MafRgeschneiderte Supraleiter -
Lego spielen mit Atomen

Forschende auf der ganzen Welt sind auf der Suche nach neuen
Supraleitern. Diese besonderen Materialien konnen bei tiefsten
Temperaturen Strom verlustfrei leiten und magnetisch zum
Schweben gebracht werden. Wahrend viele Forschende Supra-
leiter suchen, die diese Eigenschaften auch bei Raumtempe-
ratur zeigen, gehen andere auf die Jagd nach topologischen
Supraleitern. Denn die wiirden sich fiir wesentlich robustere
Quantencomputer eignen.

Wie mit einem Greifarm liest Felix Kister mit der feinen Spitze
seines Rastertunnelmikroskops ein Atom auf und zieht es tber
die Oberflache des Supraleiters. An einer anderen Stelle legt er
es gezielt ab. Nach und nach reiht er so Atome aneinander, er-
zeugt erst eine Kette, dann ein Gittermuster, das aussieht wie eine
Tafel Schokolade. Felix Kister arbeitet als Wissenschaftler am
Max-Planck-Institut fiir Mikrostrukturphysik in Halle. Dort ist das
Rastertunnelmikroskop das Werkzeug seiner Wahl, um neuartige
Supraleiter zu erforschen: ,Mit dem Rastertunnelmikroskop kann
ich mit Atomen Lego spielen und dadurch neuartige Materialien
schaffen. So kann ich Quantenzustdnde manipulieren und auch
genau untersuchen. Die Welt der Quanten wird also sichtbar und
begreifbar.”

DEN TUNNELEFFEKT NUTZEN

Das Herzstiick eines Rastertunnelmikroskops [(ABBHEA) ist eine
extrem feine Spitze aus einem leitenden Material, beispielsweise
aus Wolfram. Extrem fein bedeutet hier, dass idealerweise ein
einzelnes Atom an der Spitze sitzt. Die Spitze wird mit hdchster
Prazision nur circa 500 bis 1.000 Pikometer (10> Meter) (iber der
Oberflache der zu untersuchenden Probe positioniert. Diese Liicke
ist so klein, dass nur wenige Atome zwischen Spitze und Probe
passen wirden. Ein menschliches Haar ist etwa 100.000-mal di-
cker. Daher ist es sehr wichtig, dass das Rastertunnelmikroskop
vor Schwingungen geschitzt wird. Andernfalls konnten bereits
die Schritte eines Menschen, der auf dem Gang vorbei geht, zu
Messfehlern flihren. Dazu wird das Mikroskop selbst besonders
konstruiert und abgeschirmt aufgebaut, aber auch das Labor und
das Gebaude selbst miissen besondere Voraussetzungen erfillen.

Zwischen der Spitze des Rastertunnelmikroskops und der Probe
wird eine Spannung von typischerweise unter einem Volt ange-
legt. Die Starke des Stroms, der dann gemessen werden kann,
verrat, wie weit die Spitze von der Probenoberfldche entferntist.
So kann die Probe auf atomarer Ebene untersucht werden. Damit
das funktioniert, muss auch die Probe selbst elektrisch leitfahig
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sein. Doch da die Spitze die Probe nicht berihrt, dirfte nach den
Regeln der klassischen Physik eigentlich kein Strom flieBen. Denn
die nichtleitende Licke stellt eine Potentialbarriere dar, bildhaft
eine Wand, die fur Elektronen nicht zu Uberwinden ist. Trotzdem
lasst sich ein Strom messen. Die Erklarung liefert die Quanten-
physik: In der Quantenphysik hat ein Elektron keine scharf defi-
nierte Position. Stattdessen lasst sich nur angeben, mit welcher
Wahrscheinlichkeit es sich an einem bestimmten Ort aufhalt. In
Spitze und Probe haben die fir den Stromfluss verantwortlichen
freien Elektronen eine hohe Aufenthaltswahrscheinlichkeit, in
der Lucke eine von Null. Doch die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
kann sich nicht abrupt andern, sondern klingt an Grenzflachen
exponentiell ab. Somit reicht sie sowohl von der Probe als auch
von der Spitze aus ein Stick in die Liicke hinein. Ist der Abstand
zwischen Spitze und Probe klein genug, Gberlappen die beiden ab-
klingenden Aufenthaltswahrscheinlichkeiten und ein Elektron kann
die Barriere durchdringen, ohne sie klassisch zu Gberwinden. Die-
ses Phanomen nennt man quantenmechanischen Tunneleffekt.
Fur ein einzelnes Elektron ist das Tunneln ein Zufallsereignis und
lasst sich nicht vorhersagen. Fur die groRe Zahl von Elektronen,
die gemeinsam den Strom tragen, ist die Wahrscheinlichkeits-
verteilung jedoch deterministisch. Das Ergebnis: Bei konstantem
Abstand flielt ein konstanter, messbarer Tunnelstrom. Er ist mit
typischerweise unter einem Nanoampere verschwindend klein.
Ihn zu messen ist technisch sehr aufwendig.

