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punkt Rastersonden-Spektroskopie

Rastertunnelspektroskopie
auf Hochtemperatur-Supraleitern

Ortsaufgeloste Tunnelspektroskopie und Abbildung des FluBWirbelgitters.

Ch. Renner, I. Maggio-Aprile und @. Fischer

Im Jahre 1986 wurde eine neue Klasse von
Supraleitern entdeckt, die sich insbeson-
dere durch ihre sehr hohen Sprungtempe-
raturen von den bis dahin bekannten Tief-
temperatur-Supraleitern unterscheidet.
Der physikalische Mechanismus, der zur
Hochtemperatur-Supraleitung fiihrt, ist
noch weitgehend unklar. Einer der wichti-
gen Parameter zum Verstiindnis der
Hochtemperatur-Supraleitung ist die
elektronische Zustandsdichte. Sowohl bei
herkémmlichen als auch bei Hochtempe-
ratur-Supraleitern weist sie eine Ener-
gieliicke bei der Fermi-Energie auf, die in
beiden Fillen mit einer Paarung der La-
dungstriger verbunden ist. Bei den
Hochtemperatur-Supraleitern hat diese
Energieliicke jedoch véllig unkonventio-
nelle Eigenschaften. Auch in bezug auf die
Anordnung der magnetischen FluBwirbel
und deren elektronische Struktur bieten
die Hochtemperatur-Supraleiter Uberra-
schungen. In diesem Beitrag gehen wir ei-
nigen dieser Fragen nach, indem wir die
Zustandsdichte und das FluBwirbelgitter
mittels Rastertunnelspektroskopie unter-
suchen.

Dr. Christophe Renner, Dr. Ivan Maggio-Apri-
le, Prof. Dr. @ystein Fischer, Département de
Physique de la Matiére Condensée, Université
de Genéve, 24, Quai Ernest-Ansermet, 1211
Genéve 4, Schweiz

Supraleitung wurde erstmals 1911 von Ka-
merlingh Onnes im Quecksilber nachgewie-
sen. Der supraleitende Zustand wird durch
Abkiihlen unterhalb einer bestimmten mate-
rialabhiingigen Temperatur erreicht. Unter-
halb dieser sogenannten Sprungtemperatur
verdndern sich die Eigenschaften der supra-
leitenden Substanzen stark. Die elektroni-
schen Ladungstréger bilden Paare, die sich in
einen komplizierten kollektiven Zustand be-
geben, der nur mit der Quantenmechanik
verstanden werden kann. In diesem Zustand
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Abb. 1: Prinzip der Rastertunnelmikroskopie:
Eine metallische Spitze wird bis auf einige
Angstrom der Probenoberfliche angenihert.
Der Tunnelstrom I, der bei einer bestimmten
Spannung V zwischen der Probe und der Spit-
ze flieBt, hiingt sehr stark vom Abstand der
Spitze zur Probe ab. Die Spitze kann mit piezo-
elektrischen Elementen entlang der x-y-Pro-
benoberfliche bewegt werden, wihrend die
Feedback-Elektronik die z-Position der Spitze
derart reguliert, daf} der Tannelstrom konstant
bleibt. So ist es moglich, die Oberfléiche mit ato-
marer Auflésung abzubilden. Die spektrosko-
pischen Untersuchungen werden ohne Feed-
back-Elektronik durchgefiihrt, so daf} die Posi-
tion der Spitze gegeniiber der Probe fixiert ist.
Ein Tunnelspektrum besteht aus dem Tunnel-
strom als Funktion der Spannung I(V) oder aus
dessen Ableitung nach der Spannung als Funk-
tion der Spannung dI/dV(V).

