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Paare auf getrennten Wegen

In Nanostrukturen aus Supralei-
tern und Ferromagneten lassen sich
die Elektronen von Cooper-Paaren
rdumlich trennen.

Die Miniaturisierung von elektro-
nischen Bauelementen riickt eine
Eigenschaft in den Vordergrund,
die typisch fiir quantenmechanische
Phénomene ist: die Nichtlokalitat.
Nichtlokale Effekte treten dann auf,
wenn die Dimensionen der betrach-
teten Bauelemente von derselben
GrofRenordnung sind wie die typi-
schen Langenskalen der beteiligten
quantenmechanischen Phdanomene.
Im Falle eines Supraleiters ist das
zum Beispiel die Kohédrenzldnge ¢,
die die typische Ausdehnung eines
Cooper-Paars angibt. Wenn zwei
Kontakte an einen Supraleiter so
angebracht werden, dass ihre Ent-
fernung voneinander vergleichbar
mit der supraleitenden Kohérenz-
lange ist, treten nichtlokale Effekte
auf. Diese werden dadurch ermdog-
licht, dass Cooper-Paare erzeugt
oder vernichtet werden, die sich
iiber einen Bereich erstrecken, der
die beiden Kontaktregionen mit ein-
schlie8t. Von besonderem Interesse
hierbei ist die sog. Kreuz-Andreev-
Reflexion [3]. Wie weiter unten
erkldrt wird, lassen sich solche
Effekte nur mit ferromagnetischen
Zuleitungen beobachten. Die Wech-
selwirkung von Supraleitung und
Ferromagnetismus wird seit einiger
Zeit intensiv untersucht, da sie viel-
versprechende Effekte bietet, die
sich fiir das sich rasch entwickelnde
Gebiet der Nanoelektronik verwen-
den lassen. Nanostrukturen erdéffnen
die Moglichkeit, die Konkurrenz
zwischen verschiedenen langreich-
weitigen Ordnungen in kontrollier-
ter Weise zu untersuchen.

Die Gruppe um H. v. Lohneysen
aus Karlsruhe berichtet nun erst-
mals von Experimenten, die den
theoretischen Arbeiten iiber Kreuz-
Andreev-Reflexionen experimentel-
le Unterstiitzung geben [1]. In den
betrachteten Experimenten wird ein
Supraleiter (Aluminium, ¢~ 200-
300 nm) mit ferromagnetischen
Eisendrédhten kontaktiert (Abb. 1).
Wéhrend durch einen der Kontakte
ein Strom I, flieRt, wird die Span-
nung Uy liber den benachbarten
Kontakt gemessen. Auf diese Weise
wird ein nichtlokaler Widerstand

RAB = UB/IA
definiert. Durch Variation des Ab-
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stands der beiden Kontakte ldsst
sich die fiir diesen nichtlokalen
Widerstand charakteristische Léan-
genskala bestimmen. In den Expe-
rimenten von Beckmann, Weber
und von Lohneysen zeigt sich, dass
diese typische Langenskala mit
der Koharenzlidnge im Supraleiter
zusammenfillt. Ubersteigt der Ab-
stand der beiden Kontakte diese
Kohérenzldnge, verschwindet der

Abb. 1:

Supraleitendes Aluminium wird mit zwei
ferromagnetischen Eisenzuleitungen kon-
taktiert, die hier entgegengesetzt magne-
tisiert sind. Eine nichtlokale Spannung
U wird durch einen Strom I, hervorge-
rufen. Diese entsteht dadurch, dass ein
Cooper-Paar aus zwei Elektronen gebil-
det wird, die aus jeweils verschiedenen
Kontakten herriihren. Dieser Prozess ist
relevant, wenn der Abstand der Zulei-
tungen vergleichbar mit der Ausdehnung
eines Cooper-Paars ist.

nichtlokale Widerstand exponen-
tiell. Dies ist suggestiv fiir eine In-
terpretation, bei der Cooper-Paare
beteiligt sind.

