit Extrapolation auf T =0 A Resonanzkurvenanpassung AA‘ E——
)
,,,,,, Prr o8 = (1184,5 + 15,62 Kt x T) uQcm O Dekrementmethode - 1,0
30 ] Pur o2 = ( 850,1+ 18,44 K™ x T) pacm M r
A Poe = (-526,7 +30,72K" x T) pacm [
~08 A
| "
L +
—
= F 1
S 5
c I P
E o
[ S— | [
- 04 —=
Q !
> B
—0,2
0,0
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
T [K]

Fig.4.13. Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstands (linke Achse) und des Oberflachen-
widerstands (rechte Achse) des schmelztexturierten Vollmaterials YBtK6. Bezogen auf die linke Achse
sind aufler den DC-MeRdaten auch nach Gl.(2.22) umgerechnete HF-MefRergebnisse des TEq>- und
TEo13- Modes im normalleitenden Bereich eingetragen. Die bis zur linken Achse ausgezogenen Linien
stellen lineare Anpassungen zu den drei Datensétzen dar. — Wie aus den Melfrequenzen ersichtlich, ist
die Messung noch mit einer nicht optimierten Probenaufhdngung durchgefuhrt worden. Die
Zusatzverluste 1/Q.qq kbnnen bei diesen MeRergebnissen nicht genau quantifiziert werden, so daB auf
der rechten Achse der unkorrigierte Oberflachenwiderstand Rs+ /p/ Qqqq aufgetragen ist.

kapazitive Kopplung hin, da der Blindwiderstand dieses Kanals mit der Frequenz
abnimmt.

Zu dem groRen, im Gegensatz zum Gleichstromwert popc positiven Achsenabschnitt, auf
den die HF-Daten extrapolieren, tragen zum einen die nicht abgezogenen® Zusatz-
verluste I'p/ Qg bei® sowie zum anderen die Komponenten der Strompfade parallel zur
schlecht leitenden c-Achsen-Richtung, die beim Umgehen der Risse von der Oberflache
aus im texturierten Material unvermeidbar auftreten mussen. Die bei der Schmelz-
texturierung (vgl. 3.6.1.2) eingebrachten isolierenden Ausscheidungen der Y-211-Phase
und die Edelmetallausscheidungen mit ihrer hohen Leitfahigkeit hingegen kénnen nicht
fir die hohen po we-Werte verantwortlich sein.

2 weil bei dieser Messung (mit noch nicht optimierter Resonatorgeometrie und Probenaufhingung)
nicht genau quantifizierbaren

22 Insbesondere im TEq;3-Mode spielen diese eine Rolle, wie aus dem Vergleich der HF-MeRwerte beider
Modes bei tiefen Temperaturen (unter Beriicksichtigung der Frequenzabhéngigkeit Rs [ f%°~2) deutlich
wird.
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4.3 Nichtlineares Verhalten: HF-Feldstarkeabhangigkeit

Das im vorangegangenen Abschnitt dargestellte lineare Verhalten von YBCO ist durch
eine ausgepragte Abhangigkeit von der Materialbeschaffenheit gekennzeichnet; lediglich
die Korrelation zwischen dem Restwiderstand R, und dem Oberflachenwiderstand
Rs(100K) etwas oberhalb der Sprungtemperatur (vgl. Fig.4.4) verbindet die MeRergeb-
nisse der verschiedenen Proben.

Ob die YBCO-Proben auch im nichtlinearen Bereich &hnlich individuelle HF-Eigen-
schaften zeigen, oder ob sich probenubergreifende Gemeinsamkeiten finden, die auf ein
universelles Verhalten schlieen lassen, wird in diesem Abschnitt zur HF-Feldstérke-
abhéngigkeit behandelt. Wie schon das lineare wird auch das nichtlineare Verhalten in
Abhdangigkeit von der Frequenz untersucht. Von besonderem Interesse ist dabei der
Restwiderstand bzw. der Oberflachenwiderstand bei tiefen Temperaturen, da dieser Wert
im linearen Bereich bei allen Proben von den Vorhersagen der intrinsischen Modelle
deutlich abweicht®®, der Frequenzabhingigkeit nach aber ausgepragter Supraleitung
entspricht.*

Doch zu Beginn dieses Abschnitts soll zunéchst dargestellt werden, wie sich die aufge-
nommenen Transmissionssignale bei Messungen in der Frequenz- und in der Zeitdoméne
mit wachsender HF-Leistung verandern.

Da nicht nur kontinuierliches nichtlineares Verhalten beobachtet worden ist, sondern
besondere MeRergebnisse auch sprunghafte Anderungen der Oberflaichenimpedanz bei
bestimmten HF-Feldstarken zeigen, wird am Ende dieses Abschnitts auf Beobachtungen
zur diskontinuierlichen Nichtlinearitat eingegangen.

4.3.1 Beobachtung von kontinuierlichem nichtlinearem Verhalten

Wie die Antwort des Resonators bei Messungen nach der Sweep- und der Dekrement-
methode mit gesteigerter HF-Leistung aussieht, wird im folgenden am Beispiel von
verschiedenen Proben dargestellt, denen ein kontinuierliches nichtlineares Verhalten
zugeschrieben wird. Im Vordergrund steht dabei die Auswertung der Aussagekraft
beider Methoden zur Bestimmung der Feldstarkeabhéngigkeit der Oberflachenimpedanz
bzw. inshesondere des Oberflachenwiderstands.

4.3.1.1 Beobachtung von nichtlinearem Verhalten in der Sweepmethode

Ergebnisse von Messungen in der Frequenzdoméne zeigen Fig.4.14 und Fig.4.15 am
Beispiel der Vollmaterialprobe YBs09 und der Diinnschicht YBfK2.

In Fig.4.14 ist bei kleinen HF-Leistungen zunéchst ein lineares Verhalten zu beobachten,
d.h., die Transmissionssignale andern sich bei allen Verstimmungen proportional zur
Eingangsleistung und weisen die von GI.(A2.15) bzw. GI.(2.120) beschriebene Form auf.

% DaR die Anderung der Oberflachenimpedanz mit der Temperatur und somit auch der Oberflachen-
widerstand bei hoheren Temperaturen bis in die Normalleitung bei den Diinnschichten der besten
Qualitat durchaus mit den in 2.1.3. beschriebenen Modellen auf der Basis mikroskopischer Theorien
beschrieben werden kann, wird im néchsten Kapitel dargelegt.

4 Die Vollmaterialproben YBs05 und YBs08, deren Restwiderstand nicht die fiir Supraleitung charakte-
ristische quadratische Frequenzabhangigkeit zeigt, scheiden bei den Betrachtungen zum nichtlinearen
Verhalten aus.
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Fig.4.14. Resonatorantwort bei leistungsabhangigen Messungen nach der Sweepmethode an der Sinter-
materialprobe YBs09. Mit steigender Eingangsleistung P; beginnen die Resonanzkurven (im mittleren
Bereich der logarithmischen Skala) sich zu verbreitern, und ihre Maxima wachsen weniger stark als die
Eingangsleistung. Zu héheren Leistungen hin verschieben sich die Transmissionsmaxima immer weiter
zu kleineren Frequenzen, wie die Verbindungslinie der jeweils hdchsten Transmissionssignale (in
chronologischer Reihenfolge) verdeutlicht. Dafl sowohl die Frequenzverschiebung als auch die
maximale Signalhdhe nicht nur von der Eingangsleistung, sondern auch von der Startfrequenz und der
Schrittweite des Sweeps abh&ngen, demonstrieren drei herausgegriffene Resonanzkurven mit einer
Eingangsleistung von +451dBm = 32,2W, bei der die einzelnen Frequenzpunkte als Symbole
dargestellt sind (vgl. VergréRerung im Inset). Am Ende einer dieser Resonanzkurvenaufnahmen mif3t der
Thermoresistor am Probenhalter eine um bis zu 4 K erhéhte Temperatur. Die wie bei linearen
Resonanzen bestimmte und somit tber den von der Resonanzkurve Uberstrichenen Leistungsbereich
gemittelte Giite Qy nimmt von Werten iiber 3,5-10° bei P; = -5 dBm auf etwa 1,3-10° bei maximaler
Eingangsleistung ab. Das Zurlckfihren von P; auf den Ausgangswert nach Durchfiihrung der Sweeps
bei hochsten HF-Leistungen liefert die gleiche Resonanzkurve wie zu Beginn der Messung; die
Verschiebung um etwa 1kHz zu Kkleineren Frequenzen liegt im Rahmen der Langzeitstabilitét des
Resonators.

Von moderaten Leistungen an beginnen die Resonanzkurven zunéchst, sich zu ver-
breitern und in der Umgebung des Maximums schwécher anzusteigen als die Eingangs-
leistung, so dall auf ein Anwachsen des Oberflachenwiderstands geschlossen werden
kann, und schliel3lich verschieben sich die Transmissionsmaxima zu kleineren Frequenzen
hin, gleichbedeutend mit einer Erhéhung der Eindringtiefe.”> Der Kurvenverlauf weicht
bei hohen HF-Leistungen deutlich von der Form einer linearen Resonanzkurve ab.

% Zur quantitativen Auswertung dieser Beobachtungen muR beachtet werden, daR jede Resonanzkurve
einen ausgedehnten Bereich in der transmittierten Leistung und somit nach GI.(2.122) in der HF-
Feldstérke im Resonator (iberstreicht, so daf3 sich bei nichtlinearem Verhalten die Mittenfrequenz und
der Gutefaktor im Verlauf der Resonanzkurve dndern. Naher wird auf die Auswertung nichtlinearer
Resonanzkurven in Abschnitt 4.4 sowie am Ende von Anhang A2 eingegangen.
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Diese Beobachtungen sind jedoch nicht unabhangig von den Parametern des Sweeps, der
Startfrequenz und dem Frequenzintervall. Das verdeutlichen die drei hervorgehobenen
Resonanzkurven, bei denen die einzelnen MeRpunkte®® als Symbole dargestellt sind (vgl.
VergroRerung im Inset von Fig.4.14). Die noch nach der Aufnahme einer Kurve am
Probenthermometer festzustellende Temperaturerhdhung, die fiir die drei Sweeps
unterschiedlich ausfallt, legt nahe, dal3 thermische Effekte eine Rolle spielen. Offenbar
kann die Warme, die bei der Aufnahme eines MeRpunktes nahe der Resonanzfrequenz
mit hoher Eingangsleistung in die Probenoberflache eingetragen wird, nicht schnell genug
bis zur folgenden MeRpunktaufnahme abgeflhrt werden, so daR es ggf. zur kurzzeitigen
Erwdarmung kommt. Je nach dem Ausmal} des vorausgegangenen Warmeeintrags fuhrt
das unterschiedliche temperaturbedingte Anwachsen der Eindringtiefe und des Ober-
flachenwiderstands zu einer entsprechenden Frequenzverschiebung bzw. Abnahme der
Transmissionssignale tber das eigentliche nichtlineare Verhalten hinaus.
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Fig.4.15. Resonatorantwort bei leistungsabhangigen Messungen nach der Sweepmethode an der Dunn-
schichtprobe YBfK2. Nur die Sweepkurven mit geringer und moderater Eingangsleistung zeigen die
ubliche Form; bei hoher Eingangsleistung folgt das Transmissionssignal anfangs einer (nichtlinearen)
Resonanzkurve, um dann schlagartig um mindestens 7dB abzufallen und so eine scharfe, asymmetrische
Spitze zu bilden. AnschlieBend schwankt das aufgezeichnete Signal Uber ein unterschiedlich
ausgedehntes Frequenzintervall zwischen einem festen Maximalwert und einem bis zu —7dB darunter
liegenden Niveau, bis schlieBlich ein erneutes Absinken des Signals wieder auf den Verlauf der
anfanglichen Resonanzkurve fihrt. Ob und wie ausgedehnt die Schwankung auftritt, hangt von der
Startfrequenz und der Schrittweite des Sweeps, d.h. vom vorausgegangenen Warmeeintrag, ab. Am
Probenthermometer werden nach Durchfuhrung eines Sweeps mit maximaler HF-Leistung
Temperaturerhéhungen bis zu 3 K festgestellt. Damit die allmé&hliche Verschiebung der beobachteten
Spitze von einem Sweep zum néchsten nachvollzogen werden kann, ist die chronologische Abfolge der
Signalmaxima durch Pfeile gekennzeichnet.

% Zum Zustandekommen der MeRpunkte bei der Durchfilhrung eines Sweeps vgl. 3.2.1.1 und 2.2.6.1.
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Noch deutlicher wird der thermische EinfluR anhand der MeRergebnisse an der Dinn-
schichtprobe YBfK2, bei der bei hohen HF-Leistungen eine thermische Instabilitit zu
beobachten ist (vgl. Fig.4.15). Abhdngig vom vorangegangenen Warmeeintrag verlait
dabei das aufgezeichnete Transmissionssignal abrupt den Verlauf der (nichtlinearen)
Resonanzkurve und féllt auf ein signifikant reduziertes Niveau. Auf diesen thermisch
induzierten Zusammenbruch, der auch schon bei kontinuierlichen Sweeps an YBCO-
Wafern in einem dielektrischen Resonator beobachtet worden ist [137], folgt (ber ein
unterschiedlich ausgedehntes Frequenzintervall eine Schwankung des transmittierten
Signals zwischen einem verstimmungsunabhéngigen Maximalwert und einer mit der
Frequenz leicht abnehmenden unteren Grenze. Auch dieser Schwankung liegen
vermutlich thermische Ursachen zugrunde; die verminderte Leistungsaufnahme des
Resonators bei kleinen Signalhdhen ermdglicht ein Abkuhlen, so daR die Resonatorgite
ansteigt und somit héhere HF-Leistungen zuldl3t, bis die damit einhergehende Tempe-
raturerhhung die Glte und die Signalhthen wieder absinken 1&4Rt. Am Ende dieses
Schwankungsbereichs féllt die Transmission wieder auf den Verlauf der anfanglichen
nichtlinearen Resonanzkurve zurtick.

Die MeRergebnisse in Fig.4.14 und 4.15 belegen, dal die Sweepmethode wegen des
hohen Wéarmeeintrags, der mit der MeRpunktaufnahme um die Resonanzfrequenz herum
unvermeidbar verknipft ist, fir Messungen bei hoher HF-Leistung zur Bestimmung der
HF-Feldstérkeabhéngigkeit des Oberflachenwiderstands oder der Eindringtiefe nicht
geeignet ist.

4.3.1.2 Beobachtung von nichtlinearem Verhalten in der Dekrementmethode

Die Dekrementmethode bietet die Moglichkeit, die thermische Belastung zu minimieren,
indem mit wesentlichen kiirzeren HF-Pulsen gearbeitet werden kann®’ und im Gegensatz
zur Sweepmethode bereits ein einzelner Puls ausreicht, wahrend Messungen in der
Frequenzdoméne mindestens etwa zehn Pulse in der Umgebung der Resonanzfrequenz in
kurzer zeitlicher Folge®® erfordern, damit die Resonatorgiite ausgewertet werden kann.

Welche Auswirkungen der verminderte Warmeeintrag auf die Beobachtung von nicht-
linearem Verhalten hat, zeigt Fig.4.16 am Beispiel der Dunnschicht YBfR2. Der Betrag
der Steigung, der in der semilogarithmischen Darstellung der Abklingkurven direkt
proportional ist zur reziproken Giite, bleibt bei kleinen und mittleren HF-Leistungen
zunéchst konstant, nimmt zu héheren Leistungen aber deutlich zu. Entscheidend ist dabei
nicht die gespeicherte Energie bzw. die transmittierte Leistung am Anfang des
Abklingens, sondern vielmehr bestimmt die momentane Signalhdhe die Abklingkonstante
bzw. die reziproke Giite, so dal} sich die Steigung der bei hohen Transmissionssignalen
beginnenden Kurvenverldufe in Fig.4.16 mit dem Fortschreiten des Abklingens dem
Betrag nach verringert. Auch der Vergleich von Abklingkurven, die bei unterschiedlichen
Signalhéhen beginnen, bestétigt, daR bei einer bestimmten transmittierten Leistung immer
die gleiche Steigung festzustellen ist. Das bedeutet, daR die wéhrend der Einspeisung
aufgenommene Warme, flr die bei fester Pulsdauer das Transmissionssignal zu Beginn
des Abklingens ein Mal3 ist, keinen EinfluR hat auf die gemessene reziproke Giite.
Demnach lassen sich leistungsabhéngige Messungen in der Zeitdoméne so durchfiihren,

" Nach Fig.A2.1 geniigt eine Einspeisedauer von etwa 2Q / f = 41w < 4ms, bis der Resonator den einge-
schwungenen Zustand erreicht hat. Beim Umsetzen der Frequenz benotigen die CW-Quelle und der
Detektor jedoch eine viel l&ngere Zeit (~0,1s), damit zuverldssig ein stabiles Detektionssignal aufge-
nommen werden kann (vgl. FuRnote 16 in 3.2.1.1).

% um Fehler durch zeitliche Schwankungen der Resonanzfrequenz zu vermeiden, vgl. 2.2.6.1.
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Fig.4.16. Abklingkurven bei leistungsabhé&ngigen Messungen in der Zeitdoméane an der Dinnschicht-
probe YBfR2. Die Kurven sind auf der Zeitachse so verschoben, dall das Abschalten der Einspeisung in
etwa mit dem Nullpunkt zusammenféllt. Die logarithmische Darstellung der aufgezeichneten trans-
mittierten Leistung ermdglicht nicht nur die Zusammenfassung aller Abklingkurven aus einem mehr als
sechs Grolenordnungen umfassenden Signalbereich in einem Diagramm, sondern sie erdffnet auch
einen direkten Blick auf die Anderung der reziproken Giite mit der HF-Leistung anhand der zu Q™" pro-
portionalen Steigungen. Um das allméhliche Anwachsen des Steigungsbetrags mit zunehmender trans-
mittierter Leistung zu verdeutlichen, ist das gestrichelt dargestellte lineare Abklingen zuséatzlich um den
Faktor 2-10° verschoben als Referenzkurve neben den nichtlinearen Abklingverlaufen eingezeichnet.
Die teilweise zu beobachtende Streuung der MeRpunkte insbesondere am Ende der Abklingkurven ist
eine Folge des in logarithmischer Darstellung verstérkt erscheinenden digitalen Rauschens des
Ostzilloskopsignals.

dal3 die Ergebnisse unabhangig sind von der Vorgeschichte und insbesondere globale
thermische Effekte vermieden werden kdnnen.

Uber das nichtlineare Verhalten, dak Beobachtungen wie denen in Fig.4.16 zugrunde
liegt, kann aus dem Beschriebenen abgeleitet werden, dal3 es sich instantan zeigt (bezug-
lich der durch die Abklingkonstanten gegebenen Zeitskala). D.h., sobald an einer Stelle
der Probenendplatte eine bestimmte HF-Feldstarke H anliegt, entspricht inr Oberflachen-
widerstand ohne zeitliche Verzdgerung dem (eindeutigen) Wert Rs(H).
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Fig.4.17. Abhéngigkeit der reziproken belasteten Gite von der HF-Feldstéarkeamplitude poHg im TEg;-
Mode am Beispiel der Probe YBfR2. Wéahrend die mit kleinen Symbolen dargestellten Datenpunkte
durch numerisches Ableiten direkt aus den Abklingkurven in Fig.4.16 hervorgehen, entsprechen die
groReren Symbole Mittelungen Uber die angegebenen Zusammenfassungsintervalle A(uoHg). Der
beobachtete Anstieg laRt sich durch eine lineare Anpassung beschreiben.

Aullerdem ist festzustellen, dal3 eine kontinuierliche Nichtlinearitat vorliegt, denn die
Kurven in Fig.4.16 weisen keine abrupten Anderungen der Steigung auf, die als Zeichen
eines drastischen Anstiegs der reziproken Gite bei einer bestimmten HF-Feldstérke nach
2.2.8.1 Ausdruck von diskontinuierlichem nichtlinearem Verhalten waren.

