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rsonden-Spektroskopie 

Ras tertunnelspektroskopie 
auf Hochtemperatur- Supraleitern 
Ortsaufgeloste Tunnelspektroskopie und Abbildung des FluBwirbelgitters 

Ch. Renner, I. Maggio-Aprile und 0. 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 
herkommlichen als auch bei Hochtempe- 
ratur-Supraleitern weist sie eine Ener- 
gieliicke bei der Fermi-Energie auf, die in 
beiden Fallen mit einer Paarung der La- 
dungstrager verbunden ist. Bei den 
Hochtemperatur-Supraleitern hat diese 
Energieliicke jedoch vollig 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. (dystein Fischer, Departement de 
Physique de la MatiZtre Condensee, Universite 
de GenZtve, 24, Quai Ernest-Ansermet, 1211 
GenZtve 4, Schweiz 

Supraleitung wurde erstmals 1911 von Ka- 
merlingh Onnes im Quecksilber nachgewie- 
sen. Der supraleitende Zustand wird durch 
Abkuhlen unterhalb einer bestimmten mate- 
rialabhangigen Temperatur erreicht. Unter- 
halb dieser sogenannten Sprungtemperatur 
verandern sich die Eigenschaften der supra- 
leitenden Substanzen stark. Die elektroni- 
schen Ladungstrager bilden Paare, die sich in 
einen komplizierten kollektiven Zustand be- 
geben, der nur mit der Quantenmechanik 
verstanden werden kann. In diesem Zustand 

flieBt der Strom verlustfrei (d. h. ohne Wi- 
derstand), und kleine Magnetfelder werden 
an die Oberflache oder in magnetische 
FluBwirbel verdrangt. Auf der Suche nach 
immer hoheren 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. Muller eine neue Klasse 
von Supraleitern mit viel hoheren Sprung- 
temperaturen entdeckten. Diese neuen Mate- 
rialien sind durch eine Schichtung von 
Cu02-Ebenen gekennzeichnet, die nur 
schwach miteinander gekoppelt sind. In vie- 
lerlei Hinsicht verhalten sie sich ganz anders 
als die herkorhmlichen Tieftemperatur-Su- 
praleiter, und uber 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 grol3es Interesse erregt, 
wegen der Hoffnung auf einerseits neue An- 
wendungsmoglichkeiten und andererseits 
einen neuen Mechanismus der Supraleitung. 

Trotz aufwendiger Experimente und viel- 
seitiger theoretischer Ansatze ist der Me- 
chanismus der Hochtemperatur-Supraleitung 
immer nicht entschl"sselt. Es steht je- 
doc., fest, d& die im jahre 1957 Bardeen, 
Cooper und Schriefer fyr die herk(immlichen 
Tieftemperatur-Supraleiter erfolgreich ent- 

Lage ist, das Verhalten dieser neuen Supralei- 
ter ohne weiteres zu beschreiben. Die elektro- 
nische Zustandsdichte ist eines der Schlussel- 
elemente zur Erforschung der Hochtempera- 
tur-Supraleitung. In Tieftemperatur- wie in 
~ochtemperatur-~upra~eitem ist der supralei- 

Abb. 1: Prinzip der Rastertunnelmikroskopie: 
Eine metallische Spitze wird bis auf einige 
Angstrom der Probenoberflache angeniihert. 
Der 'lbnnelstrom I ,  der bei einer bestimmten 
Spannung V zwischen der Probe und der Spit- 

Spitze zur probe ab. ~i~ Spitze kann piezo- 
elektrischen Elementen entlang der r-y-pro- 
benoberflache bewegt werden, wahrend die 
Feedback-Elektronik die z-Position der Spitze 
derart reguliert, daR der lLnnelstrom konstant 
bleibt. so ist es moglich, die Oberflache mit ato- 

ze "iefit, hin,& sehr stark vom Abstand der wickelte Theorie (BCS-Theone) nicht in der 

marer Auflosung abzubilden. Die spektrosko- 
pischen Untersuchungen werden Ohne Feed- 

tende Zustand durch gepade Ladungstr;iger 
gekennzeichnet. In beiden Fallen offenbaren back-Elektronik durchgefiihrt, so daR die Posi- sie sich durch eine Energielucke bei der tion der Spitze gegeniiber der Probe fixiert ist. 

