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Wigner-Kristall in zweidimensionalen Festkorpern?

Bei der Suche nach elektronischen Wigner-Kristallen gibt es neue Kandidaten und neue Diagnostiken.

Michael Bonitz und Jan-Philip Joost

D ie Ubergangsmetall-Dichalcogenide
(TMDs) bieten faszinierende Mog-
lichkeiten fiir die Beobachtung elektro-
nischer Korrelationseffekte in Festkor-
pern. Mehrere Arbeiten gaben dieses
Jahr den experimentellen Nachweis
eines Elektronenkristalls bekannt [1-4]
und interpretierten dies als Bestitigung
(3, 4] fir Eugene Wigners Vorhersage
von 1934 [5]. Offen bleibt, wie stark das
Kristallgitter die Elektronenkonfigura-
tion bestimmt. Diese Frage konnte
hochempfindliche Tunnelspektroskopie
beantworten, die erstmals einzelne
Elektronen direkt abbildet [2].

Aus der Quantenmechanik folgt,
dass Elektronen in einem perio-
dischen Kristallgitter raumlich delo-
kalisierte Zustinde (Bloch-Wellen)
einnehmen, da dies ihre (kinetische)
Energie K minimiert. Dieses Bild ver-
nachléssigt die abstofSende Coulomb-
Wechselwirkung der Elektronen un-
tereinander: V(r) = e*/(4mepe 7). In
vielen Materialien ist sie von dersel-
ben Groflenordnung wie K oder deut-
lich grofer. Elektronen ohne jegliche
kinetische Energie konnten die Wech-
selwirkungsenergie im Grundzustand
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Die Variation der Spannung Viiss an der Tunnelspitze stellt im Ubergangsmetall-

Dichalcogenid-Bilayer die verschiedenen Fiillfaktoren n (bezogen auf das Moiré-Gitter) ein.
Die differentiellen Leitfahigkeits-Scans zeigen die (un)besetzten Gitterplatze (volle bzw.
offene rote Kreise). Je nach Fiillfaktor tritt ein Mott-Isolator (a) oder ein verallgemeinerter

Wigner-Kristall (b - c) auf.

durch eine raumlich periodische An-
ordnung lokalisierter freier (Leitungs-
bzw. Valenz-)Elektronen minimieren.

Diesen hypothetischen Elektro-
nenkristall hatte Wigner fiir das
Elektronengas in Metallen vorher-
gesagt [5]. Ein zweifelsfreier experi-
menteller Nachweis der spontanen
Kristallisation von Elektronen in
Festkorpern fehlt bisher, da in einem
Quantensystem die kinetische Energie
immer endlich ist. Fir die Kristalli-
sation braucht es daher hinreichend
niedrige Elektronendichten, sehr rei-

Prazise Lebensdauer

Am Los Alamos Neutron Science Center,
USA, ist es gelungen, die Lebensdauer des
Neutrons prazise wie nie zu bestimmen:
T = (877,75 * 0,284t 2075 syst) S. Dieser
Wert, gemessen mit ultrakalten Neutronen,
erhoht die Diskrepanz zum Ergebnis fir
schnelle Neutronen. Warum die Methoden
verschiedene Werte liefern, bleibt unklar.
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162501 (2021)
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Die neueste Sammlung an Gravitations-
wellenereignissen umfasst 90 Signale
- 35 mebhr als bisher. Der vierte Beobach-
tungslauf soll ndchstes Jahr beginnen.

LIGO Scientific Coll., VIRGO Coll. und
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Training fiir neuronale Netze

Ein interdisziplinares Forschungsteam
der Universitaten Heidelberg und Bern,
Schweiz, hat gepulste neuronale Netze ent-
wickelt, die in Aufbau und Funktionsweise
einem natiirlichen Nervensystem dhneln.
Um diese komplexen Systeme zu trainieren,
haben die Forschenden einen Algorithmus
erstellt, der die Informationen ausschlief3-
lich in den Pulsen kodiert und tibermittelt.
Das macht die Systeme schnell und effi-
zient. Im Rahmen des Human Brain Pro-
ject gelang es, das trainierte Netz auf dem
neuromorphen Computer BrainScaleS-2
zu implementieren. Die Arbeiten kdnnten
helfen, Ansatze des Deep Learning auf die
Neurowissenschaft zu (ibertragen, um das
menschliche Gehirn besser zu verstehen.