Da die transmittierte Leistung nach GI.(2.122) ohne weiteres in die HF-Feldstarke-
amplitude Ho umgerechnet werden kann und die Steigung des logarithmierten Trans-
missionssignals die reziproke belastete Giite Q™ angibt, 1a8t sich aus den Kurven in
Fig.4.16 durch numerisches Differenzieren die gesuchte Abhangigkeit Q™*(Ho) ermitteln,
aus der nach den in 3.5.2 erlduterten Methoden die HF-Feldstarkeabhangigkeit des Ober-
flachenwiderstands folgt. Das Ergebnis in Fig.4.17 zeigt eine Vielzahl von Datenpunkten,
die z.T. einer betrachtlichen Streuung unterliegen. Ursache ist das digitale Rauschen des
vom Oszilloskop ausgelesenen Signals. Bei kleinen Signalhdhen fuhrt es angesichts der
geringen Anzahl von jeweils vier aufeinanderfolgenden Punkten der Abklingkurve, die
zur Bestimmung der reziproken Giite herangezogen werden,® zu einer erheblichen

% Die geringe Anzahl von Punkten zur Bestimmung der Steigung verhindert, daR eventuelle
systematische Spriinge in der Ableitung der Abklingkurven herausgemittelt werden. — Dominiert zum
Ende des Abklingverlaufs das Rauschen uber die eigentliche Steigung, so werden die Daten verworfen.
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statistischnen Schwankung der numerischen Kurvenableitung. Um die tatsachliche
Abhéngigkeit der reziproken Gite von der HF-Feldstarke hervortreten zu lassen, ist
daher eine Datenreduktion mit unterschiedlichen Mittelungsintervallen A(uoHo) sinnvoll.
Je groRer die hierzu verwendete Datenbasis, desto eindeutiger fallen die so ermittelten
Datenpunke auf einen gemeinsamen Q" (poHo)-Verlauf zusammen, der im vorliegenden
Fall einen nahezu linearen Anstieg darstellt, wie die ebenfalls in Fig.4.17 eingezeichnete
Anpassung verdeutlicht.

4.3.2 Melergebnisse nach ,,quasilinearer* Auswertung

4.3.2.1 Ubersicht tiber die MeRergebnisse

Das beschriebene VVorgehen flhrt bei allen Proben, die eine kontinuierliche Nichtlinearitét
zeigen, sofort auf den Zusammenhang zwischen dem gemittelten (effektiven) Ober-
flachenwiderstand Rsy und dem HF-Feldstarkemaximum Hy, an der Probenoberflache,
indem gemaR der ,,quasilinearen*“ Auswertung (vgl. 3.5.2.1) die reziproke belastete Gite
nach GIn.(2.101) und (2.106) unter Abzug insbesondere der Koppelbeitrdge und des auf
den Niobbecher entfallenden Anteils Gber den Geometriefaktor I'p in den Wert Rsy, um-
gerechnet wird, wahrend H,, aus Hy nach Gl.(2.125) folgt. Eine Ubersicht tber die
entsprechend ausgewerteten MefRergebnisse im TEgi;-Mode zur HF-Feldstérkeabhéngig-
keit des Oberflachenwiderstands der YBCO-Vollmaterialprobe YBs09 und des effektiven
Oberflachenwiderstands von verschiedenen YBCO-Dinnschichten unterschiedlicher
Qualitat stellt Fig.4.18 zusammen.

Alle Proben zeigen ein unterschiedlich starkes Anwachsen von Rgy mit der Feldstarke
Hm, das schon bei den jeweils kleinsten Werten von H,, beginnt. Dabei bleibt der
Rsm(Hm)-Verlauf in allen Féllen schwacher als linear, wie in der doppelt logarithmischen
Auftragung zu erkennen ist. Eine Korrelation zwischen dem Anstieg und dem
Oberflachenwiderstand bei geringer HF-Feldstarke besteht nur insoweit, als keine Uber-
schneidungen der Rsy(Hm)-Kurven bei dem untersuchten Probensatz zu beobachten sind.
Allerdings kreuzen sich die MelRdaten der beiden besten Dunnschichten YBfR2 und
YBTfK2 zu kleinen Ry und H-Werten hin, da der Restwiderstand der Probe YBfR2, die
bei hohen HF-Feldstarken den geringsten Oberflachenwiderstand besitzt, um rund 50uQ,
d.h. im Rahmen der MeRgenauigkeit® im TEq.-Mode, tiber dem der Probe YBfK2 liegt.
Bei diesen beiden Dunnschichten deutet sich auRerdem eine stufenférmige Variation des
Anstiegs der GroRe Rsy mit der Feldstarke Hy, an, auf die in 4.3.3.1 anhand der einer
korrekten Auswertung unterzogenen Daten zur HF-Feldstarkeabhangigkeit des
effektiven Oberflachenwiderstands néher eingegangen wird. Als weitere Besonderheit
folgt bei der Probe YBfR1, die einen ausgedehnten Defektbereich aufweist (vgl. 4.2.4.1),
auf das Anwachsen des gemittelten effektiven Oberflachenwiderstands mit dem
Feldstarkemaximum Hp, ein leichtes Absinken (iber einen weiten Feldstarkebereich.
Weitere MeRergebnisse an dieser Diinnschicht behandelt der Abschnitt 4.3.2.2.

%0 hezogen auf den fiir einen Vergleich zweier Proben relevanten Absolutwert
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Fig.4.18. Abhangigkeit des gemittelten (effektiven) Oberflachenwiderstands Rsy, von der HF-Feld-
starkeamplitude poH,, nach ,,quasilinearer* Auswertung fiir verschiedene YBCO-Proben mit 40mm
Durchmesser, gemessen bei T <7 K im TEgs-Mode. Oben: Ubersicht iiber die MeRergebnisse in
doppelt logarithmischer Darstellung. Unten: Auswahl der MeRRdaten dreier gesputterter Dinnschichten
von maRiger Qualitat, auf die in 4.3.3 nicht detaillierter eingegangen wird, und zum Vergleich die
MeRwerte der beiden besten Filme YBfK2 und YBfR2.

129



Melergebnisse

In der Literatur ist eine Vielzahl unterschiedlicher HF-Feldstarkeabhangigkeiten des
Oberflachenwiderstands von YBCO-Filmen bei Mikrowellenfrequenzen und tiefen
Temperaturen dokumentiert. Die Beobachtungen reichen von linearem Verhalten, d.h.
einem konstanten Oberflachenwiderstand, bei Feldstarken bis zu einigen mT [137, 138,
139, 140] tber schwache [83, 141, 142, 143, 144] bis steile [83, 138, 139, 145] lineare
Feldstarkeabhangigkeiten bis hin zu einem quadratischen Anwachsen [141, 146, 147,
148] des Oberflachenwiderstands. Oft enden die berichteten leistungsabhangigen
Messungen des Oberflachenwiderstands mit einem sog. HF-Zusammenbruch, d.h. einem
drastischen Anstieg der MeRwerte beim Erreichen einer bestimmten (temperatur- und
probenabhéngigen [149, 150]) HF-Feldamplitude [137, 151], wie er im Rahmen dieser
Arbeit an keiner Probe gefunden worden ist.

Auch ein voribergehendes Absinken des Rs(H)-Verlaufs bei kleinen oder moderaten HF-
Feldstarken, wie hier an der Probe YBfR1 beobachtet, findet sich in einzelnen
Publikationen®* [83, 141, 142, 144], ebenso wie ein deutlicher Anstieg zu Beginn der
HF-Felderhdhung, gefolgt von einem schwécheren Anwachsen® [153].

Dal sich aus den verdffentlichten MefRergebnissen kein einheitliches Bild des nicht-
linearen Verhaltens von YBCO ergibt und die diversen Befunde nur teilweise mit den
Charakteristika der in Fig.4.18 dargestellten Ergebnisse tbereinstimmen, liegt nicht allein
an der Verschiedenheit der untersuchten YBCO-Proben. Vielmehr sind HF-Messungen
mit unterschiedlichen Resonatortypen und -geometrien per se nur bedingt vergleichbar.
Denn erstens fuhren Unterschiede in der Feldverteilung an der Probenoberflache, die die
jeweilige Geometrie des Resonators vorgibt, zu verschiedenen Gewichtungen der
Beitrdge, die von den Feldstarken mit Werten zwischen Null und dem Maximum
herriihren; zweitens variiert die untersuchte Probenflache betrachtlich® und mit ihr die
Wahrscheinlichkeit, dal  Stellen mit reduzierter  HF-Leistungsvertraglichkeit
eingeschlossen werden und das Melergebnis beeinflussen; und drittens nehmen die
Zeitkonstanten Q/f, die angeben, wie schnell (und wie lange) die HF-Feldstarke-
amplitude beaufschlagt wird, je nach Ausflihrung des Resonators tiber GréRenordnungen
unterschiedliche Werte an.>* Ferner liegen den berichteten MeRresultaten verschiedene
Methoden zur Bestimmung der reziproken Glte bzw. des Oberflachenwiderstands und
der Zuordnung zu einer HF-Feldstarke zugrunde. Am héufigsten wird jedoch die Giite
wie im linearen Fall Gber den jeweiligen Geometriefaktor in einen Rs-Wert umgerechnet
und dieser Uber dem Feldstarkemaximum an der Probenoberfliche aufgetragen, so daf
ein VVergleich mit den in Fig.4.18 dargestellten Daten der ,,quasilinearen” Auswertung am
sinnvollsten erscheint.

Uber die Frage der qualitativen und quantitativen Vergleichbarkeit von MeRergebnissen
zur HF-Feldstarkeabhéngigkeit des Oberflichenwiderstands aus verschiedenen Mel3-
systemen gibt es nur wenige Verdffentlichungen mit Untersuchungen, bei denen dieselbe
Probe in verschiedenen Resonatoranordnungen gemessen wird. Dabei zeichnet sich die

3L Die Veréffentlichungen beziehen sich allerdings auf Proben von hoher Qualitat, d.h. mit relativ
geringen Oberflachenwidersténden, im Gegensatz zur degradierten Diinnschicht YBfR1.

%2 Ein solcher Verlauf wird éfter von TI-Ba-Ca-Cu-O-Filmen berichtet [151, 152].

3 Wahrend bei einem Stripline-Resonator [148, 154] die untersuchte Probenfléche nur etwa 3mm?
betragt, liegt sie bei einem abgeschirmten dielektrischen Resonator [155, 156] etwa eine GréRenordnung
und in dem hier verwendeten Hohlraumresonator sogar mit >1200mm? um einen Faktor 400 dariiber. —
Zur Ortsabhéngigkeit des nichtlinearen Verhaltens vgl. z.B. [83].

3 Fiir einen gegebenen Oberflachenwiderstand liefert der hier verwendete Hohlraumresonator (aufgrund
der groBen Geometriefaktoren) die l&ngsten Zeitkonstanten. — Zur Bedeutung der Einschwingzeit fiir das
MelRergebnis siehe 4.4.4.3.
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Tendenz ab, daB in Resonatoren hoher Giite eher ein linearer oder konvex gekrimmter
Rs(H)-Verlauf gefunden wird, wahrend die Vergleichsmessungen bei geringeren Guten,
d.h. mit kleineren Zeitkonstanten Q/f, eine konkave Krimmung bzw. einen
quadratischen Anstieg zeigen und so bei kleinen und moderaten Feldstarken flacher
verlaufen [157, 158].

Auch in verschiedenen anderen MeRanordnungen bestatigt sich aber die Beobachtung
aus Fig.4.18, daR die HF-Leistungsvertraglichkeit insbesondere der nach dem I1ZM-
Sputterverfahren hergestellten Dinnschichten sehr unterschiedlich ausféllt [139, 159]:
Die besten gesputterten Filme erreichen eine Feldstarkebestandigkeit der HF-Eigen-
schaften, die der hochsten von Dunnschichten anderer Depositionsverfahren bekannten
Qualitat entspricht; bei schlechteren hingegen wachst der Oberflachenwiderstand schon
bei kleinen HF-Feldamplituden betrachtlich an.

Die Referenzen [139] und [159] prasentieren Untersuchungen zum nichtlinearen
Verhalten einiger gesputterter Filme, die zundchst in einem dielektrischen Parallelplatten-
resonator und danach strukturiert in einer Stripline-Anordnung gemessen werden. Die
gute, quantitative Ubereinstimmung der MeRBergebnisse bei diversen Schichtqualititen
belegt die Annahme, dal} das Material an sich und nicht einzelne makroskopische
Defektstellen flr das nichtlineare Verhalten verantwortlich sind. Denn einzelne Defekte,
deren charakteristische Léngen® in der GréRenordnung der Strukturbreite der Stripline
liegen oder diese (bersteigen, sollten mit unterschiedlicher Haufigkeit in den
verschiedenen getesteten Schichtflachen beider Resonatortypen vorkommen und so zu
Abweichungen im beobachteten nichtlinearen Verhalten fiihren. Auf Basis dieser
Annahme makroskopischer Homogenitat erhdlt man die tatséchlichen, physikalisch
bedeutsamen®® HF-Eigenschaften des Materials in Abhangigkeit von der Feldstarke,
indem eine Auswertung nach 2.2.8.2 vorgenommen wird. Entsprechend ausgewertete
Resultate werden in 4.3.3 vorgestellt nach dem folgenden Abschnitt Uber die inhomogene
Probe YBfRL1.

4.3.2.2 Besonderheiten bei einer Dunnschicht mit ausgedehnter Inhomogenitét

Wie in 4.2.4.1 ausgefuhrt, ist die Probe YBfR1 durch einen ausgedehnten Defektbereich
in der Mitte gekennzeichnet, der sich unterschiedlich auf die MeRergebnisse zur
Temperaturabhangigkeit in den TEg- und TEg-Modes auswirkt. Sehr deutlich zeigt
sich ein solcher Unterschied auch im nichtlinearen Verhalten. Wie in Fig.4.19 dargestellt,
bleibt der gemessene Oberflachenwiderstand®” bei hoheren Feldstarkeamplituden in den
TEop,-Modes nahezu konstant, wahrend die MefRwerte in den TEgy,-Moden in etwa
linear mit der Feldstarke ansteigen. Demnach kommt dem Gebiet der Inhomogenitét eine
starke, nahezu lineare HF-Feldstarkeabhangigkeit des effektiven Oberflachenwiderstands
zu. Das Verhéltnis der Steigungen in den beiden TEq,-Modes entspricht ungefahr einer
quadratischen Frequenzabhangigkeit, so dal} bei tiefen Temperaturen offenbar auch der
gestOrte Bereich in der Probenmitte, der nach Fig.4.11 oberhalb von 70 K normalleitende
Anteile aufweist, vollstandig supraleitend ist.

Die linearen MefRergebnisse in 4.2.4.1 kénnen im wesentlichen durch das Verhalten des
Defektbereichs, das sich in etwa um einen Faktor Drei unterschiedlich in den beiden

% Ausdehnung eines Defekts und mittlerer Abstand der Defektstellen zueinander

% weil im Gegensatz zu den Daten aus Fig.4.18 von der Resonatorgeometrie unabhangigen

% Die Messungen an der Probe YBfR1 sind nicht nur bei der Bestimmung des effektiven Oberflachen-
widerstands aus der Glite, sondern auch bei der Ermittlung der Giite aus den Sweep- und Abklingkurven
wie Messungen im linearen Bereich ausgewertet worden. Durch die Ubereinstimmung der Ergebnisse
beider Methoden und die hohen Rsg -Werte erscheint diese Vereinfachung hier gerechtfertigt zu sein.
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Fig.4.19. Unterschiedliches nichtlineares Verhalten der inhomogenen Diinnschicht YBfR1 in den TEqs,-
(oben) und TEqx-Modes (unten) bei T=7 K. Der aufgetragene Ordinatenwert stellt den gemittelten
Oberflachenwiderstand, ausgewertet wie bei Messungen im linearen Bereich, zuziglich der moden-

abhéngigen Zusatzverluste /1 / Qaqq dar, die hier auch die Beitrdge der Kopplung enthalten.

Modenserien niederschlagt, verstanden werden, ohne dal3 ein Beitrag des ungestorten
Teils der Dlnnschicht in den MeRwerten sichtbar wiirde. Dies scheint beim nichtlinearen
Verhalten anders zu sein, denn in den TEnp,-Modes ist statt eines schwachen
Anwachsens ein leichtes Absinken des Oberflachenwiderstands mit zunehmender HF-
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Feldstarke zu beobachten, wie die doppelt logarithmische Auftragung im Inset von
Fig.4.19 (oben) verdeutlicht. Ob die Abnahme der MelRwerte aber einer entsprechenden
Feldstarkeabhangigkeit des Oberflachenwiderstands der defektfreien Schichtflache zuzu-
schreiben ist oder auf eine Anderung der in 4.2.4.1 angesprochenen Modenbeimischung
zuriickgeht, 1aRt sich anhand der Daten nicht klaren.

Der Kurvenverlauf mit negativer Steigung beginnt zumindest im TEg;;-Mode erst nach
dem Uberschreiten eines Maximums bei ca. 6 uT, das sich bei den hoher indizierten
TEnp-Modes zu noch kleineren Feldstarken hin zu verschieben scheint. Bei kleinsten
Feldstérken, bei denen das nichtlineare Verhalten des Defektbereichs noch steiler
verlauft, wie sich aus den MeRergebnissen in den TEqz,-Moden ergibt, dominiert auch im
TEo11-Mode der Anstieg des Oberflachenwiderstands.

4.3.3 Melergebnisse zur Feldstarkeabhangigkeit

Im folgenden wird die tatséchliche HF-Feldstarkeabhéngigkeit des Oberflachenwider-
stands behandelt, wie sie sich aus der korrekten Auswertung nichtlinearer Abklingkurven
fur eine kontinuierliche Nichtlinearitat gemaR 2.2.8.2 ergibt. Dabei erlaubt das nahezu
lineare Anwachsen der reziproken Gute mit der Feldamplitude poHo, daf? nicht nur aus
einer Anpassung nach Gl.(2.131) an die Q*(MoHo)-Daten durch Umrechnen der
Koeffizienten nach GI.(2.132)* der mittlere Verlauf der Feldstarkeabhingigkeit des
Oberflachenwiderstands gewonnenen werden kann, sondern dal} auch die streuenden
MeRdaten selbst jeweils auf einen Punkt im Rs(H)-Diagramm abgebildet werden kdnnen.

4.3.3.1 Feldstarkeabhangigkeit des Oberflachenwiderstands ausgewahlter Proben

Zunéchst sollen Daten zur HF-Feldstarkeabhéngigkeit des Oberflachenwiderstands bei
verschiedenen Frequenzen anhand einer Auswahl von drei Proben dargestellt werden.
Die Auswahl umfalt die beiden Dunnschichten YBfK2 und YBfR2, die die geringsten
HF-Leistungsabhangigkeiten zeigen, sowie zum Vergleich die granulare Vollmaterial-
probe YBs009.

An den MeRergebnissen beider Diinnschichten lassen sich im wesentlichen die gleichen
Charakteristika beobachten, wie aus Fig.4.20 und Fig.4.21 hervorgeht. Der Oberflachen-
widerstand steigt in etwa linear mit der HF-Feldstérke an, wobei zu héheren Abzissen-
werten hin die Steigung etwas abnimmt. Den Daten in Fig.4.20 zufolge verlaufen die
MeRkurven tendenziell steiler bei hoheren Frequenzen; hierbei machen die Ergebnisse im
TEo11-Mode eine Ausnahme, die moglicherweise auf einen Beitrag des Niobresonator-
bechers (vgl. Fig.3.9) zuriickzufiihren ist.*

In den Datensétzen, bei denen eine hohe Anzahl von Mel3punkten vorliegt, zeichnen sich
in Abstanden von 1 bis 2 mT Stufen ab;* die Kurven zeigen eine Art Maanderlauf um
das lineare Ansteigen bzw. um eine etwas konvex gekrimmte Trendlinie, deren genaue

% Da die feldstarkeabhingigen Messungen, die in diesem Abschnitt prasentiert werden, bei tiefen
Temperaturen durchgefiihrt worden sind, bei denen die Eindringtiefen von den Schichtdicken der u.a.
betrachteten Filme YBfK2 und YBfR2 um mindestens das Dreifache bertroffen werden, muf3 bei der
Koeffizientenumrechnung nach GI.(2.132) auch bei diesen Proben kein Diinnschichteffekt (vgl. 2.1.6)
berlicksichtigt werden.

% Angesichts der schwachen HF-Leistungsabhéngigkeit dieser Proben kann sich selbst eine kleine
Anderung des Giitebeitrags vom Resonatorbecher auf das MeRergebnis im TEq:-Mode wegen des
groBen Geometriefaktors I'p, d.h. der im Vergleich zum Resonatorbecher geringen Gewichtung der
Endplatte bei der TEq;-Feldverteilung, auswirken.

