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Erfolgreich bei der Hochdrucksynthese eines neuen, extrem harten Supraleiters: Dr. Huiyang Gou,
Elena Bykova, Prof. Dr. Leonid Dubrovinsky, Prof. Dr. Natalia Dubrovinskaia (von li.).

Ein Meilenstein fir die Supraleiterforschung

Hochdrucksynthese bestatigt theoretische Berechnungen

Ein internationales Team mit Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern aus Deutschland,
Belgien, Frankreich, Italien und den USA hat auf der Basis theoretischer Berechnungen
einen vollig neuen Supraleiter entwickelt. Der extrem harte Eisenborid hat eine in der Natur
unbekannte Kristallstruktur und zeichnet sich durch ein Eigenschaftsprofil aus, das fur
eisenhaltige Supraleiter ungewohnlich ist. In der aktuellen Ausgabe der ,Physical Review
Letters* berichtet das Team Uber seine Entdeckung. Diese ist insofern ein Meilenstein fur
die Supraleiterforschung, als sie aus Berechnungen am Computer und nicht aus Experi-
menten nach dem Versuch-und-Irrtum-Verfahren hervorgegangen ist.
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Hohes Interesse an neuen supraleitenden Materialien

Supraleiter zeichnen sich dadurch aus, dass sie unterhalb bestimmter Temperaturen keinen
elektrischen Widerstand aufweisen und so eine verlustfreie Ubertragung von Strom ermog-
lichen. Aus zentralen Bereichen von Forschung und Technologie sind sie heute nicht mehr
wegzudenken. Sie kommen beispielsweise in der Energietechnik zum Einsatz sowie uberall
dort, wo starke Magnetfelder bendétigt werden — wie etwa in der Medizintechnik und in Teil-
chenbeschleunigern. Gleichwohl besteht weltweit ein hohes Interesse an der Entwicklung
neuer supraleitender Materialien. Diese sollen leistungsfahiger als die bisher verwendeten
Supraleiter sein und mindestens ebenso kostengunstig im Industriemalstab hergestellt
werden kénnen. Die physikalischen Grundlagen von Supraleitern sind aber wegen ihrer
Komplexitat bisher nur ansatzweise geklart. Daher ist es aulRerst schwierig, allein aufgrund
theoretischer Berechnungen vorherzusagen, wie ein Material aufgebaut sein muss, damit
es supraleitende Eigenschaften hat. Véllig neue Supraleiter wurden daher in der Vergan-

genheit nur auf experimentellem Weg, haufig auch durch Zufall entdeckt.

Von der Theorie zur Hochdrucksynthese im Laboratorium

Dem internationalen Forschungsteam unter der Leitung von Prof. Dr. Natalia Dubrovinskaia
und Prof. Dr. Leonid Dubrovinsky an der Universitat Bayreuth ist es jetzt aber mithilfe leis-
tungsstarker Hochdrucktechnologien erstmals gelungen, ein Material, dem in der Theorie
supraleitende Eigenschaften zugeschrieben worden sind, zu synthetisieren und als Supra-
leiter zu identifizieren. Es handelt sich dabei um Eisentetraborid (FeB,). Dieses Material,
das in der Natur nicht vorkommt und nur im Laboratorium unter hohen Driicken entsteht, ist
vor kurzem von dem U.S.-amerikanischen Physiker Prof. Dr. Aleksey N. Kolmogorov (New
York State University) in den ,Physical Review Letters* als ein potenzieller Supraleiter theo-

retisch beschrieben worden.

Forschungsarbeiten am Laboratorium fur Kristallographie und am Bayerischen Geoinstitut
(BGI) der Universitat Bayreuth haben diese Prognose jetzt bestétigt. Hier ist es gelungen,
Eisentetraborid bei Driicken von 8 Gigapascal und bei Temperaturen von rund 1.500 Grad
Celsius zu synthetisieren. Messungen der physikalischen Eigenschaften fihrten anschlie-

Rend zu dem Ergebnis, dass es sich tatsachlich um einen Supraleiter handelt.
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Prof. Dr. Natalia Dubrovinskaia bei
Forschungsarbeiten an der Europaischen
Synchrotronstrahlungsquelle ESRF in
Grenoble.

Hier wurde die Struktur des in Bayreuth
synthetisierten Eisentetraborids unter-
sucht. Dabei wurde insbesondere die
Kompressibilitdt dieses neuen Materials
in einer Diamantstempelzelle gemessen.

Eisentetraborid: ein neuer Supraleiter, fast so hart wie Diamant

Rontgenkristallographische Untersuchungen wurden an der Europaischen Synchrotron-
strahlungsquelle ESRF in Grenoble durchgefihrt. Hier stellte sich heraus, dass Eisentetra-
borid tatséchlich die am Computer vorhergesagte Struktur besitzt. Unerwartet war fur die
Bayreuther Forscher die extreme Harte des Materials mit einer Nanoindentation von 65
Gigapascal. Eisentetraborid ist damit harter als alle bisher bekannten Metallboride. Es ist

fast so hart wie Diamant und gehdrt zur Klasse der superharten Materialien.

