1) & steht hier fiir einen
gegeniiber dem stdchio-
metrischen Verhiltnis

geringen Sauerstoffiiber-

schuss. Diese Dotierung
ist raumlich variabel.

it |

,Klebstoff” fiir die Supraleitung

Sind Gitterschwingungen fiir die Paarbildung in Hochtemperatur-Supraleitern verantwortlich?
Ob neue Ergebnisse zu dieser Frage als universell oder als materialspezifisch einzuordnen sind,

wird kontrovers diskutiert.

n konventionellen Supralei-

tern, z. B. Blei, bilden Leitungs-
elektronen unterhalb einer gewis-
sen Temperatur Paare, die in einen
Zustand kondensieren, in dem sie
sich ohne Widerstand durch den
Supraleiter bewegen kénnen. Wie
J. Bardeen, L. N. Cooper und J. R.
Schrieffer 1957 in der spater nach
ihnen benannten BCS-Theorie
beschrieben, kommt diese Paarung
tiber Anregungen von Gitter-
schwingungen (Phononen) zustan-
de. Fur die von J. G. Bednorz und
K. A. Miiller entdeckten Hochtem-
peratur-Supraleiter (HTSL) existiert
dagegen trotz 20-jahriger intensiver
Forschung und grofSer Fortschritte
noch immer keine allgemein ak-
zeptierte Theorie. Diskutiert wird,
ob hier ein vollig neuer Zustand
der Materie auftritt oder, da auch
hier eine Paarbildung beobachtet
wurde, ein BCS-artiger Zustand. In
diesem Fall wire die entscheidende
Frage, welcher ,,Klebstoft“ die
Paarung verursacht, oder anders
ausgedriickt, welche bosonischen
Anregungen zur Paarung im supra-
leitenden Zustand fiihren [1].

Eine Schulter als Indiz

In einer bahnbrechenden Arbeit zu
den konventionellen Supraleitern
gelang es McMillan und Rowell,
die charakteristischen Strukturen
in Tunnelspektren an Blei durch
Phononen-Anregungen zu er-
klaren und damit den Beweis zu
erbringen, dass die Paarung in
diesen Supraleitern wirklich durch
Phononen zustande kommt [2].
Kiirzlich erzielte Ergebnisse von
amerikanischen und japanischen
Physikern deuten nun darauf hin,
dass auch in HTSL ein Wechselspiel
zwischen der Supraleitung und
den Gitterschwingungen vorliegt
[3]. Seamus Davies von der Cornell
University und seine Kollegen ha-
ben dazu Bi,Sr,CaCu,Os.s" mithilfe
der Rastertunnelspektroskopie
(Scanning Tunneling Spectroscopy,
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Typische, an verschiedenen Orten der
Oberflache gemessene Tunnelspektren
von Bi,Sr,CaCu,0s.5 Weisen scharfen Ma-
xima in der ersten Ableitung des Tunnel-
stroms (dl/dV, links) furr positive und
negative Spannungen auf, die mit der
ortsabhangigen Energielticke A der Su-
praleitung zu erkldren sind. Diese hangt

STS) untersucht. Dabei zeigte sich
eine Schulter im Spektrum, die auf
eine bosonische Anregung zurtick-
zufithren ist (Abb.). Die Energie
Q(r) dieser Anregung hangt nur
wenig von der lokalen Dotierung
ab und betragt im Mittel 52 meV.
Wird in dem Supraleiter das Sauer-
stoffisotop O durch das Isotop
O ersetzt, so verschiebt sich diese
Schulter zu kleineren Energien
hin. Dieser Isotopeneffekt legt

die Zuordnung dieser Schulter

zu einer Gitterschwingungsmode
nahe, da deren Frequenz von der
Masse des schwingenden Sauer-
stoffatoms abhéngt. Dariiber hinaus
haben die Autoren eine deutliche
ortliche Korrelation zwischen der
ortsabhédngigen Energieliicke der
Supraleitung A(r) und Q(r) beo-
bachtet. Eine solche Korrelation
wiirde unmittelbar folgen, wenn
die Gitterschwingung direkt an die
Elektronen in den die Supraleitung
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von der lokalen Dotierungskonzentration
ab und bewegt sich zwischen 35 und 118
meV. Dartiber hinaus existiert bei einer
Energie Q + A eine Schulter (Pfeile), die
dem Wendepunkt in dl/dV bzw. den
Maxima in der zweiten Ableitung (d*//dV?,
rechts) entspricht und von einer boso-
nischen Anregung herriihrt. (nach [3])

tragenden CuO,-Ebenen ankoppelt
und falls diese Kopplung fiir die
Paarung verantwortlich ist. In die-
sem Fall wére das STS-Experiment
als ,,universell“ und nicht ,,material-
spezifisch® zu betrachten.

Teilweise unterstiitzt werden die-
se Ergebnisse durch Untersuchun-
gen von HTSL mittels winkelaufge-
l6ster Photoemissionsspektroskopie
(ARPES). Auch diese Methode
erlaubt es, die Kopplung von La-
dungstrigern an bosonische An-
regungen zu vermessen, aber nicht
orts-, sondern impulsaufgel6st.
Eine solche Kopplung an eine bo-
sonische Mode, allerdings bei einer
Energie von 40 meV, wurde inter-
pretiert als eine Kopplung an eine
Schwingung der Sauerstoffatome
der CuO,-Ebene senkrecht zur Ebe-
ne (B,;-Phononen-Mode) [4]. Ein
ebenfalls mit ARPES beobachteter
Isotopeneffekt, allerdings bei hohe-
ren Energien, wurde mithilfe einer



ungewohnliche Elektron-Phonon-
Kopplung gedeutet [5].