flieBt der Strom verlustfrei (d. h. ohne Wi-
derstand), und kleine Magnetfelder werden
an die Oberfliche oder in magnetische
FluBwirbel verdrangt. Auf der Suche nach
immer héheren Sprungtemperaturen ist die
Anzahl der Substanzen, in denen Supralei-
tung festgestellt wurde, stetig gestiegen. Die
hochste nachgewiesene Sprungtemperatur
lag bei 23 K (Nb;Ge), als im Jahre 1986 G. J.
Bednorz und K. A. Miiller eine neue Klasse
von Supraleitern mit viel hoheren Sprung-
temperaturen entdeckten. Diese neuen Mate-
rialien sind durch eine Schichtung von
CuO,-Ebenen gekennzeichnet, die nur
schwach miteinander gekoppelt sind. In vie-
lerlei Hinsicht verhalten sie sich ganz anders
als die herkémmlichen Tieftemperatur-Su-
praleiter, und iiber ihre hohen Sprungtempe-
raturen hinaus weisen sie auch andere unge-
wohnliche Eigenschaften auf. Sie haben so-
wohl in der Industrie- als auch in der Grund-
lagenforschung groBes Interesse erregt,
wegen der Hoffnung auf einerseits neue An-
wendungsmoglichkeiten und andererseits
einen neuen Mechanismus der Supraleitung.

Trotz aufwendiger Experimente und viel-
seitiger theoretischer Ansitze ist der Me-
chanismus der Hochtemperatur-Supraleitung
immer noch nicht entschliisselt. Es steht je-
doch fest, daB die im Jahre 1957 von Bardeen,
Cooper und Schrieffer fiir die herkdmmlichen
Tieftemperatur-Supraletter erfolgreich ent-
wickelte Theorie (BCS-Theorie) nicht in der
Lage ist, das Verhalten dieser neuen Supralei-
ter ohne weiteres zu beschreiben. Die elektro-
nische Zustandsdichte ist eines der Schliissel-
elemente zur Erforschung der Hochtempera-
tur-Supraleitung. In Tieftemperatur- wie in
Hochtemperatur-Supraleitern ist der supralei-
tende Zustand durch gepaarte Ladungstréger
gekennzeichnet. In beiden Fillen offenbaren
sie sich durch eine Energieliicke bei der
Fermi-Energie unterhalb der Sprungtempera-
tur. Sie entspricht der Energie, die notwendig
ist, um zwei gepaarte Elektronen in zwei
Quasiteilchen aufzubrechen. Diese Ener-
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gieliicke ist in Tieftemperatur-Supraleitern
temperaturabhingig, sie schliefit sich bei Er-
wirmung in den Normalzustand oberhalb der
Sprungtemperatur und ist unmittelbar mit der
Sprungtemperatur verbunden; je groBer die
Sprungtemperatur, desto groBer die Ener-
gieliicke. Bei den Hochtemperatur-Supralei-
tern verhilt sich die Energieliicke ganz an-
ders: Sie ist weder temperaturabhingig noch
proportional zur Sprungtemperatur, sie ist un-
erwartet grof3 und schliefit sich nicht bei Er-
wirmung iiber die Ubergangstemperatur hin-
aus. Das Verbleiben einer Energieliicke im
Anregungsspektrum der Quasiteilchen ober-
halb der Sprungtemperatur ist eine der bemer-
kenswertesten Beobachtungen in der Hoch-
temperatur-Supraleitung und gibt Anlaf} fiir
lebhafte Debatten.

~ Die oben genannten spektroskopischen An-
zeichen lassen einen neuen Paarungsmecha-
nismus als Ursprung der Hochtemperatur-
Supraleitung erahnen. Die zur Diskussion
dieser Frage grundlegende elektronische Zu-
standsdichte und damit auch die Ener-
gieliicke lassen sich mittels Tunnelspektro-
skopie mit hochster Aufldsung messen. Im
Jahre 1960 untersuchten I. Giaever und sei-
nen Kollegen erstmals herkdmmliche Supra-
leiter mittels Tunnelspektroskopie. In diesen
Experimenten wird der Tunnelstrom [ als
Funktion der Spannung V zwischen zwei
Elektroden gemessen, die durch eine diinne
Oxidschicht getrennt sind. Anhand dieser
I(V)-Kennlinien oder deren Ableitung nach
der Spannung dI/dV(V) laBt sich die Zu-
standsdichte und folglich die Energieliicke
ermitteln. In diesem Beitrag ptisentieren wir
Tunnelkennlinien, die wir mit einem Raster-
tunnelmikroskop auf Hochtemperatur-Su-
praleitern gemessen haben. Beim Rastertun-
nelmikroskop besteht die Tunnelbarriere aus
dem Vakuum zwischen -einer metallischen
Spitze und der nackten Oberfliche einer
Probe (Abb. 1). Die Probenoberfliche 4Bt
sich mit der Spitze mittels piezoelektrischen
Elementen sehr genau abtasten.

