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Fiir das Nickelat NdNiO, ergeben sich mit der Dichtefunktional-Theorie scharfe Energiezustéande fiir jeden Impuls (weif3). Die Dynamische
Molekularfeldtheorie beschreibt die Wechselwirkung der Elektronen sehr viel besser. Daher kommt es zu einer Renormierung der Energie-
Eigenwerte, und endliche Lebenszeiten verbreitern die Energiezustande (farbig skaliert).
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Supraleitung in der Nickelzeit

Die Entdeckung von supraleitenden Nickeloxiden eréffnet eine neue Perspektive

auf die Hochtemperatur-Supraleitung.
Karsten Held, Oleg Janson und Liang Si

Die Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung ge-
lang vor 35 Jahren in Cupraten. Seither lassen die Fragen
nach ihrer physikalischen Erklarung und einem Rezept
fiir Supraleiter bei Raumtemperatur die Festkorper-
physik nicht mehr los. Supraleitende Nickelate ver-
sprechen neue Erkenntnisse zu diesen offenen Fragen
— nicht zuletzt aufgrund vieler Gemeinsamkeiten, aber
auch entscheidender Unterschiede zu den Cupraten.

schon vor iiber 20 Jahren die theoretische Idee
von Supraleitung in Nickelaten (Seltenerd-Nickel-
oxiden) auf Basis computergestiitzter Materialrechnungen
[1]. Doch erst vor zwei Jahren gelang der Gruppe von Ha-
rold Hwang in Stanford der experimentelle Nachweis [2]:
In NdysSr,,NiO, verschwindet der elektrische Widerstand
unterhalb einer Sprungtemperatur T. = 14,9 K (Abb. 1a), und
Supraleitung tritt auf. Die Nickelate bilden dabei &hnlich
wie Cuprate (Seltenerd-Kupferoxide) eine Kristallstruk-
tur mit zweidimensionalen NiO,-Schichten, die durch
Neodym-Atome voneinander getrennt sind (Abb. 1b). Die
schwierige und aufwéndige Synthese sorgte dafiir, dass es
ein Jahr dauerte, bis eine andere Arbeitsgruppe diese Ent-
deckung bestitigen konnte [3].
Die Geschichte der Hochtemperatur-Supraleitung lasst
sich - dhnlich wie die Menschheitsgeschichte - in Zeitalter
einteilen (Abb. 2), da die Entdeckung einer neuen Material-
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klasse immer wieder grofie experimentelle und theoretische
Anstrengungen auslost. Elementares Quecksilber, der erste
von Heike Kamerlingh Onnes entdeckte Supraleiter, und
weitere konventionelle Supraleiter wie Blei stehen dabei
fir die ,Vorzeit“ Die Cuprate als erste Hochtemperatur-
Supraleiter wurden 1986 vollig iiberraschend von Georg
Bednorz und Alex Miiller entdeckt. Nach dieser Kupferzeit
(Cuprate) folgte die Eisenzeit (Eisenpniktide) und nun als
jungstes Zeitalter die Nickelzeit (Nickelate). Im Gegensatz
zur Menschheitsgeschichte tiberlappen diese Zeitalter bei
den Supraleitern: In Forschung und Anwendung spielen
konventionelle Supraleiter aus der Vorzeit, wie NbTi, und
die Cuprate nach wie vor eine tragende Rolle. Insbeson-
dere kommen sie zum Einsatz, um starke Magnetfelder in
der Medizin, fiir Teilchenbeschleuniger oder bei der Fusi-
onsforschung zu erzeugen. Weitere Anwendungen reichen
vom SQUID-Magnetometer iiber Filter im Mobilfunk bis
zu Fehlerstrombegrenzern.

Ein Raumtemperatur-Supraleiter wiirde die Art, wie wir
Strom erzeugen, transportieren und verbrauchen, revoluti-
onieren und konnte einen gigantischen Beitrag zur Kohlen-
dioxid-Reduktion leisten. Nach dem schwierigen Start in
die Nickelzeit besteht die Hoffnung, dass in dieser Material-
klasse auch hohere Sprungtemperaturen als die bisher er-
reichten 14,9 K (bzw. 30 K unter Druck) realisierbar sind.
Fraglich ist, ob diese auch hoher liegen werden als die etwa
150 K bei den Cupraten. Die derzeitige Begeisterung fiir die
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Im Strontium-dotierten Ndo,sSro2NiO, verschwindet der Widerstand unterhalb der supraleitenden Sprungtemperatur 7. =14,9 K

(a, blau); fir die undotierte Stammverbindung NdNiO; steigt der Widerstand bei tiefen Temperaturen dagegen leicht an (rot). Oberhalb von
T. zeigen beide Verbindungen metallisches Verhalten: Mit steigender Temperatur wachst der Widerstand. Entscheidend fiir die Supraleitung
der Nickelate sind die zweidimensionalen NiO,-Lagen, die durch Nd-Atome voneinander getrennt sind (b).