J. Goltz et al., Nat. Mach. Intell. 3, 823 (2021)

ne Proben und eine geringe Abschir-
mung der Coulomb-Wechselwirkung
(geringe Dielektrizitatskonstante ¢;).
Gleichzeitig ist die Kristallisation von
Ladungen relativ einfach auflerhalb
einer Festkorpermatrix zu erreichen.
So bilden Ionen und Elektronen in
Fallen bei hinreichend tiefen Tem-
peraturen spontan einen Kristall. Ein
Kristall aus Ionen existiert auch im
Inneren von Zwergsternen — einge-
bettet in ein ideales Fermi-Gas der
Elektronen, welches das Fallenpoten-
tial ersetzt. In staubigen Plasmen oder
kolloidalen Systemen kristallisieren
hochgeladene Mikropartikel, was sich
mit Einzelteilchen-Auflosung direkt
beobachten lisst, z.B. [6].

In Festkorpern wurde die Kristal-
lisation bisher nur im Magnetfeld
demonstriert, da dieses Elektronen-
Tunneln und Kristallschmelzen unter-
bindet. Dagegen haben Alexej Abriko-
sov und andere Wigner-Kristalle ohne
Magnetfeld in Halbleitern fiir Locher
vorhergesagt — bei hinreichend fla-
chen Bandern und grofier Lochmasse
my, wo sie aber mit der Exzitonenbil-
dung konkurrieren. Quanten-Monte-
Carlo-Simulationen (QMC) bestitigen
tatsichlich einen Loch-Wigner-Kris-
tall, eingebettet in ein Elektronengas
genau wie in Zwergsternen, sobald
my/ m. > 80 erfillt ist [7].

Die TMDs stellen nun einen neu-
en Kandidaten fiir Wigner-Kristalle

© 2021 Wiley-VCH GmbH

aus [2]



in Festkorpern dar. Michael Crommie
und Mitarbeiter demonstrierten zuerst
durch ein neues optisches Verfahren
zur Widerstands- und Kapazititsmes-
sung [1] und kurz darauf durch orts-
aufgeloste Abbildung mittels Tunnel-
spektroskopie (STM) die Lokalisation
der Elektronen in WSe,/WS,-Bilayern
[2]. Allerdings ist STM nur sensitiv
auf Oberflachenzustinde. Um auch
Zustande im Volumen zu detektieren,
gibt es andere spezielle Techniken, z. B.
[8]. Da sich die Elektronen im aktu-
ellen System in Abstinden von nur
ca. 8 nm aufhalten, bedarf ihre direkte
rdumliche Beobachtung einer hohen
Ortsauflosung und Sensitivitit. Kon-
ventionelle STM-Verfahren ermégli-
chen dies zwar prinzipiell, modifizie-
ren jedoch die Gitterstruktur der Elek-
tronen durch die Tunnelspitze stark.
Um dies zu verhindern, fiigten die
Autoren auf ihrem System eine Mo-
nolage Graphen hinzu und trennten
sie mit einer 5 nm dicken hBN-Schicht
vom WSe,/WS,-Bilayer. Diese Trenn-
schicht war einerseits diinn genug,
damit die lokalisierten Elektronen im
WSe,/WS, die Elektronenstruktur im
dariiberliegenden Graphen modifizie-
ren konnten, was die Gitteranordnung
der Elektronen auch mit den zusétz-
lichen Schichten prézise detektierbar
machte. Andererseits reichte die Dicke
aus, damit die Tunnelspitze die Probe
nicht beeinflusste.

In den bei variierter Dotierung
beobachteten Elektronenkonfigura-
tionen (Abb. 1) deutet der Elektronen-
Abstand von 8 nm auf niedrige Dich-
ten hin. Bei einem Fiillfaktor n =1liegt
ein Mott-Isolator vor (Abb. 1a). Bei
fraktioneller Filllung von n=1/3 und
n=2/3 zeigt sich eine vollstindig ge-
anderte Elektronenstruktur mit Drei-
ecksgitter (Abb. 1b, c), wie man es bei
einem Wigner-Kristall in 2D erwartet,
oder bei n=1/2 eine streifenformige
Anordnung (Abb. 1d).

