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Darstellung der Forschungsaktivititen

Der Mechanismus der Hochtemperatur-Supraleitung ist seit ihrer Entdeckung noch nicht ge-
klart. Unterschiedliche experimentelle Techniken helfen, Vorhersagen der Theorien zu iiber-
priifen. Wihrend die Tunnelspektroskopie und winkelaufgeléste Photoemissionsspektrosko-
pie (ARPES) im wesentlichen die Oberflichen der Materialien charakterisieren, ist es mit
Hilfe der Raman-Spektroskopie und der Neutronenstreuung moglich, Volumeneigenschaften
zu untersuchen.

Die Raman-Spektroskopie erfafit unterschiedlichste Anregungen des Festkorpers wie z.
B. Phononen, elektronische Anregungen oder Magnonen. Der wesentliche Teil dieser Arbeit
befaft sich mit dem gekoppelten Elektron-Phonon-System der Hochtemperatur-Supraleiter-
Familie RBayCu3O7 (R = Seltene Erde, Yttrium oder Yttrium/Kalzium). Da mit Licht Pho-
nonen in der Regel iiber das Elektronensystem angeregt werden, ist die Beriicksichtigung der
Elektron-Phonon-Kopplung von fundamentaler Bedeutung. Wihrend im Fall einer frequen-
zunabhéngigen elektronischen Response ein Fano-Profil zur Beschreibung der Linienform
eines Phonons ausreicht, ist im Falle einer energieabhiingigen Response die Beschreibung
durch ein Fano-Profil nicht mehr addquat.

Im ersten Teil der Arbeit wurde ein Modell eines erweiterten Fano-Profils entwickelt,
welches es erlaubt, das kombinierte Elektron-Phonon-System mit Hilfe eines phianomenolo-
gischen Ansatzes der elektronischen Response zu beschreiben. Diese phianomenologische Be-
schreibung ist notig, da bislang keine Theorie eine analytische Formel fiir die elektronische
Response im supraleitenden Zustand angeben kann, die fiir die systematische Auswertung
der Spektren aber unabdingbar ist [A. Bock, S. Ostertun, R. Das Sharma, M. Riibhausen,
K.-O. Subke, and C. T. Rieck, Phys. Rev. B 60, 3532 (1999)].

Erst mit diesem Modell ist eine angemessene Beschreibung der Bj,-Spektren iiberdo-
tierter RBayCuzO7-Proben méglich, da der im Normalzustand im wesentlichen konstante
elektronische Untergrund im supraleitenden Zustand stark umverteilt wird, was sich in ei-
nem deutlichen Paarbrechungspeak dufert, der energetisch der B;,-Mode sehr nahe gelegen
ist. Zur Phononen-Intensitéit tragen in diesem Modell im wesentlich zwei Beitréige bei: Ein
Teil der Intensitét resultiert aus der Wechselwirkung mit energetisch weit entfernt liegenden
elektronischen Anregungen. Wiahrend dieser Anteil fiir sich genommen ein Lorentz-Profil er-
gibt, hat der zweite Anteil, in dem sich die Wechselwirkung mit dem Elektronensystem bei
vergleichbaren Energien widerspiegelt, deutlichen Fano-Charakter.

Aus dem Modell lassen sich Riickschliisse auf die Elektron-Phonon-Kopplung schlie-
Ben, die im September 1999 auf der “International Conference on Solid State Spectroscopy
(ICSSS)” im Schwébisch Gmiind présentiert wurden [A. Bock, S. Ostertun, and K.-O. Subke,
Phys. Status Solidi B 215, 495 (1999)].



Mit Hilfe der resonanten Raman-Spektroskopie lassen sich weitere Einsichten in das Sy-
stem der Hochtemperatur-Supraleiter gewinnen. Erste Ergebnisse, die mit Hilfe des erwei-
terten Fano-Profils in Kombination mit den resonanten Raman-Streuexperiementen ergeben
haben, sind letztes Jahr auf der “International Conference on Molecular and Oxide Super-
conductors (MOS99)” in Stockholm, Schweden prisentiert worden [S. Ostertun, J. Kiltz,
T. Wolf, and A. Bock, J. Low Temp. Phys. 117, 429 (1999)]: Es wurde beobachtet, daf}
in YbBayCu3O7 der Lorentz-artige Beitrag zur Intensitit des By,-Phonons fiir Anregungs-
energien unterhalb von etwa 2 eV mit Unterschreiten der kritischen Temperatur 7, abrupt
abnimmt. Eine &hnliche Intensititsanomalie wurde inzwischen bei weiteren Phononen des
Systems festgestellt. Unterhalb von ca. 2 eV nimmt die Intensitdt der O(4)-Mode in A;,
dhnlich ab wie die B;; Mode. Auch die Cu(2)-Mode zeigt eine Intensitdtsabnahme unterhalb
von T, die allerdings auch fiir Anregungsenergien oberhalb von 2 eV zu beobachten ist. Die
Resonanz dieser Intensitdtsanomalie, die effektiv zu einer Resonanzverstirkung der Phono-
nen im supraleitenden Zustand fiihrt, ist Thema eines Manuskripts [S. Ostertun, J. Kiltz,
A. Bock, U. Merkt, and T. Wolf], welches zur Zeit zur Publikation vorbereitet wird. Das
Resonanzverhalten der O(4) Mode wurde bereits im Mirz diesen Jahres auf dem “March
Meeting” der American Physical Society (APS) in Minneapolis, USA vorgestellt.