Nickelate beruht eher darauf, dass sie — im Gegensatz zu
den Eisenverbindungen - den Cupraten sehr dhnlich sind:
Das Erfolgsrezept der Cuprate ist also offenbar auf andere
Ubergangsmetalle iibertragbar! Daher wecken die Nickelate
einerseits die Hoffnung, die Hochtemperatur-Supraleitung
besser zu verstehen, und kénnten andererseits den Weg
weisen, weitere Supraleiter auf Basis anderer Ubergangs-
metalle zu synthetisieren. Ein Zeitalter X von Supraleitern
bei Raumtemperatur erscheint im Bereich des Moglichen.
Tatsdchlich haben Mikhail Eremets und Kollegen am Max-
Planck-Institut fiir Chemie in Mainz bereits Raumtempera-
tur-Supraleiter gefunden [4]. Allerdings miissen diese Was-
serstoffverbindungen unter einem riesigen Druck von drei
Millionen Bar (267 GPa) stehen (Abb. 2), der nur mit einer
Diamant-Stempelpresse zu erreichen ist. Die Ursache der
Supraleitung in diesen Wasserstoffverbindungen lasst sich
konventionell beschreiben: Wie von John Bardeen, Leon N.
Cooper und John Robert Schrieffer erklart, vermitteln hier

Gitterschwingungen eine attraktive Wechselwirkung zwi-
schen zwei Elektronen, sodass diese ein Cooper-Paar mit
ganzzahligem Spin bilden. Diese Bosonen kondensieren bei
tiefen Temperaturen als Bose-Einstein-Kondensat, was zu
Supraleitung und widerstandslosem Stromtransport fithrt.

Cuprate, Eisenpniktide und Nickelate besitzen als Uber-
gangsmetallverbindungen vollig andere Eigenschaften als
die Wasserstoffverbindungen. Hier ist die Coulomb-Wech-
selwirkung zwischen den Elektronen sehr grof3, sodass de-
ren Bewegung korreliert ist. Solche stark korrelierten Elek-
tronensysteme gelten als erfolgversprechend auf der Suche
nach einem Raumtemperatur-Supraleiter bei Normaldruck.
Allerdings ist die Frage nach wie vor umstritten, worauf bei
diesen Hochtemperatur-Supraleitern die attraktive Wech-
selwirkung zur Bildung eines Cooper-Paars beruht. Die
wichtigsten Theorien stellen wir spéter vor. Die Nickelate
konnten dabei helfen, den zugrundeliegenden mikrosko-
pischen Mechanismus zu finden.
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Die Synthese und das Problem mit dem Wasserstoff

Supraleitende Nickelate herzustellen, ist duflerst kompli-
ziert [5]. Zuerst gilt es, Ndo,sSro,NiO; mittels Laserstrahlver-
dampfen in ein Plasma zu tiberfithren. Liegen Sauerstoff-
partialdruck und Temperatur in einem sehr engen Werte-
bereich, lagern sich die freien Ionen als NdoSro.NiOs-Film
auf einem Substrat ab, z. B. einem SrTiO;-Kristall (Abb. 3a).
Eine besondere Schwierigkeit stellt das Aufdampfen von
Strontium-dotiertem Nickelat dar, weil sich leicht Inhomo-
genitédten der Strontium-Dotierung bilden kénnen, welche
die Supraleitung verhindern.

Nach diesem ersten Schritt liegt noch das falsche Ni-
ckelat vor: Nd,sSro,NiO; besitzt eine Perowskit-Kristall-
struktur, die nur als ultradiinne Schicht theoretisch supra-
leitend werden kann [6]. Dickere Schichten sind kubisch
und besitzen ein Sauerstoffatom zu viel zwischen den NiO,-
Schichten. Um dieses Sauerstoffatom zu entfernen, folgt
ein Aufheizen der Probe in einer verschlossenen Ampulle
mit dem Reduktionsmittel CaH,. Idealerweise entsteht da-
bei eine Schichtstruktur aus NdysSry,NiO,, CaO und H,O
(Abb. 3b, oben). Da die Struktur der resultierenden Phase
mit der urspriinglichen Perowskit-Struktur eng verwandt
ist, bezeichnet man diese Reaktion auch als topotaktisch.