Das untersuchte System zeichnet
sich durch eine leichte Verdrehung der
beiden Monolagen von etwa einem
Grad relativ zueinander aus (,,Iwisted
Bilayer“-TMD). Dabei entsteht ein
Ubergitter in Form eines Moiré-
Musters, dessen Potentialmaxima um
mehr als das 25-Fache des urspriing-
lichen Gitterabstands auseinander-
liegen. Der Abstand A, zwischen den
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Abb. 2

Im Moiré-Ubergitter (grau) sind
die Elektronen (rot) eines verallgemeiner-
ten Wigner-Kristalls an den Gitterplatzen
lokalisiert — mit einer Breite 2§ und einem
Abstand Ay fiir einen Fiillfaktor n = 2/3.

Elektronen hdngt vom Fiillfaktor n
ab, der durch die angelegte Spannung
kontrolliert wird (Abb. 2). Wie Allan
MacDonald und Mitarbeitende in
theoretischen Arbeiten zeigten [9],
lassen sich damit starke elektronische
Korrelationen realisieren. Die Mess-
ergebnisse (Abb. 1) stimmen sehr gut
mit der fiir dieses System erwarteten
Moiré-Gitterstruktur {iberein — das
Elektronengitter folgt also der darun-
ter liegenden Potential-Landschaft.
John Hubbard hatte einen solchen Zu-
stand fiir eindimensionale Molekiile
vorhergesagt und als ,verallgemei-
nerten“ Wigner-Kristall bezeichnet
[10]. Die Elektronenkonfiguration ist
darin nicht ausschliellich Folge der
repulsiven Coulomb-Wechselwirkung
wie im Wigner-Kristall, sondern auch
mafgeblich vom Kiristallgitter (hier
dem Moiré-Gitter) beeinflusst. Die
aktuellen Experimente liefern ein
klares Indiz fiir den Nachweis eines
verallgemeinerten Wigner-Kristalls
in Twisted Bilayer-TMDs [1, 2].
Gleichzeitig werfen die Experi-
mente neue Fragen auf, etwa ob die
Beobachtung von Elektronen-Loka-
lisation gleichbedeutend mit Kris-
tallisation ist. Das ist nicht der Fall,
denn genauso gut kénnte es sich um
eine stark korrelierte Elektronen-
Fliissigkeit handeln. Fiir einen Kris-
tall in zwei Dimensionen gilt es, die
Existenz von (quasi-)langreichweitiger
Ordnung nachzuweisen, wobei der
,Fest-Fliissig“-Ubergang nach dem
Kosterlitz-Thouless-Szenario erfol-
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gen sollte. Zur theoretischen Verifika-
tion musste Giber das populdre Moiré-
Hubbard-Modell hinaus [9, 12] die
endliche Ausdehnung der Elektronen
2& (Abb. 2) berticksichtigt werden, etwa
durch QMC (siehe z. B. [11]).

Schliellich stellt sich die Frage, was
die gefundenen Elektronenkonfigu-
rationen mit einem ,,echten Wigner-
Kristall gemein haben. Dafiir wire
es interessant, die Tiefe des Moiré-
Gitterpotentials zu reduzieren, z. B.
durch ein Vergrélern des Schichtab-
stands. Sobald der Elektronenkristall
tiir beliebige Dichten unterhalb eines
kritischen Werts existiert und nicht
nur fiir diskrete Werte des Fillpara-
meters, liegt Wigner-Kristallisation
vor. Alternativ lassen sich direkt
TMD-Monolagen, etwa von MoSe,,
untersuchen [3] oder MoSe,-Bilayer
ohne Verdrehung [4]. Beide Arbeiten
haben die Beobachtung von ,echter”
Wigner-Kristallisation bekanntgege-
ben; allerdings erfolgte der Nachweis
indirekt durch die Anderung der op-
tischen Eigenschaften von Exzitonen
bei der Wechselwirkung mit dem
Elektronensystem. Auch fiir diese
Systeme bleibt der Einfluss des Kris-
tallgitters auf die Elektronenkonfigu-
ration offen, konnte sich aber mithilfe
der neuartigen Tunnelspektroskopie
[2] kldren lassen.
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