“0 Das Wechseln eines MeRbereichs im Detektionszweig kommt als Ursache fiir diese Stufen nicht in
Betracht, da die Ubereinstimmung der Ergebnisse vor und nach einer solchen MaRnahme jeweils
Uberpriift worden ist und die entsprechenden Kalibrierungen solch einen Einflu ohnehin ausschlieRen.
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Fig.4.20. HF-Feldstérkeabhangigkeit des Oberflachenwiderstands der Diinnschicht YBfK2 bei verschie-
denen Frequenzen und T < 7K. Die abgestuften Symbolgréien entsprechen verschiedenen Daten-
reduktionsintervallen (vgl. Fig.4.17). Die ausgezogenen Kurven stellen Anpassungen dar, auf deren
Bedeutung in 4.3.3.2 eingegangen wird.
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Fig.4.21. HF-Feldstarkeabhangigkeit des Oberflachenwiderstands der Diinnschicht YBfR2 im TEg;;-
und TEq;>-Mode bei T < 7K. Zum Vergleich sind zusétzlich die Daten der Probe YBfK2 im TEq,-Mode
aus Fig.4.20 eingetragen.

Bedeutung in 4.3.3.2 erlautert wird. Naturlich lassen sich solche Andeutungen nur
registrieren, wenn die Datenreduktionsintervalle gentigend klein gewahlt sind.
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Fig.4.22. HF-Feldstarkeabhangigkeit des Oberflachenwiderstands des Sintermaterials YBs09 im TEqy;-
und TE013-MOde bei T = 7K.

Besonders interessant ist nun der Vergleich der geschilderten Beobachtungen an Proben
héchster Qualitadt mit den MeRergebnissen des granularen Sintermaterials. Nach Fig.4.22
ergeben sich bei der Messung an der VVollmaterialprobe YBs09 zwar viel gréfiere Ober-
flachenwiderstande, und die erreichten HF-Feldstarken liegen eine GréRenordnung unter
denen der Untersuchungen an den Dinnschichten. Doch das beobachtete Verhalten
gleicht in allen Einzelheiten dem oben beschriebenen der beiden Filme.

Dies legt die Vermutung eines allgemeingultigen Zusammenhangs nahe, der sich durch
eine geeignete Skalierung der Achsen zum Vorschein bringen lalt. Wegen der festge-
stellten Kriimmung der MeRkurven betrifft die Umskalierung nicht nur die Ordinate wie
im Falle eines exakt linearen Anstiegs, sondern beide Achsen. Wie aus den Variationen
des nichtlinearen Verhaltens in Fig.4.20, 4.21 und 4.22 hervorgeht, sollten die gesuchten
Skalenfaktoren sowohl vom Material als auch von der Frequenz abhangen. Da aus den
Daten der in diesem Abschnitt betrachteten Proben keine Korrelation zwischen dem
nichtlinearen Verhalten und dem Restwiderstand Rye, d.h. dem Oberflachenwiderstand
bei tiefsten Temperaturen und kleinsten HF-Feldstarken, ersichtlich wird — zwar zeigt das
Vollmaterial bei weitem den hdchsten Restwiderstand und die ausgepragteste HF-Feld-
starkeabhangigkeit, aber das dem Wert R, nach beste Material der koevaporierten
Schicht YBfK2 weist nach Fig.4.21 ein deutlich starkeres nichtlineares Verhalten auf als
dasjenige des gesputterten Films YBfR2 —, mul’ sich der allgemeingiiltige Zusammen-
hang auRerdem auf die (skalierte) Anderung des Oberflachenwiderstands dRs(H) =
Rs(H) — Rres und nicht auf den Oberflachenwiderstand selber beziehen.
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4.3.3.2 Allgemeines Skalenverhalten

Tatséchlich kénnen fiir jeden der Datensitze aus 4.3.3.1 geeignete Skalenfaktoren R’
und poH gefunden werden, die sdmtliche MeRpunkte auf einer universellen Kurve
zusammenfallen lassen, wie Fig.4.23 in linearer und logarithmischer Auftragung belegt.
Der funktionale Zusammenhang, der diese Kurve beschreibt, hat die Form

AR, R(HT<<T)-R., _ H/H’
R’ R’ 1+H/H’

(4.1).

DaR diese Funktion nicht nur fir H<<H’, 8Rs/R" = H/H — (H/H")? dem Potenz-
reihenansatz GI.(2.130) gerecht wird, zeigt das ebenfalls in Fig.4.23 eingezeichnete
Polynom. Im Hinblick auf die physikalische Bedeutung dieses empirisch gefundenen
Zusammenhangs kommt in Betracht, dal die beobachtete Abhéngigkeit als lineares
Anwachsen der Oberflachenimpedanz mit der HF-Stromdichte J = H/A zu verstehen ist,
d.h.

R = RO = ROva, A
A = AO)+y,d = A0 ([L+a,uH) (4.2),

(4.3)

mit den Koeffizienten yg, Ya, dr=R /poH und oy =1 /poH".

Die Trendlinien zu den einzelnen MefRergebnissen in den Grafiken aus 4.3.3.1 (Fig.4.20,
4.21 und 4.22) stellen Anpassungen nach der durch Gl.(4.2) vorgegebenen Parametri-
sierung der HF-Feldstérkeabhangigkeit dar.**

Das Vorliegen eines Skalenverhaltens bedeutet, dal3 die Nichtlinearitat des Oberflachen-
widerstands bei tiefen Temperaturen materialiibergreifend von demselben Mechanismus
bestimmt wird. Dabei spiegeln die frequenzabhdngigen Skalenfaktoren R™ und H™ die
Materialeigenschaften wider.

“l Unabhéngig von dem physikalischen Sinn des Ansatzes Gl.(4.2) liegt das Ziel einer solchen Para-
metrisierung vor allem darin, aus den zahlreichen MeRkurven eine Uberschaubare Anzahl von
Paramatern als GroéRen zu gewinnen, anhand derer das den Mel3kurven zugrundeliegende nichtlineare
Verhalten verglichen werden kann.
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Fig.4.23. Allgemeines Skalenverhalten der HF-Nichtlinearitat verschiedener YBCO-Materialien bei
T<<T.. Durch geeignete Normierung fallen alle MeRpunkte zur Anderung JRs des Oberflachenwider-
stands mit der HF-Feldstarke auf einer durch GI.(4.1) beschriebenen Kurve (ausgezogenen Linie)
zusammen, die durch ein Ursprungspolynom (gestrichelte Linie) gemaf Gl.(2.130) ausgedriickt werden
kann. Da Q'(uoHr)-Daten in Rg(iigH)-Punkte umgerechnet werden konnen, lassen sich auch ,,quasi-
linear* ausgewertete Mef3ergebnisse aus Fig.4.18 in die Grafik eintragen; allerdings sind die dazu ver-
wendeten Skalenfaktoren nicht direkt mit denen der geméal} 2.2.8.2 ausgewerteten Datensatze vergleich-
bar. Entsprechendes gilt fiir zwei Messungen (CZ1 und CZ2) von C. Zuccaro [83], die zum Vergleich
ebenfalls auf das Skalenverhalten untersucht werden. Der vertikale Pfeil bei H /H =1,36 zum

Datensatz CZ2 markiert einen bei dieser Messung festgestellten HF-Zusammenbruch.
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4.3.3.3 Frequenzabhangigkeit der Skalenparameter

Fir das Verstandnis des nichtlinearen Verhaltens ist die Frequenzabhédngigkeit der in
4.3.3.2 eingeflihrten Skalenfaktoren von Interesse, da sich verschiedene Mechanismen
dadurch auszeichnen, dal3 sich in unterschiedlichem Male die Ausprdgung des supra-
leitenden Charakters mit zunehmender Feldstarke &ndert (siehe 2.1.5.3).

Um zugleich eine Ubersicht tiber den Wertebereich zu erhalten, den die Parameter ag, R’
und poH" fiir die verschiedenen YBCO-Materialien tiberstreichen, sind in den folgenden
Diagrammen (Fig.4.24 und 4.25) auch Daten von Proben eingetragen, an denen nur
Messungen im TEg;-Mode durchgeftihrt worden sind.
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Fig.4.24. Darstellung des Parameters ag= R /poH™ (ber der Frequenz fir alle in Fig.4.23 auf das
Skalenverhalten untersuchten MeRkurven. Auller den Werten, die sich bei einer vollstandigen Analyse
nach dRs~J aus Gl.(4.2) ergeben, sind auch die mittleren Steigungen unter Annahme eines linearen
Anstiegs der Form dRs~ H eingetragen (siehe Legende). Durch ,,+* oder ,,—“ gekennzeichnete Punkte
gehen aus Analysen von ,,quasilinear® ausgewerteten MefRergebnissen hervor. Die Variation der flr
einen Datensatz ermittelten Parameter geht auf unterschiedliche Datenreduktionsintervalle zuriick. Zur
Interpretation der Frequenzabhéngigkeit sind als strichpunktierte Linien quadratische Verlaufe (~ f?)
und als gestrichelte Linie ein wurzelformiger Verlauf (~ f2) eingezeichnet.

Die Resultate umfassen fiir die Steigungen ar bzw. die Skalenfaktoren R™ und poH™ der
analysierten feldstarkeabhéngigen MelRergebnisse einen Wertebereich von fast vier bzw.
zwei GroBenordnungen, dhnlich wie die Restwiderstande® in Fig.4.18, und bestatigen
somit die weite Verteilung der untersuchten Materialqualitdten. Doch die Frequenz-
abhangigkeit der Nichtlinearitt verh&lt sich beim besten YBCO-Material der Probe
YBfK2 genauso wie beim geringwertigsten der Probe YBs09. Fig.4.24 belegt, dal? die

2 obwohl sich schon anhand der Reihenfolgen der Proben, geordnet nach dem Restwiderstand, der
Steigung o oder einem der Skalenparameter R bzw. poH’, erneut zeigt, daR keine unmittelbare Kor-
relation zwischen dem Restwiderstand und dem nichtlinearen Verhalten besteht

138



Melergebnisse

Steigung ar dem quadratischen Zusammenhang entspricht, der auch flr die Restwider-
stande gilt und der vollstandig ausgebildeter Supraleitung zuzuschreiben ist. Hinweise
auf einen zumindest partiellen Ubergang zur Normalleitung mit zunehmender HF-Feld-
starke, der bei entsprechendem EinfluR auf die HF-Eigenschaften zu Rs(H) O f P mit
p - 0,5 fuhren sollte und sich daher deutlich auf die Frequenzabhédngigkeit der
Anderung des Oberflachenwiderstands mit der Feldstarke, d.h. auf ag(f), auswirken
mufBte, sind nicht festzustellen. Aussagen uUber eine Frequenzabhdngigkeit der
Skalierungsfeldstarke poH und — hieraus folgend — des Skalierungswiderstands R” sind
aufgrund der mitunter den Wert selber ibersteigenden Unsicherheit in der Bestimmung
von oy aus den Daten in Fig.4.25 kaum zu treffen. Doch scheinen die relativ genauen
Werte der Probe YBs09 nicht auf eine wesentliche Frequenzabhingigkeit von poH™ zu
deuten.
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Fig.4.25. Darstellung der Skalenfaktoren poH und R*= agrpH’ ber der Frequenz fiir alle in Fig.4.23
auf das Skalenverhalten untersuchten MeRRkurven.

Wahrend die Steigungen og vergleichsweise zuverldssig aus den Rs(H)-Messungen
ermittelt werden kénnen trotz der v.a. in Fig.4.20 und 4.21 zu beobachtenden Streuung
der Datenpunkte, gilt dies nicht fir den Parameter a, bzw. poH', der nur indirekt,
namlich tber die Krimmung der Feldstarkeabhangigkeit des Oberflachenwiderstands,
d.h. Gber die Abweichung von einem linearen Anstieg, aus den Mef3kurven folgt. Um die
von a, beschriebenen nichtlinearen Effekte in der Eindringtiefe direkt zu beobachten,
sind Messungen in der Frequenzdoméne erforderlich. AufschluR kénnen die Ergebnisse
der VPSA liefern, die im Abschnitt 4.4 behandelt wird. Nur Gber die unmittelbare
Messung der feldstarkeabhangigen Eindringtiefednderung bei gleichzeitiger Bestimmung
des Anstiegs des Oberflachenwiderstands lai3t sich daruber hinaus die Frage beantworten,
ob die Parametrisierung nach Gl.(4.1) tatséchlich mit einem linearen Anwachsen der
Oberflachenimpedanz mit der HF-Stromdichte, wie von Gl.(4.2) und GI.(4.3) beschrie-
ben, korrespondiert.
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4.3.4 Beobachtung von diskontinuierlichem nichtlinearem Verhalten

Zum Abschluf? des Abschnitts tiber die HF-Feldstarkeabhangigkeit von YBCO werden
im folgenden MelRergebnisse vorgestellt, die einem diskontinuierlichen nichtlinearen
Verhalten entsprechen. Den Beobachtungen liegen Messungen an der schmelztexturier-
ten Vollmaterialprobe YBtK6 im TEg-Mode bei 17,6 GHz* zugrunde. Interessanter-
weise lassen die Untersuchungen in den anderen Modes, d.h. bei geringerer Frequenz,
eine diskontinuierliche Nichtlinearitdt nicht in vergleichbarer Deutlichkeit erkennen.
Dieser Befund stimmt tberein mit den Vorhersagen des einzigen bekannten, in 2.1.5.3
dargestellten Mechanismus*, der eine sprunghafte Anderung des Oberflachenwiderstands
bei bestimmten HF-Feldstarken Hcy;) beschreibt. So steigen bei der dynamischen FluR3-
quantisierung an Josephson-Kontakten mit resistivem NebenschluR sowohl die Hohe der
Widerstandsspriinge als auch deren Abstdnde (Hcyg+1—Hey)) mit der reduzierten
Frequenz (f ®o/ Jc3pn) an [83].

Bemerkenswert ist, daR die Probe YBtK6 nicht nur als einzige das diskontinuierliche
nichtlineare Verhalten aufweist, sondern dal3 sie sich, wie in 4.2.4.2 ausgefuhrt, auller-
dem durch ausgedehnten RiRstrukturen auszeichnet. Diese Gemeinsamkeit legt nahe, dal
die Risse selber oder die intrinsischen Josephson-Kontakte zwischen Kupferoxidebenen
benachbarter Einheitszellen [160, 161], die zu passieren der HF-Strom infolge der Risse
gezwungen ist, die Josephson-Kontakte mit parallelgeschaltetem, resistivem Kanal dar-
stellen, an denen dynamische FluRquantisierung auftritt. Vergleichbare Beobachtungen
sind bislang nur von einem stark verzwillingten YBCO-Einkristall bekannt [128]. Die in
[128] angefuhrte Verzwilligung kommt nattrlich auch beim schmelztexturierten Voll-
material als Ursache fir das diskontinuierliche nichtlineare Verhalten in Betracht.

4.3.4.1 Diskontinuierliche Nichtlinearitat in der Sweep- und Dekrementmethode

Die augenscheinliche Signatur einer diskontinuierlichen Nichtlinearitat zeigt sich bei
Messungen in der Frequenzdomane: Die aufgezeichneten Verlaufe der Transmission
springen unabhangig von der Eingangsleistung beim Erreichen von bestimmten Schwell-
werten der transmittierten Leistung (und somit der HF-Feldstarke an der Probe) von
einer Resonanzkurve auf eine andere, die durch eine geringere Giite gekennzeichnet ist.
Wird mit fortschreitender Verstimmung eine solche Schwelle wieder unterschritten, so
folgt ein erneuter Sprung zuriick auf die Resonanzkurve mit hoherer Giite. Fig.4.26
demonstriert ein Verhalten dieser Art. Deutlich zu erkennen sind die Spriinge bei einer
Leistung™ von 30mW, weniger ausgepragt deuten sich weitere bei etwa 40mwW, 47mw
usw. an. Eine teilweise festzustellende Verschiebung der Uberginge bei positiven
Verstimmungen gegentiiber denen bei negativen weist auf einen hysteretischen Effekt hin,
der im Modell der dynamischen FluRquantisierung fir hinreichend grofle reduzierte
Frequenzen® (f ®o/ Jypn) auftritt [83]. Die durch das Maximum der Resonanzkurve
festgelegte Mittenfrequenz und somit die Eindringtiefe bzw. die Oberflachenreaktanz
erfahren an den Schwellen, an denen die Gitespringe einsetzen, keine merkliche
Anderung.

“3 Dieser Wert weicht von der tblichen Frequenz von Messungen im TEq4-Mode ab, da im vorliegenden
Fall eine noch nicht optimierte Probenaufhangung verwendet worden ist.

“ Die aufgetragene Leistung Py stellt die detektierte Leistung, korrigiert um die Wirkung der vor den
LNA geschalteten Dampfglieder, dar und ist zur transmittierten Leistung direkt proportional.

> wenn die charakteristische Frequenz des Kontaktes Joypn/ ®o die MeRfrequenz um weniger als eine
GroRenordnung Ubersteigt
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Fig.4.26. Sweepkurven mit diskontinuierlicher Nichtlinearitat, aufgenommen an der Probe YBtK6 bei
T=6,5K im TEq4-Mode. Wie im Inset verdeutlicht, lassen sich beim Uberschreiten bestimmter
Schwellenwerte der Leistung bzw. der HF-Feldamplitude an der Probe Spriinge in den Resonanzkurven
beobachten, die auf eine abrupte Anderung der Giite zuriickzufiihren sind. Die Mittenfrequenz, bei der
das (lokale) Transmissionsmaximum auftritt, verschiebt sich dabei nicht merklich. Zwei der Schwellen-
werte sind mit Pfeilen markiert.
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Fig.4.27. Eine zusammen mit den Sweeps aufgezeichnete Abklingkurve 14kt die diskontinuierliche
Nichtlinearitat weniger deutlich erkennen. Zudem fallt die aus den beiden eingezeichneten Steigungen
bestimmte Guteanderung beim Schwellenwert von Pgg = 30mW geringer aus als die nach den Sweep-
kurven aus der Verringerung der Signalhéhe bei der Mittenfrequenz berechnete.
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Begleitend zu den Sweeps aufgezeichnete Abklingkurven lassen die diskontinuierliche
Nichtlinearitat weniger scharf erkennen, wie am Beispiel in Fig.4.27 dargestellt. Dies
konnte darauf schlieBen lassen, dafl bei der Entstehung der sprunghaften Giite-
anderungen eine Zeitkonstante etwa infolge eines thermischen Einflusses eine Rolle
spielt, die groler ist als die Abklingzeit.

4.3.4.2 Diskontinuierliche Anderung von Oberflachenwiderstand und -reaktanz

Um die MeRergebnisse in der Frequenz- und der Zeitdoméane in einfacher Weise auf die
Anderung der Oberflachenreaktanz bei den Schwellenwerten abzubilden, soll es hier
genugen, gemittelte Oberflachenwiderstande <Rs> und -reaktanzen <Xs> zu bestimmen,
indem sowohl Abkling- als auch Sweepkurven ungeachtet der Nichtlinearitat wie im
linearen Fall ausgewertet werden. Entsprechende Daten werden fir die Darstellung der
HF-Feldstarkeabhangigkeit in Fig.4.28 verwendet. Als AbszissengrofRe poHs wird aus
dem Transmissionsmaximum das Maximum der Feldstarke an der Probenoberflache
berechnet. Genauere, ebenfalls in Fig.4.28 beriicksichtigte Werte fir die Anderung des
Oberflachenwiderstands liefert ein drittes Verfahren, bei dem aus dem Resonanzkurven-
verlauf unterhalb des ersten Schwellenwertes durch Vergleich mit einer Kurve, die keine
Spriinge aufweist, auf das Transmissionsmaximum geschlossen wird, das ohne die
Guteénderung erreicht worden wére, und diese Gré3e mit der tatséchlichen Transmission
bei der Mittenfrequenz® ins Verhaltnis gesetzt wird. Aus diesem Quotienten folgt nach
Gl.(2.122) und GIl.(2.124) bei Kenntnis des Gutefaktors vor dem Erreichen des
Schwellenwertes die verringerte Giite nach Uberschreiten desselben und hieraus die
Erhéhung des Oberflachenwiderstands. Diese wird dem Feldstarkewert poHs zugeordnet,
der sich aus der Transmission bei der Mittenfrequenz ergibt.

