Festkorperphysik

Fragile Ordnung mit tragender Rolle

Die Physik fluktuierender Uberstrukturen in Festkorpern

Stefan Scheidl

Die physikalischen Eigenschaften eines Materi-
als hdangen wesentlich vom Grad seiner mikro-
skopischen Ordnung ab. Dies ist offensichtlich
am Phianomen des Schmelzens, bei dem der Ver-
lust kristalliner Ordnung mit dem der Festigkeit
der Substanz einhergeht. Bei einer Vielzahl von
Materialien, wie Metallen oder metallischen
Verbindungen, konnen sich unterhalb der
Schmelztemperatur spontan zusitzlich Uber-
strukturen ausbilden. Dabei entsteht ein noch
hoherer Grad an Ordnung: eine Modulation mit
einer Periode deutlich oberhalb atomarer Ab-
stainde. Neben der rdumlichen Lage der Atome
kann sich diese Ordnung ebenso in der Vertei-
lung von Ladungstrigern oder magnetischen
Momenten duflern und zu qualitativen Verdnde-
rungen makroskopischer Eigenschaften fiihren.

er Ordnungsgrad von Materie hidngt entschei-
dend von der Stirke angreifender Stérungen ab.

So wie die Quarkstruktur von Nukleonen nur
im Energiebereich von GeV sichtbar wird, die Bindung
von Nukleonen zu Kernen bei MeV erfolgt, und Kerne
und Elektronen um die 10 eV Atome bilden, so kon-
densieren daraus bei weiter sinkenden Energien um
0,1 eV Molekiile in fluider Form oder auch Festkorper.
Im idealisierten Kristall manifestiert sich die Ordnung
explizit als regelmdRige Anordnung der Atome. Aber
selbst in Kristallen kann sich der Ordnungsgrad noch
weiter erhohen, etwa durch die Ausbildung von Uber-
strukturen als eines noch weitergehenden Grades
rdumlicher Ordnung.

Derartige Ordnungen sind wesentlich fragiler als die
des einbettenden Kristalls, oft treten sie nur bei Tempe-
raturen unterhalb von 102 K (entsprechend 1072 eV)
auf. Dennoch konnen sie fiir qualitative Eigenschaften
von grundlegender Bedeutung sein, etwa dafiir, ob ein
Material leitend oder isolierend ist. Hierfiir ist der Ein-
fluss von Fluktuationen quantenmechanischer oder
thermischer Natur und, noch stédrker, von im Festkor-
per verankerten Verunreinigungen (,,Unordnung®) von
fundamentaler Bedeutung.

Die Analyse des in Anwesenheit dieser Fluktuatio-
nen verbleibenden Grades an Ordnung ist ein komple-
xes Problem der statistischen Physik. Anhand von La-
dungsdichtewellen, Wirbelsystemen und Streifen soll
ein beispielhafter Einblick in die wichtigsten Phéno-
mene und Mechanismen eroffnet werden.
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Atompositionen E(R)

Abb. 1:

Das Prinzip der Bildung einer Ladungsdichtewelle. Fiir T> Tp
(oben) haben die Atome gleichmiRige Abstinde a. Die Elektro-
nen fiillen das Leitungsband nur teilweise und haben homo-
gene Dichte @. Fiir T< Ty (unten) sind die Atome mit einer
Periode ¢ =n/kg verschoben. Damit geht auch eine Modulation
der Elektronendichte sowie die Aufspaltung des Elektronen-
bands bei k; mit einer Liicke 4p einher.

Ladungsdichtewellen

Ladungsdichtewellen (LDW) treten in einer Vielzahl
anorganischer und organischer (Semi-) Metalle auf [1].
Sie bestehen aus einer periodischen Modulation der
Dichte g der Leitungselektronen und der Verschiebun-
gen der Atomriimpfe. Dieses Phdnomen tritt unterhalb
des Peierls-Ubergangs auf, der beispielsweise in der gut
untersuchten ,blauen Bronze“ K, sMoO5 bei Tp=183 K
liegt. In manchen Substanzen bildet sich LDW-Ord-
nung sogar bei Raumtemperatur aus.

