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1-Definition und Motivation

* Definition
Ladungsdichtewelle

Bewegung ,,En Bloch“der Elektronen
durch das Gitter

Ein Zustand nah der
Supraleitung

Niedrige Dimensionalitit ,

Untersuchung der Wechselwirkung zwischen
Elektronen und Gitter
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1-Definition und Motivation

Wie entsteht der Strom in Anwesenheit von
Ladungsdichtewelle?
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1-Definition und Motivation

922

Motivation
Meine Betrachtung ist einer kurz Ubersicht u!! ber

eine neue Art von Leitfahigkeit ,die nichts mit dem
konventionellen Stromtransport zu tun hat .
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2 Physiker Uni Berkeley

P.Monceau und N.-P. ONG

1D Metall Niobtriselenid . NbSe3.
Neue metallische Verbindung
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Detaillierte Informationen iiber den
elektrischen Stromfluss in einem Metall

Neue form der Elektrische
Leitfahigkeit in Festkorper
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Existenz von Ladungsdichtewellen.
Herbert Frohlich Aus Liverpool und Rudolf
Peierls aus Oxford

Herbert frohlich —frohlich Modell der
Supraleitung

L.—1D Kette Gitter-Metallatomen erkléart
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Bardeen -60 Jahre

Das BCS-Theorie ist eine Vielteichentheorie
zur Erklarung der Supraleitung in Metall

Hypothese der
Supraleitende Zustand

Darstelle einer periodische
Gitterverzerrung

zur Ausbildung von
Bandliicken

Bildung Elektronenpaare

——— 9 RN.,
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Die Peierls Instabilitét
1D- Metall

Elektronendichte a
<>

welchen ein Elektron pro Gitterplatz 3

Atompositionen
Das Leitungsband ist halbgefiillt

Elektronendichte A=l ke

Die Elektronendichte ist homogen D~ N~

Eine Verdopplung der Periode fiihrt zu einer  ompositionen
Modulation der Elektronendichte

Zu der Ladungsdichtewelle ,und zu eine
Uberstruktur

Die Verdopplung der Einheitszelle halbiert die Brillouin-Zone und
fiihrt zu einer Energieliicke 2A an der Fermi-Energie

.,
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3-Leitungsmechanismus

die Verdopplung der Einheitszelle halbiert
die Brillouin-Zone und fiihrt zu einer
Energieliicke 2A an der Fermi-Energie

(a)

T E(k) t E(k)

/ / f
Der elektrische Ladungstransport - . . .
wird durch das éffnen der -% -ke %
Energieliicke 2A an der Fermi-Kante Wellenvektor k
bestimmt Wellenvektor k

Bandstruktur in einem 1D-Metall (a) vor bzw. (b) nach Auftreten der CDW.
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3-Leitungsmechanismus

” A
P (; ) Elektronendichte Neue Periodizitit; d
kommensurable CDW:
O O 0O O O O d=n a
inkommensurable CDW:
d£n a
.
0 (I") R Ladungsdichtewelle die Periodizitit A=2m/k;
VN
OO0 00O 0O
—T
d=2r/q
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3-Leitungsmechanismus

Modell eines klassischen Teilchens auf einem Waschbreti zur Illusiration
von Stromflup in einem normalen Metall und in einer CDW-Verbindung
mit bzw. ohne duferes elekirisches Feld

ohne

Gleichspannung
0 b \Vf‘\\~//’\\()//~\\~//’\\
g

eringe
Gleichspannung

hohe
Gleichspannung

Metall

Ladungsdichtewelle
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3-Leitungsmechanismus

Die Fermi-Fléche beschreibt und begrenzt

die Energie bzw. die Geschwindigkeiten (b)
von Elektronen in einem Metall, (X))
Xu
I
Eine Gitterverzerrung betrachten )

Schematische Fermi-Fliche (a) eines 1D- bzw.
(b) eines 2D-Metalls.
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3-Leitungsmechanismus

Vﬁ Vk exp(iki’) + V—k exp(“ikr)