,unsere Forschungsergebnisse zeigen, dass es grundsatzlich mdglich ist, supraleitende
Materialien allein durch theoretische Berechnungen am Computer von Grund auf zu ent-
werfen®, erklart Prof. Dubrovinskaia, Heisenberg-Professorin fur Materialphysik und Tech-
nologie bei extremen Bedingungen an der Universitat Bayreuth. ,Mit geeigneten Hochdruck-
Verfahren lassen sich diese Ergebnisse empirisch Uberprifen. Wir bewegen uns also auf
einem spannenden, innovativen Forschungsgebiet. Ausgehend von der Entwicklung ex-
trem harter Supraleiter lassen sich méglicherweise in Zukunft neue supraleitende nano-

und mikroelektromechanische Systeme konzipieren.”
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Erfolgreicher wissenschaftlicher Nachwuchs an der Universitat Bayreuth

Die Synthese des Eisentetraborids, das exakt die vorhergesagte Kristallstruktur aufweist,
ist insbesondere ein Forschungserfolg fur Dr. Huiyang Gou, der sich als Humboldt-Stipen-
diat an der Universitat Bayreuth dieser Herausforderung gewidmet hat. An der folgenden
Aufklarung der supraleitfahigen und magnetischen Eigenschaften von FeB, haben Exper-
ten in mehreren européischen Laboratorien mitgewirkt. Elena Bykova, Doktorandin an der
Universitat Bayreuth im Promotionsprogramm Experimentelle Geowissenschaften der
BayNAT, hat dabei wesentlich zu den erforderlichen Strukturuntersuchungen beigetragen.
Im Juli 2013 erhielt sie ein Stipendium der International Association for the Advancement
of High Pressure Science and Technology und konnte so in Seattle/USA an einer der

fuhrenden internationalen Fachkonferenzen zur Hochdruck-Materialforschung teilnehmen.

DFG fordert Supraleiterforschung mit neuer Hochdruckpresse

Die Forschungsarbeiten zum neuen Supraleiter stehen im engen Zusammenhang mit
dem von Prof. Dubrovinskaia geleiteten Projekt ,In incude Synthese und Untersuchung
innovativer multifunktionaler fester Materialien — Boride von Ubergangsmetallen (UM=Fe,
Cr, Mn, Mo, W, Ti)". Die Deutsche Forschungsgemeinschaft fordert dabei mit mehr als
250.000 Euro die Anschaffung einer Hochdruckpresse, die demnachst im Laboratorium
fur Kristallographie installiert wird. Diese Presse erméglicht die Synthese weiterer kom-
plexer Materialien, die bisher nur in der Theorie existieren, und kénnen so auch einen

wesentlichen Beitrag zur kiinftigen Supraleiterforschung leisten.

Verdffentlichung:

Huiyang Gou, Natalia Dubrovinskaia, Elena Bykova, Alexander A. Tsirlin, Deepa
Kasinathan, Walter Schnelle, Asta Richter, Marco Merlini, Michael Hanfland, Artem
M. Abakumov, Dmitry Batuk, Gustaaf Van Tendeloo, Yoichi Nakajima, Aleksey N.
Kolmogorov, and Leonid Dubrovinsky,

Discovery of a Superhard Iron Tetraboride Superconductor,

in: Physical Review Letters, 111, 157002 (2013),

DOI: 10.1103/PhysRevLett.111.157002, published 7 October 2013
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Prof. Dr. Natalia Dubrovinskaia
Laboratorium fur Kristallographie
Universitat Bayreuth

D-95440 Bayreuth

Telefon: +49 (0)921-55 3880 oder 3881

E-Mail: Natalia.Dubrovinskaia@uni-bayreuth.de

Prof. Dr. Leonid Dubrovinsky

Bayerisches Geoinstitut (BGI)

Universitat Bayreuth

D-95440 Bayreuth

Telefon: +49 (0)921-55 3736 oder 3707
E-Mail: Leonid.Dubrovinsky@uni-bayreuth.de
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ESRF/Blascha Faust; mit Quellenangabe zur Veroffentlichung frei.
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Kurzportrat der Universitat Bayreuth

Die Universitat Bayreuth ist eine junge, forschungsorientierte Campus-Universitat.

Grundungsauftrag der 1975 erdffneten Universitét ist die Forderung von interdisziplinarer
Forschung und Lehre sowie die Entwicklung von Profil bildenden und Facher Ubergreifen-
den Schwerpunkten. Die Forschungsprogramme und Studienangebote decken die Natur-
und Ingenieurwissenschaften, die Rechts- und Wirtschaftswissenschaften sowie die
Sprach-, Literatur und Kulturwissenschaften ab und werden bestandig weiterentwickelt.
Gute Betreuungsverhéltnisse, hohe Leistungsstandards, Facher Ubergreifende Koopera-
tionen und wissenschaftliche Exzellenz fiihren regelméRig zu Spitzenplatzierungen in Ran-
kings. Seit Jahren nehmen die Afrikastudien der Universitat Bayreuth eine internationale
Spitzenposition ein; die Bayreuther Internationale Graduiertenschule fur Afrikastudien
(BIGSAS) ist Teil der Exzellenzinitiative des Bundes und der Lander. Die Hochdruck- und
Hochtemperaturforschung innerhalb des Bayerischen Geoinstituts geniel3t ebenfalls ein
weltweit hohes Renommee. Die Polymerforschung ist Spitzenreiter im Férderranking der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG). Die Universitat Bayreuth verflgt Gber ein dich-

tes Netz strategisch ausgewahlter, internationaler Hochschulpartnerschaften.

Derzeit sind an der Universitat Bayreuth rund 12.000 Studierende in rund 100 verschiede-
nen Studiengéangen an sechs Fakultaten immatrikuliert. Mit ca. 1.500 wissenschatftlichen
Beschaftigten, davon 225 Professorinnen und Professoren, und ca. 1.000 nichtwissen-
schaftlichen Mitarbeitern ist die Universitat Bayreuth der gréf3te Arbeitgeber der Region.
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