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Ein neuer Blick auf ,seltsame Metalle“

20.01.2020 - Seit Jahren wurde an der TU Wien ein
neues Syntheseverfahren entwickelt, um den Ge-
heimnissen der ,seltsamen Metalle* auf die Spur zu
kommen. Nun gelang der Durchbruch.

TU Wien

Zur Analyse des Materials wird Terahertz-Strahlung verwen-
det.

Supraleiter kénnen elektrischen Strom voéllig ohne
Widerstand leiten — allerdings nur unterhalb einer
bestimmten ,Sprungtemperatur®. Viele Materialien
mussen dafur bis fast an den absoluten Tempera-
tur-Nullpunkt abgekiihlt werden, manche Materiali-
en hingegen bleiben bis hin zu viel htheren Tem-
peraturen supraleitend. Wie diese ,Hochtempera-
tur-Supraleitung” funktioniert und wie man Materiali-
en entwickeln kann, die vielleicht auch bei normaler
Raumtemperatur noch supraleitend bleiben, ist bis

heute eines der groRen Ratsel der modernen Phy-
sik.

Ein Schlissel zum Erfolg kénnte die Untersuchung
von ,seltsamen Metallen" sein. Das sind spezielle
Materialien, deren elektrischer Widerstand ein sehr
ungewohnliches Temperaturverhalten zeigt. Dieses
Phanomen ist eng mit Supraleitung verwandt: Vie-
le Klassen von Hochtemperatursupraleitern zeigen
dieses ,seltsame Metall“-Verhalten. Bei der For-
schung an diesen Materialien gelang nun ein wich-
tiger Durchbruch: Ein Forschungsteam der TU Wi-
en und der Rice University (Houston, Texas) ent-
wickelte ein neues Verfahren, mit dem extrem din-
ne Schichten aus solchen Materialien hergestellt
werden konnen, um sie dann zu durchleuchten.
So kann man wichtige Daten Uber diese Materia-
lien ermitteln, die sich sonst nicht messen lassen,
und neue Theorien der Hochtemperatur-Supralei-
tung entwickeln.

Seltsame Metalle als Schlussel zur Supralei-
tung

»Schon 1987 wurde der Physik-Nobelpreis fir die
Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung ver-
geben, aber auch heute noch ist unser Verstand-
nis dieses Phdnomens unzureichend®, sagt Prof. Sil-
ke Buhler-Paschen vom Institut fir Festkérperphy-
sik der TU Wien. ,Allerdings wissen wir, dass selt-
same Metalle eng mit dieser technologisch so wich-
tigen Art von Supraleitung in Verbindung stehen.”
Sie zeigen oberhalb der Sprungtemperatur einen
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Zusammenhang zwischen Temperatur und Wider-
stand, der vollig anders aussieht als bei gewdhnli-
chen Metallen. ,Im Gegensatz zu einfachen Metal-
len wie Kupfer oder Gold scheint der elektrische Wi-
derstand in seltsamen Metallen nicht durch die ther-
mische Bewegung der Atome bedingt zu sein, son-
dern durch bestimmte Quantenfluktuationen®, er-
klart Buhler-Paschen.

Um diese Vermutung zu bestétigen und die Natur
der Quantenfluktuationen zu ergriinden, muss nicht
nur die Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes
untersucht werden, sondern auch seine Frequenz-
abhangigkeit. Das gelingt am besten, indem man
das Material mit Licht im passenden Frequenzbe-
reich bestrahlt.

Fir die Untersuchungen wurde ein Material aus Yt-
terbium, Rhodium und Silizium (YbRh2Si2) ausge-
wahlt, das fir sein besonders ausgepragtes ,seltsa-
mes Metall*-Verhalten bekannt ist. Um dieses Ma-
terial zu untersuchen, benétigt man Strahlung im
Terahertz-Bereich.