Zum Verstdandnis dieses Effekts
ist das Phanomen der Andreev-
Reflexion wichtig [2]. Kontaktiert
man einen Normalleiter und einen
Supraleiter, dann konnen Leitungs-
elektronen aus dem Normalleiter
nicht in den Supraleiter eindringen,
wenn sich ihre Energie in dem Be-
reich der Energieliicke des Supralei-
ters befindet. Stattdessen bildet bei
der Andreev-Reflexion das einfal-
lende Leitungselektron zusammen
mit einem weiteren Elektron entge-
gengesetzen Impulses und Spins aus
dem Nomalleiter ein Cooper-Paar
im Supraleiter und hinterldsst im
Normalleiter ein Loch nahe der
Fermi-Kante. Diese Lochanregung
hat die entgegengesetzte Ladung
und Geschwindigkeit zum einfal-
lenden Elektron und tridgt somit
einen Strom in dieselbe Richtung
wie dieses.

Im betrachteten Experiment ist
nun der Abstand zwischen den bei-
den Kontakten vergleichbar mit der
Ausdehnung eines Cooper-Paars.
Das ermoglicht, dass das Cooper-
Paar nicht wie bei der gewohnli-
chen Andreev-Reflexion aus zwei
Elektronen desselben ferromag-

netischen Drahtes erzeugt wird,
sondern aus jeweils einem Elektron
der beiden Drihte, wie in Abb. 1
gezeigt. Das fiihrt dazu, dass das
zuriickgelassene Loch nicht in dem-
selben Draht wie das ankommen-
de Elektron, sondern im anderen
Draht erzeugt wird. Dieser Effekt
wird Kreuz-Andreev-Reflexion ge-
nannt [3]. Natiirlich kann abhéngig
von der Richtung des Stromes I,
auch der umgekehrte Prozess statt-
finden, ndmlich das Aufbrechen
eines Cooper-Paars, wobei die bei-
den beteiligten Elektronen mit ent-
gegengesetztem Spin jeweils durch
verschiedene Kontakte entweichen.

Es gibt noch einen weitere
Moglichkeit einer nichtlokalen Re-
flexion. Das ist das Tunneln eines
Leitungselektrons von einem Draht
zum anderen tiiber virtuelle Zustén-
de im Supraleiter. Dieser Effekt wird
elastisches Kotunneln genannt [4].
Da bei der Kreuz-Andreev-Reflexion
ein Cooper-Paar aus zwei Teilchen
entgegengesetzten Spins gebildet
wird, wird dieser Effekt bevorzugt,
wenn die beiden ferromagnetischen
Drihte entgegengesetzt magnetisiert
sind, wie in Abb. 1 gezeigt [3]. Im
Gegensatz dazu wird der Effekt des
elastischen Kotunnelns bevorzugt,
wenn die Dréhte gleich magneti-
siert sind, da der Teilchenspin bei
diesem Prozess erhalten bleibt.
Ferromagnetische Zuleitungen sind
entscheidend fiir die Realisierung
der nichtlokalen Effekte im erwdhn-
ten Experiment. Verwendet man
namlich unmagnetische Normal-
leiter als Zuleitungen, dann heben
sich fiir realistische Kontakte die
nichtlokalen Beitrdge von Kreuz-
Andreev-Reflexion und elastischem
Kotunneln zum grolen Teil gegen-
seitig auf, und der resultierende
nichtlokale Widerstand wird sehr
klein. Ferromagnetische Zuleitungen
verstdrken jeweils einen der beiden
Effekte auf Kosten des anderen, was
die nichtlokalen Effekte im Experi-
ment erst beobachtbar macht.