Rastertunnelmikroskopie wird seit 1981 er-
folgreich zum Abbilden von Metall- und
Halbleiteroberflichen mit atomarer Auflo-
sung beniitzt [1]. Dieses Instrument kann
aber auch sehr vorteilhaft zur Tunnelspektro-
skopie eingesetzt wetden. Rastertunnelspek-
troskopie gewihrt ein quasi-atomares rium-
liches Auflosungsvermogen der lokalen Zu-
standsdichte entlang der Oberflichen der Su-
praleiter und ermdglicht insbesondere, die
FluBwirbel mit unvergleichbarer Auflosung
abzubilden. Dank dieses Verfahrens lassen
sich die relevanten Strukturen in den
di//dV(V)-Kennlinien als diejenigen erken-
nen, die entlang der Oberfliche reproduzier-
bar sind. Letzteres ist sehr wichtig, denn Ad-
sorbate oder Unreinheiten auf den Ober-
flachen der Proben konnen die Kennlinien
lokal beeinflussen und Strukturen erzeugen,
die nichts mit der Supraleitung zu tun haben.

b

Abb. 2: dI/dV(V)-Kennlinien, wie sie die BCS-
Theorie fiir Tieftemperatur-Supraleiter vor-
aussagt (a) und wie sie tatsiichlich in dem
unterdotierten  Hochtemperatur-Supraleiter
BSCCO gemessen wurden (b).

Wir haben an zwei verschiedenen Hochtem-
peratur-Supraleiterfamilien  Tunnelspektro-
skopie durchgefiihrt: YBa,Cu;0,_; (YBCO)
und Bi,Sr,CaCu,0y,5 (BSCCO). In beiden
Fillen handelte es sich um Einkristalle, bei
denen die Spitze senkrecht zu den CuO,-Ebe-
nen lag. Die Spannung wird an der Probe an-
gelegt, so dal bei negativer Spannung die
Elektronen von der Probe zur Spitze tunneln
und V = 0 der Fermi-Energie entspricht. Die
Kennlinien herkémmticher Supraleiter lassen
sich sehr genau durch die BCS-Theorie be-
schreiben. Abb. 2a zeigt, wie eine dl/dV(V)-
Kennlinie von BSCCO aussehen sollte, ange-
nommen dieses Material unterliegt dem glei-
chen Mechanismus wie die BCS-Supraleiter,
jedoch mit einer unrealistisch grofien Sprung-
temperatur von 92.2 K. Aus Abb. 2b ist er-
sichtlich, dafl weder die Form noch die Grofe
der gemessenen Energieliicke in BSCCO
dem BCS-Modell entsprechen.

Die Eigenschaften der Hochtemperatur-Su-
praleiter reagieren empfindlich auf die Kon-
zentration der Ladungstriiger. Supraleitung
tritt nur in einem bestimmten Bereich dey La-
dungstrigerkonzentration auf. Diejenigen
mit der hochsten Sprungtemperatur werden
als optimal dotiert bezeichnet. Unterhalb
(bzw. oberhalb) dieser Konzentration spricht
man von unterdotierten (bzw. iiberdotierten)
Supraleitern. In iiberdotierten Supraleitern
nimmt die Sprungtemperatur sowie die Ener-
gieliicke mit zunehmender Dotierung ab. In
unterdotierten Supraleitern hingegen wird
die Energieliicke mit abnehmender Dotie-
rung grofer, trotz der Tatsache, daB sich die
Sprungtemperatur  verringert. Die Ener-
gieliicke ist also nicht nur viel groBer als er-
wartet (Abb. 2b), sie ist auch nicht proportio-
nal zur Sprungtemperatur, wie es die BCS-
Theorie voraussagt. Dies konnte darauf hin-
weisen, daf} eine andere Temperaturskala fiir
die Paarung beachtet werden muB, die nichts
mit der Sprungtemperatur zu tun hat. Ahnli-