Wahrend die Oberflachenreaktanz sich zwar gegeniiber dem Bezugswert bei kleinsten
HF-Leistungen vergroRert, bei allen hoheren Feldstarken dann aber konstant bleibt,
zeichnen sich im Oberflachenwiderstand wie erwartet Spriinge bei kritischen HF-Feld-
starken Hcy;) ab, deren Hohe mit dem Index i in Ubereinstimmung mit dem Modell der
dynamischen FluRquantisierung abzunehmen scheint.*” Von Kleinen Feldstarken
kommend, setzt der erste Sprung in etwa bei der Feldstérke poHs= 0,11 mT ein, die dem
Schwellenwert von Pge =30 mW aus Fig.4.26 entspricht. Da sich mit der Verringerung
der transmittierten Leistung infolge der verminderten Giite bzw. des gestiegenen Ober-
flachenwiderstands auch die HF-Feldstarke poHs, der der erhdhte, aus der verminderten
Gute errechnete Oberflachenwiderstand zugeschrieben wird, reduziert, verlaufen die
Stufen nicht vertikal, sondern etwas zu kleineren Feldstarken hin verschoben. Wie die
nach dem zuletzt beschriebenen Auswerteverfahren gewonnenen Datenpunkte zudem
nahelegen, folgt auf eine Stufe ein leichtes Absinken des Oberflichenwiderstands, bevor
die Feldstarke des nachsten Sprungs erreicht wird. Auch dieses Verhalten korrespondiert
mit Berechnungen zur dynamischen FluBquantisierung bei nicht zu kleiner reduzierter
Frequenz [83].

6 Das Transmissionsmaximum bei der Resonanzfrequenz fy, der durch die reduzierte Giite gekenn-
zeichneten Resonanzkurve liegt bei einigen Sweeps unter der Transmission beim Erreichen des
Schwellenwertes und muf3 somit nicht unbedingt das absolute Transmissionsmaximum sein. Da bei den
aus mehreren Resonanzkurven zusammengesetzten Sweepkurven auch der Begriff Resonanzfrequenz
nicht Gberall eindeutig ist, wird der oben eingefilhrte Wert fy als Mittenfrequenz bezeichnet.

“" Die mit hoherer Feldstarke abnehmende Stufenhéhe findet in den Sweepkurven ihren Niederschlag in
der geringeren Deutlichkeit der Ubergange von einer Resonanzkurve zur anderen mit zunehmender
Leistung.

142



Melergebnisse

90 1 - 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
Bestimmung von 3<R> = ' /<Q>(u,H) - Ry(0) .
80 4 —®— <Q>aus Anpassung an Resonanzkurve L
] <Q> aus Abklingkurve F
70 4 —A— <Q> aus Transmission bei der Mittenfrequenz f, r
60 ] Bestimmung von 3<X> A E
—_ ] O &XgS>=2r,(f,/f-1) r
G ] A m
E 50_: f, =Resonanzfrequenz \ L
A, 1 bei kleinster HF-Leistung A C
>\§ 40_; H, = Feldstarkemaximum E
) 30 ] an der Probe beif, o @ o \X o E
/\ 4 -
0:"’ ] [
% 207 3
10 n
ko] »
:\ ‘k\ n
0 P .7
] TEOM-Mode @ 17.640 GHz
'10 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
HoHg [MT]

Fig.4.28. Sprunghafte Anderung des gemittelten Oberflachenwiderstands und der gemittelten Ober-
flachenreaktanz bei der diskontinuierlichen Nichtlinearitat der Probe YBtK6 bei 6,5 K. Die dem ersten
Schwellenwert von Py = 30 mW aus Fig.4.26 entsprechende Feldstarke poHs= 0,11mT ist als vertikaler
Balken markiert.

Far den Parameter ry ergibt sich aus der relativen Konstanz der Oberflachenreaktanz ein
Wert nahe Null, wie ebenfalls fur Josephson-Kontakte mit resistivem Nebenschluf3 zu
erwarten [84]. Gegeniiber den Verhaltnissen bei kleinsten HF-Leistungen hingegen liegt
dieser Parameter um den Wert ry = 1, da nach der ersten Stufe die Anderungen d<Rs>
und d<Xs> ungefahr gleich grol} sind.

4.4 Nichtlineares Verhalten: Verstimmungsabhangige
Pulssequenzanalyse

Wichtige Erkenntnisse zur Dynamik des nichtlinearen Verhatens, d.h. zu den zeitlichen
Abl&ufen bei der Ausbildung der Nichtlinearitat, zur funktionalen Form, d.h. zur genauen
HF-Feldstérkeabhéngigkeit der Oberflachenimpedanz, sowie zum ry -Parameter, der flr
die Zuordnung des zugrundeliegenden physikalischen Effekts hilfreich ist, und schlielich
auch zum thermischen Einflu® liefert die verstimmungsabhéngige Pulssequenzanalyse, da
sie nicht nur die Vorzige von Messungen in der Zeit- und der Frequenz-
doméne kombiniert, sondern dartber hinaus Einblick in die Entwicklung des nicht-
linearen Verhaltens beim Beaufschlagen der HF-Feldstérke gewéhrt und die Auswirkung
eines variierten Warmeeintrags anhand der Abfolge von Pulsen beleuchtet. Im folgenden
sollen die zahlreichen Informationen, die aus einer VPSA zu gewinnen sind, am Beispiel
von Messungen bei T =5,5 K im TEq;;-Mode an der mittelméRigen Dinnschichtprobe
YBfKARL18 aufgezeigt werden.
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4.4.1 Der thermische EinfluR

Um den EinfluR zu untersuchen, den die infolge der HF-Absorption aufgenommene
Warme auf die Beobachtungen bei leistungsabhéngigen Messungen hat, kdnnen bei der
VPSA, bei der die Resonatorantwort nicht nur eines einzelnen Pulses, sondern einer
Abfolge von mehreren aufgezeichnet wird, Veradnderungen der Abklingkonstanten von
aufeinanderfolgenden Pulsen verglichen werden, wobei sich der kumulative Warme-
eintrag mit jedem Puls erhdht. Durch Variation der Dauer eines Einzelpulses Iait sich
zudem aufklaren, ob die unmittelbar vor dem Abklingen aufgenommene Wérme oder
vielmehr der kumulative Warmeeintrag entscheidend ist.
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— # 1 5ms
5 # 2 5ms
00 1 — # 3 5ms
— # 1 1ms
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Fig.4.29. Thermischer EinfluR: Verringerung der Abklingzeit von einem Puls zum néchsten bei zwei
Pulssequenzen mit unterschiedlicher Einzelpulsdauer 1/2f.q von 5 ms bzw. 1 ms. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit sind die Abklingkurven auf der Zeitachse so verschoben, daf} alle durch den mit einem
Kreis markierten Punkt laufen. Um die fiir nichtlineares Verhalten charakteristische Anderung der
Steigung mit der HF-Leistung in semilogarithmischer Auftragung zu verdeutlichen, ist zu einer der
Kurven eine Tangente als strichpunktierte Linie eingezeichnet.

Fig.4.29 zeigt zunéchst, dal? die Steigung der semilogarithmisch aufgetragenen Abkling-
kurven tatséchlich von Puls zu Puls steiler wird und dal} auch die Pulsdauer 1/ 2f.q €ine
Rolle spielt. Bei detaillierterer Betrachtung wird deutlich, dal3 beispielsweise das
Abklingen nach Puls #12 mit der kiirzeren Pulsdauer viel eher dem des zweiten Pulses
mit der langeren Pulsdauer als einer der anderen Abklingkurven mit kiirzerer Pulsdauer
entspricht, d.h., daR offenbar der kumulative Warmeeintrag fir die Verringerung der
Abklingzeit verantwortlich ist. Darliber hinaus &ndert sich die Steilheit der einzelnen
Kurven mit der HF-Leistung als Kennzeichen eines kontinuierlichen nichtlinearen
Verhaltens, wie schon aus Fig.4.16 bekannt. Zur Quantifizierung des thermischen
Einflusses &Rt sich nun aus jeder der verschiedenen Abklingkurven die reziproke Gute
bei bestimmten, willkirlich festgelegten Transmissionswerten bzw. HF-Feldstéarken im
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Fig.4.30. Abhéngigkeit der reziproken Glte von der GroRe w, die den kumulativen Wé&rmeeintrag
représentiert, bei verschiedenen HF-Feldstérken im Resonator flr Einzelpulsdauern von 5 ms und 1 ms.
Die Resonatorantwort auf eine Pulssequenz, bei der das Abklingen nach jedem Puls bei verschiedenen,
den Feldstarken poHo= 9,5mT, 6,2mT und 4,2mT entsprechenden Leistungen ausgewertet wird, ist im
Inset dargestellt.

Resonator auswerten. Als Mall w fiir die kumulative zugefuhrte Warme, die das Zeit-
integral Uber die dissipierte Leistung nach GI.(2.15) darstellt, kann numerisch integriert
werden Uber den zeitlichen Verlauf der transmittierten Leistung der Pulsfolge bis zum
Anfang der Abklingkurve, aus der die zuzuordnenden Werte der reziproken Giite
ermittelt worden sind. Beginnt das Abklingen des i-ten Pulses einer zum Zeitpunkt to
startenden Pulssequenzantwort Puas(t) O Ho® zum Zeitpunkt t, so ist die GréRe w
gegeben durch
t.
w=[ P_ (t)dt
J.to trans( ) (44)1
wobei die Zeitaufldsung des aufgezeichneten Pyang(t)-Signals das Integrationsintervall dt
vorgibt.*®

Wie die reziproke Gute mit dem kumulativen Warmeeintrag bzw. dem Parameter w
ansteigt, demonstriert Fig.4.30 fur drei verschiedene Feldstarkeamplituden poHo. Daraus,
dal die Daten der kurzen Einzelpulse genau mit denen der gréfReren Pulsdauer auf ge-
meinsamen Trendlinien zusammenfallen, kann zundchst abgeleitet werden, daf} die Tot-
zeit von ~1ms zwischen aufeinanderfolgenden Pulsen nicht genligt, um fir eine merkliche
Warmeabfuhr und somit fur eine Erholung der Resonatorgiite zu sorgen, so dal’ flr den

“® Da der in die Absorption nach GI.(2.15) eingehende Oberflachenwiderstand Rs(T,H), dessen Ande-
rung mit der Zeit (Uber die Temperaturerhéhung) und der Feldstérke in der Grofie w nicht beriicksichtigt
ist, mit w monoton wéchst — Rs steigt mit T und T wiederum mit der Dauer der Erwdrmung monoton
und gleiches gilt fur Rsund H O VPyrans —, ist die GroRe w zwar nur in erster Né&herung proportional zum
Wérmeeintrag, aber in jedem Fall streng monoton mit diesem steigend. Dies ist fir eine Extrapolation
auf den Grenzfall einer verschwindenden thermischen Belastung ausreichend.
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thermischen EinfluR tatséchlich die gesamte Absorption wahrend aller dem Abklingen
vorausgehender Pulse maRgeblich ist. Weiterhin wird deutlich, da der thermische Effekt
insbesondere fiir das Abklingen nach dem ersten Puls, d.h. bei den Datenpunkten mit den
kleinsten Werten fur w, vernachldssigbar gering ist im Vergleich zur Auswirkung der
Feldstarkeabhangigkeit, wie aus dem Anstieg der Trendlinie fur eine Feldstarke poHo in
Relation zum Abstand der Trendlinien untereinander bei w = 0 hervorgeht. Bemerkens-
wert ist, daR der Warmeeintrag bei jeder der drei ausgewerteten Feldstarkeamplituden im
Resonator denselben EinfluR auf die reziproke Giite hat, d.h., daR der thermische und der
feldstarkeabhangige Effekt unabhéngig voneinander sind und die mit der Absorption
einhergehende Erwérmung nicht speziell an den fiir das nichtlineare Verhalten verant-
wortlichen Stellen stattfindet. Rechnet man vielmehr die maximale, thermisch bedingte
Giteanderung von 8Q™ = 2-10°° in eine Anderung des Oberflachenwiderstands fiir den
Niobbecher und fir die YBCO-Endplatte um und bestimmt daraus die zugehdrige
Temperaturerhdhung, die <0,4 K fir den Becher bzw. einige 10 K fir die Endplatte
betragt,* so erscheint trotz der ungleich besseren Warmeankopplung an ein Reservoir
ein wesentlicher Beitrag zum beobachteten thermischen Einflu? durch eine Erwérmung
der Nioboberflache wahrscheinlich.

Durch eine Extrapolation der Mef3ergebnisse in Fig.4.30 auf den Grenzwert w = 0 erhélt
man die zu jeder Feldstarke gehdrige reziproke Gute, d.h. den von thermischen Ein-
flussen freien Q*(loHo)-Zusammenhang. Dieser ist mitsamt einer Parametrisierung nach
Gl1.(4.2) in Fig.4.31 dargestellt und fihrt Gber die ,,quasilineare” Auswertung unmittelbar
zu der in Fig.4.18 gezeigten HF-Feldstarkeabhangigkeit Rsn(MoHm) des gemittelten Ober-
flachenwiderstands.

030 PR SIS TN S T T T U N T T S T T S T S T S S [T S T T T S U T S S [T S

0,251 / -
0,20_: / _

‘|6_| E
2 0,154 .
o ]
— ] 1 = i
0,10 ] Q (MHy) =Q (0) + vag HoH, /{1 +va, uHg} C
Anpassung mit
] Q(0)=7,757x 10 L
0.057 Vo, = 3,025 x10° /mT N
| va, =0,0581 /mT
0,00 ++——rr—r e , ,

Fig.4.31. Abhangigkeit der reziproken Gute von der HF-Feldstéarke poHo nach Eliminierung des ther-
mischen Einflusses durch Extrapolation auf den warmeeintragsfreien Grenzfall. Man beachte, daR der
maximale thermisch bedingte Anstieg der reziproken Giite nach einer vollstandigen Pulssequenz, in
Resonanz eingespeist, gemalk Fig.4.30 in diesem Diagramm nicht mehr als anderthalb Symbolgréfien
ausmachen wiirde.

9 Die groRe Diskrepanz ergibt sich aus den sehr unterschiedlichen Geometriefaktoren und Rg(T)-
Verl&ufen.
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4.4.2 Beobachtungen bei verstimmter Einspeisung

Wie im Anhang A2 ausgefuhrt, weist die Pulsantwort eines linearen und ebenso auch
eines nichtlinearen Resonators bei einer von der Resonanzfrequenz abweichenden Ein-
speisefrequenz besondere Charakteristika auf, die anhand der MeRkurve in Fig.4.32 auf-
gezeigt werden sollen.

120 - -

100 -

Ptrans [nW]

0 ] T LENELENL L DL AL L L AL AL L L L | LI
0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012
t-t, [s]

P

Fig.4.32. Charakteristika des Transmissionssignals bei verstimmter Pulseinspeisung in den linearen
oder nichtlinearen Resonator.

Das zur Energie im Resonator proportionale Transmissionssignal weicht von der
exponentiellen Ann&herung an den Gleichgewichtswert P,, die nach dem Anschalten der
HF-Erregung bei Einspeisung mit der Resonanzfrequenz fr auftritt, ab und tberschreitet
dabei ein Einschwingmaximum Pe. Die Einschwinguberhéhung (Pe—Pa) klingt in einer
gedampten Schwingung, deren Oszillationsfrequenz der Verstimmung v =f-fg
entspricht®® und deren Abklingzeit 2t doppelt so groR ist wie die Abklingkonstante
T=Q/(2mtf) der Resonanz, auf den Gleichgewichtswert P, des eingeschwungenen
Zustands ab, der zugleich den Anfangswert der Abklingkurve darstellt. Um Besonder-
heiten bei der zeitlichen Entwicklung von nichtlinearem Verhalten aufzuspiren, sind die
Einschwingspitze und die Parameter der anschlieBenden Oszillation von speziellem
Interesse.

Nachdem bislang das Augenmerk bei der Betrachtung des zeitaufgeldsten Transmissions-
signals ausschlieBlich dem Abklingverhalten galt, soll auch bei der Behandlung der
verstimmungsabhdngigen Untersuchungen mit diesem Teil der Resonatorantwort
begonnen werden. Vorauszuschicken ist, dafl das Abklingen vom eingeschwungenen
Zustand aus nach den Ausfihrungen in Anhang A2 im Gegensatz zum Einschwing-
vorgang nicht von der Verstimmung abhdngen darf. Wie Fig.4.33 belegt, werden die

%0 sighe Anhang A2
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Fig.4.33. Abklingverhalten bei verschiedenen Verstimmungen. Die jeweils ersten Abklingkurven jeder
Pulssequenz, deren zugehdrige Erregerfrequenzen in der Legende angegeben sind, fallen nach jeweils
entsprechender Verschiebung auf der Zeitachse alle auf demselben (nichtlinearen) Abklingverlauf
zusammen.

MeRergebnisse dieser Forderung gerecht; das nichtlineare Abklingverhalten zeigt keine
Verstimmungsabhéngigkeit.

443 Verstimmte Einspeisungin den linearen Resonator

Bevor auf den Frequenzgang der Leistung Pa vor dem Abklingen und schlieBlich auch
des Maximalwertes Pe wahrend des Einschwingens im nichtlinearen Fall eingegangen
wird, sollen zundchst die entsprechenden Beobachtungen am linearen Resonator
beschrieben werden, damit die Eigenarten beim Vorliegen einer durch den YBCO-Film
verursachten Nichtlinearitat deutlicher werden. Dazu wird eine VPSA mit einer Kupfer-
scheibe als Endplatte bei hochster HF-Einspeiseleistung durchgefiihrt. Die verstimmungs-
abhéngigen Transmissionssignale vor dem Abklingen und im Maximum des Einschwing-
vorgangs flr Sequenzen von drei Pulsen a 5 ms Dauer zeigt Fig.4.34. Wie fir das Cu-
Material zu erwarten, entsprechen bei allen Einzelpulsantworten die Gleichgewichtswerte
Pa einer linearen Resonanzkurve, und die Einschwingspitzen, die sich nur aul3erhalb der
Halbwertsbreite ausbilden und symmetrisch zur Resonanzkurve anordnen, folgen dem
zugehorigen Verlauf.
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Fig.4.34. Verstimmungsabhangigkeit der Transmission im eingeschwungenen Zustand Pa(f) und im
Maximum des Einschwingens Pg(f) bei einer linearen Resonanz, untersucht an einer Kupferprobe bei
T=5,7K im TEq;;-Mode mit hdchster HF-Eingangsleistung und Sequenzen von drei Einzelpulsen a
5 ms. Die VPSA-Daten entsprechen den Simulationskurven mit einer konstanten Giite von 1,4 -10°.

4.4.4 Verstimmte Eingpeisung in den nichtlinearen Resonator

4.4.4.1 Eingeschwungener Zustand

Im Fall einer Nichtlinearitat entspricht die Verstimmungsabhéangigkeit des Transmissions-
signals im eingeschwungenen Zustand einer Resonanzkurve, die sich durch die
Feldstarkeabhangigkeit des Gutefaktors und der Resonanzfrequenz auszeichnet und
daher von der nahezu symmetrischen Form einer quadrierten Lorentz-Kurve wesentlich
abweicht. Demgemal neigen sich die Pa(f)-Daten der Probe YBfKARL18 in Fig.4.35
mit wachsender HF-Leistung zunehmend zu Kleineren Frequenzen hin, und zwar die
MeRwerte der zweiten Pulse noch stérker als die der ersten.

Die VPSA liefert also nicht nur das nichtlineare Abklingen, sondern zugleich auch die
nichtlineare Resonanzkurve bei hoher HF-Leistung, die mit der Sweepmethode wegen
der zu starken thermischen Belastung nicht aufgezeichnet werden kann®. Aus dem
Verlauf der Resonanzkurve wiederum lalt sich direkt die Feldstarkeabhangigkeit der
Resonanzfrequenz und somit der Eindringtiefeanderung mit hoher Genauigkeit> ableiten.
Mit dem Verhéltnis der induktiven, d.h. frequenzverschiebenden, und der resistiven, d.h.
gutereduzierenden, Wirkung erhalt man dann einen hinreichend préazisen Wert fir den
Parameter ry.

L wenngleich die Zahl der Datenpunkte hier wegen des gréReren MeBaufwands geringer ist
2 im Vergleich zu der vagen Bestimmung von a, aus der Kriimmung der Rs(poH)-Kurven aus der
Dekrementmethode
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Fig.4.35. Verstimmungsabhangigkeit der Transmission im eingeschwungenen Zustand des nichtlinearen
Resonators. Zu den MeflRdaten nach dem jeweils ersten und zweiten Puls sind Resonanzkurven mit den
Parametern der Nichtlinearitat aus der Analyse des Abklingverhaltens in Fig.4.31 berechnet, die sehr
genau mit den Ergebnissen aus der Frequenzdomane ubereinstimmen.