Da die reflektierten Locher
von den einfallenden Elektronen
rdaumlich separiert sind, lassen sich
Kreuz-Andreev-Korrelationen dazu
benutzen, um verschriankte Elektro-
nenzustdnde herzustellen [5]. In-
wieweit man die beteiligten Elektro-
nen eines solchen Zustands in den
Zuleitungen voneinander trennen
kann, ist eine interessante Frage
der gegenwirtigen Forschung. Ver-
schrinkte Elektronenzusténde sind
wichtig fiir Anwendungen in Quan-
tencomputern. Die Experimente
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von Beckmann et al. konnten somit
einen Beitrag bei der Entwicklung
von Bauelementen darstellen, die
fiir Quantencomputer eine Rolle
spielen.
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Lokal angeregt, ganz diskret

In nichtlinearen rdumlich diskreten
Systemen sind lokalisierte Moden
generisch — wie jiingst auf atomarer
Skala bestiitigt.

Festkorper besitzen aufgrund ihrer
diskreten Translationssymmetrie
rdaumlich ausgedehnte wellenartige
Anregungen, etwa Gitterschwingun-
gen (Phononen), Spinanregungen
(Magnonen) und verschiedene
elektronische Anregungen mit ei-
ner entsprechenden Bandstruktur.
Seit ca. 80 Jahren ist bekannt, dass
bei Verletzung der Translations-
invarianz, z. B. durch Defekte oder
Unordnung, rdumlich lokalisierte
Anregungen entstehen kénnen.
Dieses Lehrbuchwissen wurde seit
Ende der 1980-er Jahre wesentlich
erweitert, als man erkannte, dass
die Nichtlinearitét in einem transla-
tionsinvarianten rdumlich diskreten
System zu lokalisierten Anregungen
fithren kann. Wahrend letztere in
rdaumlich kontinuierlichen nichtli-
nearen Systemen nur unter starken
Einschrdankungen (Eindimensionali-
tdt, Integrabilitdt usw.) vorkommen,
existieren lokalisierte Anregungen
auf diskreten nichtlinearen Gittern
als generische Losungen der zu-
grunde liegenden Bewegungsglei-
chungen, unabhéngig von der Git-
terdimension, der konkreten Form
der Bewegungsgleichungen, der
Anzahl der Freiheitsgrade pro Git-
terplatz etc. Neben einer Reihe von
beeindruckenden, vom Standpunkt
der Physik sehr unterschiedlichen
Experimenten zum Nachweis dieser
in der Literatur oft als intrinsisch
lokalisierte Moden (ILM), Discrete
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Breather (DB) oder diskrete Soli-
tonen (DS) bezeichneten Anre-
gungen, gelang nun an der Cornell
University auch der direkte Nach-
weis von rdumlich lokalisierten
Spinanregungen auf atomarer Skala
fiir den uniaxialen Antiferromagne-
ten (C,H;NH;),CuCl, [1], nachdem
ihre Existenz bereits vor fiinf Jahren
indirekt nachgewiesen wurde [2].

Theoretische Untersuchungen
dieser Anregungen wurden bereits
1970 von Ovchinnikov durchgefiihrt
[3] und spéter von Sievers und
Takeno im Zusammenhang mit Git-
terschwingungsmodellen fortgesetzt
[4]. Seitdem sind zahlreiche Arbei-
ten zum mathematischen Verstiand-
nis der dynamischen Lokalisierung
erschienen [5]. Kurz gefasst, wird
ein rdaumliches translationsinvarian-
tes Gitter mit einem Freiheitsgrad
pro Gitterpunkt betrachtet. Nicht-
lineare Bewegungsgleichungen, die
eine im Allgemeinen kurzreich-
weitige Wechselwirkung auf dem
Gitter beinhalten, beschreiben die
Dynamik. Unter der Annahme eines
klassischen Grundzustandes, der
einem Energieminimum entspricht,
fiihrt die Linearisierung der Bewe-
gungsgleichungen zu Losungen in
der Form von ebenen Wellen mit
einer Dispersionsrelation w,, die die
Frequenzabhéngigkeit der ebenen
Welle von dem Wellenvektor g be-
schreibt. Das Frequenzspektrum o,
ist aufgrund des rdumlichen Gitters
beschrankt und kann auerdem
eine Reihe von verbotenen Berei-
chen besitzen. Kehrt man nun zum
allgemeinen nichtlinearen Problem
zuriick, so fiihrt die Nichtlinearitat
zu geénderten Schwingungsfre-
quenzen und damit nichtlinearen
Anregungen mit Frequenzen Q,#@,.
Gilt auch fiir alle Vielfachen der
Grundfrequenz einer Anregung
kQy# 0y, so erhdlt man neben einer
Vielzahl anderer Losungen exakte
zeitperiodische und rdumlich lokali-
sierte Anregungen — ILMs (Abb. 1).
Dies ist im allgemeinen nur fiir be-
schréinkte Spektren o, méglich, und
schlieft damit den Fall von rdum-
lich kontinuierlichen nichtlinearen
Feldgleichungen aus.