Das weitere Verfeinern solcher komplizierter Synthesen
half in den letzten Jahren dabei, Nickel in der ungewdhn-
lich niedrigen Oxidationsstufe Ni'* zu stabilisieren. Eine
besondere Herausforderung stellen Fremdphasen dar. Be-
reits beim Laserstrahlverdampfen konnen konkurrierende
(Ruddlesden-Popper-)Phasen mit oktaedrischen Schichten
und Strontium-Inhomogenititen entstehen. Die Reduktion
mit CaH, entfernt den Sauerstoff oft auch nicht vollstan-
dig, oder Wasserstoff besetzt die freiwerdenden Sauerstoft-
plitze (Abb. 3b, unten). Letzteres ist besonders tiickisch,
da der leichte Wasserstoff mit Rontgenstreuung kaum
nachweisbar ist; nur in Kernspinresonanz-Experimenten
verrit er sich [7]. Wasserstoffatome kénnen aufgrund ihrer
geringen Grofle auch spiter leicht in die Kristallstruktur
eindringen. Eine schiitzende SrTiO;-Deckschicht kann
dies verhindern. Bandstruktur-Rechnungen ergeben fiir
undotiertes NdNiO, einen Energiegewinn durch Einbin-
den von Wasserstoff [8], woraus sich eine Tendenz zur Bil-
dung von NdNiO,H ableiten lasst. Erst die Sr-Dotierung
verdndert die Energiebilanz: NdysSr,.NiO, und %2 H, sind
energetisch vorteilhafter als NdosSr,,NiO,H. Dynamische
Molekularfeldtheorie-Rechnungen zeigen gravierende Fol-
gen der ebenfalls topotaktischen Wasserstoff-Einbindung
[8]: Anstelle des gewiinschten zweidimensionalen Supralei-
ters und einem Spin-1/2-Zustand im Nickel (Abb. 3¢, oben)
bildet Nd,sSro,NiO,H einen Mott-Isolator mit dreidimen-
sionaler Struktur und einem Spin-1-Zustand fiir Nickel
(Abb. 3¢, unten).

Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu Cupraten

Da mittlerweile viele unterschiedliche Cuprat-Supraleiter
bekannt sind, beschrinken wir den Vergleich mit Nickela-
ten auf den wohl einfachsten, wenn auch nicht besten unter
ihnen: CaCuO,. Dieser besitzt die gleiche Kristallstruktur
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Abb.3 Durch Laserstrahlverdampfen entsteht zundchst ein Film aus Strontium-
dotiertem NdNiOs auf einem SrTiOs-Substrat (a). Die Reduktion mit CaH, entfernt
danach den Sauerstoff zwischen den NiO,-Schichten (b, oben). Das kann auch
unerwiinschte, die Supraleitung unterdriickende Fremdphasen wie NdNiO,H mit
zusatzlichem topotaktischen Wasserstoff erzeugen (b, unten). Die entscheidenden
Nickel-3d-Orbitale im lokalen (Kristall-)Feld des NdNiO,-Gitters (c, oben) bzw. des
NdNiO,H-Gitters (c, unten) sind die x>~y*- und z>-Orbitale. Der Wasserstoff nimmt
ein Ni-Elektron auf, sodass hier zwei ungepaarte Elektronen vorliegen: Lokal be-
trachtet ordnen sich diese gemaf Hundscher Regel zu einem Spin-1an.

wie NdNiO,, ist also isostrukturell. Da Calcium zweiwertig
ist und Neodym dreiwertig, sind die Ionen Cu** und Ni'*
formell auch isoelektrisch mit jeweils 9 Elektronen bzw.
einem Loch in der 3d-Schale. Fiir die Supraleitung spielen
jeweils zwei der fiinf 3d-Orbitale eine entscheidende Rolle
(Abb.3c). Trotz dieser GemeinsamKkeiten unterscheiden sich
die Verbindungen entscheidend im Detail, insbesondere in
welchen Orbitalen sich die Locher bei der Dotierung in den
supraleitenden Bereich befinden. Fiir die Nickelate ersetzt
man beispielsweise dreiwertiges Nd** durch zweiwertiges