strom als Funktion der SpannungI(V) oder am tur. Sie entspricht der Energie, die notwendig 
dessen Ableitung nach der Spannung als Funk- ist, um zwei gepaarte Elektronen in zwei 
tion der Spannung dI/dV(V). Quasiteilchen aufzubrechen. Diese Ener- 

Ein nnnelspektrum besteht aus dem nnnel- Femi-Energie llnterhalb der Sprungtempera- 
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gielucke ist in Tieftemperatur-Supraleitern 
temperaturabhiingig, sie schlieRt sich bei Er- 
wiiimung in den Normalzustand oberhalb der 
Sprungtemperatur und ist unmittelbar rnit der 
Sprungtemperatur verbunden; je groljer die 
Sprungtemperatur, desto groRer die Ener- 
gielucke. Bei den Hochteniperatur-Supralei- 
tern verhilt sich die Energielucke ganz an- 
ders: Sie ist weder temperaturabhiingig noch 
proportional zur Sprungtemperatur, sie ist un- 
erwartet groR und schliel3t sich nicht bei Er- 
wiirmung uber die Ubergangstemperatur hin- 
aus. Das Verbleiben einer Energielucke im 
Anregungsspektrum der Quasi teilchen ober- 
halb der Sprungtemperatur ist eine der bemer- 
kenswertesten Beobachtungen in der Hoch- 
temperatur-Supraleitung und gibt AnlaR fur 
lebhafte Debatten. 

Die oben genannten spektroskopischen An- 
zeichen lassen einen neuen Paarungsmecha- 
nismus als Ursprung der Hochtemperatur- 
Supraleitung erahnen. Die zur Diskussion 
dieser Rage grundlegende elektronische Zu- 
standsdichte und damit auch die Ener- 
gielucke lassen sich mittels Tunnelspektro- 
skopie init hochster Auflosung messen. Im 
Jahre 1960 untersuchten I. Giaever und sei- 
nen Kollegen erstmals herkommliche Supra- 
leiter mittels Tunnelspektroskopie. In diesen 
Experimenten wird der Tunnelstrom I als 
Funktion der Spannung V zwischen zwei 
Elektroden gemessen, die durch eine dunne 
Oxidschicht getrennt sind. Anhand dieser 
I( V)-Kennlinien oder deren Ableitung nach 
der Spannung dNdV(V) IaBt sich die Zu- 
standsdichte und folglich die Energielucke 
eimitteln. In diesem Beitrag phsentieren wir 
Tunnelkennlinien, die wir rnit 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 Obertlache einer 
Probe (Abb. I ) .  Die Probenobertllche IaBt 
sich rnit der Spitze mittels piezoelektrischen 
Elementen sehr genau abtasten. 

Rastertunnelinikroskopie wird seit 198 1 er- 
folgreich zum Abbilden von Metall- und 
Halbleiteroberfliichen mit atomarer Auflo- 
sung benutzt [ I ] .  Dieses Instrument kann 
aber auch sehr vorteilhaft zur Tunnelspektro- 
skopie eingesetzt weFden. Rastertunnelspek- 
troskopie gewiihrt ein quasi-atomares riium- 
liches Auflosungsvermogen der lokalen Zu- 
standsdichte entlang der Oberfliichen der Su- 
praleiter und ermoglicht insbesondere, die 
FluRwirbel rnit unvergleichbarer Auflosung 
abzubilden. Dank dieses Verfahrens lassen 
sich die relevanten Strukturen in den 
dI/dV(V)-Kennlinien als diejenigen erken- 
nen, die entlang der Oberfliiche reproduzier- 
bar sind. Letzteres ist sehr wichtig, denn Ad- 
sorbate oder Unreinheiten auf den Ober- 
fliichen der Proben konnen die Kennlinien 
lokal beeinflussen und Strukturen erzeugen, 
die nichts rnit der Supraleitung zu tun haben. 

VProbe Lmv] 

Abb. 2: dl/dV(V)-Kennlinien, wie sie die BCS- 
Theorie fur Tieftemperatur-Supraleiter vor- 
aussagt (a) und wie sic tatsachlich in dem 
unterdotierten Hochteniperatur-Supraleiter 
BSCCO gemessen wurden (b). 