Der entstehende Tunnelstrom hangt dabei stark vom Abstand zwi-
schen Spitze und Probenoberflache ab. Steigt der Abstand, so sinkt
der Strom exponentiell. Dieser Zusammenhang wird beim Raster-
tunnelmikroskop ausgenutzt, um Proben genau zu untersuchen.
Dazu wird die Spitze Linie fur Linie Uber die Probe gerastert, wobei
die Hohe der Spitze Uber der Probenoberflache kontinuierlich so
angepasst wird, dass der Tunnelstrom konstant bleibt (Konstanter-
Strom-Modus, NBBBA). Die dafir nétige Anderung der Héhe wird
aufgezeichnet. So lasst sich eine topografische Karte der Probe
erstellen, die Hohenunterschiede mit extrem feiner Auflésung dar-
stellt und einzelne Atome abbilden kann. Felix Kuster nutzt solche
Messungen, um das Ausgangsmaterial flir seine Experimente
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genau zu charakterisieren. Daflr startet er mit einer kleinen Platte
aus Niob, einem graugldnzenden Schwermetall [(ABBEB). Niob ist
supraleitend und das schon ab Temperaturen unter 10K (=263 °C).
Das ist die hochste kritische Temperatur unter allen elementaren
Metallen [(SETECHMAXIS)]. Fur alle weiteren Experimente ist ent-
scheidend, dass die Oberflache des Niob-Kristalls auf atomarer
Ebene sauber ist. Das ist gar nicht so einfach zu bewerkstelligen,
denn Niob reagiert an der Oberflache mit Sauerstoff und bildet
eine robuste Oxidschicht. ,Den Niob-Kristall sauber zu kriegen
ist ein richtiges Handwerk, das wir erst perfektionieren mussten.
Unter anderem muss er mehrfach auf tber 2.000 °C erhitzt wer-
den”, sagt Felix Kister. Wenn alles geklappt hat, zeigt sich unter
dem Rastertunnelmikroskop eine Oberflache, in der die einzelnen

Atome klar geordnet vorliegen [(ABBHB)I.

SUPRALEITER DESIGNEN

Mit dem sauberen Niob-Kristall hat Felix Kister Groes vor: Er
mochte einen topologischen Supraleiter aus wenigen Atomen
herstellen. Solche Supraleiter sind zwar theoretisch vorhergesagt
und beschrieben, kommen aber nicht naturlich vor. Topologisch
bedeutet hier, dass an den Randern des Materials ein elektroni-
scher Zustand existiert, der besonders geschiitzt ist und nicht
durch eine lokale Stdérung verloren gehen kann. Gemeinsam
mit weiteren Forschenden untersucht Felix Kister, ob er so
einen topologischen Supraleiter erschaffen kann, indem er ge-
zielt magnetische Atome auf der Oberflache des Niob-Kristalls
platziert. Dazu kihlt er das Niob mit flissigem Helium auf 2K
(=271 °C) und dampft darauf anschlieBend geringste Mengen
Chrom auf. Dabei treffen die Chromatome einzeln auf die extrem
kalte Oberflache des Niobs und frieren dort voneinander getrennt
fest. Anschlielend kihlt er das Material weiter auf 500 mK. Bei
diesen Temperaturen ganz nahe am absoluten Nullpunkt ist
Niob supraleitend. Die Elektronen liegen im Niob-Kristall dann
als Cooper-Paare vor — zwei Elektronen mit entgegengesetztem

Spin, die sich verlustfrei bewegen kénnen [(SETECHMAXIS)].

