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Hoe/waarom verandert een metaal in een isolator?

Hoe maak je dit zichtbaar op de nanoschaal?



Metaal‐Isolator overgang in V2O3

Sterk wisselwerkend
metaal
Structurele en
magnetischemagnetische
overgangen

Wat drijft de overgang
van metaal naarvan metaal naar
isolator?

McWhan et al., PRL 23, 1384 (1969) 
Hansmann et al. Phys. Status Solidi B 250, 1251 (2013)



V2O3 kristal structuur
300 nm film V2O3 op saffier300 nm film V2O3 op saffier

rontgen diffractie: ([110] and [012] peaks) g ([ ] [ ] p )

2 structuren bij dezelfde T
C Meneghini et al., J. Phys.: Condens. Matter 21 (2009) 355401 



V2O3 kristal structuur

Volgen de elektronen de 
kristal structuur?kristal structuur?



Outline

Hoe/waarom verandert een metaal in een isolator?

Hoe maak je dit zichtbaar op de nanoschaal?



Weerstand?
h d h d 2Methode nr. 1 Methode nr. 2

A. Caviglia, TUDelft 50 nm contact afstand !



Geleiding!
(( ))Licht (Licht (fotonfoton) is ) is eeneen wisselendwisselend elektromagnetischelektromagnetisch

veld!veld!



Het Drude model

IonenIonenVrijeVrije ladinglading

Het Drude model Het Drude model 
beschrijftbeschrijft metalenmetalen. . jj

ElektronenElektronen botsenbotsen met met 
iiionenionen..

fotonfoton

Paul Paul DrudeDrude



De optische geleiding
1/weerstand!



De optische geleiding
Lorentz Lorentz bedachtbedacht wat wat erer gebeurdegebeurde alsals de de 
elektronenelektronen ’vast’ ’vast’ zatenzaten..

HijHij namnam aanaan datdat erer eeneen ‘‘nieuwenieuwe’ ’ krachtkracht was was 
die de die de elektronenelektronen aanaan de de kernenkernen gebondengebonden
hieldhield (wet van Hooke). (wet van Hooke). 

L tD d
DitDit is is eeneen model model voorvoor eeneen isolator!isolator!

LorentzDrude



De optische geleiding

1/weerstand!



Probleem

MetaalMetaal IIsolatorsolator



Probleem

MetaalMetaal IIsolatorsolator

Golflengte [μm]g [μ ]

UVVISNIRMIRFIRTHz

foton energie [meV]foton energie [meV]



De diffractie limiet

Objecten kleiner dan de 
golflengte kun je nietgolflengte kun je niet
onderscheiden!

Het optische verschil
tussen metaal en isolator 
zie je bij 10‐100 μm. 



Nabije veld spectroscopie
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• Als je een metalen naald met laser licht
bestraalt onstaat een dipool

• Door Escat te meten terwijl de naald het

Escat bevat lokale informatie
over optische geleiding met 
20 nm resolution                        Door  Escat te meten terwijl de naald het 

oppervlak aftast, zie je optisch contrast ( ≈ straal van AFM punt)
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V2O3 kristal structuur
300 nm film V2O3 op saffier300 nm film V2O3 op saffier

rontgen diffractie: ([110] and [012] peaks) g ([ ] [ ] p )

2 structuren bij dezelfde T
C Meneghini et al., J. Phys.: Condens. Matter 21 (2009) 355401 
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Near‐field maps
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Two facets of the metal‐insulator transition

T=169 KT=169 K

Insulator

HeatingCooling

Conducting stripes Nucleating conducting 
ddlpuddles 

XRD: transition 75 %  XRD: transition <5 % 
completed completed

Insulating Metallic



T=174K

Percolatie overgang

T=174K

T=174K

• Verandering van weerstand

30K 200K174K
bimodal

174K
bimodal

g
valt samen met formatie van 
oneindig geleidend cluster

El k i h l

“Metallic”“Insulating”

• Elektronische en structurele
fracties verschillen 5 K

Mott overgang kan ook binnen

(*) Liu et al., Phys. Rev. Lett. 111, 096602 (2013)

Mott overgang kan ook binnen
monoclinische structuur



Samenvatting
T=169 KDe verandering van de weerstand T=169 K

T=169 K

De verandering van de weerstand
wordt gedreven door percolatie. 

l l
Cooling

De metaal‐isolator overgang is niet
direct gekoppeld aan de kristal

Heating

structuur.  
Waarom een gestreept patroon?