Wir haben an zwei verschiedenen Hochtem- 
peratur-Supraleiterfamilien Tunnelspektro- 
skopie durchgefuhrt: YBa,Cu,O,_, (YBCO) 
und Bi2Sr,CaCu20S+S (BSCCO). In beiden 
Fiillen handelte es sich um Einkristalle, bei 
denen die Spitze senkrecht zu den Cu0,-Ebe- 
nen lag. Die Spannung wird an der Probe an- 
gelegt, so daR bei negativer Spannung die 
Elektronen von der Probe zur Spitze tunneln 
und V = 0 der Fermi-Energie entspricht. Die 
Kennlinien herkommlicher Supraleiter lassen 
sich schr 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 rnit einer unrealistisch grol3en Sprung- 
temperatur von 92.2 K. Aus Abb. 2b ist er- 
sichtlich, daR weder die Form noch die GriiBe 
der geniessenen Energielucke 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 bestinimten Bereich der La- 
dungstriigerkonzentration auf. Diejenigen 
rnit der hochsten Sprungtemperatur werden 
als optimal dotiei-t bezeichnet. Unterhalb 
(bzw. oberhalb) dieser Konzentration spricht 
man von unterdotierten (bzw. uberdotierten) 
Supraleitern. In uberdotierten Supraleitern 
nimmt die Sprungtemperatur sowie die Ener- 
gielucke init zunehmender Dotierung ab. In 
unterdotierten Supraleitern hingegen wird 
die Energielucke niit abnehniender Dotie- 
rung groRer, trotz der Tatsache, daB sich die 
Sprungtemperatur verringert. Die Ener- 
gielucke ist also nicht nur vie1 gr6Rer als er- 
wartet (Abb. 2b), sie ist auch nicht proportio- 
nal zur Sprungtemperatur, wie es die BCS- 
Theorie voraussagt. Dies konnte darauf hin- 
weisen, daR eine andere Temperaturskala fui 
die Paarung beachtet werden muR, die nichts 
rnit der Sprungtemperatur zu tun hat. Ahnli- 

che Folgerungen ergeben sich auch aus der 
Temperaturabhiingigkeit der dI/dV( V)-Kenn- 
linien. Im Gegensatz zu den Tieftemperatur- 
Supraleitern, bei denen sich die Energielucke 
beiin Aufwknien allmiihlich schlieBt, bleibt 
sie in den Hochtemperatur-Supraleitern tem- 
peraturunabhiingig. Dies schliel3en wir dar- 
am, daB sich die Maxima in der Leitfahigkeit 
in Abb. 6c rnit ansteigender Temperatur nicht 
verschieben. Noch bemerkenswerter ist, daB 
sich die Energielucke beim Ubergang i n  den 
Normalzustand nicht schlieBt. Dies ist wie- 
derum ganz klar in  Abb. 6c zu sehen. Die 
hell gezeichnete Kennlinie wurde bei 1 K 
oberhalb der Sprungtemperatur gemessen, 
trotzdem sieht man noch deutlich eine redu- 
zierte Leitfiihigkeit bei der Fermi-Energie (V 
= 0). Im Gegensatz zur BCS-Theorie, die 
eine tlache Kennlinie vorhersagt, ist hier 
noch eine Energielucke vorhanden, welche 
praktisch bis zur Zimmertemperatur besteht. 
Die Existenz einer Energielucke 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- 
gielucke im Normalzustand verursachen, 
sind aufgrund dieser Messungen vorgeschla- 
gen worden. Eine These, die im Zusammen- 
hang init der Supraleitung sehr interessant 
erscheint und von unseren Tunneldaten be- 
sonders unterstutzt wird [2], lautet, dal3 sich 
schon weit oberhalb der Sprungtemperatur 
Paare bilden, die aber erst bei der Sprung- 
temperatur in den kollektiven Zustand uber- 
gehen und wiederuin zur Supraleitung 
fuhren. Die Energielucke, die rnit dem Auf- 
brechen dieser Paare verbunden ist, ware 
dann naturlich auch oberhalb der Sprung- 
temperatur noch vorhanden. Diese Analyse 
stimmt auch rnit den ungewohnlich grokn 
Wei-ten der Energielucke uberein, denn bei 
der Sprungtemperatur ist wahrscheinlich 
nicht genugend thermische Energie vorhan- 
den, um sie aufzubrechen, wie es in den her- 
kommlichen Supraleitern ublich ist. 