Das Prinzip ihrer Entstehung sei eindimensional
erldutert (Abb. 1). Dazu betrachten wir einen Kristall,
der oberhalb von T;, leitet,V d. h. die Elektronen beset-
zen im Leitungsband Bloch-Zustdnde mit Energien
E(k) fiir Wellenvektoren |k|<kg (kg : Fermi-Wellen-
vektor). Die Dichte der Elektronen g, ist ndherungs-
weise konstant. Unterhalb von T} wird jedoch aus
energetischen Griinden spontan ein Zustand bevor-
zugt, in dem das Atomgitter mit einer Periode € =n/ky
moduliert ist. Ebenso ist auch die Elektronendichte
0(x) =0y + 60(x) mit 6g(x) =g, cos[¢(x)] moduliert.
Hierbei wichst die Phase ¢(x) =Q - (x-u) in Richtung
des Modulationswellenvektors mit Betrag |Q| =2k an.
Eine Verschiebung der LDW innerhalb des Kristalls
wird durch u beschrieben. Die Kosten dieser Gitter-
modulation an elastischer Deformationsenergie werden
wettgemacht durch eine Absenkung der Bloch-Energi-
en E(k) fiir |k|<kp, da sich bei k= + kg eine Ener-
gieliicke Ap durch die Gittermodulation 6ffnet. Wie bei
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1) In typischen Fillen
ist die entsprechende
(semi-)metallische Leit-
fahigkeit drei GroRen-
ordnungen kleiner als
bei Kupfer.
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Bandliicken am Rand der Brillouin-Zone durch das
Kristallpotential ist hier Ap proportional zum von der
Dichtemodulation ausgehenden Potential, also zur Mo-
dulationsamplitude. Dagegen sind die , Kosten“ der
elastischen Energie klein, da sie zweiter Ordnung in
der Modulationsamplitude sind.
Aufgrund dieser Energieliicke ist die Anregung ein-
zelner Elektronen bei niedrigen Temperaturen kgT < A4p
wie in einem Isolator unterdriickt.
Tatsédchlich ist das Material aber wei-

103k terhin leitend, wenn eine kollektive
I Bewegung der Elektronen moglich ist.
< 105 F Dies setzt voraus, dass ein elektrisches
£ 5 Feld die Lage der Liicken um 6k ver-
107 F schieben kann. Dann wird die Ge-
- schwindigkeit aller Elektronen um
10°f v=h6k/m erhoht (m: Elektronenmas-
fg__; ‘_‘3—_é o :4-' - Z g se), und es resultiert eine Stromdichte
B j=0,v. Mit den Elektronen durchlauft
108 [ UinV auch die Dichtewelle den Kristall,
[ d.h. u=v.
-0 r Dieser kollektive Ladungstransport
. kann durch mehrere Mechanismen be-
10 | eintrdchtigt werden. Zum einen kann
w2t die Verschiebung der Liicken durch

Abb. 2:

Extrem nichtlineare I(U)-Kennlinie
zwischen Strom I und Spannung U
gemessen an K, ;MoO; bei niedrigen
Temperaturen (aus Ref. [1]).

2) Typische Werte fiir die
kritischen Felder eines
HTSL sind pyH,; = 0,05

T und pyH,=50T.
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Umklapp-Streuprozesse unterdriickt
werden, wenn die Periode ¢ mit der
Gitterkonstante a , kommensurabel“
ist, also beide in einem rationalen
Verhdltnis stehen. In der Praxis
kommt jedoch haufiger der ,,inkom-
mensurable® Fall vor, in dem die Wel-
le nicht vom Atomgitter festgehalten wird. Allerdings
liegen meist Fremdatome oder groflere Inhomogenité-
ten vor, an denen sich die LDW verfangen kann (sie
wird ,gepinnt®). Die durch ein elektrisches Feld er-
zeugte Stromdichte hidngt dann in delikater Weise von
der Balance zwischen mehreren Kriften ab: (1) Pin-
ning-Kréften von Verunreinigungen, die wegen ihrer
zufdlligen Verteilung Verzerrungen der LDW begiins-
tigen (2), ,elastischen“ Kréften, die einer derartigen
Deformation der LDW entgegenwirken, und zudem
(3) der elektrischen Feldstédrke als treibender Kraft.
Ein Resultat dieser Balance ist eine extrem nicht-
lineare Strom-Spannungs-Kennlinie. Im Grenzfall nied-
riger Temperaturen kann die LDW nur durch Krifte
oberhalb eines Schwellenwerts Fg entpinnen, also in
Bewegung versetzt werden. In relativ reinen Kristallen
kann die entsprechende Feldstdrke weniger als 1 mV/
cm betragen. In der Nihe dieser Schwelle ist eine An-
derung der Leitfdhigkeit um etliche GréBenordnungen
durch eine Anderung der Feldstdrke um nur wenige
Prozent méglich (Abb. 2)! Dadurch kann dieses Phéno-
men prinzipiell zur Konstruktion transistorartiger
Schaltelemente genutzt werden. Prototypen derartiger
Feldeffekt-Transistoren wurden bereits hergestellt [2].

