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Die Pseudoliicke gestreift

Neue Experimente an Kuprat-Supraleitern zeigen ungewoéhnliche Ordnungsphanomene
im Regime der so genannten Pseudoliicke. Uber Ursache und Wirkung wird debattiert.

ie Entdeckung der Hoch-

temperatur-Supraleitung in
Kupraten 1986 hat grof3e Teile der
Festkorperphysik revolutioniert.
Um diese komplexen Materialien zu
verstehen, wurden vollig neue theo-
retische Ideen entwickelt sowie die
Genauigkeit vieler experimenteller
Techniken teilweise um mehrere
Groflenordnungen verbessert. Al-
lerdings besteht — trotz der Fille
verfiigbarer Messdaten — nach wie
vor kein Konsens iiber den ent-
scheidenden Mechanismus, der zur
Supraleitung fiihrt. Die konzeptio-
nellen Schwierigkeiten liegen in der
starken Wechselwirkung zwischen
den Leitungselektronen begriindet:
Wiahrend sich diese Wechselwir-
kung in den meisten Metallen als
kleine Storung behandeln lésst,
dominiert sie viele Effekte in Ku-
praten. So sind undotierte Kuprate
trotz ihres halbgefiillten Leitungs-
bandes Isolatoren: In ihnen werden
Elektronen durch starke gegensei-

1) Die Streifen bilden die
Worter ,THE HIDDEN
TIGER". Daher der Titel
»The Hidden Tiger Illusi-
on" fir dieses Bild des
amerikanischen Natur-
malers Rusty Rust.
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Abb.1 Phasendiagramm von Kuprat-Supraleitern als Funktion
von Temperatur T und Ladungstragerdichte x (mittlere Loch-
zahl pro Cu-Atom, die experimentell durch Dotierung variiert
wird): Bei x=0 sind Kuprate Mott-Isolatoren; die ungepaarten
Elektronen auf den Cu-lonen bilden magnetische Momente,
die antiferromagnetisch (AF) ordnen. Mit wachsendem x ver-
schwindet der Antiferromagnetismus. Zwischen 6 und 28 %
tritt Supraleitung auf, mit einem maximalen T, bei,optimaler”
Dotierung (rund 16 %). Signaturen eines konventionellen Me-
talls zeigen sich nur bei groBBen x und tiefen T (Fermi-Fllssig-
keit), wahrend bei hohen T inkohdrentes Verhalten tiberwiegt.
Das Pseudoliicken-Regime umfasst den Bereich T< T" bei klei-
nen x. In den meisten MessgréBen ist die Anderung bei T" gra-
duell, ohne Hinweise auf einen Phaseniibergang.
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Tragen die Streifen eine Botschaft? Bei
diesem Tiger schon.” Fiir die Streifenmus-

tige Abstoflung lokalisiert und bil-
den magnetische Momente. Supra-
leitung entsteht, wenn ein solcher
Mott-Isolator mit Ladungstrigern
dotiert wird — ein Prozess, der theo-
retisch wenig verstanden ist [1].

In Kupraten lassen sich oberhalb
der Sprungtemperatur der Supralei-
tung T. zahlreiche Anomalien be-
obachten, d. h. Abweichungen vom
Verhalten eines konventionellen
Metalls. Besonders spektakular ist
die ,,Pseudoliicke® [2] (Abb.1): Bei ge-
ringer Dotierung zeigen thermody-
namische und spektrale Messungen
in allen Kuprat-Familien, dass beim
Abkiihlen unterhalb von T" nieder-
energetische elektronische Zustande
allmahlich verschwinden. Dies
legt die Existenz einer partiellen
Energieliicke im Spektrum nahe,
die beispielsweise dann entsteht,
wenn nur Teile der Fermi-Flache im
Grundzustand enthalten sind. Uber
die Ursache dieser Pseudoliicke ist
viel spekuliert worden. Die promi-
nentesten Szenarien sind dabei:

das Bilden phaseninkohérenter
Cooper-Paare als Vorstufe zur
Supraleitung,

das Einsetzen einer konventio-
nellen (aber moglicherweise schwer
nachweisbaren) elektronischen
Ordnung wie z. B. Spin- oder
Ladungsdichtewellen, und
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ter in Kuprat-Supraleitern ist die Frage
jedoch nicht so einfach zu beantworten.

die Existenz einer exotischen
metallischen Phase im schwach
dotierten Mott-Isolator, in der
lokale magnetische Momente mit
Ladungstrigern koexistieren.