Die Kennlinie innerhalb der Energielucke 
weicht in BSCCO stark von der BCS-Form 
ab (Abb. 2b). In herkommlichen Supraleitern 
weist die Energielucke eine sogenannte s- 
Wellen-Symmetrie auf. Dies bedeutet, daR 
sie in jedem Punkt entlang der Fermi-Fliiche 
endlich ist (Abb. 34.  Aus diesem Grund geht 
die Leitfiihigkeit uber dem gesamten Span- 
nungsintervall innerhalb der Energielucke 
auf Null. Im Fall der Hochtemperatur-Supra- 
leiter gibt es eine zunehmende Zahl von Ex- 
perimenten, die auf eine d-Wellen-Symme- 
ti-ie hindeuten [3]. In diesem Fall geht die 
Energielucke an bestimmten Punkten auf der 
Fermi-Fliiche auf Null, und deshalb bleibt 
eine endliche Leitfiihigkeit vorhanden, die 
unterhalb der Energielucke 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 moglichen 

und die dazugehorenden Zu- 
standsdichten oder dUdV(V)- 
Kennlinien. a) s-Wellen-Sym- 
metrie: Die Energieliicke hat 
entlang der gesamten Fermi- 
Flache den Wert 28. 
(b) d-Wellen-Symmetrie: Die $ 
Energieliicke nimmt an vier 1 

Fermi-Fllche den Wert Null 2 
an. 

Symmetrien der Energieliicke a Ak = konstant b 

bestimmten Orten auf der !3 

V O A  

Ak - cos ak, - cos bky 

V 

s-Wellen- d-Wellen- 
Ordnungspararneter Ordnungspararneter 

Cu0,-Ebenen angelegten Magnetfeld (H) 
ausgesetzt werden. Allgemein haben Supra- 
leiter die Eigenschaft, kleine Magnetfelder 
an ihre Obefflache zu verdrangen (MeiBner- 
Ochsenfeld-Effekt). Wenn das Magnetfeld 
aber zu groB wird, gelingt dies nicht mehr, 
weil die damit verbundenen Strome an der 
Oberflache so stark werden, daB die Supra- 
leitung zerstort wird. Den meisten Supralei- 
tern, darunter auch die Hochtemperatur-Su- 
praleiter, gelingt es aber, einem starkeren 
Magnetfeld zu widerstehen, indem sie dieses 
in Form von Fluljwirbeln eindringen lassen. 
Fluljwirbel kann man sich als zylinderformi- 
ge normalleitende Regionen vorstellen, die 
den Supraleiter durchdringen. Im Innern der 
FluBwirbel geht der Ordnungsparameter 9 
auf Null, und es entstehen gebundene Zu- 
stande, die nicht mehr dem supraleitenden 
kollektiven Zustand angehoren (Abb. 4). 
Dies fuhrt zu unterschiedlichen dl/dV(V)- 
Kennlinien im Zentrum der FluBwirbel im 
Vergleich zur supraleitenden Umgebung. 
Wenn nun diese Unterschiede als Funktion 
der Position mittels Rastertunnelmikrosko- 
pie aufgezeichnet werden, la& 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 GroRen- 
ordnung der magnetischen Eindringtiefe A. 
Rastertunnelmikroskopie ist die einzige Me- 
thode, die es erlaubt, den Kern der FluBwir- 
be1 abzubilden [4]. Die FluBwirbel erschei- 
nen als Strukturen der GroBenordnung der 
Koharenzlange 6, die in den Hochtempera- 
tur-Supraleitern vie1 kleiner als A ist. Die 
Crone 5 entspricht der raumlichen Ausdeh- 
nung der supraleitenden Paare, die so auf ele- 
gante Weise untersucht werden kann. Insbe- 
sondere lassen sich mittels Rastertunnelmi- 
kroskopie allfallige Anisotropien der 
Koharenzlange in den Cu0,-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 Grunden auch er- 

wartet wird (Abb. 54.  Im Hochtemperatur- 
Supraleiter YBCO sitzen die FluBwirbel auf 
einem verzogenen viereckigen, unregel- 
maBigen Gitter (Abb. 5b) [5].  Diese Anord- 
nung ist durch die d-Wellen-Symmetrie des 
Ordnungsparameters und die Anisotropie der 
supraleitenden Eigenschaften der Cu0,-Ebe- 
nen gepragt. Diese Anisotropie wird auch 
iiber die elliptische Form der einzelnen 
FluBwirbel sichtbar, die direkt auf die unglei- 
chen Koharenzlangen entlang der kristallo- 
grafischen Richtungen zuriickzufiihren ist. 