Wirbellinien

Eine andere Uberstruktur, deren Verhalten von einer
analogen Form der Balance geprégt wird, ist das
Wirbelliniensystem in Typ-II-Supraleitern [3]. Sie tritt
insbesondere bei den Hochtemperatur-Supraleitern
(HTSL) auf, deren elektrischer Widerstand - in Abwe-
senheit von Magnetfeldern - bei einer Abkiihlung unter
die kritische Temperatur (typischerweise 40-130 K) ver-
schwindet. Ursache hierfiir ist die paarweise Kondensa-
tion von Elektronen in einen kollektiven Zustand, in
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dem sie sich den iiblichen Streuprozessen als Ursache
elektrischen Widerstands entziehen.

Fiir daullere Magnetfelder H schwicher als das unte-
re kritische Feld H_; ist es energetisch am giinstigsten,
das Feld aus dem Inneren vollstdndig zu verdrédngen,
um die Kondensationsenergie ganz ausschopfen zu
konnen. Bei mittleren Feldstdrken zwischen H; und
dem oberen kritischen Feld H, dringt das Feld in
Schlduchen mit quantisiertem Fluss @,=//2e ein, bis
schliefflich oberhalb von H, das Kondensat ganz zu-
sammenbricht und das Feld homogen wird.? Fiir H,; <
H=H_, ist das Kondensat zwar entlang dieser Schldu-
che unterdriickt, in den Zwischenrdumen besteht es
aber weiterhin. Aufgrund der Maxwellschen Gleichun-
gen erfordert die Biindelung der Feldlinien Abschirm-
strome, die die Biindel wirbelartig umflieBen. Die
Kosten solcher Wirbellinien an kinetischer und magne-
tischer Energie sind minimal, wenn die Linien geradli-
nig und parallel zum duBeren Feld verlaufen. Zudem
stoRen sich Linien gegenseitig ab, so dass die Ausbil-
dung einer geordneten Struktur, dem Abrikosov-Gitter,
begiinstigt ist.

Die Wirbellinien sind wiederum fiir die elektro-
magnetischen Eigenschaften der Supraleiter ausschlag-
gebend. Insbesondere hidngt der elektrische Widerstand
mit der Beweglichkeit dieser Uberstruktur zusammen,
da Transportstrome eine Lorentz-Kraft auf die Linien
hervorrufen. Werden die Linien dadurch in Bewegung
gesetzt, verursachen sie einen Spannungsabfall pro-
portional zu ihrer Geschwindigkeit, und das Material
verhalt sich wie ein Ohmscher Leiter. Zur Wiederher-
stellung der widerstandslosen Leitfahigkeit miissen die
Linien daher gepinnt werden.

Ahnlich wie bei den LDW ist der resultierende Wi-
derstand durch die Konkurrenz von elastischen Kréf-
ten, Pinning-Kréften und treibender Kraft bestimmt. Im
Vergleich zu LDW besitzen Wirbelliniensysteme den
Vorzug, dass sich ihre Parameter in weit groBerem Um-
fang kontrollieren lassen. So kann etwa die Gitterkons-
tante ¢ dieser Struktur mit der Stidrke von H iiber meh-
rere GroBenordnungen variieren, typischerweise im
Bereich 2-200 nm. Seit Entdeckung der HTSL hat die
Untersuchung dieses Wechselspiels als eines mehr phé-

Abb. 3:

Im Wirbelliniengitter ist das Kondensat in den Wirbelkernen
(gelb) unterdriickt. Auf jeder Linie ist ein magnetischer Fluss
@, gebiindelt, und jede Linie wird ringartig von Abschirm-
stromen umflossen (griin). Verunreinigungen (rot) deformieren
und pinnen die Linien (nicht dargestellt).
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nomenologischen Problems - neben der Frage nach
dem mikroskopischen Mechanismus - eine zentrale
Rolle gespielt. Bei seinem Verstdndnis sind wesentliche
Fortschritte erzielt worden [4].

Streifen

Zur Reichhaltigkeit der Physik in Hochtemperatur-
Supraleitern sowie auch in strukturell verwandten Ma-
terialien trégt die Tendenz zur Ausbildung einer weite-
ren Uberstruktur, den Streifen, bei. Hierbei handelt
sich um die simultane Modulation der Ladungs- und
Spindichte. Diese Materialien bestehen aus schwach
gekoppelten Ebenen von Quadratgittern mit Metallato-
men (z. B. Cu) auf den Gitterpldtzen. Im undotierten
Zustand ist jeder Platz in Mittel von einem Valenzelek-
tron besetzt. Wegen der Coulomb-AbstoRung zwischen
den Elektronen sind Mehrfachbesetzungen stark unter-
driickt und die Elektronen praktisch auf jeweils einen
Platz lokalisiert. Zur Reduktion ihrer kinetischen Ener-
gie hiipfen Elektronen dennoch gelegentlich auf Nach-
barplitze.? Wegen des Pauli-Prinzips ist dies aber nur
moglich, wenn die Spins benachbarter Elektronen ent-
gegengesetzt sind, woraus eine antiferromagnetische
Ordnung resultiert.