»An diesem Punkt wird die Sache allerdings tech-
nologisch anspruchsvoll“, sagt Silke Buhler-Pa-
schen. ,Hochgenaue Messungen sind namlich nur
in Transmission maoglich, also wenn das Material
vom Terahertz-Strahl durchdrungen wird.“ Wahrend
elektrisch isolierende Materialien Terahertz-Strah-
len meist fast ungehindert durchlassen, wird diese
Art von Strahlung von Metallen normalerweise sehr
stark reflektiert oder absorbiert. Nur wenn man ei-
ne extrem diinne Schicht des Materials zur Verfu-
gung hat, kann ausreichend viel Terahertz-Strah-
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lung hindurchgelangen, um eine prazise Messung
zu ermdglichen.

Spezielles
wickelt

Herstellungsverfahren  ent-

In den Reinraumlabors der TU Wien entwickel-
te man ein eigenes, aufwandiges Molekularepita-
xie-Verfahren, um dinne Schichten dieses Mate-
rials herzustellen: ,Ytterbium, Rhodium und Silizi-
um werden genau dosiert verdampft und treffen,
quasi Atom fir Atom, auf einem Substrat auf‘,
sagt Maxwell Andrews (Institut fir Festkorperelek-
tronik, TU Wien). ,Sind alle Parameter richtig ein-
gestellt, wachst YbRh2Si2 Atomschicht fir Atom-
schicht. Indem man die Dauer des Wachstumspro-
zesses richtig wahlt, erreicht man genau die ge-
winschte Schichtdicke."

.Entscheidend war, dass wir ein perfekt passen-
des Substrat gefunden haben, auf dem man die-
se Schichten aufbringen kann — namlich Germani-
um.“, sagt Lukas Prochaska, einer der drei federfiih-
renden Doktoranden des Teams. ,Die Kristallstruk-
tur von Germanium passt geometrisch ganz ausge-
zeichnet zur Anordnung der Ytterbium-Atome in un-
serem seltsamen Metall. Nur dadurch ergeben sich
Filme von hervorragender Qualitat.”

Die Bewegung von Ladungstragern genau
verstehen

Doktorand Xinwei Li von der Rice University fuhr-
te dann hochgenaue Tetahertz-Messungen an den
dinnen YbRh2Si2-Filmen durch. Die Analyse der
Daten, an der auch Rice-Theoretiker Qimiao Si
mafgeblich beteiligt war, ergab entscheidende
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neue Hinweise: ,Unsere Vermutung, dass quanten-
kritische Ladungsfluktuationen eine entscheidende
Rolle spielen, wurde dadurch nun bestétigt‘, sagt
Silke Buhler-Paschen. ,Fir uns schlief3t sich hier
ein Kreis: Schon 2004 konnten wir zeigen, dass das
.Seltsame Metall“-Verhalten in diesem Material mit
einer sprunghaften Anderung der Ladungstrager-
konzentration einhergeht. Damals hatten Qimiao Si
und ich bereits die Notwendigkeit von dynamischen
Messungen erkannt, aber die technischen Grund-
lagen fir eine experimentelle Realisierung fehlten.
Nun konnten wir diesen Prozess endlich genauer
analysieren und verstehen."

Durch diese Ergebnisse ergeben sich nun neue Ide-
en, diese ungewdhnlichen Materialeffekte zu be-
schreiben. ,Diese Ideen lassen sich dann auch
auf andere Klassen von Hochtemperatur-Supralei-
tern Ubertragen®, erklart Bahler-Paschen. ,Wir hof-
fen, dass dadurch eine neue, bessere Theorie der
Hochtemperatur-Supraleitung entstehen kann, da-
mit es mdglich wird, bessere Supraleiter mit noch
deutlich hdherer Sprungtemperatur zu entwickeln —
das ware ein gewaltiger technologischer Erfolg.“

Originalveroffentlichung:

L. Prochaska et al.; "Singular charge fluctuations at
a magnetic quantum critical point"; Science; 2020
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