Fermi-Energie
-y [
Op/

Energie

Cuprate Nickelate |

A X r A
Impuls Impuls

Abb. 4 Die Energie-Eigenwerte (schwarz) fiir jeden Impuls ent-
lang eines Pfads von X = (1,0,0) Giber ' =(0,0,0) nach A = (m,m,m)
sind flr Cuprate (links) und Nickelate (rechts) in Einheiten A/Gitter-
konstante dargestellt. Farbige Balken markieren impulsunabhéan-
gige Energie-Schwerpunkte der wichtigsten Orbitale. Die Pfeile
zeigen, wie Kupfer- und Nickel-Bénder in unteres und oberes
Hubbard-Band aufspalten, was zur Zustandsdichte am Rand fiihrt.
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Sr**. Dies entnimmt dem restlichen System ein Elektron
bzw. fiigt ein Loch hinzu.

Auf der Dichtefunktional-Theorie basierende Band-
struktur-Rechnungen decken die Unterschiede zwischen
Nickelaten und Cupraten am besten auf. Viele Gruppen
haben diese unmittelbar nach Entdeckung der supralei-
tenden Nickelate durchgefiihrt [9, 10] und konnten nach
dem Bloch-Theorem fiir jeden Impuls der Elektronen
deren Energieeigenwerte und -zustdnde bestimmen. Fiir
die elektrische Leitfahigkeit sind nur die Zustinde nahe
der Fermi-Energie wichtig (Abb. 4). Jedes Orbital besitzt
einen impulsunabhingigen Schwerpunkt. Die Energie-
eigenzustdnde folgen in diesen Energiebereichen vorwie-
gend dem lokalen orbitalen Charakter; es mischen aber
auch die anderen Orbitale bei.

In den Cupraten kreuzt das Kupfer-x*-y*-Band die Fer-
mi-Energie (Abb. 4, links) und nimmt das eine Loch der
Kupfer-3d-Schale auf. Weil die Sauerstoff-2p-Zustande
nur wenig unterhalb der Fermi-Energie liegen, kommt es
zu einer starken Hybridisierung und Mischung mit den
Sauerstoff-Orbitalen. Fast noch wichtiger ist die starke
lokale Coulomb-Wechselwirkung zwischen zwei Elektro-
nen in den Kupfer-x*-)*-Orbitalen, die dieses Band in zwei
Hubbard-Bander aufspaltet. Denn auf jedem Kupfer-Platz
lasst sich ein Elektron im unteren Hubbard-Band unter-
bringen, ohne die starke Coulomb-Wechselwirkung zu
spiiren. Erst das Hinzufligen eines zweiten Elektrons mit
entgegengesetztem Spin auf dem gleichen Platz fithrt zur
Coulomb-Wechselwirkung; dies sind die Anregungen im
oberen Hubbard-Band. Diese Aufspaltung der Biander er-
zeugt fiir undotierte Cuprate einen Isolator mit einer Liicke
an der Fermi-Energie in der Zustandsdichte. Energetisch
liegen die Sauerstoffzustinde jetzt ndher an der Fermi-

Energie. Beim Dotieren besetzen die Locher die Sauerstoft-
p-Orbitale anstelle der Kupfer-x*~y*-Orbitale. Undotierte
Cuprate stellen daher Ladungstransfer-Isolatoren dar. Die
Cuprate mit Kupfer-x*~y*-Orbital und Sauerstofforbitalen
lassen sich somit durch das Emery-Modell als minimales
Modell beschreiben (Infokasten).