Werden nun durch Dotierung etwa 5-20 % der Elek-
tronen entfernt bzw. Locher eingebracht, so verteilen
sie sich nicht homogen, sondern inkomogen in Form
einer Ladungsdichtewelle zur Minimierung ihrer kine-
tischen und potentiellen Gesamtenergie. Qualitativ
organisieren sie sich so, als ob Elektronen nur streifen-
artig, d. h. von Zeilen des Quadratgitters im Abstand ¢
entnommen wiren.? Restliche Elektronen auf diesen
Zeilen verlieren ihr magnetisches Moment und diese
Zeilen werden zu Doménengrenzen: in benachbarten
Domanen ist die Untergittermagnetisierung vertauscht
(Abb. 4). Als Resultat sind Streifen nicht nur eine La-
dungsdichtewelle mit Periode ¢, sondern zugleich eine
Spindichtewelle (SDW) der Periode 2¢.

Urspriinglich in theoretischen Arbeiten vorhergesagt
[5], sind Streifen inzwischen mit verschiedensten Tech-
niken von Streuexperimenten [6] bis zu Tunnelmikros-
kopie [7] nachgewiesen (Abb. 5). Es besteht die inter-
essante Moglichkeit eines Zusammenhangs zwischen
den Mechanismen der Streifenbildung und der HTSL.
Dies ist aber noch weitgehend ungekldrt. Vieles spricht
fiir die wichtige Rolle von Fluktuations- und Unord-
nungseffekten. Beispielsweise werden in geeignet do-
tierten Materialien, in denen ¢ und a kommensurabel
sind, die Streifenfluktuationen und gleichzeitig auch
die Supraleitfahigkeit reduziert.

Konzeptionelle Gemeinsamkeiten

Diese drei Beispiele belegen, wie vielfiltig die Phy-
sik von Uberstrukturen ist. Trotzdem sind sie prinzipi-
ell eng verwandt. Zunéchst ist ihre Ordnung - bei voll-
er Auspragung - jeweils kristallin: eine Dichtewelle mit
langreichweitiger Translationsordnung. Analog zur
LDW kann das Wirbelliniengitter als periodische Mo-
dulation der Kondensatdichte g(r) =2 0q cos[¢(7)]
mit Modulationswellenvektoren Q in Richtungen senk-
recht zu den Linien und zugehdrigen Amplituden g,
und Phasen ¢,(r) = Q- (r-u) dargestellt werden. Den
Atomen als punktférmigen Bausteinen im eigentlichen
Kristall entsprechen dann linienartige (z. B. die Wir-
bellinien) oder flachenartige (z. B. bei LDW oder
SDW) Maxima der Dichtewelle. Neben dieser Dimen-
sionalitdt unterscheiden sich Uberstrukturen von ge-
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wohnlichen Kristallen grundsétzlich auch durch ihre
Einbettung in einen Festkorper, dessen Defekte als ex-
ternes statisches Potential auf die Uberstruktur wirken.
Wir wenden uns nun zunéchst qualitativ verschiedenen
Arten von Deformationen als kollektiven Anregungen
der Uberstruktur zu, um dann im Weiteren ihre Rolle
fiir Gleichgewichts- und Nichtgleichgewichtsphédnome-
ne zu diskutieren.

Deformationen konnen allgemein als inkhomogene
Verschiebungen u(r) dargestellt werden. Sofern thermi-
sche, Quanten- oder Unordnungsfluktuationen nicht zu
stark sind, treten nur elastische Deformationen auf, bei

denen das Verschiebungsfeld eine glatte Funktion des
Ortes ist und die Nachbarschaftsverhéltnisse der kris-
tallinen Ordnung bewahrt bleiben. Bei einem gewdhn-
lichen Kristall entsprechen solche Anregungen gerade
den Phononen. Im Vergleich zu atomaren Kristallen
sind Uberstrukturen viel leichter deformierbar. Als MaR
dafiir kann der Kompressionsmodul herangezogen wer-
den, der fiir ein typisches Metall in der GroRenordnung
102 eV/cm? liegt, fiir LDW und Wirbelliniensysteme mit
typischen Werten im Bereich von 10%° eV/cm3 aber
wesentlich kleiner ist. Daher ist die Ordnung von Uber-
strukturen - dhnlich zu ,weicher Materie“ - also we-
sentlich fragiler und empfanglicher fiir Fluktuationen.
Bei starkeren Fluktuationen werden dariiber hinaus
topologische Defekte als Anregungen wichtig, die diese
Nachbarschaftsverhéltnisse auflésen. Bei gewohnlichen
Kristallen sind dies Versetzungen. Ihr massives Auftre-
ten verursacht den Schmelziibergang, der analog auch
bei Uberstrukturen auftreten kann. Topologische De-
fekte entsprechen Verschiebungsfeldern, die nichtsteti-
ge Funktionen des Ortes sind. Derartige Defekte kon-
nen als punktartige (in d=2) oder linienartige Objekte
(in d =3) aufgefasst und modelliert werden (Abb. 6).
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Abb. 4:

In einem ideal
geordneten Strei-
fenzustand sind
antiferromagneti-
sche Doménen
(griine magneti-
sche Momente)
durch unmagneti-
sche Lochreihen
(gelb) getrennt, die
als Grenzen zwi-
schen antiferro-
magnetischen
Domainen entge-
gengesetzter
Untergittermagne-
tisierung wirken.

