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Darstellung der Forschungsaktivititen

In dieser theoretischen Arbeit wird die Oberflichenimpedanz von Hochtemperatur-Supralei-
tern untersucht. Die Messung elektrodynamischer Gréfien bei Frequenzen im Mikrowellenbe-
reich, etwa 1-200 GHz, eignet sich gut, um den supraleitenden Zustand von Hochtemperatur-
Supraleitern zu studieren. Der Real- und der Imaginérteil der komplexen Oberflichenimpe-
danz liefern komplementére Informationen iiber zwei Aspekte des supraleitenden Zustandes.
Zum einen zeigt der Oberflichenwiderstand niederenergetische Anregungen aus dem supra-
leitenden Kondensat heraus, zum anderen liefert der Imaginérteil die Eindringtiefe eines
aufBeren elektromagnetischen Feldes und damit ein Maf fiir die suprafluide Dichte.

Die mikroskopische Berechnung der elektrischen Leitfidhigkeit eines d-Wellen Supraleiters
erfolgt im Rahmen der linearen Antworttheorie unter Verwendung des Green-Funktionen-
Formalismus. Dabei werden zum einen elastische Streuung der Quasiteilchen an Stérstellen
sowie inelastische Streuprozesse beriicksichtigt. Durch Verallgemeinerung der lokalen zur
nichtlokalen Elektrodynamik wird die Leitfihigkeit impulsabhingig. Aus der elektrischen
Leitfahigkeit wird dann die komplexe Oberflichenimpedanz berechnet.

Nichtlokale Effekte

Nichtlokale Effekte im Oberflichenwiderstand treten immer dann auf, wenn die mittlere freie
Weglinge der Quasiteilchen gréfler wird als die Eindringtiefe eines dufleren elektromagneti-
schen Feldes. Hochtemperatur-Supraleiter sind extreme Typ-II Supraleiter, d. h., sie besitzen
eine kleine Kohérenzldnge im Vergleich zur Eindringtiefe. Daher wiirde man annehmen, dafl
zur Berechnung der Eindringtiefe lokale Elektrodynamik ausreicht, unabhéngig von der mitt-
leren freien Weglénge der Quasiteilchen.

Fiir d-Wellen Supraleiter ist diese Aussage nicht allgemein richtig, da die ,,Kohérenzléinge*“
vr/(m A(ky)) fiir gewisse Impulse divergiert, fiir die der Ordnungsparameter A verschwin-
det. Wenn die Beziehung zwischen elektrischem Strom und Feld nichtlokal ist, dann ist es
moglich, die Knotenstruktur des Ordnungsparameters direkt zu untersuchen. Die Bedingun-
gen fiir Nichtlokalitdt konnen in sehr reinen Proben erfiillt werden, die seit jlingster Zeit zur
Verfiigung stehen [A. Hosseini et al., Phys. Rev. B 60, 1349 (1999)].

Hochtemperatur-Supraleiter haben eine geschichtete Kristallstruktur mit leitenden CuO,-
Ebenen. Die grofiten nichtlokale Effekte in der Oberflichenimpedanz sind zu erwarten, wenn
diese leitenden Ebenen senkrecht zur Oberfliche der Probe liegen, und sich damit der wesent-
liche Wellenvektor der eingestrahlten Mikrowellenstrahlung in den CuOs-Ebenen befindet.
Legt man dann das H-Feld der Mikrowellenstrahlung parallel zur ¢é-Achse des Kristalls, so
liegt das E-Feld vollkommen in den leitenden Ebenen. Diese Anordnung von Probe und
Mikrowellenfeld ist in Abb. 1 skizziert.
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Abbildung 1: Geometrische Anordnung von Probe und elektromagnetischem Feld: Oberfliche
eines Hochtemperatur-Supraleiters parallel zur ¢-Achse des Kristalls. Die Orientierung der
i- bzw. b-Achse, und damit des d-Wellen Ordnungsparameters A(p) = Ag(T) cos2(p — @),
zur Probenoberfliche wird durch den Winkel ¢, angegeben.

Betrachtet man den Oberflichenwiderstand als Funktion der Frequenz und Temperatur,
so lassen sich im supraleitenden Zustand die Beitrdge durch Anregung von Quasiteilchen
und durch Aufbrechung von Cooper-Paaren erkennen [1].

Die Abb. 2 (a) und (b) zeigen den Oberflichenwiderstand im nichtlokalen Fall sowie im
lokalen Limes bei zwei verschiedenen Frequenzen der Mikrowellenstrahlung [2].

Lokaler Limes, Vergleich mit experimentellen Daten

Bisher entsprechen die Experimente nicht den Erfordernissen beziiglich der geometrischen
Anordnung von Probe und Feld (s.o0.), um nichtlokale Effekte erwarten zu koénnen. Zur
Beschreibung experimenteller Daten mit unserem Modell ist daher der lokale Grenzfall an-
gemessen. Die UBC-Gruppe hat den Oberflichenwiderstand von sehr reinen YBayCuzOg.g9-
Kristallen bei fiinf verschieden Frequenzen gemessen [A. Hosseini et al., Phys. Rev. B 60,
1349 (1999)]. Die experimentellen Ergebnisse fiir den Oberflichenwiderstand und unser be-
ster Fit ist in Abb. 2 (c) zu sehen [2]. Die berechneten Kurven sind in guter Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten. Fiir grofle Frequenzen liegen die berechneten Werte iiber den
experimentellen, fiir kleine Frequenzen darunter. Das deutet darauf hin, dafl die ineleastische
Streurate nicht nur temperaturabhéingig sondern auch frequenzabhéngig ist. Bei tiefen Fre-
quenzen ist die beobachtete Frequenzabhingigkeit im Experiment sehr schwer zu erkléren.

Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern des Graduiertenkollegs

Eine enge Zusammenarbeit bestand besonders am Anfang dieser Arbeit mit
e Dr. C. T. Rieck.

Desweiteren wurde mit den Herren
e Dipl. Phys. A. Bille und
e Prof. Dr. D. Fay

diskutiert und zusammengearbeitet. Mit
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Abbildung 2: Oberflichenwiderstand Ry als Funktion der Temperatur. Parameter (a) und
(b): o0x = 0.4 7, [ipp = 0.05 meV und 2A(0) /7T, = 5.6. Abb. (c¢): Mit der Frequenz skalierter
Oberflichenwiderstand R als Funktion der Temperatur. Parameter: oy = 0.44 7, I'ip, =
0.015meV und 2A(0)/T. = 6.4. Kritische Temperatur der Probe: T, = 83.7K.

e Dr. D. Manske

findet ein reger Gedankenaustausch statt. Insbesondere im Zusammenhang mit der supraflui-
den Dichte, wird versucht, unser weak-coupling-Modell mit Experimenten und den strong-
coupling Rechnungen von Herrn Dr. D. Manske zu vergleichen.

Ausblick

Bisher wurden in den Rechnungen nur die Streuprozesse selbstkonsistent behandelt. Die
Energieliicke der Supraleitung wurde als eine modifizierte BCS-artige Funktion der Tempe-
ratur angenommen. Eine mogliche Erweiterung der Theorie bestiinde in einer strong-coupling
Rechnung, in der sowohl die Streuprozesse als auch der Ordnungsparameter der Supraleitung
selbstkonsistent behandelt werden.
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