Tatséachlich lieflen sich in den
vergangenen Jahren in einigen
schwach dotierten Kupraten Ord-
nungsphidnomene beobachten, die
vorhergesagt und mit der Pseudolii-
cke in Verbindung gebracht wurden
[3-5]. Dazu gehoren die ,,Streifen-
ordnung“ (eine eindimensionale
Modulation der Ladungsdichte,
Abb. 2), weiterhin nematische Ord-
nung (die spontane Auszeichnung
einer Raumrichtung) und schlief3-
lich eine magnetische Ordnung
innerhalb der Einheitszelle, die
nicht ferromagnetisch ist und mit
spontanen Ringstromen assoziiert
wird. In allen diesen Fallen sind
jedoch entscheidende Fragen weit-
gehend ungeklart: Tritt die symme-
triebrechende Ordnung universell
in allen Kuprat-Familien auf? Ist
die Ordnung Ursache oder Folge
der Pseudoliicke? Sind die Ordnung
oder ihre Fluktuationen wichtig fiir
die Supraleitung selbst?

Neue Experimente haben nun
entscheidende Forschritte bei der
Charakterisierung einiger Ord-
nungsphidnomene gebracht. Parker
et al. haben Rastertunnel-Spektro-
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skopie an der Kuprat-Verbindung
Bi,Sr,CaCu,Os. 5 liber einen weiten
Bereich von Dotierungen und Tem-
peraturen ausgefiihrt [6]. Mit dieser
Technik lassen sich Modulationen
in der Ladungsdichte auf atomarer
Skala (und damit z. B. Streifen-
ordnung) an der Oberfldche einer
Probe direkt beobachten. Eine we-
sentliche Komplikation ist jedoch,
dass Streifenordnung in Kupraten
nicht ,,perfekt® ist, sondern selbst
bei tiefen Temperaturen starke
rdumliche Unordnung (bedingt
durch Pinning an Kristalldefekten)
auftritt. Daher sind Streifen schwer
von anderen Modulationen zu
unterscheiden — dies betrifft ins-
besondere stehende Wellen, die
durch Streuung von Elektronen an
Defekten entstehen (Quasiteilchen-
Interferenz). Tatsachlich werden
Ladungsmodulationen in Tunnel-
experimenten an Kupraten schon
seit einigen Jahren beobachtet [3, 4];
allerdings war deren Interpretation
stets umstritten. Parker et al. ist es
nun erstmals gelungen, Signaturen
von Streifenordnung klar von Qua-
siteilchen-Interferenz-Signalen zu
separieren. Dabei haben sie, wie vor
einigen Jahren vorgeschlagen, die
Energieabhéngigkeit der Phase der
komplexen Modulation als Kriteri-
um herangezogen [3].

Die Datenauswertung zeigt, dass
Streifenordnung in einem signifi-
kanten Teil des Phasendiagramms
von Bi,Sr,CaCu,Os,s auftritt, und
zwar praktisch nur innerhalb des

Avogadro-Konstante N, bestimmt
Mikroskopische und makroskopische
Grof3en eines Korpers sind durch die
Avogadro-Konstante verknupft, die die
Zahl der Teilchen pro Mol angibt. Um
diese zu ermitteln, hat eine Kollabora-
tion aus acht Metrologie-Instituten an
der PTB in Braunschweig eine hoch-
reine Einkristallkugel aus Silizium-28
mittels Prazisions-Rontgenkristallogra-
phie vermessen. Der ermittelte Wert
von 6,02214078(18) - 102 hat einen rela-
tiven Fehler von nur 3,0-10® und liegt
1,0-10° unterhalb der gegenwaértigen
Codata-Empfehlung. Diese genaue
Messung konnte als Grundlage fiir die
Neudefinition des Kilogramms dienen.
B. Andpreas et al., Phys. Rev. Lett. 106,
030801 (2011)