che Folgerungen ergeben sich auch aus der
Temperaturabhingigkeit der d//dV(V)-Kenn-
linien. Im Gegensatz zu den Tieftemperatur-
Supraleitern, bei denen sich die Energiellicke
beim Aufwiirmen allméhlich schlief3t, bleibt
sie in den Hochtemperatur-Supraleitern tem-
peraturunabhingig. Dies schliefen wir dar-
aus, dafB sich die Maxima in der Leitfghigkeit
in Abb. 6¢ mit ansteigender Temperatur nicht
verschieben. Noch bemerkenswerter ist, da3
sich die Energieliicke beim Ubergang in den
Normalzustand nicht schliefit. Dies ist wie-
derum ganz klar in Abb. 6¢ zu sehen. Die
hell gezeichnete Kennlinie wurde bei 1 K
oberhalb der Sprungtemperatur gemessen,
trotzdem sicht man noch deutlich eine redu-
zierte Leitfihigkeit bei der Fermi-Energie (V
= 0). Im Gegensatz zur BCS-Theorie, die
eine flache Kennlinie vorhersagt, ist hier
noch eine Energieliicke vorhanden, welche
praktisch bis zur Zimmertemperatur besteht.
Die Existenz einer Energieliicke im Normal-
zustand ist auch in anderen Messungen gese-
hen worden, wie zum Beispiel NMR, Pho-
toemission und Raman-Spektroskopie. Ver-
schiedene Mechanismen, die eine Ener-
gieliicke im Normalzustand verursachen,
sind aufgrund dieser Messungen vorgeschla-
gen worden. Eine These, die im Zusammen-
hang mit der Supraleitung sehr interessant
erscheint und von unseren Tunneldaten be-
sonders unterstiitzt wird [2], lautet, daf} sich
schon weit oberhalb der Sprungtemperatur
Paare bilden, die aber erst bei der Sprung-
temperatur in den kollektiven Zustand iiber-
gehen und wiederum zur Supraleitung
filhren. Die Energieliicke, die mit dem Auf-
brechen dieser Paare verbunden ist, wire
dann natiirlich auch oberhalb der Sprung-
temperatur noch vorhanden. Diese Analyse
stimmt auch mit den ungewohnlich grofien
Werten der Energieliicke iiberein, denn bei
der Sprungtemperatur ist wahrscheinlich
nicht geniigend thermische Energie vorhan-
den, um sie aufzubrechen, wie es in den her-
kémmlichen Supraleitern {iblich ist.

Die Kennlinie innerhalb der Energieliicke
weicht in BSCCO stark von der BCS-Form
ab (Abb. 2b). In herkdmmlichen Supraleitern
weist die Energiellicke eine sogenannte s-
Wellen-Symmetrie auf. Dies bedeutet, daB
sie in jedem Punkt entlang der Fermi-Fliche
endlich ist (Abb. 3a). Aus diesem Grund geht
die Leitfdhigkeit iiber dem gesamten Span-
nungsintervall innerhalb der Energieliicke
auf Null. Im Fall der Hochtemperatur-Supra-
leiter gibt es eine zunehmende Zahl von Ex-
perimenten, die auf eine d-Wellen-Symme-
tric hindeuten [3]. In diesem Fall geht die
Energieliicke an bestimmten Punkten auf der
Fermi-Fliche auf Null, und deshalb bleibt
eine endliche Leitfihigkeit vorhanden, die
unterhalb der Energieliicke in etwa linear mit
der Spannung gegen Null geht (Abb. 3b).

Wir betrachten nun das Verhalten der Supra-
leiter, wenn sie einem senkrecht zu den
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Abb. 3: Zwei der miglichen
Symmetrien der Energieliicke

und die dazugehirenden Zu- A
standsdichten oder dZ/dV(V)-

Kennlinien. a) s-Wellen-Sym-

metrie: Die Energieliicke hat

entlang der gesamten Fermi- =
Fliche den Wert 2A., s
(b) d-Wellen-Symmetrie: Die =
Energieliicke nimmt an vier &
bestimmten Orten auf der ()
Fermi-Fliche den Wert Null <

an.