Alles dies konnte darauf hin-
weisen, dass die Hochtemperatur-
Supraleitung durch eine Kopplung
an Gitterschwingungen zustande
kommt. Somit wire deren Mecha-
nismus gekldrt. Dem ist aber keines-
wegs so, denn die STS-Messungen
lassen sich auch ,,materialspezifisch*
erklaren. Dazu wird der Tatsache
Rechnung getragen, dass der Pfad,
den das Elektron im Tunnelprozess
von der supraleitenden CuO,-Ebene
zur Tunnelspitze zurticklegt, durch
eine materialabhingige Barriere
verlduft, d. h. durch eine weitere
Oxid-Schicht des HTSL. Dabei tritt,
induziert durch die schwingenden
O-Atome der Barriere, ein zusatz-
licher unelastischer Tunnelprozess
auf. Entsprechende Rechnungen zei-
gen Strukturen (sog. Phononen-Sa-
telliten) ahnlich zu den gemessenen
[6]. Trifft diese Erklarung zu, dann
spiegelt das vieldiskutierte Experi-
ment ,,materialspezifische® Aspekte
wider, und der ,,universelle“ Supra-
leitungs-Mechanismus kénnte elek-
tronischer oder magnetischer Natur
sein [7]. Auch fiir die mit ARPES
beobachtete Kopplung an eine 40-
meV-Mode gibt es eine alternative
Deutung: Der Charakter der Mode
und ihre Energie entsprechen dem-
nach einer magnetischen Anregung
in einem stark korrelierten System
mit Spin-Fluktuationen [8].

Kontroverse Diskussionen
Wiahrend der ,,8th International
Conference on Materials and
Mechanisms of Superconductivity
and High-Temperature Supercon-
ductors®, die im Juli in Dresden
stattfand, wurden die Ergebnisse
von Seamus Davis kontrovers dis-
kutiert. Die Arbeitsgruppe von Ali
Yadzdani in Princeton prisentierte
dhnliche temperaturabhingige
STS-Messungen, die erstaunlicher-
weise zeigen, dass die Schulter

auf der positiven Spannungsseite
bei héheren Temperaturen ver-
schwindet. Dan Dessau, Boulder,
berichtete, dass es ihm nicht ge-
lungen ist, den oben geschilderten
Isotopen-Effekt in ARPES-Mes-

sungen bei hoheren Energien zu
reproduzieren. Schlief3lich wurde
in zahlreichen theoretischen und
experimentellen Beitragen eine
magnetische Erklarung fiir die be-
obachtete starke Renormierung der
elektronischen Struktur in der Néhe
des Fermi-Niveaus favorisiert. Ins-
besondere zeigen erste Ergebnisse
einer Zusammenarbeit von Grup-
pen aus Tiibingen, Stuttgart, Dres-
den, Wiirzburg und Santa Barbara,
die Sergey Borisenko (Dresden)
vorgestellt hat, dass sich die durch
ARPES gemessenen charakteris-
tischen Strukturen (,,kinks“) durch
Ankopplung der Elektronen an
Spin-Anregungen erklédren lassen.
Letztere wurden ebenfalls direkt
aus dem Experiment, namlich
unelastischer Neutronenstreuung,
entnommen.

Auch diese Konferenz machte
deutlich, dass der Mechanismus fiir
die Hochtemperatur-Supraleitung
eine der spannendsten Fragen der
aktuellen Festkorperphysik bleibt
und nicht abgeschlossen ist. Die
Tagung zeigte aber auch, dass Jahr
fiir Jahr neue Mosaik-Steinchen
zum Verstdandnis dieser komplizier-
ten Materialien hinzukommen und
dass die berechtigte Hoffnung auf
ein klares, d. h. universelles Bild
fiir den Mechanismus in nicht zu
ferner Zukunft besteht.

Jorg Fink und Werner Hanke

(1] H. Eschrig, J. Fink und L. Schultz, Physik
Journal, Januar 2002, S. 45

[2] A. B. McMillan und J. M. Rowell, Phys.
Rev. Lett. 14, 108 (1965)

[3] Jinho Lee et al., Nature 442, 546 (2006)

[4] T. Cuk et al., Phys. Rev. Lett. 93, 117003
(2004)

[5] G.-H. Gweon et al., Nature 430, 187
(2004)

[6] S. Pilgram, T. M. Rice und M. Sigrist,
Phys. Rev. Lett. 97, 117003 (2006)

[7] siehe z. B. W. Hanke, Physik Journal,
Juni 2002, S. 18

[8] M. R. Norman et al. Phys. Rev. Lett. 79,
3506 (1997)

Prof. Dr. Jorg Fink,
Leibniz Institut fur
Festkorper- und
Werkstoffforschung
Dresden, Postfach
270116, 01171 Dresden;

Prof. Dr. Werner
Hanke, Institut fur
Theoretische Physik
1, Universitat Wirz-
burg, Am Hubland,
97074 Wiirzburg

© 2006 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim  Physik Journal 5 (2006) Nr.10

23




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed false
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition (ISO Coated \050Prozess-Standard Offset, gestrichenes Papier, 60 L/cm, ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /CHT (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DAN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ESP (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /FRA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ITA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /JPN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /KOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NLD (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /PTB (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SUO (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SVE (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ENU (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /HighResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