Anhand von Bildern des FluBwirbelgitters 
kann die Spitze sehr prlzise iiber das Zen- 
trum einzelner FluBwirbel positioniert wer- 
den. Dies eroffnet die einzigartige Moglich- 
keit, die Zustandsdichte von einzelnen 
Fluljwirbeln zu messen. Aus der Quantenme- 
chanik wissen wir, daB in einem Potentialtopf 
lokalisierte Zustande rnit quantisierten Ener- 
gieniveaus auftreten. Dies ist bnter bestimm- 
ten Umstanden auch in den FluBwirbeln der 
Fall. Die Spaltung der Energieniveaus ist 
dann durch E(i+1),2 - EiI2 = A2/EF gegeben, 
wobei A und E ,  die Energieliicke bzw. die 
Fermi-Energie bezeichnen und i eine ganze 
Zahl ist (Abb. 4). FluRwirbel sind also nicht- 
triviale normalleitende Regionen, denn ihre 
elektronische Struktur ist durch diese Lokali- 
sierung stark beeinflufit. In NbSe, konnte die 
Existenz dieser Niveaus in den Kennlinien 
deutlich nachgewiesen werden. Da aber die 
einzelnen Zustande sehr eng aneinander lie- 
gen (A*/E, entspricht nur einigen FeV), war 
es unmoglich, sie einzeln aufzulosen. In den 
Hochtemperatur-Supraleitern ist die Ener- 
gieliicke A vie1 groBer, rnit der Folge, daB 
diese gebundenen Zustande auf der Energie- 
skala vie1 weiter auseinander geschoben wer- 
den. In den dl/dV(V)-Kennlinien in YBCO 
erscheinen im Zentrum der FluBwirbel 
tatsachlich zwei scharfe'Maxima bei f 5.5 
meV, die einer Mini-Energielucke A2/EF von 
11 meV entsprechen (Abb. 6 4 .  DaB sich 
diese Maxima mit erhohter Distanz vom 
FluBwirbelzentrum nicht verschieberi (Abb. 
6a), gilt als Beweis dafur, daB die FluRwirbel 
nur einen gebundenen Quasiteilchenzustand 
enthalten - im Gegensatz zur quasi-kontinu- 
ierlichen Zustandsdichte in den FluBwirbeln 

von NbSe,. In BSCCO ist die Situation noch 
extremer, denn hier zeigt die Tunnelspektro- 
skopie iiberhaupt keine gebundenen Quasi- 
teilchenzustande im Zentrum der FluBwirbel 
(Abb. 6b). Dies konnte eine Folge der zwei- 
ma1 groBeren Energielucke in BSCCO ge- 
geniiber YBCO sein, wobei die beiden tiefst- 
gelegenen Zustande (E+,,*) noch weiter aus- 
einander liegen und gegen den oberen Rand 
des Potentialtopfes geschoben werden (E,!, 
2 A ,  Abb. 4). Eine alternative Moglichkeit 
besteht darin, dal3 der normalleitende Kern 
der FluBwirbel in BSCCO nicht aus Quasi- 
teilchen, sondern aus inkoharenten Paaren 
besteht. Dieser Erklhngsansatz wird beson- 
ders interessant, wenn man die Temperatur- 
abhangigkeit der Kennlinien in BSCCO in 
Betracht zieht. In der Tat ist es bemerkens- 
wert, daB BSCCO oberhalb der Sprungtem- 
peratur (im Normalzustand) bei H = 0 densel- 
ben spektroskopischen Abdruck liefert wie 
der Kern der FluBwirbel bei 4.2 K und H # 0. 
Dies konnte andeuten, daB sowohl im nor- 
malleitenden Zustand als auch in den 
FluRwirbeln inkoh%rente Paare vorhanden 
sind, das heifit Paare, die sich nicht in einem 
supraleitenden kollektiven Zustand befinden. 
Dies wiirde bedeuten, daB wir es rnit 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 Superfluiditat in Helium ahn- 
lich ware, ist unter dem Namen Bose-Ein- 
stein-Kondensation bekannt. 

