
Экспериментальные 
исследования волн 

зарядовой плотности

Дмитрий Иносов

Ин-т физики твѐрдого тела им. Макса Планка

Рощино, 2011
Штутгарт



Волны зарядовой плотности (ВЗП)
в прямом и обратном пространствах



Одномерный пайерлсовский переход

Одномерные металлы обладают идеальным «нестингом». При 
фазовом переходе с возникновением ВЗП поверхность Ферми 
защеляется, что приводит к переходу металл-изолятор.



Как определить силу «нестинга»?

Условие неустойчивости поверхности Ферми к формированию ВЗП:

Функция Линдхарда (статический предел):

 усреднѐнные кулоновские взаимодействия
(прямое и обменное)

См. также S.-K. Chan & V. Heine, J. Phys. F: Met. Phys. 3, 795 (1973)

Электрон-фононное взаимодействие



Модуляция заряда в прямом пространстве

Одномерное органическое соединение TTF-TCNQ ниже пайерлсовского 
перехода (сканирующий туннельный микроскоп с атомным разрешением):

Эксперимент: Z. Z. Wang et al., Phys. Rev. B, 67, 121401(R) (2003)

~5 нм



Модуляция заряда в прямом пространстве

Визуализация поверхности квазидвумерного металла 2H-NbSe2 с атомным 
разрешением при помощи сканирующего туннельного микроскопа

Комнатная температура:         Основное состояние (T = 4.2 K):

Фурье-образ:

Эксперимент: P. Mallet et al., J. Vac. Sci. and Technol., B14 (2), 1070 (1996)



Сверхструктура в обратном пространстве

Визуализация сверхструктуры в 1T-TaS2 методом электронной дифракции

Обзор: R. L. Withers & J. A. Wilson, J. Phys. C: Solid State Phys., 19, 4809 (1986)
Иллюстрация: M. Eichberger et al., Nature 468, 799 (2010)



«Смягчение» фононных мод 

D. E. Moncton et al., Phys. Rev. Lett. 34, 734 (1975)
Walter Kohn, Phys. Rev. Lett. 2, 393 (1959)

Коновские аномалии в фононном спектре 2H-TaSe2, измеренные при помощи 
неупругого рассеяния нейтронов.

Вальтер Кон (р. 1923)

физический факультет
калифорнийского ун-та,
Санта-Барбара.

нобелевская премия по 
химии 1998 г.



Фотоэмиссионная спектроскопия
с угловым разрешением

(ARPES)



Фотоэффект



Эффект поверхности



Фотоэмиссия с угловым разрешением



Фотоэмиссия с угловым разрешением



Станция «13 ARPES» в Берлине (BESSY)



Станция «13 ARPES» в Берлине (BESSY)



Станция «13 ARPES» в Берлине (BESSY)
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Визуализация зонной структуры
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Визуализация поверхности Ферми



Какую информацию можно извлечь
из зонной структуры металлов?

Зная электронную дисперсию, можно вычислить (или оценить):

• плазменную частоту;
• магнитную глубину проникновения (для сверхпроводников);
• электронную теплоѐмкость;
• парамагнетизм Паули;
• константу Холла (в приближении изотропного времени жизни);

• проводимость (если известно время жизни, t);

• магнитосопротивление (если известно время жизни, t);
• термоэлектрические константы (например коэффициент Зеебека);
• спектры электронно-дырочных возбуждений (парамагнонные, оптические).

Из эффектов ренормализации зонной структуры:

• силу взаимодействия с коллективными модами (фононы, магноны);
• эффективную электронную массу.

• Тенденции к нарушению трансляционной и/или осевой симметрий в 
основном состоянии, формированию ВЗП и ВСП и других 
неустойчивостей.

Из геометрический свойств Ферми поверхности («нестинг»):



Фотоэмиссионная спектроскопия
в исследовании ВЗП-неустойчивостей



Пример: ВЗП-переход в 2H-TaSe2

S. V. Borisenko et al., 
Phys. Rev. Lett. 100, 196402

В двумерном пространстве щель открывается лишь на некоторых 
участках поверхности Ферми. Проводимость улучшается!

R. A. Craven & S. F. Meyer, 
Phys. Rev. B 16, 4583 (1977)



Температурная зависимость константы Холла

D. Evtushinsky et al., Phys. Rev. Lett. 100, 236402 (2008)



Функция Линдхарда

D. S. Inosov et al., New J. Phys. 10, 125027 (2008)



Двухимпульсные эксперименты
«накачка-зондирование»



Электронная дифракция с разрешением по времени на примере 1T-TaS2 

M. Eichberger et al., Nature 468, 799 (2010)

Две временные шкалы формирования ВЗП’



tr-ARPES: фотоэлектронная спектроскопия
с разрешением по углу и времени

F. Schmitt et al., Science 321, 1649 (2008)

«Плавление» ВЗП в TbTe3

L. Perfetti et al., Phys. Rev. Lett. 97, 067402 (2006)

Осцилляции электронного спектра в 
1T-TaS2, совпадающие по частоте с 
одной из фононных мод.



Соизмеримые и несоизмеримые ВЗП



Несоизмеримый ВЗП-переход

D. E. Moncton et al., Phys. Rev. Lett. 34, 734 (1975)



Несоизмеримый ВЗП-переход

S. V. Borisenko et al., Phys. Rev. Lett. 100, 196402 (2008)



Псевдощель

S. V. Borisenko et al., Phys. Rev. Lett. 100, 196402 (2008)



Общее свойство апериодических систем

X. Wu et al., PRL 75, 4540 (1995)

псевдощель

E. Rotenberg et al., Prog. Surf Sci. 75, 237 (2004)

Псевдощель в квазикристаллах:



Динамические эффекты, связанные с 
флуктуациями зарядовой плотности



Температурная зависимость
поверхности Ферми

S. V. Borisenko et al., PRL 102, 166402 (2009);
S. V. Borisenko et al., PRL 100, 196402



Температурная зависимость псевдощели

S. V. Borisenko et al., PRL 102, 166402 (2009);
S. V. Borisenko et al., PRL 100, 196402



Квазиодномерный металл
K0.3MoO3 («голубая бронза»)

A. V. Fedorov et al., J. Phys. Cond. Matter 12, L191 

TICDW=181K

R. M. Fleming et al. (1985)

Несоизмеримость:

Поверхность Ферми:



Флуктуации двух параметров порядка?

Одномерный металл: TiOCl

J. P. Clancy et al., PRB 75, 100401 

Трехмерный металл:
сплав Cr+0.3 at.% Ru

R. S. Eccleston et al., J. Phys.: Cond. Matter 8, 7837



Температурная зависимость нестинг-вектора

Эксперимент: Ph. Leininger, D. Chernyshov, D. Inosov et al., arXiv:1101.3516 (2011).

Переход между соизмеримой и несоизмеримой ВЗП-фазами в 2H-TaSe2:

Диффузное рассеяние рентге-
новского излучения (17.7 кэВ):



http://www.fkf.mpg.de/keimer/