Mehr Orbitale im Spiel

Auch in den Nickelaten kreuzt das Nickel-x*-y*-Orbital die
Fermi-Energie. Allerdings liegen die Sauerstoffzustinde bei
sehr viel geringeren Energien. Beim Aufspalten in Hubbard-
Bander liegen daher beide oberhalb der Sauerstoffbander
(Abb. 4, rechts). Stattdessen kommen andere Orbitale ins
Spiel. Am I'-Punkt bei einem Impuls Null sowie am A-
Punkt mit (t,,7t) kreuzen die Ausldufer der ansonsten un-
besetzten Neodym-5d-Orbitale die Fermi-Energie. Daher
bilden sich Fermi-Flachen mit kleinen ,,Elektronentaschen®
um die Impulse I'und A. Eine Dotierung in den supralei-
tenden Bereich schiebt die Elektronentasche am I'-Punkt
tiber die Fermi-Energie, sodass diese Tasche verschwindet.
Einige Rechnungen betonen die Bedeutung der Nickel-z*-
Orbitale [11, 12], die unterhalb der Nickel-x*-y*-Orbitale
liegen. Genaue Rechnungen mit der Dynamischen Mole-
kularfeldtheorie beriicksichtigen Wechselwirkungseffekte
wie die Aufspaltung in Hubbard-Bander [13, 14]. Sie deu-
ten an, dass die z>-Orbitale bis etwa 30 Prozent Strontium-
Dotierung keine Rolle spielen [14]. Das bestétigen neueste
Experimente mit resonanter inelastischer Rontgenstreu-
ung (RIXS). Die Neodym-4f-Elektronen tragen — anders
als anfangs gemutmafit — nicht zur Supraleitung bei: Die
Entdeckung von supraleitendem La,_.SrNiO,, das keine
4f-Elektronen besitzt, schlief3t dies aus.

Cuprate versus Nickelate

Die Kristallstruktur und die wichtigsten Orbitale
der Cuprate (a) lassen sich mit dem Emery-Modell
(c) beschreiben. Dieses besteht neben den Kupfer-
X*=y?*-Orbitalen aus Sauerstoff-p,- und -p,-Orbitalen,
die bei Dotierung die Locher aufnehmen. Elektronen
konnen vom Kupfer zum Sauerstoff ,hlipfen” (t,q)
oder auch direkt von Sauerstoff zu Sauerstoff (typ).
Weil die Kupfer-x*~y*- Orbitale stark lokalisiert sind,
stolBen sich zwei Elektronen am gleichen Gitterplatz
stark ab (V).

Die Nickelate (b) lassen sich minimalistisch durch
ein Hubbard-Modell mit zusatzlichem Reservoir be-
schreiben (d). Hier liegen die Sauerstoff-Orbitale bei
sehr viel niedrigeren Energien, und die Locher fiillen
etwa zur Halfte die Nickel-x*~y*-Orbitale und die xy-
Neodym-Orbitale. Letztere bilden eine kleine Fermi-
Fliche um den Impuls A, mischen aber aus Symme-
triegriinden nicht mit den Nickel-x>~y*-Orbitalen.
Daher stellen diese Neodym-xy-Orbitale ein weitge-
hend entkoppeltes Reservoir dar, das bei Dotierung
ebenfalls Locher aufnimmt. Ein einfaches Einband-
Hubbard-Modell beschreibt die supraleitenden NiO,-
Ebenen: Die Locher in den Nickel-x*~y*-Orbitalen Locher
konnen ,hiipfen” (tqq); flir zwei Elektronen am glei- Emery-Modell
chen Gitterplatz wirkt die Coulomb-Absto3ung (U).
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Obwohl weder die I'-Tasche noch die Nickel-z*-Orbitale
oder die Neodym-4f-Elektronen eine Rolle fiir die Supra-
leitung spielen, bleibt die Elektronentasche am A-Punkt
eine wichtige Besonderheit der Nickelate. Denn diese A-
Taschen nehmen einen Teil der Locher aus der Strontium-
Dotierung auf. Bereits ohne Strontium-Dotierung tritt so
ein Selbstdotierungseffekt auf: Das Nickel-x*-y*-Orbital ist
—im Gegensatz zu den Cupraten — nicht halbgefiillt, da sich
auch Elektronen in der Tasche um den A-Punkt befinden.
Aus dieser Selbstdotierung des Nickel-x*-y*-Orbitals folgt,
dass neben dem unteren und oberen Hubbard-Band bei
den Nickelaten zusdtzliche (Quasiteilchen-) Anregungen
an der Fermi-Energie existieren. Aus Symmetriegriinden
hybridisieren oder mischen die Nickel-x*-y?-Orbitale und
die A-Taschen nicht, was die Beschreibung sehr vereinfacht.