Nachweis von Streifen in einem Streuex-
periment (schematisch; Wellenvektoren k
in Einheiten von 27/a mit der atomaren
Gitterkonstante a). Das undotierte Mate-
rial zeigt z. B. bei k= (1,0) einen atoma-

(1/2,1/2) einen antiferromagnetischen

Reflex. Durch die LDW mit einer Periode

ky ¢ und die SDW mit einer Periode 2¢ ent-
stehen Uberstrukturreflexe in Entfernung
Ok=a/€ bzw. 6k=a/2¢.

Ak
[ ] o .
(0.1) w1) Abb. 5:
al2€
(N N J
(1/2,1/2)
al ren Strukturreflex und z. B. bei k=
——— —»
(0.0) (1,0)

3) Aufgrund der Heisen-
bergschen Unschirferela-
tion wiirde die strenge
Lokalisierung eines Teil-
chens zu einer grofen
Impulsunschérfe und
damit zu einer grofen
kinetischen Energie
fithren.

4) Zur Vereinfachung
werden hier so genannte
platzzentrierte Streifen
diskutiert; ebenso sind
bondzentrierte Streifen
moglich.
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Abb. 6:
Topologische Ver-
setzungsdefekte als
punktformige Ob-
jekte in d=2 (a)
und als linien-
artige Objekte
zwischen zwei
Schnitten einer
dreidimensionalen
Struktur (b).

Abb. 7:

Schematische Darstellung der Fluktua- E
tionen einer LDW. Entlang der gelben b
Linien ist die Phase ¢(r) = Q-r-Qu(r) ein Q\g O
ganzzahliges Vielfaches von 27 und @ E
groBer als dazwischen. Die Verschiebung H
u misst die Auslenkung gegeniiber einem ° F
ideal geordneten Referenzzustand (punk- !
tierte Linien) aufgrund attraktiver Inho- [ "‘ °
mogenititen (Minima von V, als rote i
Punkte dargestellt).

5) Zur Vereinfachung ist
hier Isotropie der Elasti-
zitdt angenommen. Die
rdumlichen Fluktuatio-
nen des statischen Pin-
ning-Potentials V konnen
als GauRsch mit V(=0
und einer kurzreichwei-
tigen glockenformigen
Korrelationsfunktion
V(n V(r') betrachtet wer-
den.

6) Dieser Name riihrt da-
her, dass Streuintensiti-
ten am Ort der Bragg-
Wellenvektoren noch
Divergenzen aufweisen,
obwohl Pinning zu glas-
artiger, nur quasi-lang-
reichweitiger Ordnung
fiihrt.
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Elastische Deformationen durch

Unordnung

Anhand der LDW werden nun die wichtigsten Kon-
sequenzen des Wechselspiels konkurrierender Kréfte
fiir den Fall illustriert, in dem die Verzerrungen so
schwach sind, dass topologische Defekte auBer Acht
gelassen werden konnen. Da die Dichte der LDW nur
in eine Raumrichtung moduliert ist, ist das Verschie-
bungsfeld u(r) unabhéngig von der Raumdimension d
einkomponentig. Glatte Deformationen besitzen eine

a b

P R S e

tmsssssncansshonncnnannnnnan
[ ]

Energie, die aus einem elastischen Anteil mit einer
Steifigkeitskonstanten ¢ und der Ankopplung der
Ladungsmodulation 6g an ein ungeordnetes Pinning-
Potential V(r) besteht:®

£ = Jatr{ ) +veoQ - Que]|

Die elastische Energie begiinstigt ein konstantes u.
Dagegen kann die Pinning-Energie in einem ungeord-
neten Potential V(r) nur durch Verzerrungen von u
minimiert werden (Abb. 7).

In Abwesenheit von Unordnung (V=0) liegt bei
niedrigen Temperaturen in d > 2 Dimensionen lang-
reichweitige Ordnung vor, d. h. die Schwankungen
W(r-r"):=([u(r)-u(r)]? sind selbst fiir beliebig weit
voneinander entfernte Orte r und # durch W(r-r¥)=w
mit endlichem w beschréankt. In d=2 liegt immerhin
noch quasi-langreichweitige Ordnung mit logarithmi-
schem W(r) =w In|r vor. In beiden Fillen ist diese
Ordnung durch singulire Uberstrukturreflexe in Streu-
experimenten sichtbar.