Pseudoliicken-Regimes [6]. Zusam-
men mit fritheren Experimenten,
die wohlgeordnete Streifenphasen
in Kupraten der La,_,Sr,CuQ4-Fa-
milie etabliert haben [4], zeigt dies,
dass Streifenordnung in Kupraten
wesentlich weiter verbreitet ist als
bisher angenommen. Allerdings
zeigen die Tunnelexperimente [6]
auch, dass Pseudoliicke und Strei-
fenordnung unterschiedlich von der
Dotierung abhangen: Wahrend die
charakteristischen Temperatur- und
Energieskalen der Pseudoliicke mit
zunehmender Dotierung monoton
abnehmen, sind Streifenphdnomene
bei einer Dotierung von x = 1/8 am
starksten. Insgesamt legt dies nahe,
dass Streifenordnung als Folge der
Pseudoliicke entsteht (oder zu-
mindest durch sie stark begiinstigt
wird), jedoch nicht deren Ursache
sein kann.

Fiir andere im Pseudoliicken-
Regime auftretende Ordnungspha-
nomene liegen fiir vergleichbare
Schlussfolgerungen noch nicht ge-
nug Daten vor. Allerdings gelangen
auch hier bemerkenswerte Fort-
schritte. So entdeckten Li et al. in
HgBa,CuOy. s mittels Neutronen-
streuung eine bisher unbeobachtete
magnetische Anregung [7]. Diese
Anregung korreliert mit der vor
einigen Jahren etablierten Existenz
einer ungewohnlichen magne-
tischen Ordnung innerhalb der Ku-
prat-Einheitszelle in HgBa,CuOy.s
[8]. Tatsachlich sind Eigenschaften
der entdeckten Anregung kon-

Verschranktes Licht gespeichert
Zwei Gruppen aus Kanada und der
Schweiz ist es gelungen, in speziellen
dotierten Kristallen je ein Photon ver-
schrénkter Paare zwischenzuspeichern.
Dabei libertrugen diese Quanten ihre
Eigenschaften auf einzelne Atome oder
kollektive Anregungszustande des Kris-
talls. Diesen praparierten die Forscher
zuvor durch Bestrahlung mit frequenz-
moduliertem Laserlicht. Nach einigen
Nanosekunden verlieBen die Photonen
den Speicher wieder. Beide Teams
konnten zeigen, dass die Verschran-
kung der Paare auch danach intakt war.
C. Clausen et al., Nature online, doi:
10.1038/nature09662 (2011); E. Saglamy-
urek et al., Nature online, doi: 10.1038/
nature09719 (2011)
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Abb.2 In einer Kupferoxid-Ebene bildet sich eine periodische
Anordnung aus Streifen mit hoher (blaue Streifen) und niedriger
Ladungstragerdichte. In letzteren tritt haufig antiferromagne-
tische Ordnung dhnlich zum Mott-Isolator auf. Die genaue mikro-
skopische Struktur von Kuprat-Streifen ist jedoch ungeklart. Par-
ker et al. haben eine rdumlich ungeordnete Version solcher Strei-
fenordnung mittels Rastertunnelmikroskopie nachgewiesen [6].

sistent mit entsprechenden Vor-
hersagen innerhalb eines Modells
spontaner Ringstrome [5], d. h. es
liegt nahe, dass hier erstmalig die
Elementaranregung dieser exo-
tischen Ringstrom-Ordnung expe-
rimentell nachgewiesen wurde. Die
detaillierte Dotierungsabhingigkeit
dieser Ordnung, insbesondere bei
kleinen x; ist jedoch nicht unter-
sucht und damit ihre Beziehung zur
Pseudoliicke nicht hinreichend ge-
klart. Ahnliches gilt fiir nematische
Ordnung [4].

Die Frage nach der Ursache der
Pseudoliicke bleibt also spannend.
Sollte es sich herausstellen, dass
keines der beobachteten Ord-
nungsphanomene hierfiir in Frage
kommt, dann riickt das eingangs
genannte Szenarium einer neuar-
tigen Nicht-Fermi-Fliissigkeits-
Phase ohne Symmetriebrechung als
Grundzustand schwach dotierter
Mott-Isolatoren wieder in den
Fokus des Interesses. Ein solches
Szenarium erdffnet Raum fiir neue,
bisher unerforschte, Mechanismen
der Supraleitung.
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