s-Wellen-
Ordnungsparameter

CuO,-Ebenen angelegten Magnetfeld (H)
ausgesetzt werden. Allgemein haben Supra-
leiter die Eigenschaft, kleine Magnetfelder
an ihre Oberfldche zu verdringen (Meifiner-
Ochsenfeld-Effekt). Wenn das Magnetfeld
aber zu grof} wird, gelingt dies nicht mehr,
weil die damit verbundenen Stréme an der
Oberfliche so stark werden, daf3 die Supra-
leitung zerstort wird. Den meisten Supralei-
tern, darunter auch die Hochtemperatur-Su-
praleiter, gelingt es aber, einem stérkeren
Magnetfeld zu widerstehen, indem sie dieses
in Form von FluBwirbeln eindringen lassen.
FluBwirbel kann man sich als zylinderformi-
ge normalleitende Regionen vorstellen, die
den Supraleiter durchdringen. Im Innern der
FluBwirbel geht der Ordnungsparameter W
auf Null, und es entstechen gebundene Zu-
stinde, die nicht mehr dem supraleitenden
kollektiven Zustand angehdren (Abb. 4).
Dies fiihrt zu unterschiedlichen dI/dV(V)-
Kennlinien im Zentrum der Flufwirbel im
Vergleich zur supraleitenden Umgebung.
Wenn nun diese Unterschiede als Funktion
der Position mittels Rastertunnelmikrosko-
pie aufgezeichnet werden, 148t sich ein Bild

des FluBwirbelgitters erzeugen. Es gibt viele.

Methoden, um FluBwirbel abzubilden, sie
beruhen aber alle auf einer Wechselwirkung
mit dem durchdringenden Magnetfeld. Die
FluBwirbel erscheinen dann von der GroBen-
ordnung der magnetischen Eindringtiefe \.
Rastertunnelmikroskopie ist die einzige Me-
thode, die es erlaubt, den Kern der FluBwir-
bel abzubilden [4]. Die FluBwirbel erschei-
nen als Strukturen der Gréf8enordnung der
Kohidrenzldnge &, die in den Hochtempera-
tur-Supraleitern viel kleiner als A ist. Die
GroBe & entspricht der rdumlichen Ausdeh-
nung der supraleitenden Paare, die so auf ele-
gante Weise untersucht werden kann. Insbe-
sondere lassen sich mittels Rastertunnelmi-
kroskopie  allfdllige Anisotropien der
Kohirenzlinge in den CuO,-Ebenen direkt
messen.

Diese Technik wurde erstmals von H. F. Hess
im Jahre 1989 auf NbSe, angewendet. Auf
diesem Tieftemperatur-Supraleiter ordnen
sich die FluBwirbel in ein sechseckiges Git-
ter, wie aus energetischen Griinden auch er-

Ay

v
.J"
di/dv(Vv)

= konstant b Ax ~ cos ak, - cos bk,
k k,
4 2A

N(E)

\I‘.":u v

d-Wellen-
Ordnungsparameter

wartet wird (Abb. 5a). Im Hochtemperatur-
Supraleiter YBCO sitzen die FluBwirbel auf
einem verzogenen viereckigen, unregel-
miBigen Gitter (Abb. 5b) [5]. Diese Anord-
nung ist durch die d-Wellen-Symmetrie des
Ordnungsparameters und die Anisotropie der
supraleitenden Eigenschaften der CuO,-Ebe-
nen gepriagt. Diese Anisotropie wird auch
iber die elliptische Form der einzelnen
FluBwirbel sichtbar, die direkt auf die unglei-
chen Kohirenzldngen entlang der kristallo-
grafischen Richtungen zuriickzufiihren ist.

Anhand von Bildern des FluBwirbelgitters
kann die Spitze sehr prizise iiber das Zen-
trum einzelner FluBwirbel positioniert wer-
den. Dies er6ffnet die einzigartige Moglich-
keit, die Zustandsdichte von einzelnen
Fluiwirbeln zu messen. Aus der Quantenme-