In welchem Malie wird diese Ordnung nun durch
Pinning beeintrachtigt? Schon eine stérungstheoreti-
sche Rechnung fiir kleine Auslenkungen zeigt, dass
selbst beliebig schwache Unordnung in allen Dimen-
sionen d < 4 dazu fiihrt, dass die typischen Verschie-
bungen unendlich groR werden, die strukturelle Ord-
nung durch Pinning also qualitativ reduziert wird.
Gleichzeitig weist die Storungstheorie damit aber auch
auf den Zusammenbruch ihrer Giiltigkeit hin. Wegen
der Komplexitit dieses Problems wurde sein theoreti-
sches Verstidndnis erst seit Beginn der 90er-Jahre mit
Variations- und Renormierungsgruppenmethoden ent-
wickelt [4]. Ihr wichtigstes Resultat ist das Vorliegen
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von quasi-langreichweitiger Ordnung in Dimensionen
2 =d < 4. Dort ist die Aufrauung durch Pinning also

vergleichbar mit der durch thermische Fluktuationen

speziell in d=2.

Bemerkenswerterweise ist die resultierende struktu-
relle Ordnung aber auch fiir die Nichtlinearitit der
Transportcharakteristik z(F) bedeutsam, d. h. der
Geschwindigkeit (die bei der LDW proportional zur
Stromdichte ist) als Funktion einer treibenden Kraft
(die bei der LDW proportional zum elektrischen Feld
ist). Wahrend bei Kraften weit oberhalb des Schwellen-
wert Fg ndherungsweise das Ohmsche Gesetz gilt, ist
Ladungstransport unterhalb von Fg nur durch thermi-
sche Aktivierung moglich (Kriechen). Das Kriechver-
halten ist wegen der Kollektivitdt der Dynamik stark
nichtlinear: es gilt ein exponentielles Gesetz v(F) ~
F exp(-const FV2/T) fiir d=3 und eine algebraische
Relation v(F) ~ F’ fiir d =2 mit einem temperatur-
abhéngigen Exponenten v > 1. Trotz ihrer Nichtlinea-
ritédt sind diese Relationen im Wesentlichen durch die
Gleichgewichtsfluktuationen W(r) bestimmt, dhnlich
dem Zusammenhang zwischen Transportkoeffizienten
und Gleichgewichtskorrelationen im Rahmen einer
linearen Antwort-Theorie.

Die Dominanz der Unordnung bei Struktur- und
Transporteigenschaften ist Ausdruck einer Glasartigkeit
des Systems. Obwohl einzelne Verunreinigungen belie-
big schwach sein kénnen, resultieren aus dem Wechsel-
spiel von elastischer Steifigkeit und vielen einzelnen
Pinning-Zentren letztlich beliebig groe Energiebetrége,
durch die die Uberstruktur kollektiv deformiert und fest-
gehalten wird. Ebenso miissen beliebig grofRe Energie-
barrieren iiberwunden werden, um die Struktur aus
einem gepinnten Zustand loszul6sen. Deshalb ver-
schwindet die lineare Mobilitét, dv(F)/(dF)|g_o=0,
selbst in Gegenwart thermischer Aktivierung. Obwohl
diese Immobilitdt in gewisser Verwandtschaft zur extrem
hohen Viskositét ,struktureller Glaser (z. B. Fenster-
glas) steht, ist die Ursache doch grundsétzlich verschie-
den. Bei strukturellen Gldsern fiihrt die ungeordnete
Konfiguration der molekularen Konstituenten zu Barrie-
ren durch eine gegenseitige Frustration der Wechselwir-
kungen. Im Gegensatz dazu erzeugen Verunreinigungen
ein externes Potential fiir die Uberstrukturen.

Phaseniiberginge im Gleichgewicht

Wie bei atomaren Kristallen kénnen auch bei Uber-
strukturen ,,Schmelziibergdnge“ durch topologische
Defekte auftreten, die im Fall der HTSL besonders gut
untersucht sind. Dort ist die Unordnung typischerweise
so schwach, dass bei niedrigen Temperaturen und mitt-
leren Magnetfeldstidrken topologische Defekte vernach-
lassigbar sind. Diese feste Phase, das ,Bragg-Glas“®),
wird bei hoheren Temperaturen durch thermische
Fluktuationen aufgeldst. Es schmilzt jedoch unord-
nungsbedingt auch mit wachsender Stdrke des Magnet-
felds (Abb. 8), da mit zunehmender Dichte der Linien
ihre elastische Steifigkeit abnimmt. Dadurch besitzen
topologische Defekte schwindende elastische Energie-
kosten, die durch einen Energiegewinn im Unord-
nungspotential wettgemacht werden.