Renaissance des Hubbard-Modells

Insgesamt ldsst sich die Situation daher mit einem Einband-
Hubbard-Modell beschreiben, das die Nickel-x*-y*-Orbitale
und ein zusitzliches, weitgehend entkoppeltes Reservoir
der Neodym-5d-Orbitale um den A-Punkt beriicksichtigt
(Infokasten). Dieses Hubbard-Modell stellt das grund-
legende Modell fiir stark korrelierte Elektronensysteme
dar - dhnlich dem Ising-Modell in der Statistischen Phy-
sik oder der Drosophila-Fliege fiir die Genetik. Wahrend
John Hubbard damit den Ferromagnetismus beschreiben
wollte, erlebte es mit der Entdeckung der Hochtemperatur-
Supraleitung in den Cupraten eine Renaissance — obwohl
das Emery-Modell geeigneter und grundlegender erscheint.

Das letzte Jahrzehnt brachte erhebliche Fortschritte bei
der numerischen Losung des Hubbard-Modells: Einerseits
liegen nun zuverlissige (auch diagrammatische) Quanten-
Monte-Carlo-Ergebnisse und Matrix-Produkt-Zustands-
Wellenfunktionen vor. Andererseits gelang es, die vor
30 Jahren von Walter Metzner, Dieter Vollhardt, Antoine
Georges und Gabriel Kotliar entwickelte Dynamische Mole-
kularfeldtheorie zu erweitern. Hier lassen sich jetzt zusétz-
lich nicht-lokale und sogar langreichweitige Korrelationen
mit Feynman-Diagrammen berticksichtigen [15], die den
Elektronen-Propagator und die Coulomb-Wechselwirkung
als Basiselemente nutzen.

Diese Erweiterung, die origindre dynamische Vertex-
Approximation, erlaubte es, das Phasendiagramm der Ni-
ckelat-Supraleiter noch vor den ersten Experimenten zu
berechnen (Abb. 5). Als Ausgangspunkt diente das Hub-
bard-Modell mit einer Berechnung der richtigen Dotierung
bzw. Aufteilung der Locher in die relevanten Nickel-x*-
y*-Orbitale und das Reservoir der A-Elektronentaschen.
Da die kritische Temperatur fiir Supraleitung nur schwer
vorherzusagen ist, ist die Genauigkeit der Berechnungen
im Vergleich zu den spdteren Messdaten bemerkens-
wert. Diese Ubereinstimmung bestitigt die Relevanz des
Einband-Hubbard-Modells.

Die Frage nach dem Mechanismus

In den Rechnungen treten antiferromagnetische Spinfluk-
tuationen auf. Die Elektronen kénnen dann trotz der Cou-
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Abb.5 Die Sr-Dotierung in Nd_,SryNiO; fiihrt im Vergleich zu
einer d-Konfiguration zu mehr Léchern in den Nickel-x*~y*-Orbi-
talen. Davon héngt die kritische Temperatur in theoretischen Vor-
hersagen (gelb [14]) und Messungen (weif [2] und rot [16]) ab. Ein
Einband-Hubbard-Modell mit Lochdotierung reicht im blauen Be-
reich zur Beschreibung aus; fiir kleinere und gréBere Dotierungen
spielen weitere Orbitale eine Rolle.

lomb-AbstofSung Cooper-Paare bilden, weil die Zeitverzo-
gerung und langere Reichweite dieser Spinfluktuationen in
gewissen Bereichen zu einer attraktiven Wechselwirkung
tithren. Tatsdchlich ist die Existenz von Supraleitung im
Hubbard-Modell heute gesichert. Dies spricht dafiir, dass
Spinfluktuationen die Ursache fiir Hochtemperatur-Supra-
leitung in den Nickelaten sind. Allerdings bleibt zu untersu-
chen, ob es analog zu den Cupraten einen Isotopeneftekt bei
der Supraleitung der Nickelate gibt. Dieser beruht auf den
unterschiedlichen Massen verschiedener Isotope, die direkt
nur die Gitterschwingungen beeinflussen. Diese Kopplung
deutet darauf hin, dass Gitterschwingungen zumindest in
den Cupraten nicht génzlich vernachldssigbar sein konnten,
auch wenn sich eine konventionelle Supraleitung auf Basis
von Gitterschwingungen ausschlieflen lasst. Neben Spin-
fluktuationen kommen auch Ladungsfluktuationen als
Ursache der Supraleitung infrage. Um dies zu beschrei-
ben, gilt es, iitber das Hubbard-Modell hinaus langreich-
weitigere Coulomb-Wechselwirkungen zu beriicksichtigen.
Eine weitere Theorie hélt die Fluktuationen oberhalb eines
quantenkritischen Punkts fiir ausschlaggebend, also eines
Phaseniibergangs am absoluten Nullpunkt.