- chanik wissen wir, daf} in einem Potentialtopf

lokalisierte Zustidnde mit quantisierten Ener-
gieniveaus auftreten. Dies ist unter bestimm-
ten Umstéinden auch in den FluBwirbeln der
Fall. Die Spaltung der Energieniveaus ist
dann durch Ej,pyp — Eyp = A%/Ey. gegeben,
wobei A und Ep die Energieliicke bzw. die
Fermi-Energie bezeichnen und i eine ganze
Zahl ist (Abb. 4). FluBwirbel sind also nicht-
triviale normalleitende Regionen, denn ihre
elektronische Struktur ist durch diese Lokali-
sierung stark beeinfluf3t. In NbSe, konnte die
Existenz dieser Niveaus in den Kennlinien
deutlich nachgewiesen werden. Da aber die
einzelnen Zusténde sehr eng aneinander lie-
gen (A%Eg entspricht nur einigen peV), war
es unmdglich, sie einzeln aufzuldsen. In den
Hochtemperatur-Supraleitern ist die Ener-
gieliicke A viel grofier, mit der Folge, da3
diese gebundenen Zustinde auf der Energie-
skala viel weiter auseinander geschoben wer-
den. In den d//dV(V)-Kennlinien in YBCO
erscheinen im Zentrum der FluBwirbel
tatséchlich zwei scharfe'Maxima bei + 5.5
meV, die einer Mini-Energiceliicke AZ/EF von
11 meV entsprechen (Abb. 6a). Da} sich
diese Maxima mit erhohter Distanz vom
FluBwirbelzentrum nicht verschieben (Abb.
6a), gilt als Beweis dafiir, daf3 die FluBwirbel
nur einen gebundenen Quasiteilchenzustand
enthalten — im Gegensatz zur quasi-kontinu-
ierlichen Zustandsdichte in den Fluwirbeln

von NbSe,. In BSCCO ist die Situation noch
extremer, denn hier zeigt die Tunnelspektro-
skopie iiberhaupt keine gebundenen Quasi-
teilchenzustinde im Zentrum der FluBwirbel
(Abb. 6b). Dies kénnte eine Folge der zwei-

- mal groferen Energieliicke in BSCCO ge-

geniiber YBCO sein, wobei die beiden tiefst-
gelegenen Zustiinde (E, ;) noch weiter aus-
einander liegen und gegen den oberen Rand
des Potentialiopfes geschoben werden (E,,,
= A, Abb. 4). Eine alternative Mdglichkeit
besteht darin, da} der normalleitende Kern
der FluBwirbel in BSCCO nicht aus Quasi-
teilchen, sondern aus inkohirenten Paaren
besteht. Dieser Erkldrungsansatz wird beson-
ders interessant, wenn man die Temperatur-
abhingigkeit der Kennlinien in BSCCO in
Betracht zieht. In der Tat ist es bemerkens-
wert, dal BSCCO oberhalb der Sprungtem-
peratur (im Normalzustand) bei H = 0 densel-
ben spektroskopischen Abdruck liefert wie
der Kern der FluBBwirbel bei 4.2 K und A # 0.
Dies konnte andeuten, daf3 sowohl im nor-
malleitenden Zustand als auch in den
FluBwirbeln inkohdrente Paare vorhanden
sind, das heif3it Paare, die sich nicht in einem
supraleitenden kollektiven Zustand befinden.
Dies wiirde bedeuten, dal wir es mit einer
Supraleitung zu tun haben, die sich stark vom
BCS-Modell unterscheidet. In der BCS-
Theorie entstehen die Paare und die Supralei-
tung simultan bei der Sprungtemperatur. Eine
mogliche Interpretation der Messungen in
BSCCO ist, daB sich die Paare schon weit
oberhalb der Sprungtemperatur bilden, sich
aber erst bei der Sprungtemperatur in einen
kollektiven Zustand begeben. Diese Supra-
leitung, die der Superfluiditit in Helium &dhn-
lich wire, ist unter dem Namen Bose-Ein-
stein-Kondensation bekannt.

Wie schon erwihnt, ist die Paarung nicht die

A Energie

Abb. 4: Elektronische Struktur eines Flufwir-
bels. Der Ordnungsparameter ¥ geht im Zen-
trum eines FluBwirbels (r = 0) iiber eine Di-
stanz £ auf Null. Dadurch entsteht eine Region
mit lokalisierten und quantisierten elektroni-
schen Zustéinden, die nicht mehr zum supralei-
tenden kollektiven Zustand gehoren. In dieser
Abbildung sind nur die positiven Energieni-
veaus (E > 0) dargestellt, ein vollstiindiges Bild
miiBte mit dem Spiegelbild um die E = 0-Achse
erginzt werden. Aus diesem Grund erscheinen
im Zentrum der FluBwirbel auf YBCO, in
denen nur ein gebundener Quasiteilchen-Zu-
stand vorkommt, zwei Leitfihigkeitsmaxima
bei = 5.5 meV. ’
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Y [nm]

X [nm] 400 O X [nml 75

Abb. 5: Rastertunnelspektroskopiebilder der FluBwirbel, die als dunkle
Regionen sichtbar werden. (a) Im Tieftemperatur-Supraleiter NbSe, bil-
den sie bei 1.3 K und 0.3 Tesla wie erwartet ein sechseckiges Gitter. (b) Im
Hochtemperatur-Supraleiter YBCO bilden sie ein verzerrtes viereckiges
Gitter. Die elliptische Form der FluBwirbel, die von der Anisotropie der

Kohirenzlingen in den CuQ,-Ebenen stammt, ist deutlich erkennbar.