Die Analogie zwischen dem Phasendiagramm eines
atomaren Kristalls und dem eines Wirbelsystems geht
sogar so weit, dass neben dem Schmelzen der festen in
eine fliissige Phase auch ein Sublimation in eine ,gas-
formige“ Phase erfolgen kann. Die fluiden Phasen sind
durch einen Verdampfungsiibergang getrennt, dessen
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genaue Natur immer noch ungeklért ist [9]. Insbeson-
dere ist offen, ob der Verdampfungsiibergang in einem
kritischen Punkt endet oder nur von erster in hohere
Ordnung iibergeht. Pinning fiihrt aber zu glasartigen
Eigenschaften sowohl in der fliissigen als auch der gas-
formigen Phase, da selbst entlang unabhidngiger Wir-
bellinien Pinning-Zentren kollektiv wirken.

Auch in LDW treten Phaseniibergdnge auf, die von
topologischen Defekten verursacht werden. Insbeson-
dere bei Streifenphasen werden sie dafiir verantwort-
lich gemacht, dass Fluktuationen die Ausprdagung der
Ladungs- und Spinordnung in verschiedenem AusmaR
beeintrdchtigen. Experimentell ist beobachtet, dass die
SDW bei niedrigeren Temperaturen verschwindet als
die LDW [6]. Dabei spielen mehrere Typen topologi-
scher Defekte eine zentrale Rolle [8].

Phaseniibergdange im Nichtgleichgewicht

Am Beispiel der Ladungsdichtewelle ist schon die
schwellenartige Eigenschaft der Transportcharakteri-
stik angefiihrt worden, die mit dem Entpinnen von der
Unordnung erkldrt werden kann. Was passiert dabei
aber mit der Uberstruktur? Bleibt sie topologisch in-
takt oder wird sie defekt? Wir verfolgen ihr Schicksal
ausgehend vom Gleichgewicht bis ins extreme Nicht-
gleichgewicht (Abb. 9).

Schwaches Pinning und niedrige Temperaturen vor-
ausgesetzt, spielen topologische Defekte im Gleichge-
wicht und im schwachen Nichtgleichgewicht fiir Krifte
F <« Fg keine Rolle. Dann gilt die elastische Beschrei-
bung, und Kriechen findet als langsame aber praktisch
homogene Fortbewegung der Uberstruktur statt. Fiir
F=Fg werden wegen der Inhomogenitédt der Pinning-
Kraft im Gegenspiel zur treibenden Kraft jedoch die
inneren Spannungen sehr grol8. Dadurch wird die Bil-
dung topologischer Defekte begiinstigt. Sie hdufen sich
an Stellen, die zu Bruchstellen der Uberstruktur wer-
den. Manche Teile der Uberstruktur 18sen sich lawi-
nenartig, wiahrend andere noch gepinnt sind. Da sich
Bruchstiicke wie die Molekiile eines Fluidums gegen-
einander bewegen, ereignet sich bei Fg eine Art
Schmelziibergang im Nichtgleichgewicht. Dieser Uber-
gang ist bisher nur qualitativ verstanden. Eine quanti-
tative Beschreibung ist dadurch erschwert, dass neben
elastischen und Unordnungskriften hier auch die trei-
bende Kraft von vergleichbarer Stirke ist.

Die Situation vereinfacht sich wieder weit ober-
halb von Fg, wo der Einfluss der Unordnung effektiv
schwindet. Der Grund hierfiir wird ersichtlich, wenn
man sich gedanklich in das mit der Uberstruktur be-
wegte Bezugssystem begibt. Im Gegensatz zum Gleich-
gewicht werden die Pinning-Zentren von der Uber-
struktur hier als zeitlich fluktuierend wahrgenommen,
die Uberstruktur wird durch die Unordnung ,geschiit-
telt“. So gesehen wird der Effekt von Pinning-Kréften
im Nichtgleichgewicht dhnlich zu thermischem Rau-
schen. Die Unordnung wirkt nicht mehr statisch auf
die Uberstruktur, sondern eher wie eine zusitzliche
Wirmequelle mit einer ,Schiitteltemperatur®. Die
Uberstruktur fluktuiert wie bei einer effektiven Tempe-
ratur, die gegeniiber der physikalischen Temperatur um
diese Schiitteltemperatur erhoht ist.

