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Materialien

Motivation und Ziel

Mit Hilfe ausgefeilter experimenteller Methoden
der Festkdrperspektroskopie untersuchen wir
die elektrischen, optischen und magnetischen
Eigenschaften in neuartigen Materialien.

Supraleitung

« Supraleiter sind perfekte elektrische Leiter und Diamagnete.
Mit der Entdeckung neuer, exotischer Materialien, die bel
hoheren Temperaturen und unter extremen Bedingungen
supraleitend werden, steht die theoretische Beschreibung
dieses faszinierenden Vieltellchen-Quantenphanomens

 Zlel ist das grundlegende Verstandnis vor grof3en Herausforderungen.

dieser Phanomene, ihre numerische Simulation

und ihre theoretische Beschreibung.

* Wir messen die optischen und magnetischen Eigenschaften
von neuen molekularen Supraleitern, um die Mechanismen
zu verstehen und die Materialien zu optimieren.

* Die untersuchten Materialien sind oft Modellsysteme,
welche bestimmte Eigenschaften besonders gut zeigen:
niedrig-dimensionale Metalle, Fermi-Flussigkeit,
Supraleitung, Metall-Isolator-Ubergang,

Spin-Ketten, Quanten-Spin-Flussigkeit, etc.

« Uns interessiert auch das Wechselspiel von Magnetismus
und Supraleitung in Systemen mit starken Korrelationen.
Hierzu fihren wir Experimente unter auf3erem Druck und
In starken Magnetfeldern durch.

* In Zusammenarbeit mit Kollegen aus der Chemie und
aus den Materialwissenschaften konnen die molekularen
Bausteine gezielt modifiziert und die Struktur variiert

* Wie beeinflusst starke Unordnung oder Nanostrukturierung
das supraleitende Verhalten?
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werden, um gewiinschte Eigenschaften zu erzielen @Xé'//; 128
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und zu verbessern: molecular engineering, ,r i * Die meisten Quantencomputer nutzen supraleitende
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tailored matter, functional materials. 1P Qubits. Wie kann man deren Eigenschaften optimieren?

Metall-Isolator-Ubergang und

| | Topologische Materialien
dielektrische Katastrophe POI0Y

und Dirac-Elektronen

Relative Reflectivity
* Metalle werden bei tiefen Temperaturen isolierend, _ L03 « An Oberflachen und aufgrund von Spin-Bahn-Wechselwirkung
AL wenn die Elektronen miteinander stark wechselwirken. GdPtBI konnen elektronische Bander sehr ungewohnliche Eigenschaften
semiconductor 80 A. T=4K

besitzen. Man findet beispielsweise topologisch geschutzte

* Kristalline organische Leiter mit einer stark frustrierten Zustande, hohe Beweglichkeit, sich kreuzende Bander,

. S 70 . . .
o Dreiecksstruktur sind ideale Modellsysteme, 1.05  guantisierte Leitwerte, Entkopplung von Spin und Ladung etc.
= um das Phasendiagramm vollstandig zu vermessen. i
0] =  Mittels THz- und Infrarotspektroskopie untersuchen wir das
= - Der Ubergang vom Isolator zum Metall kann sehr gut 2 50 Verhalten dieser neuartigen Materialien, um ihre Eigenschaften
= durch druckabhangige infrarot-optische Messungen e 1.02 Im elektrischen und magnetischen Feld zu verstehen und
bel tiefen Temperaturen untersucht werden. ﬁ;;o 40 zu beschreiben.
Fermi liquid H
coexistence etal * Man beobachtet deutliche Abweichungen von dem 30 « Ziel ist der Einsatz dieser Materialien in der Elektronik
- typischen metallischen Verlauf, wenn die Temperatur 099 Und Spintronik.
_ oder die Wechselwirkungen zunehmen. 20
Bandwidth (Pressure)
* Im Grenzgebiet findet man gleichzeitig Bereiche mit 0 ‘
Isolierenden und mit metallischen Eigenschaften. N CUIUOT2T

Dies fuhrt zu einer Divergenz der Permittivitat 0 2 4 6 8 10 12 14 16
nahe der Perkolationsgrenze.. Magnetic Field (T)
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Licht mit orbitalem
Drehimpuls flr neue
Quanten-Detektoren

’,%// - ¥ —3— * Licht kann in die eine oder andere Richtung polarisiert sein.
| | - Zudem kann sich die Wellenfront in einem Strahl andern,

Quanten-Spin-FlUssigkeiten

» Auf einem Drelecksgitter kdnnen sich nicht alle jeweils benachbarte
Spins gleichzelitig perfekt antiparallel zueinander ausrichten,
(Frustration), was zu einem ungeordneten Zustand fuhrt,
den man Quanten-Spin-Flussigkeit nennt.

 FUr diesen neuartigen Quantenzustand werden ganz

besondere Eigenschaften vorhergesagt. Es ist jedoch was man als orbitalen Drehimpuls auffassen kann.
schwierig, diesen Zustand experimentell nachzuweisen
und seine Eigenschaften zu untersuchen. - Im Spektralbereich der THz-Wellen kann man solche
— _ _ _ _ _ Wellen durch spiralférmiger Zonenplatten erzeugen,
sL o ey Mg . g e o o 7| - WIrentwickelten eine breitbandige Messmethode die sich mittels 3D Drucker einfach herstellen lassen.
4 main Hp [, 8 ° e, far Elektronenspins (0.1 bis 70 GHz),
° main  Hic 0 mg See T a die bei extrem tiefen Temperaturen bis hinunter zu 20 mK

* Wir wollen solche ungewohnlichen Lichtstrahlen nutzen,
um neuartige Quanten-Detektoren zu bauen,
die auf Ubergangen zwischen Landau-Niveaus basieren
und im Magnetfeld abgestimmt werden kénnen.

Arrhenius
[ A=7.3K
| Bulaevskii
A=12.1K

und in Magnetfeldern bis 7 Tesla arbeitet.

* Wir konnten in x-(BEDT-TTF),Cu,(CN),; beobachten,
dass sich eine Energieliicke unterhalb von 6 K offnet,
die mit der Ausbildung eines Valence-Bond-Kristalls
erklart werden kann.

7s (10 emu/mol)
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 Zusatzlich beobachten wir grof3e Beitrage durch
einzelne Spins an Defekten, Fehlstelle und Korngrenzen.
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