Angesichts der wenigen Voraus-
setzungen lassen sich ILMs in rdum-
lich diskreten Systemen spielend auf
Rotations- und Spinfreiheitsgrade
verallgemeinern. ILM-Anregungen
wurden inzwischen direkt in Sys-
temen wechselwirkender Joseph-
son-Kontakte, wechselwirkender
nichtlinearer optischer Wellenleiter,
getriebenen mikromechanischen
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Systemen und Bose-Einstein-Kon-
densaten auf optischen Gittern
beobachtet. Weitere indirekte Beob-
achtungen gelangen an Einkristallen
aus PtCl-Verbindungen sowie in
intrinsischen Stapelkontakten von
Hochtemperatur-Supraleitern [6].
Fiir Staubplasmakristallen wurde
ihre Existenz vorhergesagt.
Wihrend ILMs in den meisten
Experimenten auf ym-Skalen lo-
kalisieren, demonstriert das neue
Experiment von Sato und Sievers
ihre Natur auf atomaren Skalen. Die
Spins der untersuchten Verbindung
sind in einer Ebene stark ferro-
magnetisch, zwischen den Ebenen
aber schwach antiferromagnetisch

Dr. Matthias
Eschrig, Institut fiir
Theoret. Festkorper-
physik, Universitit
Karlsruhe, 76128
Karlsruhe

Abb. 1:

Das Frequenzspektrum o, (griine Linie) fiir eine Kette wechsel-
wirkender anharmonischer Oszillatoren. Die griinen Pfeile mar-
kieren zwei ausgewiihlte ILM-Frequenzen. Diesen entsprechen
die gezeigten ausgewihlten raumlichen Profile von lokalisierten
Anregungen verschiedener Symmetrie [6].

gekoppelt. In [2] wurde das System
mit einem starken elektromagne-
tischen Wechselfeld knapp unter-
halb des Spinwellen-Bandes klein-
amplitudiger Anregungen getrieben.
Spinwellen werden mit wachsender
Amplitude instabil und zerfallen
in stark nichtlineare, raumlich ge-
trennte ILMs mit Frequenzen in der
Bandliicke unterhalb des Spinwel-
len-Bandes. Fiir diese ILMs wird ei-
ne charakteristische Lokalisierungs-
lange von der GroBenordnung zwi-
schenatomarer Abstdnde erwartet.
Sato und Sievers verwenden
einen zusdtzlichen Puls bei der Fre-
quenz f,, um frequenznahe ILMs
phasenstarr zu koppeln und somit
vor einem zu schnellen Zerfall zu
bewahren. ILM-Anregungen bei
der Frequenz f, transformieren ein
Probenfeld mit Frequenz f5 in eine
Emissionswelle bei der Detektorfre-
quenz fqo =2f,-f5, deren Amplitude
proportional zur Energie und An-
zahl der ILMs ist. Sato und Sievers
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