Dariiber hinaus gibt die Form der nichtlinearen Resonanzkurve den funktionalen
Zusammenhang zwischen der reziproken Gite Q™ sowie der relativen Resonanzfre-
guenzverschiebung ofg/fg bzw. der Oberflachenimpedanz und der HF-Feldstarke zu
erkennen, wie anhand der schematischen Darstellung von Resonanzkurven mit dZs[ H,
dZsO H?und 8Zs0 J = H/ A fiir verschiedene Parameter ry in Fig.4.36 deutlich wird.
Danach entsprechen die Ergebnisse der Probe YBfKARL18 in Fig.4.35 eindeutig dem
Verhalten der Form &Zs[1 J. Dieser Zusammenhang ist ja bereits fur die Beschreibung
der HF-Feldstarkeabhangigkeit der reziproken Gute in Fig.4.31, die sich aus der Analyse
der Abklingkurven ergab, angenommen worden. Deshalb ist mit den dort ermittelten
Parametern vag und va, die nichtlineare Resonanzkurve simuliert und in Fig.4.35 einge-
tragen worden. Dabei ergibt sich eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung mit den
MeRpunkten des ersten Pulses (dessen Abklingverhalten ja nach Fig.4.30 den Punkten in
Fig.4.31 am ndchsten kommt). Denn angesichts der durch das Transmissionsmaximum
eindeutig festgelegten Resonanzfrequenz stehen bei der Simulation keine freien
Parameter zur Anpassung zur Verfiigung.*

%3 Der fiir das Umrechnen der Eindringtiefednderung in die relative Frequenzverschiebung benétigte
Wert der Eindringtiefe bei pogHo= 0 ist ohne Variation auf 0,15 um festgesetzt worden in Ubereinstim-
mung mit Literaturdaten [162] und den Ergebnissen der Auswertung des linearen Verhaltens (vgl.
Kapitel 5).
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'Ptrans

Fig.4.36. Schematische Darstellung der Resonanzkurven fiir unterschiedliche Typen von Feldstérkeab-
hangigkeiten (blau: &s/7H, rot: &sJH? grin: &s/[J7J, schwarz: &s=0) mit verschiedenen Werten
flr den Parameter ry (gepunktet: ry = 0,1, gestrichelt: ry = 1, ausgezogen: ry = 2).

Dieses Ergebnis, das aus demselben Experiment mit zwei vollig unabhangigen Analyse-
methoden gewonnen werden konnte, stltzt damit die Interpretation in 4.3.3.2, dal3 die
beobachtete HF-Feldstarkeabhangigkeit als lineares Anwachsen der Oberflachen-
impedanz mit der HF-Stromdichte zu verstehen ist.

Dem thermischen Einflul, der die Verschiebung der Resonanzkurve der zweiten Pulse
gegenuber der der ersten bewirkt, muf3 bei der Simulation durch einen um 10% erhdhten
Wert flr die Steigung aq und zusétzlich eine leichte Erhéhung des ry-Parameters
Rechnung getragen werden. Diese Tendenz setzt sich zu den Ergebnissen der dritten
Pulse hin fort, die der Ubersichtlichkeit halber nicht in Fig.4.35 gezeigt werden.

4.4.4.2 Einschwingvorgang

Bevor der gerade analysierte eingeschwungene Zustand erreicht ist, klingt bei ver-
stimmter HF-Erregung die Einschwinglberh6hung in einer gedampften Schwingung ab.
Da deren Oszillationsfrequenz v mit der Abweichung der vorgegebenen Erregungs-
frequenz f von der Resonanzfrequenz fr Ubereinstimmt, er6ffnet die Analyse des Ein-
schwingens eine zusatzliche Mdglichkeit zur Bestimmung der GroRRe fr bei hohen HF-
Leistungen.

Die Grafiken Fig.4.37 und Fig.4.38 zeigen den Einschwingvorgang als Differenz des
zeitlichen Transmissionsverlaufs P(t) und des Gleichgewichtswertes P flr verschiedene
Verstimmungen, die im ersten Fall durch eine numerische Fourier-Transformation (Fast-
Fourier-Transformation FFT) und im zweiten durch Anpassungen von gedampften
Schwingungen auf die Oszillationsfrequenz v untersucht werden. Dabei deutet sich in
Fig.4.38 an, daR sich die Resonanzfrequenz maoglicherweise noch wéhrend des
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Fig.4.37. Abklingende Oszillation der Einschwingiiberhéhung bei verschiedenen Einspeisefrequenzen
mit Fast-Fourier-Transformation im Inset zur Bestimmung der Oszillationsfrequenz, d.h. der Ver-

stimmung.

Einschwingens des nichtlinearen Resonators zu kleineren Frequenzen hin verschiebt. Die
nach Fig.4.37 aus der FFT erhaltenen Werte v>* ergeben die Resonanzfrequenzen gemai
fr=f —v, die den jeweiligen Gleichgewichtswerten P(f) zuzuordnen sind.

Inwieweit diese Ergebnisse mit dem Verlauf zusammenpassen, den die Simulations-
rechnung fur das nichtlineare Verhalten des Resonators aus Fig.4.35 liefert, 1&Rt sich in
Fig.4.39 ersehen. Wéhrend die Daten zu hdheren Leistungen hin durchaus gut treffen,
zeigen sich bei kleinen Signalhéhen deutlich Abweichungen, die vielleicht darauf
zurilickzufiihren sind, dafll fur die Feldstarkeabhdngigkeit der Eindringtiefe in der
Simulation ein linearer Zusammenhang statt des eigentlichen, durch oA O J beschrie-
benen, schwécher als linear anwachsenden verwendet wird.

 Aus den Anpassungen an den Frequenzgang der FFT-Amplitude folgt die Oszillationsfrequenz nur
bis auf eine durch die Ddmpfungskonstante 2t bestimmte Genauigkeit von etwa 500 Hz, wie die Breite
des Maximums des FFT-Amplitudenverlaufs zeigt.
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Fig.4.38. Abklingende Oszillation der Einschwingiiberhéhung bei f =9 151 334 700 Hz mit Anpassun-
gen unterschiedlicher Oszillationsfrequenz v = f — fr. Wahrend der Anfang der gedéampften Schwingung
besser von den Kurven mit kleinerer Frequenz v beschrieben wird, scheint schon bei der dritten Halb-
welle die Kurve mit der hdchsten Frequenz langsamer zu oszillieren als die MeRRdaten. Mdglicherweise
verschiebt sich die Resonanzfrequenz wahrend des Einschwingens um einige 100 Hz zu Kkleineren
Frequenzen.

—m— P (f) Gleichgewichtswerte der nichtlinearen Pulsantwort

Simulation der nichtlinearen Resonanzkurve mit Q’1~ J
—————————— zugehorige Resonanzfrequenzverschiebung f_(P)
¢ f(P,) aus der Einschwingoszillation um P ,(f)

e
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Fig.4.39. Verschiebung der Resonanzfrequenz mit der Transmissionssignalhdhe: Vergleich des berech-

neten Verlaufs fr(P) nach der Simulation der nichtlinearen Resonanzkurve aus Fig.4.31 mit den aus der
Einschwinganalyse ermittelten Werten fr(Pa).

4.4.4.3 Einschwingiberhohung

Wenn die Parameter, die die Nichtlinearitdat angeben, durch die nichtlineare Resonanz-
kurve mit den Pa(f)-Daten festgelegt sind, kann ohne weiteres auch die zugehorige

153



Melergebnisse

Verstimmungsabhéngigkeit der Einschwingspitze nach dem im Anhang A2 beschriebenen
Verfahren simuliert werden. Wahrend diese Berechnung beim linearen Resonator eine
gute Beschreibung der MeRpunkte liefert, nehmen die Pg(f)-MelRwerte im nichtlinearen
Fall einen génzlich anderen Verlauf. Dieser entspricht nicht einmal hinsichtlich des
Fehlens einer Einschwinglberhthung nahe dem Resonanzmaximum dem tblichen, wie
die Darstellung in Fig.4.40 veranschaulicht. Bei einigen Pulsen an der linken Flanke der

A P.(f) Einschwingmaxima der nichtlinearen Pulsantwort
—m— P,(f) Gleichgewichtswerte der nichtlinearen Pulsantwort

Simulation der nichtlinearen Resonanzkurve mit Q’1~ J
------- zugehdrige Simulation der Einschwingmaxima
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Fig.4.40. Frequenzgang des Einschwingmaximums Pg(f) des ersten Pulses im Vergleich zum
zugehdrigen Gleichgewichtswert Pa(f) und zu dem Verlauf, der sich aus den zur Smulation des einge-
schwungenen Zustands verwendeten Parametern berechnet, mit denen die nichtlineare Resonanzkurve
die Pa(f)-MeRpunkte gut beschreibt. Die Diskrepanz zwischen dem simulierten Verlauf (gestrichelte
Linie) und den Meldaten ist offensichtlich.

Resonanzkurve ist sogar zu beobachten, dal} die Einschwingspitze noch hinter der
Transmission im eingeschwungenen Zustand zurilickbleibt. Zusammengenommen heil3t
das, die beobachtete Einschwingtiberhdhung ist nicht (allein) durch den Verstimmungs-
effekt zu erklaren.

Auch durch eine Variation der Parameter der Nichtlinearitat, d.h. der GréRen ag, ry und
fr(0), 1&Rt sich auf der Grundlage eines nichtlinearen Verhaltens vom Typ &Zs [ J keine
adaquate Beschreibung der MeRpunkte erzielen; Simulationskurven dieses Typs laufen
ebenso wie solche vom Typ dZs [0 H grundsétzlich zu spitz auf das Resonanzmaximum
zZu.

Die Form der Pg(f)-Daten weist vielmehr eher auf eine quadratische HF-Feldstarke-
abhéngigkeit der Oberflachenimpedanz hin.

AuBerdem l4it sich eine Einschwingiiberhdhung nahe der Resonanzfrequenz unabhéngig
von der funktionalen Form der Nichtlinearitat nicht in Einklang bringen mit der flr den
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gewdhnlichen Einschwingvorgang verantwortlichen Interferenz des Feldanteils mit der
Lorentzschen Amplitude und desjenigen mit abklingender Amplitude, der nicht mit der
Erregungsfrequenz, sondern mit einer nahe der Resonanzfrequenz gelegenen System-
frequenz oszilliert (vgl. Anhang A2).

Diese beiden Uberlegungen fiinren zu dem in Fig.4.41 dargestellten Versuch, die Pg(f)-
Daten so zu verstehen, daR3 der Resonator bei einer zundchst vorliegenden Nichtlinearitat
der Form &Zs 0 H ? beladen wird, bis nach einer Schaltzeit ts das nichtlineare Verhalten
die Gestalt annimmt, die das Abklingen, den eingeschwungenen Zustand und die
gedampfte Oszillation der Einschwinguberhéhung préagt und die durch dZs [1 J mit den in
Fig.4.35 angegebenen Parametern gekennzeichnet ist.>®

Da die anfangliche Nichtlinearitat infolge des zunédchst schwécheren Anstiegs des Ober-
flachenwiderstands bzw. der reziproken Gute (vgl. Fig.4.42) bis zum Zeitpunkt ts hthere
Feldstarken entstehen 1aRt als die spatere®, kommt auf diese Weise selbst bei der
Resonanzfrequenz eine Transmissionsiiberhdhung zustande, die im Einschwingvorgang
abklingt. Zu beachten ist dabei, daR gemalR den Ausfuhrungen im Anhang A2 die
Anfangsfeldstarken im Resonator mit derselben Systemfrequenz und Dampfungs-
konstante (aber eben mit anderer Amplitude) oszillieren wie der nicht Lorentzsche
erregungsbedingte Feldanteil, so daB sich an der Einschwinginterferenz nach dem
Erreichen des Spitzenwertes Pe nichts auBer der Amplitude Pe—Pa durch die voraus-

—=— P.(f) Einschwingmaxima der nichtlinearen Pulsantwort
A P,(f) Gleichgewichtswerte der nichtlinearen Pulsantwort
fffff Simulation der nichtlinearen Resonanzkurve mit 82, ~ J

— Simulation der verstimmungsabhangigen Einschwingmaxima mit 62, ~ H?
Parameter: r,,= 2,15, t;= 0,09 ms, f.(0) =9 151 334 170 Hz = f_,(0) + 720 Hz

P W]

010 L L L L L L L e
9151330 9151331 9151332 9151333 9151334 9151335

f [kHz]

Fig.4.41. Versuch zur Beschreibung der Einschwingmaxima der jeweils ersten Pulse durch ein nicht-
lineares Verhalten der Form &s/7H ? und einem Umschalten auf die Form &Zs [7J nach der Zeit ts.

% Der Moment, in dem das Umschalten von einem nichtlinearen Mechanismus in den anderen einsetzt,
fallt in den Zeitraum, in dem die Beaufschlagung der Feldstarke an der Probe stattfindet, d.h.
ts< T = Q/21f. Dennoch sollte eher die Dauer als die bei ts erreichte Feldstarke fur das Schaltverhalten
entscheidend sein, da ja, wie in 4.3.1.2 dargelegt, auch bei kleinen HF-Erregungen bzw. —Eingangs-
leistungen beim Abklingen des eingeschwungenen Zustands die Nichtlinearitdt der Form &Zs0OJ
beobachtet wird.
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gehende hdhere Feldstarkebeladung andert.

An den Parametern des angenommenen anfanglichen nichtlinearen Verhaltens fallt auf,
dal3 die Resonanzfrequenz fr(0) bei Kkleiner Leistung bzw. Feldstarke um 700 Hz Gber
dem Vergleichswert aus der Simulation des eingeschwungenen Zustands liegt. Demnach
findet beim Ubergang von der Nichtlinearitat der Form 8Zs 0 H ? in die mit Zs O J nicht
nur ein Sprung im Oberflachenwiderstand, sondern auch eine schnelle Anderung der
Eindringtiefe statt, die nach GI.(2.110) gut 30 nm betragen sollte.

0130 v by o by by by by by by b 1y

0125_- 2 t>ts:
1 Q(HHy) = Q7 (0) + varg kyH, / {1+ vy, ugH}

1 mit va,=3,025x10°/mT;r,=1,36
0,20 /

2 0,151 .
o |
~ 0,10 i
\ 1 t<ty:—
0.05 ] Q7 (MHy) = Q(0) +VZa, (HH)’ i
T mit v’a,, = 1,733 x 107 (mT)’; r,= 2,15, t,= 0,09 ms |
0,00-""|""|'"'|""|""|""|""| T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HoH, [MT]

Fig.4.42. Feldstarkeabhéngigkeit der reziproken Gite vor und nach dem Umschalten des nichtlinearen
Verhaltens von (1) &s/7H? auf (2) &s/7J.

Um den Gedanken eines Wechsels der Nichtlinearitat nach einer Schaltzeit ts, die wie die
anderen Parameter des nichtlinearen Verhaltens vom Material abhdngen sollte, zu
etablieren, sind jedoch weitere detaillierte Untersuchungen mit der VPSA-Methode
erforderlich. Es liegt auf der Hand, dal dieses Modell ohne weiteres die unter-
schiedlichen Beobachtungen in MefRanordnungen mit geometriebedingt verschiedenen
Gutefaktoren erklart, denn bei zu kleinen Einschwing-Zeitkonstanten t = Q/21df kann das
Umschalten in die Form &Zs[J nicht eintreten, wéhrend wiederum in Resonator-
MeRsystemen mit hohen Giitefaktoren die anfangliche Nichtlinearitit 8Zs 0 H? nur mit
Hilfe der VPSA, nicht aber mit den gewdhnlichen Messungen in der Zeit- oder Frequenz-
doméne gefunden werden kann. Die anfangliche Signaliberhdhung hingegen ohne
Beriicksichtigung des Verstimmungseffekts beim Einschwingen vollstandig einer
thermisch bedingten Anderung der Oberflachenimpedanz der Probe im Resonator zuzu-
schreiben, wie in der Literatur zu finden [137, 163], erscheint nach den Ausfiihrungen
hier und in Anhang A2 nicht gerechtfertigt.

% wenn die spatere Nichtlinearitit von vornherein bestiinde
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5 Diskussion

Inwieweit sich die vorgestellten MeRergebnisse auf Basis der in Kapitel 2.1 eingefiihrten
Modelle beschreiben und parametrisieren lassen, ist Gegenstand dieses Kapitels.

Bei den HF-Eigenschaften im linearen Bereich geht es zunéchst darum, herauszuarbeiten,
ob und in welchem MaRe bei den verschiedenen Materialqualitdten der untersuchten
YBCO-Proben extrinsische Beitrdge die Oberflachenimpedanz beeinflussen, und die
Parameter zu bestimmen, die fur das intrinsische und extrinsische Verhalten entscheidend
sind. Dabei kommt der gleichzeitigen Analyse der Temperaturabhdangigkeiten von
Oberflachenwiderstand und Eindringtiefe als einer wesentlichen Einschrdnkung bei der
Anwendung der Modelle und der Bestimmung der Parameter eine besondere Bedeutung
zu.

Im Hinblick auf die Nichtlinearitat der HF-Eigenschaften dienen die funktionale Form der
HF-Feldstarkeabhéngigkeiten, die beobachteten Feldstarkeskalen sowie der Parameter ry
zum Vergleich mit den Modellen aus 2.1.5 und zur Zuordnung der relevanten nicht-
linearen Effekte.

5.1 Lineares Verhalten der Oberflachenimpedanz von YBCO

Angesichts der sehr unterschiedlichen MeRergebnisse zum linearen Verhalten der ver-
schiedenen YBCO-Proben hinsichtlich der Temperatur- und auch der Frequenzabhangig-
keit der Oberflachenimpedanz liegt die Annahme nahe, dal} zumindest bei einem Teil der
untersuchten Materialien der EinfluR von Defekten die Beobachtungen dominiert.
Insbesondere ist anhand der normalleitenden Eigenschaften der Vollmaterialproben in
4.2.1.2 schon auf die Rolle von planaren Inhomogenitaten hingewiesen worden. Deshalb
wird im folgenden nur bei den besten Proben versucht, auf die Oberflachenimpedanz im
supraleitenden Zustand die Beschreibungen der intrinsischen Modelle aus 2.1.3 anzu-
wenden; das gesinterte Material wird hingegen als Modellsubstanz fur korngrenzen-
dominiertes Verhalten betrachtet und unter Berucksichtigung von extrinsischen Bei-
tragen nach 2.1.4 analysiert. Ist die Anwendbarkeit des im Anhang Al ausgearbeiteten
und in 2.1.4 vorgestellten Defektflichenmodells nachgewiesen, so wird im nédchsten
Schritt die Ubertragung auf Diinnschichtproben minderer Qualitat geprft, um schlieBlich
auf den Restwiderstand insgesamt zu verallgemeinern.

5.1.1 Temperaturabhéngigkeiten der besten Dunnschichtproben

Wéhrend Niob gut als konventioneller Supraleiter mit konstanter mittlerer freier Weg-
lange beschrieben werden kann, wie im Hinblick auf den Oberflachenwiderstand in 4.1
gezeigt, gilt YBCO wie alle Kuprate als unkonventioneller Supraleiter, dessen hohe
Ubergangstemperatur nahelegt, daR die Streurate nicht mehr als temperaturunabhangig
anzusehen ist. Vielmehr wird die starke Temperaturabhangigkeit der Streuung mit einem
empirischen Ansatz der Form [11, 29, 129, 164]

Ty =1, 47, e baw. 1/4(T) =]/go +1/(0, eT'T) (5.1)

157



Diskussion
zu erfassen versucht®, auf dessen physikalische Bedeutung in 5.1.1.4 eingegangen wird.

Wie schon bei der Vorstellung der MeRergebnisse in 4.2.1.1 erwéhnt, liegt der
gemessene Oberflachenwiderstand bei tiefsten Temperaturen weit tUber den Werten, die
von den intrinsischen Modellen vorhergesagt werden. So ist im Fall einer Energiellicke
ohne Nullstellen (s-Wellen-Modell, vgl. 2.1.3.2) zu erwarten, daR der Oberflachenwider-
stand mit T — 0 exponentiell auf Null zustrebt (vgl. GI.(2.39)). Auch im Zweiflussigkeits-
modell sollte diese Grél3e nach GI.(2.33) mit der Temperaturfunktion aus GI.(2.34) zu
tiefen Temperaturen hin verschwinden.? Im d-Wellen-Modell ergibt sich zwar aus der
universellen Leitfahigkeit ein endlicher Restwiderstand, wie in GI.(2.48) formuliert, doch
betragt dieser Wert weniger als ein Zehntel des kleinsten gemessenen Oberflachen-
widerstands. Bei der Anwendung der intrinsischen Modelle erscheint es daher sinnvoll,
nicht nur bei der Eindringtiefe, sondern auch beim Oberflachenwiderstand nur auf den
Temperaturverlauf, d.h. auf die temperaturabhiangige Anderung, abzustellen und dem
gemessenen Restwiderstand durch eine additive Konstante gerecht zu werden.

