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Science: Hoher Druck ordnet Elektronen

Forscher des KIT untersuchen konkurrierende Zustande in Hochtemperatur-Supraleitern —

Publikation im Fachjournal Science
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Um Druck kontrolliert auf inre mikroskopische, supraleitende Probe zu bringen (Grafik),
nutzen die Forschenden empfindliche Halterungen mit Aktoren auf Basis des Piezoef-
fekts. (Abb.: KIT)

Hochtemperatur-Supraleiter kdnnen elektrische Energie wider-
standsfrei transportieren. Allerdings verhindert eine starre La-
dungsordnung die Supraleitung. Forscherinnen und Forscher
am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) haben die konkur-
rierenden Zustande mit hochauflésender inelastischer Réntgen-
streuung untersucht und festgestellt, dass hoher einachsiger
Druck die Elektronen ordnet. lhre Studie er6ffnet neue Einblicke
in die Funktion elektronisch korrelierter Materialien. Die For-
scher berichten in der Zeitschrift Science (DOI: 10.1126/sci-
ence.aat4708).

Strom ohne Verluste transportieren — Supraleiter machen es méglich.
Diese Materialien weisen unterhalb bestimmter Temperaturen keinen
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elektrischen Widerstand mehr auf. Allerdings sind sie dabei auf ext-
reme Kélte angewiesen: Klassische Supraleiter missen fast bis zum
absoluten Nullpunkt — minus 273 Grad Celsius — heruntergekuhlt wer-
den, und selbst Hochtemperatur-Supraleiter benétigen noch Tempe-
raturen von etwa minus 200 Grad Celsius, um Strom widerstandsfrei
zu leiten. Trotz der aufwendigen Kihlung werden Supraleiter bereits
in verschiedenen Bereichen eingesetzt. Um Supraleiter zu entwi-
ckeln, die bei héheren Temperaturen — eventuell sogar bei Raumtem-
peratur — funktionieren und damit wesentlich zu einer effizienten
Energieversorgung beitragen, miissen entscheidende Zustande und
Vorgéange in supraleitenden Materialien grundlegend verstanden wer-
den.

Forscher um Professor Matthieu Le Tacon, Leiter des Instituts fur
Festkdrperphysik (IFP) des KIT, sind dabei nun einen wesentlichen
Schritt vorangekommen: Sie haben gezeigt, dass hoher einachsiger
Druck konkurrierende Zusténde in einem Hochtemperatur-Supraleiter
kontrollieren kann. Neben dem IFP des KIT waren das Max-Planck-
Institut fur Festkdrperforschung in Stuttgart, das Max-Planck-Institut
fir Chemische Physik fester Stoffe in Dresden, die European Syn-
chrotron Radiation Facility (ESRF) in Grenoble/Frankreich und die
Universidad Nacional de La Plata/Argentinien an der Studie beteiligt.
Eine Publikation in der Zeitschrift Science stellt die Ergebnisse vor.

Mit hochauflésender inelastischer Rontgenstreuung, bei der Ront-
genstrahlen auf eine Probe treffen und das Streulicht vermessen wird,
untersuchten die Wissenschaftler den Hochtemperatur-Supraleiter
YBa:CusOs.67, der zu den Kupraten gehort. Dabei handelt es sich um
komplexe Verbindungen aus Kupfer, Sauerstoff und weiteren Ele-
menten. Kupfer- und Sauerstoffatome bilden zweidimensionale
Strukturen. Werden Ladungstrager in diese Ebenen eingefihrt,
kommt es zu komplexen und miteinander konkurrierenden Zustan-
den: Die Kopplung zwischen Ladungstragern fuhrt zur Supraleitung,
eine starre Ladungsordnung dagegen verhindert sie. Zu den La-
dungsordnungszustanden gehort die Anordnung der Ladungstrager
in streifenformigen Nanostrukturen, welche die Ladungstrager unbe-
weglich macht und so die Supraleitung unterdriickt. Auch periodische
Schwankungen in der Verteilung der elektrischen Ladungen, soge-
nannte Ladungsdichtewellen (CDW - charge density waves), verhin-
dern die Supraleitung. Durch chemische Beimengungen, als Doping
bezeichnet, oder durch externe Magnetfelder lassen sich diese Zu-
stande variieren. Die Interpretation solcher Experimente wird aller-
dings durch Gitterfehler und zuféllig festgehaltene magnetische Wir-
bel erschwert.
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Dagegen ermdoglicht einachsiger Druck, das Verhaltnis zwischen La-
dungsdichtewellen und Supraleitung prézise zu untersuchen, wie die
Forscher aus Karlsruhe, Stuttgart, Dresden, Grenoble und La Plata in
ihrer Arbeit feststellten. Sie zeigten, dass hoher Druck entlang der
Kristallachse a des untersuchten Hochtemperatur-Supraleiters
YBa2Cus0s.67 zu einem weitreichenden dreidimensionalen Ladungs-
dichtewellen-Zustand fihrt, ohne dass dazu Magnetfelder erforderlich
sind. Mit dieser Zustandsénderung ist auch eine starke Dampfung der
Gitterschwingungsanregung verbunden. ,Unsere Ergebnisse ermog-
lichen neue Einblicke in die Funktion von Hochtemperatur-Supralei-
tern und anderen elektronisch korrelierten Materialien®, erklart Pro-
fessor Matthieu Le Tacon vom KIT. ,Darliber hinaus zeigen sie, dass
einachsiger Druck das Potenzial bietet, die Ordnung der Elektronen
in solchen Materialien zu kontrollieren.*

Originalpublikation:

H.-H. Kim, S. M. Souliou, M. E. Barber, E. Lefrancois, M. Minola, M.
Tortora, R. Heid, N. Nandi, R. A. Borzi, G. Garbarino, A. Bosak, J.
Porras, T. Loew, M. Kénig, P. M. Moll, A. P. Mackenzie, B. Keimer,
C. W. Hicks, M. Le Tacon: Uniaxial Pressure Control of Competing
Orders in a High Temperature Superconductor. Science, 2018. DOI:
10.1126/science.aat4708. (Abstract unter http://science.science-
mag.org/content/362/6418/1040)

Als ,,Die Forschungsuniversitét in der Helmholtz-Gemeinschaft“
schafft und vermittelt das KIT Wissen fir Gesellschaft und Um-
welt. Ziel ist es, zu den globalen Herausforderungen maRgebli-
che Beitrage in den Feldern Energie, Mobilitdt und Information
zu leisten. Dazu arbeiten rund 9 300 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter auf einer breiten disziplinaren Basis in Natur-, Ingenieur-,
Wirtschafts- sowie Geistes- und Sozialwissenschaften zusam-
men. Seine 25 500 Studierenden bereitet das KIT durch ein for-
schungsorientiertes universitares Studium auf verantwortungs-
volle Aufgaben in Gesellschaft, Wirtschaft und Wissenschaft
vor. Die Innovationstatigkeit am KIT schléagt die Briicke zwischen
Erkenntnis und Anwendung zum gesellschaftlichen Nutzen,
wirtschaftlichen Wohlstand und Erhalt unserer natirlichen Le-
bensgrundlagen.
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Das Foto steht in der hdchsten uns vorliegenden Qualitat auf
www.kit.edu zum Download bereit und kann angefordert werden un-
ter: presse@kit.edu oder +49 721 608-21105. Die Verwendung des
Bildes ist ausschlie3lich in dem oben genannten Zusammenhang ge-
stattet.
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