Wie schon envahnt, ist die Paarung nicht die 

€=A Y 

r r=O 

Abb. 4: Elektronische Struktur eines Flullwir- 
bels. Der Ordnungsparameter geht im Zen- 
trum eines Flufiwirbels (t = 0) uber eine Di- 
s@nz e auf Null. Dadurch entsteht eine Region 
mit lokalisierten und quantisierten elektroni- 
schen Zustiinden, die nicht mehr zum supralei- 
tenden kollektiven Zustand gehoren. In dieser 
Abbildung sind nur die positiven Energieni- 
veaus (E > 0) dargestellt, ein vollstiindiges Bild 
miifite mit dem Spiegelbild um die E = 0-Achse 
erganzt werden. Aus diesem Grund erscheinen 
im Zentrum der FluBwirbel auf YBCO, in 
denen nur ein gebundener Quasiteilchen-Zu- 
stand vorkommt, zwei Leitfahigkeitsmaxima 
bei 5.5 meV. 
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0 Abb. 5: Rastertunnelspektroskopiebilder der FluBwirbel, die als dunkle 2: 
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 
Koharenzlangen in den Cu0,-Ebenen stammt, ist deutlich erkennbar. 
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Abb. 6: Elektronische Zustandsdichte, gemessen als Funktion der Ent- 
fernung vom Flufiwirbelzentrum (Y = 0): (a) In YBCO und (b) in uber- 
dotiertem BSCCO. In YBCO (Sprungtemperatur T, = 91 K) sind deut- 
lich zwei scharfe Maxima bei -c 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 FluBlinie auf. Die 
Distanz, iiber welche die Kennlinien ihre Null-Magnetfeld-Form wieder- 
finden, ist in BSCCO vie1 kiirzer als in YBCO, folglich sind auch der 

YBCO. (c) Dreidimensionale Darstellung der Temperaturabhangigkeit 
der Zustandsdichte in unterdotiertem BSCCO (T, = 83 K). Die hell ge- 
zeichnete Kennlinie entspricht derjenigen, die bei der Sprungtemperatur 

FIuBwirbelkern und die Koharenzlangen in BSCCO vie1 kleiner als in 

gemessen wurde. Es ist deutlich zu sehen, dafi oberhalb dieser Tempera- 
tur noch eine Energieliicke vorhanden ist. Im Gegensatz dazu erwartet 
man in BCS-Supraleitern, dafi sich die Energieliicke bei T, schliefit. (Man 
beacbte die unterscbiedlichen Spannungs- und Leigahigkeitsskalen.) 
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einzige Moglichkeit zur Erklarung der Ener- 
gielucke im normalleitenden Zustand. Dab 
sich BSCCO wdmoglich den Bedingungen, 
fur eine Bose-Einstein-Kondensation nahert, 
kann man nicht nur an den Merkrnalen der 
Energielucke erkennen, sondern auch an der 
sichtbaren GroRe der Fluljwirbel (Abb. 6): In 
YBCO sind sie von der GroRenordnung 17 
Nanometer, in BSCCO aber nur 4 Nanome- 
ter. Diese Werte iiberschatzen die Koharenz- 
Iange um etwa einen Faktor sechs, daher ist 
sofort erkennbar, dal3 sich die GroRe der 
Paare in BSCCO der interatornaren Distanz 
nahert. Dies bedeutet, dab die Paare in 
BSCCO sehr klein und fast voneinander ge- 
trennt sind, im Gegensatz zu den BCS-Su- 
praleitem, bei denen die Paare sehr grol3 sind 
und sich folglich stark iiberlappen. Es 
scheint, dab sich BSCCO in einem Grenzfall 
zwischen BCS und Bose-Einstein befindet 
und daher eine Bose-Einstein-ahnliche Kon- 
densation dieser Paare begunstigt wird. 
Diese Interpretation ist noch ziemlich speku- 
lativ, sie gibt aber ein koharentes Bild von 
den tunnelspektroskopischen Daten und sti- 
muliert die theoretischen Entwicklungen. 

Die Hochternperatur-Supraleitung zu verste- 
hen ist eine der grol3en Herausforderungen 
der rnodernen 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- 
ahnliche Supraleitung handelt oder nicht. 
Unsere MeBergebnisse sprechen eher gegen 
diesen Erklarungsansatz. Besonders die Exi- 
stenz einer Energielucke im normalleitenden 
Zustand und die Tatsache, daR sie eng rnit der 
Energielucke im supraleitenden Zustand ver- 
bunden ist, sprechen eher fur eine Bose-Ein- 
stein-ahnliche Kondensation von inkoharen- 
ten Paaren, die schon weit oberhalb der 
Sprungtemperatur entstehen. 
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