Auch wenn einiges fiir Spinfluktuationen spricht, bleibt
die Ursache der Hochtemperatur-Supraleitung umstritten.
Weitere Untersuchungen zu den Nickelaten und der Ver-
gleich mit den Cupraten konnen hier die Forschung ent-
scheidend vorantreiben, beispielsweise anhand der sehr
unterschiedlichen Rolle der Sauerstoff-Orbitale bzw. der
A-Taschen in den beiden Materialklassen. Die Synthese
weiterer Nickelat-Supraleiter und Messungen zusitzlicher
Grof8en sollten im Zusammenspiel von Experiment und
Theorie, Chemie und Physik weitere Erkenntnisse liefern.
Um z.B. die Rolle der Spinfluktuationen iiberzeugend zu
klaren, bedarf es materialspezifischer Vorhersagen und de-
ren experimenteller Verifikation. Die bisher vorliegenden
Ergebnisse stellen nur einen ersten Schritt dar (Abb. 5).
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Ausblick

Heute stehen wir noch am Anfang der Nickelzeit, die uns
einem grofen Ziel der Festkorperphysik — der Supralei-
tung bei Raumtemperatur und Normaldruck — ndherbrin-
gen konnte. Die Nickelate haben gezeigt, wie wichtig es ist,
die richtigen Kochrezepte bei der Synthese zu befolgen.
Die Vorhersagekraft theoretischer Rechnungen lésst sich
verbessern, sobald weitere Vergleiche mit experimentellen
Daten moglich sind. Um die kritische Temperatur T, zu
erhohen, konnte Schwefel den Sauerstoff als Anion erset-
zen; auch Fluor anstelle einiger Sauerstoffatome in einer
Einschicht-Perowskitstruktur ist denkbar.

Wenn das Hubbard-Modell tatsachlich die Supralei-
tung der Nickelate beschreibt, ist der einfachste Weg wohl,
die (Energie-)Bandbreite des x*-y*-Orbitals leicht zu er-
héhen. Das gelingt zum Beispiel durch das Ersetzen der
kompakteren 3d-Orbitale von Nickel mit raumlich aus-
gedehnteren 4d- oder sogar 5d-Orbitalen. Um dabei die
Anzahl der Valenzelektronen konstant zu halten, bedarf
es Elemente aus derselben Gruppe des Periodensystems
wie Nickel, also Palladium oder Platin. Eine andere Mog-
lichkeit ist externer Druck, was jlingst experimentell be-
stitigt wurde. Vielleicht weist die Supraleitung in Nickela-
ten so den Weg in das eingangs erwahnte Zeitalter X der
Raumtemperatur-Supraleiter.

Supraleiter bilden bereits heute einen Milliarden-Euro-
Markt. Als wichtigste Anwendung gilt die Erzeugung gro-
Ber, stabiler Magnetfelder von der Magnetresonanztomo-
graphie in der Medizin und Magnetschwebebahn bis hin zu
Teilchenbeschleunigern am CERN und Fusionsreaktoren
wie dem im Bau befindlichen ITER. Hier kommen meist
noch Niedertemperatur-Supraleiter aus der ,,Vorzeit“ wie
NbTi zum Einsatz. Sie verlangen zwar eine Kithlung mit
Helium statt Stickstoff, sind aber in der Herstellung deutlich
preiswerter als Hochtemperatur-Supraleiter. Diese finden
sich heute schon in SQUID-Magnetometern, Filtern im
Mobilfunk und in Fehlerstrombegrenzern, um grof3flachige
Stromausfille zu vermeiden. Eine Anwendung mit grof3em
Potenzial ist der weitgehend verlustfreie Stromtransport,
der héhere Stromdichten, niedrigere Spannungen und diin-
nere Drihte erlaubt. Da dies insbesondere innerstidtisch
von Vorteil ist, gibt es bereits Hochtemperatur-Supraleiter
im Stromnetz von Long Island bei New York. Die derzeit
lingste Verbindung von einem Kilometer befindet sich im
Netz der Stadt Essen. Wir kénnen nicht vorhersagen, ob ein
Raumtemperatur-Supraleiter morgen gefunden wird bzw.
ob ein solcher tiberhaupt existiert. Fest steht allerdings, dass
die Nickelate eine ganz neue Perspektive fiir diese Suche
eroffnen.
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