Wahrend Niob also supraleitend ist, sind die aufgedampften
Chromatome magnetisch. Genau diese Kombination verspricht,
der Schllssel zur Entstehung topologischer Supraleiter zu sein.
Der Magnetismus hat seinen Ursprung im Spin der Elektronen.
Diese liegen in den auBeren Orbitalen der Chromatome einzeln,
das heiltt ungepaart, vor [(RBBBE)I. Der Spin ist als Eigendreh-
impuls der Elektronen eine quantenmechanische Eigenschaft
mit zwei moglichen Zustdnden. Diese Zustande werden oft als
Pfeil nach oben bzw. unten dargestellt. Einzelne, diskrete Atom-
orbitale konnen maximal von zwei Elektronen besetzt werden.
Und die missen dann entgegengesetzte Spins aufweisen. Die
Atomorbitale mit Spin-ungepaarten Elektronen fihren zu einem
permanenten magnetischen Moment, das wiederum mit dem
Spin umliegender Elektronen wechselwirkt.

Da sowohl Supraleitung als auch Magnetismus vom Spin der
Elektronen abhangig sind, konnen sie sich gegenseitig storen.
Magnetismus kdonnte man also als Gegner der Supraleitung
bezeichnen. So verdrangt ein Supraleiter Ublicherweise ein Mag-
netfeld aus seinem Inneren. Doch wenn das Magnetfeld zu stark
ist, wird die Supraleitung zerstort. Dort, wo die magnetischen
Chromatome liegen, passiert das auf fast atomarer Ebene auch
auf dem Niob-Kristall [(ABBBE)]. Dadurch bilden sich rund um die
Chromatome neue, diskrete Atomorbitale. Diskret bedeutet, dass
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die Elektronen, die sich im Orbital bewegen, nur bestimmte, deut-
lich voneinander getrennte Energieniveaus annehmen konnen. Das
Besondere an den neuen Orbitalen rund um die Chromatome auf
dem Niob-Kristall ist, dass sich darauf Elektronen mit Energien
aufhalten kdnnen, fur die es in Niob normalerweise keinen Platz
gibt. Diese verbotene Zone im Energiespektrum, auch Bandlicke
genannt, ist charakteristisch fir Supraleiter.

MIT ATOMEN BAUEN

Mit der Spitze des Rastertunnelmikroskops kann Felix Kister einzel-
ne Chromatome auf der Oberflache des Niob-Kristalls aufgreifen
und gezielt an einer anderen Stelle platzieren [(BBBEE). So konnte er
in seinen Experimenten zunachst einzelne Chromatome und deren
Umgebung untersuchen, bevor er anschliefend immer komplexere
Systeme schuf. Dazu brachte er als erstes ein zweites Chrom-
atom immer néher an ein anderes heran. Dabei ldsst sich zuerst
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eine schwache Wechselwirkung, bei noch geringerem Abstand
eine sogenannte Hybridisierung beobachten. Die neuen diskreten
Zustande, die fir ein einzelnes Chromatom den Orbitalen eines
Atoms entsprechen, bilden sich bei zwei eng beieinander liegenden
Chromatomen dann analog eines Molekdlorbitals aus. Anschliefend
stellte Felix Kister immer langere Ketten von Chromatomen und
schlieRlich auch zweidimensionale Gitterstrukturen her [(ABBED)|
So bewerkstelligte er den Ubergang vom Atom zum Molekiil und
erzeugte mit den Gittern schliellich einen Festkorper. Im Festkor-
per sind die Energieniveaus, auf denen sich Elektronen befinden
konnen, nicht mehr diskret, sondern verschwimmen zu Bandern.

ELEKTRONEN IM FOKUS

Zusammen mit Forschenden der theoretischen Physik wollte
Felix Kister vor allem die Frage beantworten, ob die Elektronen
im Chromatom-Gitter einen topologisch supraleitenden Zustand
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Topographische Karten (Konstanter-Strom-Modus)

einnehmen konnen. Mit Hilfe der theoretischen Betrachtungen
konnten die Forschenden einerseits festlegen, welche Atomanord-
nungen gebaut werden sollten, um dem topologischen Supraleiter
nahe zu kommen. Und andererseits konnten sie die experimen-
tellen Ergebnisse erst im Vergleich mit den Simulationen wirklich
interpretieren. So nutzten sie das Phantombild, das die Theorie
liefert, um den im Experiment gemessen Zustand zu identifizieren.