Das Potential einer geometrischen
Gitterverzerrung lésst sich als Bloch welle beschreiben




|!(‘ : DEPARTMENT PHYSIK- HAUPTSEMINAR 2
UNIVERSITAT PADERBORN S
Die Universitdt der Informationsgesellschaft VOl'tl'ag von hllall‘e MbOllda
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Beim Auftreten der Gitterverzerrung
Elektronen miteinander wechselwirken

Die Wechselwirkungsenergie

AE=ly*y, dtf* /(ERK)-E®K) = || Exp [ i(k-k)r ] V dt | ¥ (E(K)-E(k*))

@ Y (b) Y
o A ~—-
Te X Ie o
k-k'#0 ;
Fiir AE = 0 ist die Wechselwirkungsenergie
am grofiten.
Fermi-surface nesting“ . > Partielles (c) ¥ (d) Y
»Nesting“ (a,b) A .
der Fermi-Fldche
(a) fiihrt zur Bil- ey e @)
dung einer .k 4 |
schmalen Elek- N
tronentasche T e -
{d) nach dem
CDW-Ubergang.

16 s,
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Das Ergebnis ist die Bildung einer Bandliicke
zwischen besetzten und unbesetzten et
Zusténden, d. h. die Verinderung oder das
Verschwinden

der elektronischen Leitfihigkeit

Die Temperaturabhéingigkeit
des Widerstands T

unterhalb des CDW-Ubergangs ist die p(T)-Kurve steiler,
d. h. die Substanz ist weniger metallisch als oberhalb des
Ubergangs.

-
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Spin-Peierls-Ubergang in einer 4kF CDW, Die 4kF CDW fiihrt zur
Bildung einer Ketteiquidistanter

Elektronen (Heisenberg-Spin-Keite),die magnetisch ordnen konnen. Die
magnetische Energie der

Elekironen kann durch Paarbildung erniedrigt werden.

+“—> )
0 0 0
— 00— 00— 00—
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3-Leitungsmechanismus

Paarbildung mit magnetische Ordnung

1
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Ladungsdichte von Elekironen fiir ein normales
Metall (links) sowie ein CDW-(rechi) . Die zugehdorigen Elekironendichten fiir Spin-up
und Spin-down ergeben bei Addition der Ladungsdichie.

normales Metall Ladungsdichtewelle
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bei Anlegen
eines duberen Feldes kann eine Ladungsdichtewelle ,,en
block* durch das Gitter gleiten. Die Atome des Gitters
oszillieren dabei um ihre Gleichgewichtspositionen zu finden und
erzeugen ein wanderndes (oszillierendes) Potential; die
Leitungselektronen folgen diesem Potential, da sie immer
Orte hoher positiver Ladungsdichte suchen, und erzeugen
damit einen Stromfluss

— N A
Auslenkung 5 posive

) O Ladungsdichte
von Atomen

0—00—00 e

a-Aa  atAa

ladungswelle

einer 1D kette \i / . / Elektronentran
, / \x&//z sport durch

Ortskoordinate
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Der Strom bzw. die Leitfihigkeit

c=npue(bw. a=ne2v/m S
Ladungsdichtewelle
mit Wechsel-
spannung

20—

=

e

%) Ladungsdichtewelle
10

Das Ohmsche Gesetz
0,0 L :
0,0 1,0 2,0
Gleichspannung
VN
I

Beitrag der
Ladungsdichtewelle
ohmscher
Bereich
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4-Zusammenfassung

Ladungsdichtewellen sind ein
konkurrierender Effekt zur

Supraleitung und sie treten daher bevorzugt
bei potentiellen

Supraleitern auf

Eine Grundvoraussetzung fiir das Aufireten
von Ladungsdichtewellen

ist eine niederdimensionale Struktur —

nur dann kann die ,,Nesting-Bedingung
erfiillt sein

Der elektrische Ladungstransport wird
durch das 6ffnen der Energieliicke 2A an der
Fermi-Kante bestimmt, d.h, einem
halbleitenden Zustand mit thermisch
aktivierter Leitfihigkeit.

——— 23S,



'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN DEPARTMENT PHYSIK- HAUPTSEMINAR 2
Die Universitit der Informationsgesellschaft Vortrag von hilaire Mbonda

Vielen dank fir ihre Aufmerksamkeit !!!
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