In Zusammenarbeit mit Dr. habil. Meinhard Schilling und weiteren Mitarbeitern sowie
mit Hilfe von Arne Kramer von der Technischen Universitit Hamburg-Harburg wurden ver-
tikale und laterale YBasCuzO7/PrBasCuzO7-Supergitter mit Schichtdicken im Bereich von
4.4 bis 6.8 nm (laterale Gitter) bzw. 43 bis 137 nm (vertikale Gitter) hergestellt, an denen
Raman-Messungen durchgefiihrt wurden. Es zeigt sich, daf§ in das normalerweise nicht su-
praleitende PrBayCu3zO; durch das YBayCu3O7 eine Energieliicke induziert wird, die zwar
nicht direkt im elektronischen Spektrum festzustellen ist, aber eindeutig durch die supra-
leitungsinduzierten Renormalisierungen der Phononen nachweisbar ist [D. Budelmann, S.
Ostertun, M. Riibhausen, A. Bock, M. Schilling, H. Burkhardt, U. Merkt, and A. Krimer,
eingereicht bei Phys. Rev. B (2000)]. Wéhrend die Energieliicke in YBayCu30O7 oberhalb von
ca. 340 cm™! liegt, ist sie in PrBayCuzO; deutlich kleiner als 300 cm~!. Aus den Ergebnis-
sen l&8t sich schlieflen, dafl der “Long-Range-Proximity”-Effekt eine intrinsische Eigenschaft
ist. Auerdem zeigt sich, dafi die vertikale oder laterale Orientierung der Supergitter keinen
Einflu} auf die beobachteten Effekte hat.

Ebenfalls in einer Zusammenarbeit mit Dr. habil. Meinhard Schilling wurde mit Hilfe
des Mikro-Raman-Aufbaus des Raman-Spektrometers in die etwa 4 pum breite Zuleitung ei-
nes YBa,Cu3zO7-Josephson-Kontakts im Abstand von etwa 1 um eine sauerstoff-reduzierte
Zone pripariert, die einen Durchmesser von ca. 2.5 pum hat. Dieser Bereich bleibt bei ei-
ner Temperatur von 77 K normalleitend, so dafi sich bei dieses Temperatur direkt neben
dem Josephson-Kontakt ein supraleitender Ring befindet, dessen Bahnbreite an der schmal-
sten Stelle ca. 500 nm betrdgt. Im Fraunhofer-Muster des Josephson-Kontakts kann die
Flulquantisierung innerhalb dieses normalleitenden “Lochs” wegen der damit verbundenen
Abschirmstréme nachgewiesen werden. Damit stellt dieses System eine sehr empfindliche lo-
kale MeBmethode fiir Magnetisierungsmessungen zur Verfiigung [H.-J. Barthelmess, S. Krey,
S. Ostertun, and M. Schilling, Appl. Phys. Lett. 77, 1882 (2000)].

Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern des Graduiertenkollegs

Theorie: Dr. C. T. Rieck, Dr. D. Manske, Prof. Dr. K. Scharnberg
Experiment: Dr. L. Rolf, Dr. M. Riibhausen, Prof. Dr. U. Merkt
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Ausblick
Nach Einreichung des Manuskripts [7] wird die Arbeit bis Ende des Jahres abgeschlossen.
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o ,Selbstenergie-Effekte des Bj,-Phonons im Y-123 System: Wechselwirkungen mit Gap-
und Pseudogap-Anregungen®
S. Ostertun, A. Bock, R. Das Sharma, M. Riibhausen, K.-O. Subke und U. Merkt
Friihjahrstagung des Arbeitskreises Festkorperphysik der Deutschen Physikalischen

Gesellschaft (DPG)
Miinster, Marz 1999 Beitragsform: Vortrag
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e _Electron-Phonon Coupling Deduced from Phonon Line Shapes®
A. Bock, S. Ostertun, and K.-O. Subke
International Conference on Solid State Spectroscopy (ICSSS)
Schwébisch Gmiind, September 1999
Beitragsform: Poster
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o ,Self-Energy Effects of the By, Phonon in the Y-123 System: Interactions with Gap
and Pseudogap Excitations®
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