Abb. 6: Elektronische Zustandsdichte, gemessen als Funktion der Ent- p-

fernung vom FluBwirbelzentrum (Y = 0): (a) In YBCO und (b) in iiber-
dotiertem BSCCO. In YBCO (Sprungtemperatur T, = 91 K) sind deut-
lich zwei scharfe Maxima bei = 5.5 meV im Zentrum der FluBlinie zu

sehen, in BSCCO hingegen (T, = 74.3 K) tritt keine spektroskopische -

Struktur innerhalb der Energieliicke im Zentrum der Flufilinie auf. Die
Distanz, iiber welche die Kennlinien ihre Null-Magnetfeld-Form wieder-
finden, ist in BSCCO viel kiirzer als in YBCO, folglich sind auch der
Fluwirbelkern und die Kohiirenziingen in BSCCO viel kleiner als in
YBCO. (c) Dreidimensionale Darstellung der Temperaturabhingigkeit
der Zustandsdichte in unterdotiertem BSCCO (T, = 83 K). Die hell ge-
zeichnete Kennlinie entspricht derjenigen, die bei der Sprungtemperatur
gemessen wurde. Es ist deutlich zu sehen, dal oberhalb dieser Tempera-
tur noch eine Energieliicke vorhanden ist. Im Gegensatz dazu erwartet
man in BCS-Supraleitern, daB sich die Energieliicke bei T schlieBt. (Man
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beachte die unterschiedlichen Spannungs- und Leitfihigkeitsskalen.)

einzige Moglichkeit zur Erkldrung der Ener-
gieliicke im normalleitenden Zustand. Dal}

sich BSCCO wdmdéglich den Bedingungen,

fiir eine Bose-Einstein-Kondensation nihert,
kann man nicht nur an den Merkmalen der
Energieliicke erkennen, sondern auch an der
sichtbaren GroBe der FluBwirbel (Abb. 6): In
YBCO sind sie von der Grofienordnung 17
Nanometer, in BSCCO aber nur 4 Nanome-
ter. Diese Werte iiberschitzen die Kohdrenz-
ldnge um etwa einen Faktor sechs, daher ist
sofort erkennbar, daf} sich die Grofle der
Paare in BSCCO der interatomaren Distanz
nihert. Dies bedeutet, daff die Paare in
BSCCO sehr klein und fast voneinander ge-
trennt sind, im Gegensatz zu den BCS-Su-
praleitern, bei denen die Paare sehr grof sind
und sich folglich stark uberlappen. Es
scheint, daf} sich BSCCO in einem Grenzfall
zwischen BCS und Bose-Einstein befindet
und daher eine Bose-Einstein-ghnliche Kon-
densation dieser Paare begiinstigt wird.
Diese Interpretation ist noch ziemlich speku-
lativ, sie gibt aber ein kohirentes Bild von
den tunnelspektroskopischen Daten und sti-
muliert die theoretischen Entwicklungen.

Die Hochtemperatur-Supraleitung zu verste-
hen ist eine der groien Herausforderungen
der modernen Festkorperphysik. Wir haben
versucht, in diesem Beitrag einige der aktuel-
len Fragen vorzustellen, wobei wir uns auf
die Einsichten der Tunnelspektroskopie be-
schrankt haben. In diesem Zusammenhang
stellt sich die Frage, ob es sich um eine BCS-
dhnliche Supraleitung handelt oder nicht.
Unsere Mefergebnisse sprechen eher gegen
diesen Erkldrungsansatz. Besonders die Exi-
stenz einer Energieliicke im normalleitenden
Zustand und die Tatsache, daf} sie eng mit der
Energielticke im supraleitenden Zustand ver-
bunden ist, sprechen eher fiir eine Bose-Ein-
stein-dhnliche Kondensation von inkohéren-
ten Paaren, die schon weit oberhalb der
Sprungtemperatur entstehen.
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ken uns bei Martin Kugler fiir seine Mithilfe
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