Je schneller sich die Pinning-Zentren relativ zur
Uberstruktur bewegen, desto mehr heben sich die
beschleunigenden und die bremsenden Bereiche des
Pinning-Potentials im Mittel weg und desto kleiner
wird die Schiitteltemperatur. Daher kann die fluide
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Nichtgleichgewichtsphase im extremen Nichtgleichge-
wicht wieder rekristallisieren. Obwohl die topologische
Ordnung der festen Phase im Bereich hoher Geschwin-
digkeiten wieder hergestellt ist, unterscheiden sich ihre
strukturellen Korrelationen qualitativ von denen in
Abwesenheit von Pinning [10], da die Schiittelkraft im
Gegensatz zu thermischem Rauschen doch ausgeprégte
raumzeitliche Korrelationen besitzt. Die Langreichwei-
tigkeit der strukturellen Ordnung bleibt unterdriickt,
und die Schwankungen sind stark anisotrop beziiglich
der Bewegungsrichtung. Diese Anisotropie sowie die
Tendenz zu wachsender struktureller Ordnung mit

kritischer
Punkt

gasformiges
Wirbelglas

Abb. 8:

Phasendiagramm eines HTSL als Funkti-
on der Temperatur und des Magnetfeldes
(der Dichte der Wirbellinien). Das feste
Bragg-Glas schmilzt oder sublimiert
durch einen Ubergang erster Ordnung in
einen fliissigen oder gasformigen
Zustand von Wirbellinien. Beide fluiden
Phasen unterscheiden sich im Wesentli-
chen nur quantitativ in ihrer Dichte und
ihrer Glasartigkeit. Sie sind durch einen
Ubergang erster Ordnung getrennt, der
an einem Kkritischen Punkt kontinuierlich
wird oder verschwindet.

Lo

Abb. 9:

Dynamisches Phasendiagramm in der
Ebene der Temperatur T und der treiben-
den Kraft F. Mit wachsender Kraft sind
zwei Ubergiinge moglich: das Schmelzen
einer festen (topologisch geordneten)
Phase in eine fluide Phase, und dann die
erneute Rekristallisation in eine feste
Phase.

zunehmender Geschwindigkeit wird bei LDW und
Wirbelsystemen experimentell beobachtet [11].

Diese Abfolge von einer festen zu einer fluiden und
wieder zu einer festen Phase tritt so nur bei einer Tem-
peratur unterhalb von T, auf, bei der der Kristall im
Nichgleichgewicht durch thermische und Unordnungs-
fluktuationen schmilzt. Knapp unterhalb von T, kann
die Uberstruktur nur kleinen inneren Spannungen
widerstehen, die schon bei einer geringen treibenden
Kraft entstehen. Deshalb sinkt die Kraft, bei der der
Schmelziibergang stattfindet, von F=Fg bei T=0 auf
F=0 bei T=T,. Andererseits steigt mit wachsender
Kraft F die Rekristallisationstemperatur bis zur
Schmelztemperatur TO der Uberstruktur ohne Un-
ordnung, da die Schiitteltemperatur asymptotisch ver-

schwindet.

Interessanterweise zeigt sich die Rekristallisations-
iibergang jedoch nicht nur in der rdumlichen Ordnung
der Uberstruktur. Er ist auch in der Transportcharakte-
ristik durch einen Sprung in v(F) beobachtbar, dessen
Lage hysteretisch davon abhéngt, ob die treibende

Kraft erh6ht oder verringert wird.

Ausblick

Die oben angefiihrten Beispiele sind nur einige von
zahlreichen Uberstrukturphinomenen, die im Brenn-
punkt aktueller Forschung stehen. Weitere Beispiele

konnen nur kurz erwdhnt werden.
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» Stark verdiinnte Elektronensysteme bilden einen
Wigner-Kristall anstatt einer Fermi-Fliissigkeit, sobald
die Coulomb-Energie iiber die kinetische Energie
dominiert. In Gegenwart von Verunreinigungen sind
Metall-Isolator-Uberginge moglich, deren Natur in
d=2 unverstanden ist [12].

» Eine spontane LDW-Bildung in Quanten-Hall-
Systemen als weiteres zweidimensionales Phanomen
hat jiingst viel Aufmerksamkeit erregt, da sie zu extrem
anisotropen Transporteigenschaften fiihrt [13].

» Des Weiteren kénnen auch quasi-eindimensionale
Elektronensysteme, die etwa in nanophysikalischen
Systemen wie Karbonréhren oder Quantendréhten rea-
lisiert sind, mit den gleichen Konzepten untersucht
werden, obwohl dort die Maxima der Ladungsdichte-
welle den Orten einzelner Elektronen entsprechen und
im strengen Sinne keine Uberstruktur vorliegt.

Neben dem Reichtum an Phdnomenen zeichnet sich
das Gebiet der Uberstrukturen durch eine Reihe noch
offener fundamentaler Fragen aus. Wir hoffen, diese
komplexen Erscheinungen durch moderne Methoden
aus Festkorperphysik, Feldtheorie und Statistischer
Physik weiter verstehen zu lernen.
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