Auf der Suche nach den Spuren der topologischen Supraleitung
untersuchten die Forschenden unter anderem die Zustandsdichte
der Elektronen im Chromatom-Gitter. Als Eigenschaft eines Fest-
korpers beschreibt die Zustandsdichte, wie viele erlaubte Zustande
es flr Elektronen einer bestimmten Energie gibt. Wahrend die
diskreten Energieniveaus von einzelnen Atomorbitalen nur jeweils
zwei Zustande besitzen, gibt man fir die ausgedehnten Energie-
bénder im Festkdrper die Zustandsdichte fir ein bestimmtes
Energiefenster an. ,Die Zustandsdichte gewahrt uns einen Einblick
in das Zusammenspiel von Magnetismus und Supraleitung auf
der Nanometerskala“, sagt Felix Kister. Fur die Untersuchung
nutzen die Forschenden wiederum das Rastertunnelmikroskop.
Denn der Tunnelstrom hangt nicht nur vom Abstand zwischen
Spitze und Probe ab, sondern auch von deren elektronischen
Zustandsdichten. Misst man die Anderung des Tunnelstroms
unter schrittweiser Anderung der angelegten Spannung (dl/dU),
konnen Riickschlisse auf die Zahl der Elektronenzusténde gezo-
gen werden (Spektroskopie-Modus des Rastertunnelmikroskops).

In Kombination mit der rdumlichen Auflésung des Mikroskops ® Tunneleffekt é
kann so ein Bild aufgezeichnet werden, das die Verteilung der www.mpg.de/t412 (> YouTube) E
Zustandsdichte auf der Oberflache der Probe darstellt. e Topologische Quantenmaterie Ez

B www.mpg.de/t413 (> YouTube) =
EIN BOOST FUR QUANTENCOMPUTER o Rastertunnelmikroskop
Die Ergebnisse zeigen erhdhte Zustandsdichten an den Réndern www.mpg.de/t414 (> YouTube)
und Ecken der verscﬂedenen Chromatom—Glt'ter. Diese erschei- e Erfindung Rastertunnelmikroskop
nen in den dl/dU-Bildern des Rastertunnelmikroskops als helle www.mpg.de/t415
Regionen [(ABBEB). Der Vergleich mit dem theoretischen Modell
....................................................................................................................................................................... ! 3

° Hier finden Lehrkrafte Hintergrundinformationen und Materialien fir den i Igé
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der Link zur Forschung fiir Schulen »

dl/dU-Karte (Spektroskopie-Modus)

legt nahe, dass die Forschenden erstmals einen Atom flr Atom
aufgebauten zweidimensionalen topologischen Supraleiter ge-
schaffen haben. ,Fir den endgiiltigen Nachweis missten wir noch
groRere Gitter aufbauen und die Messungen bei noch tieferen
Temperaturen durchfihren. Aktuell ist unsere Energieauflésung
noch nicht hoch genug, und die gesuchten Signaturen konnen
sich noch verstecken’, sagt Felix Kiister. Aufregend sind aber auch
schon die aktuellen Forschungsergebnisse. Denn topologisch
geschutzte supraleitende Zustande konnten Quantencompu-
ter [(SHTECHMAXIZE)] den entscheidenden Schritt voranbringen.
Derzeitige Quantencomputer leiden vor allem an ihrer hohen
Fehleranfalligkeit, man spricht von verrauschten Qubits. Sie sind
extrem empfindlich gegentiber Umwelteinflissen wie elektromag-
netischer Strahlung, Temperaturschwankungen oder Vibrationen.
Mit einem topologischen Supraleiter konnten topologische Qubits
realisiert werden, die wesentlich robuster sind.

Schliisselbegriffe

Atomorbital, Aufenthaltswahrscheinlichkeit,
Rastertunnelmikroskop, topologischer Supraleiter,
Tunneleffekt, topologische Qubits

Link-Tipps
® Rastertunnelmikroskop
www.mpg.de/t411

Video-Tipps

vww.buero?7.de
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Weitere Exemplare kdnnen Lehrkréafte auf der Website kostenfrei bestellen.
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