5.1.1.1 Beschreibung mit dem Zweiflussigkeitsmodell

Zunéchst sollen Beschreibungen der MeRergebnisse der beiden besten Diinnschichten
YBfK2 und YBfR2 mit dem Zweifllissigkeitsmodell vorgestellt werden. Dieses Modell
hat bei allen Vereinfachungen, etwa den nicht berticksichtigten Einflul3 der Streuung auf
die Eindringtiefe oder auch die nicht eingehende GroRe und Form der Energiellicke
betreffend, den Vorteil, dal ein analytischer Ausdruck fur die Temperaturabhéngigkeit
der (effektiven) Oberflachenimpedanz hergeleitet werden kann, der Anpassungen an die
MeRdaten erlaubt (siehe GlIn.(2.31) bis (2.34) mit der Streurate aus GI.(5.1) und den
Dunnschichtkorrekturen GIn.(2.91) und (2.92)). Die dabei gewonnenen Werte der
Anpassungsparameter, mit denen die in Fig.5.1 und 5.2 gezeigten Temperaturverlaufe
nach dem Zweiflussigkeitsmodell berechnet worden sind, stellt Tab.5.1 zusammen. Die
relativ hohe Anzahl an zur Verfugung stehenden Parametern bedingt trotz der gleich-
zeitigen Anpassung von Rse(T)- und OA« (T)-Daten, dal3 nicht alle Anpassungspara-
meter gleichermal3en signifikant festgelegt sind.

! Dieser Ansatz ist auch bei Berechnungen im d-Wellen-Modell (vgl. 2.1.3.3) iiblich, obwohl die ent-
sprechende Energiellicke nach [31] auch flr elastische Storstellenstreuung zu einer energieabhéngigen
Streurate fiihrt.

2 Ein endlicher Restwiderstand lieRe sich im Zweiflissigkeitsmodell einfiihren, indem phano-
menologisch eine zusétzliche Dichte von ungepaarten Ladungstrdgern angenommen wird, die auch bei
T=0 bestehen bleiben soll. Begrindet werden kénnte solch ein Ansatz etwa mit der kirzlich
nachgewiesenen elektronischen Inhomogenitét [48], die zu einer statistischen Verteilung der auf der
Skala der Kohérenzlange rdumlich variierenden Energieliickenamplitude fiihrt. Die Halbwertsbreite der
Verteilung entspricht dabei allerdings nur dem halben Mittelwert der Energiellickenamplitude, so dafi3
freilich die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Bereichen mit einer Energiellickenamplitude nahe
Null, d.h. mit ungepaarten Ladungstragern, verschwindend gering ist. Die resultierende normalleitende
Komponente 01449 der Leitfahigkeit bei T=0 wére fir Rg(0) ~ 100uQ und A(0) ~ 0,15um auch mit der
Forderung 0O14q4<< O, Vereinbar, die als Voraussetzung fiir die beobachtete quadratische Frequenz-
abhéangigkeit des Restwiderstandes (vgl. GI.(2.33)) erfillt sein muf3. Da dieser Ansatz im wesentlichen
einen endlichen Restwiderstandswert hervorbringt, bleibt die Temperaturabhangigkeit der Oberflachen-
impedanz von der Temperaturfunktion aus GI.(2.34) wie im diskutierten Zweifliissigkeitsmodell ohne
Erweiterung um den Beitrag 0144 bestimmt.
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Fig.5.1. Anpassungen nach dem Zweiflissigkeitsmodell zur Diinnschicht YBfK2 an die temperaturab-
héngigen MeRdaten des effektiven Oberflachenwiderstands Rse«(T) und der effektiven Eindringtiefe-
anderung ANex(T).
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Fig.5.2. Anpassungen nach dem Zweiflussigkeitsmodell zur Dunnschicht YBfR2 an die temperaturab-
héngigen MeRdaten des effektiven Oberflachenwiderstands Rse(T) und der effektiven Eindringtiefe-
anderung Aex(T).

Offenbar gelingen mit dem Zweifltssigkeitsmodell gute Beschreibungen der Temperatur-
abhéngigkeiten der Oberflachenimpedanz am YBCO-Material bester Qualitat. Allerdings
scheint die verwendete Temperaturfunktion der supraleitenden Komponente oberhalb
von 80 K etwas zu schwach abzunehmen, so dal3 die beste Beschreibung der effektiven
Eindringtiefednderung einen recht hohen Wert fir die London-Eindringtiefe A_(0) er-
fordert, der nach [162] kaum noch mit der hohen Ubergangstemperatur und in jedem Fall
nicht mehr mit der in 3.6.1.3.1 bzw. 3.6.1.3.2 festgestellten Sauerstoff-Uberdotierung
vereinbar ist.

Selbst der YBCO-Film YBfGk3, der durch einen im Vergleich zu den anderen beiden
Dunnschichten sehr hohen Restwiderstand gekennzeichnet ist, l1aBt sich noch mit dem
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Zweiflussigkeitsmodell beschreiben, wie Fig.5.3 belegt. Warum hier die berechneten
Kurven insbesondere zur effektiven Eindringtiefe, aber auch zum effektiven Oberflachen-
widerstand oberhalb von ca. 65 K von den MeRdaten abweichen, wird in 5.1.3.3
behandelt.

TE,,, @ 14,580 GHz

011

1

i

13 ——(0)=0,15ym i
1 .1 --- A (0) =0,28 um i

1

0,14

RS eff [Q]

0,01 -

0,001

Fig.5.3. Anpassungen nach dem Zweiflissigkeitsmodell zur Diinnschicht YBfGk3 an die temperatur-
abhéngigen MeRdaten des effektiven Oberflachenwiderstands Rse(T) und der effektiven Eindringtiefe-
anderung Ae(T). Um die IA(T)-Daten beschreiben zu kénnen, wére eine London-Eindringtiefe A, (0)
erforderlich, der nach [162] eine Sauerstoffdefizienz zukommt, die mit T, =90K nicht vereinbar ist.

Probe | T.[K] | AL(0) [nM] | Rees[MQ] vy | 1/1[GHZ | 1/1:[GHZ
YBfK2 | 88 150 0,053 8,17 78,17 0,945
250 9,60 179,22 0,602
YBfR2 | 90 150 0,14 490 | 0+ 84,12 30,14
165 0,16 440 | 0+183,30 58,21
250 0,16 502 | 0:+200,68 71,27
YBfGk3 | 90 150 1,65 7,48 22,99 0,915

Tab.5.1. Parameter der Anpassungen nach dem Zweiflissigkeitsmodell

5.1.1.2 Beschreibung nach BCS mit s-Wellen-Paarzustand

Um selber auf der Grundlage der BCS-Theorie Berechnungen des Oberflachenwider-
stands und der Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Temperatur unter Annahme einer
(effektiven) isotropen Energieliicke durchfiihren zu kénnen, wird in den in 2.1.3.2
vorgestellten Programmcode fiir konventionelle Supraleitung die phanomenologische
Temperaturabhingigkeit der mittleren freien Weglange aus Gl.(5.1) eingearbeitet.® Im
Vergleich dieser Methode mit dem Zweifllissigkeitsmodell steht dem Vorzug, auf einer
mikroskopischen Theorie zu fulBen, der Nachteil entgegen, dal nur Simulations-

% Zuvor haben Analysen der Temperaturabhangigkeit der mittleren freien Weglange auf der Basis des
BCS-Programmcodes [26] nach einem erstmals in [102] angegebenen Verfahren vielfach sowohl fur
Einkristallproben [165] als auch fiir diverse Diinnschichten bei unterschiedlichen Frequenzen [166, 167]
die Plausibilitat der Anwendung des fur konventionelle Supraleiter erstellten Codes bestétigt.
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rechnungen, nicht aber Anpassungen unter Festlegung der Parameter durch Minimierung
der mittleren quadratischen Abweichung der Modellkurve von den MeRdaten durch-
gefuhrt werden konnen. Solche Simulationskurven zeigen Fig.5.4 und 5.5 fir die MeR-
ergebnisse Rsqr(T) und OAe (T) an den Dinnschichten YBfK2 und YBfR2. Die zuge-
horigen Parameter gibt Tab.5.2 an. Zu beachten ist dabei die geringe Signifikanz der
Werte von £,, die daraus resultiert, daR bei tiefen Temperaturen der berechnete BCS-
Oberflachenwiderstand unabhdngig von der Streurate viel kleiner ist als der additive
Restwiderstandswert Ryes.

100:....I....I....I....I....I....I....I....I....

spiegelnde Reflexion o [
diffuse Reflexion I [

R ¢ [MQ]

0,17 TE,,,-Mode @ 10,606 GHz

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
T [K]

Fig.5.4. BCS-Simulationskurven flir spiegelnde (durchgezogene Linien) und diffuse (strichpunktierte
Linien) Reflexion zu den temperaturabhéngigen MeRdaten des effektiven Oberflachenwiderstands
Rser(T) und der effektiven Eindringtiefednderung dAe(T) der Diinnschicht YBfK2.

2,0

100_||||I||||||||.||.||I||.|I.|||I|||||||||I||||
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Fig.5.5. BCS-Simulationskurven flir spiegelnde (durchgezogene Linien) und diffuse (strichpunktierte
Linien) Reflexion zu den temperaturabhéngigen MeRdaten des effektiven Oberflachenwiderstands
Rser(T) und der effektiven Eindringtiefednderung dAe(T) der Dinnschicht YBfR2.
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Probe T [K] | Re[mQ] | AO) / keTe y Lo [Hm] Lr [um]
YBfK2 88 0,06 2,2 8,8 100 30
YBfR2 90 0,15 2,2 8,8 30 7

Tab.5.2. Parameter der BCS-Simulationsrechnungen mit isotroper (effektiver) Energieliicke. Nicht vari-
iert wurden die London-Eindringtiefe A (0) =0,15tm und die Ausdehnung der Cooper-Paare
&= 2nm. Der Parameter £y beeinflutt den Verlauf der simulierten Kurven kaum, da der effektive
Oberflachenwiderstand schon von dem Wert R, dominiert wird, wenn die mittlere freie Weglange etwa
1um erreicht, und die effektive Eindringtiefe bei tiefen Temperaturen unabhéngig von der Streuung
nahezu konstant bleibt.

Bemerkenswert ist, daR bei beiden Proben die besten Beschreibungen erreicht werden,
wenn der Exponent y aus der Temperaturabhéngigkeit der mittleren freien Weglange in
einem bestimmten Verhaltnis zur reduzierten (effektiven) Energieliicke g = A(0)/ksT.
steht. Auf den Hintergrund dieser Verknlipfung geht der Abschnitt 5.1.1.4 ein.

Es bleibt festzuhalten, dal} offenbar auch mit einer isotrop angenommenen effektiven
Energielicke® auf der Basis der BCS-Theorie eine Beschreibung der Oberflichen-
impedanz der besten YBCO-Proben maglich ist, wenn die Temperaturabhéngigkeit der
Streurate berticksichtigt wird. Dennoch kann dies nicht als Hinweis auf einen s-Wellen-
Paarzustand im Supraleiter YBCO gewertet werden, da sich der Unterschied zu einem d-
Wellen-Paarzustand mit Nullstellen in der Energieliicke im wesentlichen bei tiefen
Temperaturen T << T, zeigen sollte, wo in den vorliegenden Fallen der Restwiderstand
das MeRergebnis dominiert bzw. hinsichtlich der Eindringtiefednderung die MeR-
ungenauigkeit zu grol} ist, als da zwischen Anstiegen mit schwacher Potenz in der
Temperatur (O T bis O T2 vgl. 2.1.3.3) und dem aktivierten Verhalten (vgl. 2.1.3.2) bei
einer Uberall an der Fermi-Flache endlichen Energiellicke unterschieden werden kénnte.

5.1.1.3 Beschreibung nach BCS mit d-Wellen-Paarzustand

Fir Berechnungen der linearen Oberflichenimpedanz eines unkonventionellen Supra-
leiters mit dyy2-Wellen-Paarzustand, die nicht nur wie die in 2.1.3.3 angegebenen
Formeln fir den Tieftemperaturbereich gelten, sondern den gesamten supraleitenden
Zustand unter Einbeziehung der Normalleitung etwas oberhalb der Ubergangstemperatur
erfassen, ist von K. Scharnberg und C.T. Rieck eine Methode erarbeitet und in einen
numerisch auszuwertenden Algorithmus umgesetzt worden. Mit dieser Formalisierung
der HF-Transporteigenschaften eines d-Wellen-Supraleiters® konnten bereits ent-
sprechende MeRdaten an YBCO-Einkristallen [129] und -Filmen [29] von hoher Qualitat
sehr gut simuliert werden. Als Parameter werden auBer der HF-Frequenz die
Sprungtemperatur T, die auf diese bezogene Energieliickenamplitude 24,/ ksT. und die
Plasmawellenlange Ap=A_(0) sowie zur Darstellung der Streuung die Streuphasen-
verschiebung o, der Storstellenbeitrag [Mimp=1/2Tim, und der inelastische Beitrag
[Mine = 1/ 2Ting Mit der Temperaturfunktion

F(t=T/T,) =at® +(1-a)er ] (5.2),

* Der effektive Energieliickenparameter A(0)/ksT.= 2,2 stimmt dabei recht genau mit dem einer winkel-
gemittelten d-Wellen-Energieliicke Ay,= 2A¢/Tt nach Gl.(2.44) bei einer Amplitude von Ag(0)/kgT.~ 3
Uberein, wie sie typischerweise fiir optimal dotiertes YBCO gefunden wird.

® Das Simulationsmodell von Scharnberg und Rieck erlaubt dariiber hinaus auch Berechnungen mit
anisotropen s-Wellen-Ordnungsparametern.
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verwendet. Dabel nimmt die Beschreibung der Streuung die Form der GI.(5.1) an, wenn
mit a=0 der flr Steuung an Spinfluktuationen eingefiihrte Anteil vernachlassigt wird und
mit b,=0 das nichtlineare Glied im Exponenten entfallt. Aulerdem Ilait sich die
Temperaturabhangigkeit der Ordnungsparameteramplitude Ao(T) O (Te— T) in der Nahe
der Sprungtemperatur zwischen ¢ = 1/2 und ¢ = 1/3 variieren.®

Fig.5.6 zeigt Simulationsrechnungen zu den HF-Daten der Probe YBfK2, die von D.
Straub mit dem beschriebenen Modell durchgeftihrt worden sind. Einheitlich wird fur die
Energieliicke 2A0(0) / ks T = 6,0 angenommen. Die Phasenverschiebung 6 = 0,447t liefert
im Bereich tiefer Temperaturen bessere Ubereinstimmungen mit den experimentellen
Ergebnissen als der vielfach zur Vereinfachung angenommene Wert & = 102, liegt aber
nahe genug an diesem unitaren Limes, um mit der nicht merklich infolge von Streuung
reduzierten Ubergangstemperatur vertraglich zu sein. Die Ubrigen Parameter, die die
berechneten Temperaturverldufe festlegen, sind flr jede der dargestellten Simulationen,
mit denen eine gute Beschreibung der MelRdaten gelingt, in Fig.5.6 angegeben. Dabei
sind die Plasmawellenldnge und die Streurate bei der Sprungtemperatur so gewahlt, dai
sie in Ubereinstimmung mit GI.(2.19) die aus dem effektiven Oberflachenwiderstand
ermittelte Leitfahigkeit im normalleitenden Zustand ergeben, so dal} die Streurate stetig
in die lineare Temperaturabhéngigkeit mindet, die den Angaben in Tab.4.1 entspricht.

100  E— Ligaiiaai Livasiaai Livasiiain Livasaiaas l ||||||||| Livasniai Livassians Livassigas E
1 301 TE,,-Mode @ 10,606 GHz :

104
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— 200 0,30 4,100 8,0
—-— 200 0,30 4,100 8,0
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0,01 +rérrrm S S —— T e e et S

Fig.5.6. Berechnungen nach dem d-Wellen-Modell [29] zu den temperaturabhdngigen MelRdaten des
effektiven Oberflachenwiderstands Rser(T) und der effektiven Eindringtiefednderung AAeg(T) der
Dunnschicht YBfK2. Bei allen Simulationskurven wurde fur die Sprungtemperatur T,= 87,8 K, fiir die
reduzierte Energieliickenamplitude 244(0) / kgT. = 6,0 und furr die Streuphase o= 0,44 rrverwendet. Der
die Temperaturabhangigkeit des Ordnungsparameters nahe T, bestimmende Parameter ¢ hat i.d.R. den
Wert 1/2 fiir BCS-artiges Verhalten und wurde nur fir die gestrichelte Kurve mit Ap=250nm auf
¢ = 1/3 gesetzt.

® ¢ = 1/2 fur BCS-artiges Verhalten (mean field weak coupling), ¢ = 1/3 fiir kritische Fluktuationen im
3D XY-Modell
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Bemerkenswert ist, daR der effektive Oberflachenwiderstand bis hinunter zu Tempera-
turen um 15 K gut wiedergegeben werden kann, ohne dal’ ein additiver Restwiderstand
hinzugezogen werden muf. Dabei kommt dem Parameter I, eine wichtige Bedeutung
fur das Tieftemperaturverhalten zu.” Doch 1aRt sich auch mit dem d-Wellen-Modell, in
dem noch bei tiefsten Temperaturen Quasiteilchen im Bereich der Nullstelle des
Ordnungsparameters angeregt sind und somit HF-Absorption bewirken, der gemessene
Oberflachenwiderstand® unterhalb von 15 K nicht intrinsisch erklaren.

5.1.1.4 Temperaturabhangigkeit der Streurate

Als wichtigste Erkenntnis aus den drei vorangegangenen Abschnitten ist festzuhalten,
dal3 insbesondere im anwendungsrelevanten Temperaturbereich das lineare HF-Verhalten
von YBCO-Filmen hoher Qualitat entscheidend von der exponentiellen Temperatur-
abhéngigkeit der Streurate bestimmt wird. Diese spielt offenbar auch eine grofRere Rolle
als etwa die Form der Energieliicke, wie die vergleichbar guten Ubereinstimmungen der
MeRdaten mit den berechneten Kurven nach dem s- bzw. d-Wellen-Modell in Fig.5.4 und
Fig.5.6 und die dhnlichen Werte der hierzu benétigten Parameter zeigen.®

Welcher Steumechanismus aber fiihrt zu einer so starken Temperaturabhéngigkeit? Am
intensivsten diskutiert werden die Streuung von Quasiteilchen an Spinfluktuationen
sowie die Quasiteilchen-Quasiteilchen-Streuung. Hinsichtlich des Energiespektrums der
Quasiteilchen ist dabei von einem dyy.-Wellen-Paarzustand auszugehen, nachdem
verschiedene experimentelle Befunde nahegelegt haben, dalR die Energieliicke bei
Kupraten in der (11,1)-Richtung verschwindet oder zumindest sehr viel Kleiner ist als in
der (11,0)-Richtung [168, 169] und sich in Interferenzexperimenten auch der VVorzeichen-
wechsel des Ordnungsparameters bestétigt hat [170, 171, 172].

Fir die inelastische Streurate infolge von Emission und Absorption von Spinfluktuatio-
nen erhdlt man dann ein Potenzgesetz der Form 1/tsp O T. Der Exponent p nimmt bei
tiefen Temperaturen T <T./3 den Wert p=3 an entsprechend dem verfugbaren
Phasenraum im Bereich des Energielickenminimums (bzw. der -nullstelle) und wachst
zur Ubergangstemperatur hin auf p ~ 6 an [173].

Bei HF-Transportmessungen werden hingegen stérkere Temperaturabhangigkeiten fest-
gestellt. Dies zeigen nicht nur die Analysen in den vorangegangenen Abschnitten sowie
die zur Einfihrung der empirischen Temperaturabhangigkeit in GI.(5.1) zitierten Quellen,
sondern insbesondere auch die mikrowellen-spektroskopischen Untersuchungen an einem
hochreinen YBa,Cu3O¢ge-Einkristall in [174], bei denen die Streurate aus der bei
mehreren Frequenzen gemessenen Oberflachenimpedanz ermittelt wird, so daf sich das
Leitfahigkeitsspektrum o1(w) aus der Messung ergibt und somit die Umrechnung der
HF-Daten in die Streurate nicht von einem Modell zur Beschreibung von o3(w)
abhangt.™

Bei der Quasiteilchen-Quasiteilchen-Streuung muf’ die Energie- und Quasiimpulserhal-
tung aufgrund der fehlenden Beteiligung anderer Anregungen innerhalb des Quasiteil-
chensystems gewahrleistet sein. Da normale Streuprozesse, bei denen die vektorielle

im Gegensatz zu dem Wert £, bei den s-Wellen-Simulationsrechnungen, der wie iy, die Stérstellen-
streuung beschreibt.

8 selbst bei der hinsichtlich des Restwiderstands besten Probe YBfK2

 Nur bei tiefsten Temperaturen kommt der Unterschied der betrachteten Paarzustande deutlich zum
Tragen, doch dominiert hier bereits der Restwiderstand bzw. die MeRungenauigkeit der Eindringtiefe.

19 For die spektrale Funktion der Quasiteilchen-Leitfahigkeit oy(w) wird in [174] freilich die
ublicherweise angenommene Drude-Form (vgl. GI.(2.18)) gefunden.
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Summe der Impulse von beiden streuenden Quasiteilchen vor und nach der Wechsel-
wirkung gleich ist, den gesamten Quasiteilchen-Transportstrom unverdndert lassen und
somit zur Transportstreurate nicht beitragen™, spielen hier Umklappprozesse die ent-
scheidende Rolle [175], die dadurch gekennzeichnet sind, daB sich die vektoriellen
Impulssummen der ein- (ki, k) bzw. ausfallenden (ks, ks) Quasiteilchen um einen rezi-
proken Gittervektor G unterscheiden, d.h.

— —

k +k, =k, +k, +G (5.3).

Angesichts der Form der Fermi-Flache von Kupraten mit nahezu optimaler Dotierung
wird die Umklappstreuung nach der Goldenen Regel von Prozessen bestimmt, an denen
aufer einem Quasiteilchen mit einem Impulsvektor nahe der Nullstelle der Energiellicke
ein weiteres aus einer Gegend im reziproken Raum teilnimmt, in der die Energielticke in
etwa zwei Drittel ihres Maximalwertes erreicht; dieses zweite Quasiteilchen mul} also

eine thermische Energie von (E—EF)zA(IZZ)=Au(T)<AO(T) mitbringen. Nach der
Streuung liegen zwei Quasiteilchen mit &hnlichen, spiegelsymmetrisch zu den ein-
fallenden angeordneten Impulsvektoren vor, wie in Fig.5.7 skizziert.

Fig.5.7. Illugtration der Umklappstreuung im reziproken Raum. Darstellung der ersten Brillouin-Zone
eines Kuprats mit den Impulsvektoren k; bis k, der an der Sreuung beteiligten Quasiteilchen a) im
Falle einer Fermi-Flache bei nahezu optimaler Ladungstrégerdotierung und b) fir die erhéhte Loch-
konzentration bei Uberdotierung.

Mit der Fermi-Funktion fiir die Besetzungswahrscheinlichkeiten der Zustande bei k,, k,

und E4 kann die resultierende Temperaturabhdngigkeit der Streurate fur Umklapp-
prozesse nach [175] geschrieben werden als™

_ Ccqr/T)?
2+ 2cosh(A, /k,T) (5.4).

1
Z—U

™ obwohl sie natiirlich die mittlere Lebensdauer der Quasiteilchen bestimmen

12 Die angegebene Abhangigkeit gilt nicht mehr, wenn nahe T, die Energieliickenamplitude Ao(T) so
klein wird, daB die I'X- bzw. I'Y-Richtung hinsichtlich der besetzten Quasiteilchenzustdnde kaum noch
ausgezeichnet ist. Dann ist die zu erwartende Streurate groRer als die von Gl.(5.4) angegebene.
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Mit dem Exponentialausdruck im Nenner dieser Temperaturfunktion liefert das von
Walker und Smith [175] vorgeschlagene Modell der Quasiteilchen-Quasiteilchen-
Umklappstreuung erstmals eine Erklarung fir die beobachtete starke Temperaturab-
hangigkeit der HF-Transportstreurate.
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Fig.5.8. Halblogarithmische Darstellung der Temperaturabhangigkeiten der Streurate (linke Skala) aus
den Analysen im Zweiflissigkeitsmodell und im BCS-Modell mit d-Wellen-Paarzustand sowie der rezi-
proken mittleren freien Weglange (rechte Skala) aus der Analyse im s-Wellen-BCS-Modell. Zu jedem
der Datensadtze sind entsprechende Simulationsrechnungen nach GIl.(5.4) fur Quasiteilchen-
Quasiteilchen-Umklappprozesse als Kurven eingezeichnet; die zugehdrigen Parameter zu jeder der mit
den Buchstaben a bis f gekennzeichneten Kurven sind in Tab.5.3 angegeben. Auf das unter d)
aufgeflihrte d-Wellen-Modell mit extrinsischem Beitrag wird in 5.1.3.3 eingegangen. AuBerdem sind die
MefRdaten von Hosseini et al. [174] an einem hochreinen YBCO-Einkristall eingetragen. — Mit einer
Kohéarenzlange von &= &772=2nm und einer Energieliicke von 24,(0) =40 meV flr leicht
iiberdotiertes YBCO ergibt sich nach GI.(2.35) fiir die Fermi-Geschwindigkeit ve ~ 10° m/s, so daR die
linke und die rechte Skala sich in etwa entsprechen.

a) b) C) d) e) f)
A(0) / keT- 2,2 2,4 2,7 2,4 2,1 2,6
C |[THz]| 5848 70,18 64,33 48,54 96,49 29,24
1/19[THZ] 0,06 0,075 0,64 0,87 0,085 0,185

Tabh.5.3. Parameter der nach GI.(5.4) fur Quasiteilchen-Quasiteilchen-Umklappprozesse berechneten
Temperaturverlaufe der Streurate in Fig.5.8.

Fig.5.8 vergleicht die Temperaturfunktion GI.(5.4) fur die Umklappprozesse mit den
Temperaturabhangigkeiten der Streurate bzw. der reziproken mittleren freien Wegléange,
die auf Basis des Zweifllissigkeitsmodells, des s-Wellen- sowie des d-Wellen-BCS-
Modells aus den HF-Daten der Probe YBfK2 in 5.1.1.1, 5.1.1.2 und 5.1.1.3 ermittelt
worden sind. Zundchst ist festzuhalten, dal? fiir alle Modelle die Streuung in der semi-
logarithmischen Darstellung zwischen T./2 und T, &hnlich steil verlauft und die
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Unterschiede zum einen im Vorfaktor vor der Temperaturfunktion, bedingt durch die
unterschiedlichen Plasmawellenldngen, und zum anderen in dem temperaturunabhangigen
Beitrag zur Streuung liegen. Bemerkenswerterweise scheinen die Verlaufe des
temperaturabhangigen Teils der Streurate aus der s-Wellen- und der d-Wellen-Beschrei-
bung zu tiefen Temperaturen hin in die Mel3daten des hochreinen, wie die Probe YBfK2
ebenfalls fast vollstdndig beladenen YBCO-Einkristalls aus [174] zu munden. Dies stutzt
die verwendeten Modelle und Parameter und weist auf den von der Materialbeschaffen-
heit unabhangigen, allgemein fir YBCO einer bestimmten Dotierung gegebenen
Ursprung der inelastischen Streuung hin. Die bei tiefen Temperaturen dominierende
elastische Streuung hingegen wird von der materialabhédngigen Konzentration an
Storstellen bestimmt, die in der YBCO-Dinnschicht YBfK2 deutlich héher sein sollte als
in dem Einkristall aus [174]."

Zu jeder der aus den Analysen in 5.1.1.1 bis 5.1.1.3 resultierenden Temperatur-
abhangigkeiten' der Streurate sind in Fig.5.8 nach Gl.(5.4) berechnete Kurven einge-
zeichnet, die in allen Fallen sehr gute Ubereinstimmungen ergeben und somit nahelegen,
dal es sich bei der fir HF-Messungen relevanten Streuung um Quasiteilchen-
Quasiteilchen-Umklappprozesse geméal [175] handelt.

In diesem Bild ist auch die in 5.1.1.2 erwahnte Verknlpfung zwischen dem Energie-
lickenparameter A(0)/ksT. und der GroRe vy, die die Steigung der logarithmierten
temperaturabhangigen Streurate und somit Ay(0)/ ksT. bestimmt, ohne weiteres zu ver-
stehen. Denn der Impulsvektor 122 und mit ihm der Punkt P, nahe der Fermi-Flache im
reziproken Raum, an dem sich eines der einfallenden Quasiteilchen befindet, wird allein
durch die Form der Fermi-Flache festgelegt, wie die Parallelogrammkonstruktion in
Fig.5.7 verdeutlicht. Damit ist zugleich die flr die Besetzung eines Zustandes bei P,
malgebliche Anregungsenergie A, und ihr Verhaltnis zur Energieliickenamplitude Ao
gegeben, das sich mit dem Winkel a = D(X_%W) fiir einen d,e_,.-Wellen-Ordnungs-
parameter nach Gl.(2.44) as A,/ Ay =|cos a — sin af schreiben laRt.

Mit den Werten von A,(0)/ kgT. aus Tab.5.3 im Vergleich zu Ag(0) / keT.= 3 ergibt sich
im Falle der (berdotierten Probe YBfK2 ein Verhaltnis A,/ Ao, das etwas tber dem in
[175] fir optimal dotiertes YBCO genannten Wert 2/3 liegt. Den Angaben in Tab.5.1
zufolge deutet sich die Tendenz an, dal} bei einer geringer dotierten Probe die Grofen y
und Ay(0)/ ksT. Kleinere Werte annehmen, obwohl davon auszugehen ist, dal’ sich die
auf T. bezogene Ordnungsparameteramplitude Ao(0)/ kgT. nicht wesentlich mit der
Dotierung &ndert. Noch klarer zeichnet sich dieser Befund anhand von Analysen auf
Basis des Zweifliissigkeitsmodells ab, die an HF-Messungen [176] an Ca-dotierten®
YBCO-Filmen [177] vorgenommen worden sind [178]. Eine Erklarung flr diese Beob-
achtungen liefert Fig.5.7: Bei einer Erhdhung der Ladungstragerkonzentration ver-

13 Dieser Aspekt wird bei der Simulation der nach dem BCS-Modell mit effektiver isotroper
Energieliicke ermittelten Streuung dadurch beriicksichtigt, da als elastische Streurate ein Wert
genommen wird, der nicht unter dem in [174] gemessenen liegt und der die simulierte Streurate erst bei
Temperaturen unter 35 K von dem Verlauf aus der BCS-Analyse in 5.1.1.2 abweichen 1aRt, wo eine
Anderung der mittleren freien Weglange zu tieferen Temperaturen hin keine Auswirkung auf die
Ubereinstimmung der berechneten Rsg (T)-Kurve mit den MeRdaten in Fig.5.4 hat.

14 die empirisch als exponentiell nach Gl.(5.1) angenommen worden sind

!> Die Kalziumdotierung von YBCO filhrt durch die teilweise Substitution des dreiwertigen Yttrium
durch das zweiwertige Ca bei gleicher Sauerstoffbeladung zu einer erhéhten Ladungstrédgerkonzentra-
tion.
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groRert sich die um den X- bzw. Y-Punkt geschlossene Fermi-Flache'®, so daB der
Vektor El verkirzt wird. Dies fuhrt zu einer Verschiebung des Punktes P, in Richtung

auf den M -Punkt, wie aus dem Vergleich der Parallelogrammkonstruktionen a) und b)
in Fig.5.7 fir eine kleinere und eine groRRere Lochkonzentration hervorgeht. Damit wird

der Winkel a = D(X_%W) spitzer und das Verhaltnis A,/ Ao=|cos o — sin a| und ent-

sprechend auch der fir die Steigung der logarithmierten temperaturabhangigen Streurate
bestimmende Parameter Ay(0) / kgT. groRer.

Diese Befunde und Uberlegungen zur Abhéngigkeit der Streurate von der Ladungs-
tragerkonzentration kénnen daher als weiterer Beleg fr die Relevanz der Quasiteilchen-
Quasiteilchen-Umklappprozesse gemald [175] aufgefaldt werden.

5.1.2 Temperaturabhangigkeiten bei den granularen Vollmaterialproben:
Beschreibung der Oberflachenimpedanz mit dem Korngrenzenmodell

Um auf der Grundlage des in 2.1.4 vorgestellten Korngrenzenmodells die Rolle von
planaren Defekten fir die Oberflachenimpedanz von YBCO untersuchen zu kénnen, soll
das Modell zunéachst auf seine Anwendbarkeit und Aussagekraft getestet werden. Dafir
eignen sich die temperaturabhéngigen HF-MelRergebnisse der granularen Vollmaterial-
proben YBs09 und YBs10, da die um mehr als eine GroRenordnung uber den Werten der
besten Dunnschichten liegenden Oberflachenwiderstdnde und die Charakterisierungen
der von GrolRwinkel-Korngrenzen gekennzeichneten Mikrostruktur das Dominieren von
extrinsischen Beitrdgen nahelegen, die Proben aber nach der in 4.2.2 dargestellten
Freque?fabhéngigkeit des Oberflachenwiderstands dennoch ausgeprégte Supraleitung
zeigen.

Wie schon bei den Analysen in 5.1.1 zum intrinsischen Verhalten stellt die Verflgbarkeit
von MefRdaten zur Temperaturabhangigkeit sowohl des Oberflachenwiderstands als auch
der Eindringtiefe eine Herausforderung fiir das zur Beschreibung herangezogene Modell
dar, da die Anpassungsparameter beiden Datensatzen gleichzeitig gerecht werden
missen. Fir das Korngrenzenmodell aus 2.1.4 ist dies eine besonders starke
Einschrankung, denn es bietet — im Vergleich etwa mit den intrinsischen Modellen in
5.1.1 — nur wenige freie Parameter. So folgen aus Gl.(2.62) fur den extrinsisch
dominierten Oberflachenwiderstand™® und mit GI.(2.56) fiir die Eindringtiefe im LGL™
zusammen mit GI.(2.51) sowie mit den Temperaturfunktionen GI.(2.57) und GI.(2.59)
die zur Anpassung der MeRRdaten zu verwendenden Funktionen

Rs(t) = Rsgoy/y 1_t4/j(t) (5.5)

und

18 Der reziproke Gittervektor bleibt hingegen unverandert, da die Dotierung mit Ca das Kristallgitter
nicht (wesentlich) verdndert und die mit der Sauerstoffbeladung einhergehende Anisotropie in den
Kupferoxidebenen ohnehin vernachlassigt worden ist.

" Die in 2.1.4.2 eingefiihrte Formulierung des extrinsischen Beitrags zum Oberflachenwiderstand setzt
ausgepragte Supraleitung, d.h. einen im Vergleich zum Imaginérteil kleinen Realteil der Leitfahigkeit,
auch im Bereich der Defektflachen voraus (vgl. der zundchst allgemeinere Ansatz in Anhang Al).

18 fiir schwache Kopplung (A\/A)?<< 1, wie bei den GroRwinkel-Korngrenzen des granularen Materials
gegeben

19 Angesichts der typischen Korngroen des Sintermaterials aus Tab.3.3 ist mit 2A\(0) = 1pm [59] das
»large grain limit“ (LGL) anzuwenden.
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mit der reduzierten Temperatur t=T /T, und der Funktion j(t) = J«(T) / Xy(0) nach
GI.(2.59) in Verbindung mit GI.(2.36) fiir A'(T). Diese Gleichungen enthalten als Para-
meter die GréBen T und A'(0)/kgT. (in der Funktion j(t)) sowie Rsco, nur in GL.(5.5)
eingehend, und in GI.(5.6) die London-Eindringtiefe A, die relative Korngrofie a/2Ao
und die Kopplungsstarke der Korngrenzen (A,o/Ax)®. Da die Sprungtemperatur T, und
der Oberflachenwiderstand bei tiefsten Temperaturen Rs(0) = Rsgo aus der Messung
direkt festgelegt sind, bleibt als einziger freier Parameter fur die Anpassung der Rs(T)-
MeRdaten die GréRBe A'(0)/keT. Ubrig, die den Temperaturverlauf des kritischen
Josephson-Stroms bestimmt. Fir die intrinsische Eindringtiefe A, im Bereich eines Korns
wird nach den Ergebnissen aus 5.1.1 der Wert 0,15 um gesetzt, so dal} als Anpassungs-
parameter fur die OA(T)-MeRergebnisse die relative KorngroRe a/2Ay und die
Kopplungsstarke (A,o/ Ax)? verbleiben.?
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Fig.5.9. Anpassung nach dem Korngrenzenmodell an die temperaturabhéngigen MelRdaten des Ober-
flachenwiderstands der bei 930°C gesinterten Vollmaterialprobe YBs09 in logarithmischer und (im
Inset) in linearer Darstellung.

% Bej schwacher Kopplung (Ap/ A)®>> 1 ergibt sich als einziger freier Parameter das Produkt der
Wurzel der Kopplungsstarke und der relativen Korngrofe; dann fuhrt erst nahe T, die Temperatur-
funktion in der ersten Wurzel in GI.(5.6) dazu, daf die addierte und die subtrahierte Eins in der Wurzel
bzw. in der ersten inneren Klammer nicht mehr zu vernachléssigen sind. Dennoch liefert eine leichte
Variation des einen Parameters bei entsprechend gegenldufiger Verschiebung des anderen keine
wesentliche Anderung der Anpassungskurve.
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Fig.5.10. Anpassung nach dem Korngrenzenmodell an die temperaturabhéngigen MeRdaten zur Ein-
dringtiefednderung der bei 930°C gesinterten Vollmaterialprobe YBs09. Im Inset ist der aus dem An-
passungsparameter A (0)/ksT. resultierende Verlauf der normierten kritischen Josephson-Stromdichte
dargestellt.
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Fig.5.11. Anpassung nach dem Korngrenzenmodell an die temperaturabhéngigen MeRdaten des Ober-
flachenwiderstands der bei 900°C gesinterten Vollmaterialprobe YBs10 in logarithmischer und (im
Inset) in linearer Darstellung.
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Fig.5.12. Anpassung nach dem Korngrenzenmodell an die temperaturabhéngigen MeRdaten zur Ein-
dringtiefednderung der bei 900°C gesinterten Vollmaterialprobe YBs10. Im Inset ist der aus dem An-
passungsparameter A (0)/ksT. resultierende Verlauf der normierten kritischen Josephson-Stromdichte
dargestellt.

Dall das Korngrenzenmodell mit nur drei freien Parametern die temperaturabhéngigen
HF-Daten der Proben YBs09 und YBs10 sehr gut beschreiben kann, belegen Fig.5.9 und
5.10 bzw. Fig.5.11 und 5.12. Die zu den Anpassungskurven gehdrigen Parameter fafit
Tab.5.4 zusammen.

Te |A'(0)/keTe | Rsco | al/2Ao | (Mo/Ax)®| A(0) Ao J:(0)
[K] [mQ] [um] | [um] | [Alcm]
YBs09 | 88,9 | 0,867 417 | 18,84 11,02-10°| 039 | 470 | 11838
YBs10 | 905 | 0,695 287 | 524 821-10*| 112 | 523 | 9557

Tab.5.4. Parameter der Anpassungskurven zu den Messungen an der Probe YBSO9 in Fig.5.9 und
Fig.5.10 sowie an der Probe YBs1O0 in Fig.5.11 und Fig.5.12. Mit A= 0,5um [59] entsprechen die
Angaben zur relativen KorngroRe a/2Ayo in etwa den Absolutwerten in tm. Die aus der Kopplungsstarke
der Korngrenzen mit A, = 0,15 zm berechnete Josephson-Eindringtiefe Ay kann nach GI.(2.51)* in die
kritische Josephson-Stromdichte J¢;(0) umgerechnet werden. Die mittlere Eindringtiefe A(Q) bei T=0
folgt nach GI.(2.56) aus der Kopplungsstéarke und der relativen Korngroéfe.

Wie anhand der Insets in Fig.5.10 und Fig.5.12 zu erkennen, ergeben die Werte fiir den
Parameter A"(0)/ ks T den typischen, oberhalb von T./4 in etwa linearen Temperaturver-
lauf des kritischen Josephson-Stroms von GrofRwinkel-Korngrenzen in YBCO [62, 64,
179], so dal? dieses Resultat der Anpassungen plausibel erscheint.

Fur die Josephson-Eindringtiefe Ay liefern die Anpassungen bei guten Ubereinstim-
mungen der relativen KorngrofRen mit den Angaben in Tab.3.3 zu den Ergebnissen der

2 Die Grenzflachendicke d kann gegen Ayo vernachldssigt werden.
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Probencharakterisierungen™ bei beiden Sinterproben Werte um 5pm, aus denen kritische
Josephson-Stromdichten um 1 kA/cm® folgen, wie sie fir GroBwinkel-Korngrenzen
bekannt sind [62, 180].%

Vergleicht man vor dem Hintergrund dieser Erkenntnis den Restwiderstand Rsgo der
beiden Vollmaterialproben, so (berrascht es, dal dieser bei dem Material mit der
geringeren Korngrenzendichte 1/a den deutlich grofReren Wert aufweist. Eine Aus-
wertung nach GI.(2.62)** mit den Parametern Ay und a aus Tab.5.4 ergibt, daR das
Produkt d-og; der beiden nicht aus Messungen abzuleitenden Gréf3en, die in Rsco
eingehen, flr die Proben YBs09 und YBs10 ein Verhdltnis von ca. 7 annehmen mul. Mit
Oc1 =d/ pn und dem Zusammenhang zwischen dem spezifischen Korngrenzenwider-
stand py und der kritischen Josephson-Stromdichte aus Gl.(2.58) bedeutet dies, daf} die
Grenzflachendicke d bei dem gesinterten Material von YBsS09 weniger als dreimal so
groR sein sollte wie bei der feinkérnigeren Probe YBs10, was angesichts des unter-
schiedlichen Sinterprozesses durchaus glaubhaft erscheint. Doch kann die Korngrenzen-
leitfahigkeit og; auch abweichend von den kritischen Stromdichten und dem Zusammen-
hang aus GI.(2.58) eine Rolle spielen; denn zwar folgen alle experimentell ermittelten
Daten dem durch G1.(2.58) beschriebenen Trend, aber dabei wird eine Streuung um gut
zwei GroRenordnungen in der kritischen Stromdichte festgestellt, wie z.B. die
Zusammenstellung in [181] verdeutlicht. Diese Streuung der Daten ist auf die unter-
schiedlichen Qualitdten der Grenzflachen zurtickzufiuhren. In jedem Fall zeigen die
Ergebnisse an den Proben YBs09 und YBs10, dal’ nicht nur die Dichte der Korngrenzen,
sondern auch ihre mikroskopische Beschaffenheit den HF-Restwiderstand bestimmen.

Festzuhalten bleibt, dal bei den untersuchten granularen YBCO-Proben erstmals
zugleich die Temperaturabhéngigkeiten von Realteil und Imaginérteil der Oberflachen-
impedanz mit einem Korngrenzenmodell beschrieben werden konnten. Fir die wenigen
zur Anpassung zur Verfugung stehenden Parameter ergeben sich dabei plausible Werte.
Damit hat sich das Korngrenzenmodell als tauglich erwiesen, und die gesinterten Proben
kdnnen als Modellmaterial fir extrinsisch dominiertes HF-Verhalten aufgefal3t werden.

5.1.3 Extrinsische Beitrage zur Oberflachenimpedanz von Dunnschichtproben

Inwieweit extrinsische Beitrdge auch bei der Oberflachenimpedanz von heteroepitak-
tischen YBCO-Diinnschichten auf einkristallinen Substraten eine Rolle spielen, soll im
folgenden untersucht werden. Dazu wird zundchst auf die erforderlichen Verallgemeine-
rungen des Korngrenzenmodells eingegangen, die beruicksichtigt werden missen, damit
eine Anwendung des Modells zur Beschreibung der Auswirkungen von planaren
Defekten in Dinnschichten moglich ist. AnschlieRend wird auf der Grundlage des
erweiterten Korngrenzenmodells die temperaturabhéngige Oberflachenimpedanz von
Dunnschichten analysiert, deren Oberflachenwiderstand die Werte der in 5.1.1 betrach-
teten besten Proben deutlich Gbersteigt, so dal} ein extrinsisch dominiertes HF-Verhalten
naheliegt. Schliel3lich soll der Versuch unternommen werden, den Restwiderstand der
besten YBCO-Filme, der in 5.1.1 als additive Konstante behandelt und von der

2 Nach den Ausfihrungen in FuRnote 20 ist diese Uberpriifung des Anpassungsparameters al2A o
wichtig fiir die Auswertung des Parameters (An/ A,0)® im Hinblick auf die Josephson-Eindringtiefe und
die kritische Josephson-Stromdichte.

% Angemerkt sei an dieser Stelle, daB an Korngrenzen mit kritischen Stromdichten von 1 kA/cm?
typischerweise J.pn-Produkte bestimmt werden, die viel kleiner sind als kgT./ e (vgl. z.B. die Daten-
zusammenstellung in [180]), so daR der Parameter A’(0) = kgT_ hier nicht durch J.pn - ge gegeben ist.

# im LGL und fiir schwach koppelnde Korngrenzen

172



Diskussion

intrinsischen Beschreibung ausgeklammert wurde, mit Hilfe des Korngrenzenmodells zu
erfassen.

5.1.3.1 Das Korngrenzenmodell fir DUnnschichten

Wie die Probencharakterisierungen in 3.6.1.3.1 und 3.6.1.3.2 zeigen, haben typische
strukturelle Einheiten der untersuchten heteroepitaktischen Diinnschichten Abmessungen
von etwa 1um; genauere rastertunnelmikroskopische Analysen lassen Wachstums-
spiralen mit Kantenlangen zwischen 0,1 um und 1 um erkennen. Das heif3t, da der
relative Defektflachenabstand a/ 2\, bei diesen Proben nicht mehr dem LGL entspricht.
Auch die zweite flr die Sinterproben zutreffende Vereinfachung, da némlich die
Kopplung der Grenzflachen als schwach angesehen werden kann, sollte bei den Arten
von planaren Defekten, die in YBCO-Filmen zu erwarten sind, wie etwa Antiphasen-
grenzen oder Kleinwinkel-Korngrenzen, nicht gegeben sein. Somit kann hier die Wurzel
im Nenner des Grenzflachenbeitrags in GI.(2.62) nicht wie in 5.1.2 vernachl&ssigt
werden. Vielmehr gehen die Parameter A,°/Ap° und a/2Ay in diesem Fall®® auch bei
Anpassungen an temperaturabhangige MeRdaten des Oberflachenwiderstands ein.

Bei Diinnschichten, deren Dicke d nicht viel groRRer ist als die Eindringtiefe, muf3 dartber
hinaus die infolge der Reflexion am Substrat gednderte Feldverteilung berlcksichtigt
werden. Zur exakten Behandlung dieses Schichtdickeneffekts zusammen mit dem
DefektflacheneinfluR muRte aus Gl.(2.50) und GI.(2.52) mit der Randbedingung eines an
der Film-Substat-Grenzflache verschwindenden Feldes H,(z = d) = 0*° die zu GI.(2.53)
analoge Feldverteilung berechnet und mit dieser entsprechend der Behandlung in Anhang
Al der effektive Oberflachenwiderstand einer Dinnschicht mit extrinsischem Beitrag
ermittelt werden. Vereinfachend kann jedoch auf beide Summanden des Oberflachen-
widerstands im Korngrenzenmodell nach GI.(2.62) die Schichtdickenkorrektur GI.(2.91)
angewendet werden. Wenn von Defektflichen auszugehen ist, die vom Substrat
durchgehend bis zur Filmoberfliche reichen, so enthélt der Korrekturfaktor fir den
extrinsischen Beitrag die effektive Josephson-Eindringtiefe nach GI.(2.54), wéhrend der
intrinsische Anteil im SGL mit der mittleren Eindringtiefe aus GI.(2.56) und im LGL mit
der intrinsischen Eindringtiefe in den Hyperbolfunktionen von GI.(2.91) Kkorrigiert wird.
Sollte angesichts der erwarteten Form der Inhomogenitédten eine getrennte Behandlung
beider Beitrdge in G1.(2.62) nicht sinnvoll erscheinen, so wird die mittlere Eindringtiefe
aus Gl.(2.56) herangezogen. Diese ist auch fiir den geméal GI.(2.92) gegebenen Effektiv-
wert der Eindringtiefe einer Dunnschicht mit planaren Defekten in dem bei Filmen
relevanten SGL nach GI.(2.56) mal3geblich.

Zur Uberprifung, ob die genannten Erweiterungen des Korngrenzenmodells den Ver-
haltnissen bei epitaktischen, diinnen Schichten gerecht werden, eignen sich HF-
Messungen an YBCO-Filmen auf einer technischen Keramik®’, auf die eine nach dem
ISD-Verfahren [181] abgeschiedene MgO-Pufferschicht aufgebracht ist, die die fir das
orientierte, GroRwinkel-Korngrenzen vermeidende YBCO-Wachstum notige biaxiale
Textur vorgibt. Auf dem kolumnar gewachsenen Puffer mit lateralen Abmessungen der
Séaulenstruktur von etwa 0,1 pum bildet sich ein YBCO-Film mit 0,1 bis 0,3 um breiten
strukturellen Einheiten (vgl. Fig.5.13), die durch ein partielles Zusammenwachsen der auf

% im Gegensatz zu den Verhaltnissen beim Vollmaterial, bei dem die Kopplungsstarke und die relative
Korngroie nach GI.(5.5) bzw. GI.(5.6) nicht in den Oberflachenwiderstand eingehen, sondern aus der
Eindringtiefednderung zu bestimmen sind

% anstelle der zweiten Randbedingung in GI.(2.52)

" Barium-Magnesium-Tantalat (BMT)
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den MgO-Sdulen ansetzenden YBCO-Inseln
entstehen. Somit ist bei einer solchen Schicht
der Fall des SGL gegeben. Aus dem induk-
tiven MeRwert der kritischen Stromdichte
von J(77K) = 0,1 MA/cm?® 1Bt sich mit
Gl.(2.51) daruber hinaus ableiten, dal auch
die Kopplungsstarke (Ao/Ax)® im Nenner
des extrinsischen Beitrags zum Oberflachen-
widerstand von Gl.(2.62) bei der betrachteten
Dinnschicht nicht vernachlassigbar ist.

k. R O 1 @R m

; Anminleai ; Fig.5.13. REM-Abbildung der Oberflachenmor-
Oberfachoniderstands &ines 6000 dicken 210oGe éier G0 diken YBCO-Di-

) ) ) schicht auf einem BMT-Substrat mit ISD-

YBCO-Films auf einer 1SD-Pufferschicht pysfer.
zeigt Fig.5.14 [176].”® Da die MeBwerte weit
iiber denen der in 5.1.1 betrachteten Proben liegen®, kann davon ausgegangen werden,
daBR der extrinsische Beitrag zum effektiven Oberflachenwiderstand gegeniiber dem
intrinsischen Anteil dominiert.*® Die zur Anpassung der Daten heranzuziehende
Temperaturfunktion ergibt sich daher aus dem zweiten Summanden in GI.(2.62) analog
zu GI.(5.5)* durch Einsetzen der Temperaturabhangigkeiten A, ,(T) gemaR Gl.(2.57) und
A(T) O [(A-tH"7jH)]"* gemdR GI.(2.51) und GL.(2.59) und mit der Ergénzung des
Schichtdickenkorrekturfaktors nach GI.(2.91). In diesen wird die temperaturabhéngige
effektive Josephson-Eindringtiefe aus GI.(2.54) eingesetzt, da sich die infolge der
Struktur der ISD-Pufferschicht entstehenden Defektflachen im wesentlichen bis an die
Oberflache des Supraleiters erstrecken.

Wie die Anpassungskurve in Fig.5.14 belegt, gelingt mit der so erhaltenen Funktion eine
sehr gute Beschreibung der Mel3ergebnisse. Dabei liefert der im Vergleich zu den Werten
des granularen Materials deutlich héhere Parameter A'(0)/ ksT. einen Temperaturverlauf
des kritischen Josephson-Stroms, wie er aus direkten Messungen fiir Kleinwinkel-Korn-
grenzen [64] oder auch fiir Antiphasengrenzen [65] bekannt ist. Dies Ergebnis erscheint
plausibel, da sich zwischen den YBCO-Inseln, die auf den MgO-Sdulen der ISD-Schicht
ansetzen, gerade solche Arten von Defektflaichen ausbilden. Die relative Korngréi3e
al2hy = 0,1 um, die aus der Anpassung folgt, entspricht den eingangs genannten Mafen
der Mikrostruktur.®* Aus der Kopplungsstarke (A,o/Ax)®= 0,75, die die erwartete relativ
starke Kopplung der Defektflichen bestatigt, ergibt sich eine kritische Josephson-
Stromdichte J.;(0) = 0,9 MA/cm?, aus der sich mit dem Temperaturverlauf Jo(T) / Jx(0)

% Die HF-Messung wurde von K. Irgmaier in einem dielektrischen Resonator bei 10,9 GHz
durchgefiihrt. Die ISD-Pufferschicht hat R. Metzger hergestellt. Die Abscheidung der YBCO-Schicht
erfolgte nach dem in 3.6.1.3.1 beschriebenen TCE-Verfahren.

# pei vergleichbaren MeRfrequenzen

% Zur Uberprifung der modellhaften Beschreibung des extrinsischen Beitrags durch das auf die
Gegebenheiten bei Dinnschichten erweiterten Korngrenzenmodells erweist sich dieses YBCO-Material
somit als besonders gut geeignet.

% hier jedoch mit Beriicksichtigung des Nenners im zweiten Summanden von GI.(2.62)

32 Wie schon beim gesinterten Material, so scheinen auch hier insbesondere die jeweils kleinsten Korn-
abmessungen der Mikrostruktur fir die HF-Eigenschaften relevant zu sein.
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be 77K ein Wert von 0,13 MA/cn? errechnet, der bemerkenswert gut mit dem
induktiven MeRBwert von 0,1 MA/ cm? iibereinstimmt.>
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] g 1,04
130 ]
1 ) 0,8
% < 0,61
1
. 120 = 04
[ 0,24

f=10,9 GHz

0 10 20 30 40 50 60 70 80
T [K]

Fig.5.14. Beschreibung des temperaturabhéngigen effektiven Oberflachenwiderstands eines 600 nm
dicken YBCO-Films auf einem keramischen BMT-Substrats mit ISD-Pufferschicht, gemessen bei
10,9 GHz, in logarithmischer und linearer Auftragung. Die Werte der Anpassungsparameter stellt
Tab.5.5 zusammen. Die aus der Anpassung resultierende Temperaturabhéngigkeit des kritischen
Josephson-Stroms wird im kleineren Inset gezeigt.

600nm | T, |A'(0)/keTc | Rsco | @/2\0 | (Ao/An)®|  Ap JA0)
e K [mQ] [um] | [MA/cn]
Schicht | 81,0 1,534 2,06 0,10 0,749 0,167 0,934

Tab.5.5. Parameter der Anpassungskurve in Fig.5.14.

Das Ergebnis der Anpassung bestétigt den ausgefiihrten Ansatz zur Beschreibung extrin-
sischer Beitrage zur Oberflachenimpedanz von diinnen YBCO-Schichten.

Uber die hier vorgesehene Verwendung zur Erfassung von Abweichungen der Ober-
flachenimpedanz realer YBCO-Filme auf Einkristallsubstraten vom intrinsischen
Verhalten hinaus bietet das Korngrenzenmodell fiir Dunnschichten somit ein Analyse-
instrument fur die Transporteigenschaften von YBCO-Schichten auf technischen
Substraten, auf die sich mit der Entwicklung entsprechender Depositionsmethoden ein
zunehmendes Interesse richtet.

% Zu beachten sind die unterschiedlichen Kriterien, die zur Bestimmung des kritischen Stroms
verwendet werden; die induktive Messung ist auf ein Kriterium von 1uV/cm fir das Spannungssignal
der dritten Harmonischen kalibriert.

175



Diskussion

5.1.3.2 Beschreibung der Oberflachenimpedanz von extrinsisch dominierten
Dunnschichten

Eine den MeRwerten des effektiven Oberflachenwiderstands nach ebenfalls extrinsisch
dominierte Dlnnschicht, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht worden ist, stellt die
Probe YBfGk2 dar, tber deren Mikrostruktur jedoch keine vergleichbar detaillierten
Kenntnisse vorliegen wie im Fall des oben analysierten YBCO-Films auf der ISD-Puffer-
schicht. Das fir letztgenannten verwendete Korngrenzenmodell fir Dunnschichten
beschreibt auch die HF-MefR3daten der YBCO-Schicht YBfGk2 sehr gut, wie in Fig.5.15
fir den effektiven Oberflachenwiderstand im TEq;- und TEg>-Mode und in Fig.5.16 fir
die effektive Eindringtiefednderung dargestellt ist.

Fig.5.16 zeigt aullerdem die Temperaturabhéngigkeit der kritischen Josephson-Strom-
dichte, die aus dem Anpassungsparameter A"(0)/ ksT.= 1,85 resultiert und deren Verlauf
wieder* auf Kleinwinkel-Korngrenzen [64] oder Antiphasengrenzen [65] hinweist.
Zusammen mit dem aus der Defektflichenkopplung (A/Ax)®> berechneten Wert
Jo(0) = 1,1 MA/cm® ergibt sich bei T=77K eine kritische Stromdichte von
0,30 MA/cm?, die erstaunlich gut mit dem Resultat der direkten Messung im
degradierten Gebiet der Dunnschicht, angegeben bei der Probencharakterisierung in
Tab.3.4, Ubereinstimmt. Weiterhin folgt aus der Anpassung ein mittlerer Abstand der
planaren Defekte von a=0,1-2A,0=0,1 um. Dieser Wert korrespondiert mit den typi-
schen Ausdehnungen kleiner YBCO-Wachstumsinseln.*
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Fig.5.15. Beschreibung der Temperaturabhéngigkeit des effektiven Oberflachenwiderstands der Probe
YBfGk2, gemessen im TEg3- und TEq;-Mode bei 14,6 GHz bzw. 17,3 GHz, mit dem Korngrenzenmodell
fur Dinnschichten. Im Inset ist die temperaturabhangige Anderung des effektiven Oberflachenwider-
stands bei 17,3 GHz mit der zugehdrigen Anpassungskurve in linearer Auftragung dargestellt. Die
Anpassungsparameter falit Tab.5.6 zusammen.

34 ebenso wie derjenige in Fig.5.14 (siehe oben)
% Angesichts der Verunreinigung des Substrats erscheint es plausibel, daR die in den degradierten
Bereichen vorherrschenden YBCO-Inseln nur kleine Abmessungen erreichen.
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Fig.5.16. Beschreibung der Temperaturabhangigkeit der effektiven Eindringtiefednderung der Dinn-
schicht YBfGk2 mit dem Korngrenzenmodell fir Dinnschichten. Das Inset zeigt die aus dem Anpas-
sungsparameter A (0) / ksT, resultierende Temperaturabhangigkeit des kritischen Josephson-Stroms.

Te |A(0)/ksTc | Rso [Q] | @/2\y0 | (Ano/Ax)® Ay J.,(0)
[K] (17,3GHz) [um] | [MA/cn]
YBfGk2 | 855 1,85 0,022 0,10 0,913 0,157 1,063

Tab.5.6. Zusammenstellung der Parameter der Anpassungen in Fig.5.15 und Fig.5.16 und der daraus
abgeleiteten Groflen Ay und Jg(0). Als mittlere Eindringtiefe bei T =0 errechnet sich im SGL nach
Gl.(2.56) ein Wert von A(0) = 0,52m.

5.1.3.3 Zum Restwiderstand

Die vorangegangenen Betrachtungen haben gezeigt, dafll die Restwiderstdnde von
extrinsisch dominierten Proben mit Hilfe des Korngrenzenmodells aus 2.1.4 als Aus-
wirkung von planaren Defekten verstanden werden kodnnen. Nach Fig.4.4 besteht
zwischen dem Restwiderstand und dem Oberflachenwiderstand oberhalb der Sprung-
temperatur eine Korrelation, die in etwa der Form R~ (Rs(100K))* folgt.*® In diese

% Nach dem Korngrenzenmodell gilt laut GI.(2.62) Res ~ AP 0 mit p = 3 fiir schwach bzw. 4 fiir stark
koppelnde Korngrenzen, so daR wegen o, = d/py und A;0 J 2 0 py nach GI.(2.51) bzw. Gl.(2.58) der
Zusammenhang Res ~ pn "™ zum spezifischen Kontaktwiderstand py besteht. Fiir T > T, hangt der Ober-
flachenwiderstand nach den Ausfiihrungen in 4.2.1.2 tber Ry(T>To) O [y pp(T) + pn/a]”