Mogelijk antwoord
Koppeling van elektronen aan ‘stress velden’
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The Hubbard model
NN tt ttNeem Neem eeneen rooster van rooster van atomenatomen..

γγγγ



The Hubbard model
NN tt ttNeem Neem eeneen rooster van rooster van atomenatomen..



The Hubbard model
NN tt ttNeem Neem eeneen rooster van rooster van atomenatomen..

Mott‐Hubbard 
isolator

Met antiMet anti‐‐parallelleparallelle spins spins winnenwinnen zeze EEkinkin



De reflectiviteit



Near field enhancement

//

Csca = scattering cross‐section

//

Strong enhancement when tip aproaches sample

E h f di l l i iEnhancement for perpendicular polarization
Knoll, B. & Keilmann, F. Optics comm. 182, 321–328 (2000).



Detection scheme

IR

Modulate AFM tip at Ω
Ω

Sample

S mirror
dipole

Knoll et al., Optics Communications 182, 321 (2000)
Ocelic et al., APL 89, 101124 (2006)



Interferometric detection

How to remove background?IR
Pseudo heterodyne detectionPseudo‐heterodyne detection

Sample

S mirror
dipole

Ocelic et al., APL 89, 101124 (2006)



Interferometric detection

How to remove background?
Pseudo heterodyne detection

IR
Pseudo‐heterodyne detection

Sample

S mirror
dipole

Ref. amplitude

Ref phaseNF amplitude

Bessel function 
Ref. phase

NF phase



Interferometric detection

IR How to remove background?
Pseudo heterodyne detectionPseudo‐heterodyne detection

Sample

S mirror
dipole

Ocelic et al., APL 89, 101124 (2006)



V2O3 kristal structuur

Volgen de elektronen de 
kristal structuur?kristal structuur?



Introductie
Wat is het verschil tussen een metaal en een isolator?



Introductie
Hoe verandert een metaal in een isolator?

Kan een metaal in een isolator eranderen?Kan een metaal in een isolator veranderen?



e‐beam lithography
50 t t f t d !50 nm contact afstand !

A. Caviglia, TUDelft



Outline



Introductie

Elektronen zijn fermionen.

Hoe verandert een metaal in een isolator?

Elektronen zijn fermionen.
Ze wisselwerken via de Coulomb interactie.



Introductie
Hoe verandert een metaal in een isolator?

4s
Koper

Berylium

Neon

WaterstofHelium



Model voor een metaal
Neem Neem eeneen rooster van rooster van atomenatomen..

electron γγ geeftgeeft de de kanskans
datdat eeneen elektronelektron

γγ
datdat eeneen elektronelektron
zichzich verplaatstverplaatst



Model voor een metaal
KoperKoper



Het Hubbard model

Het Het simpelstesimpelste model model voorvoor wisselwerkendewisselwerkende
electronenelectronenelectronenelectronen..

ee11 enen ee22 op op hetzelfdehetzelfde roosterpuntroosterpunt

ee11 enen ee22 nietniet op op hetzelfdehetzelfde puntpunt

Twee Twee fermionenfermionen kunnenkunnen alleenalleen op op hetzelfdehetzelfde
roosterpuntroosterpunt zijnzijn alsals hunhun spin antispin anti parallel isparallel isroosterpuntroosterpunt zijnzijn alsals hunhun spin antispin anti‐‐parallel is.parallel is.



The Hubbard model
NN tt ttNeem Neem eeneen rooster van rooster van atomenatomen..

γγγγ



The Hubbard model
NN tt ttNeem Neem eeneen rooster van rooster van atomenatomen..



The Hubbard model
AlAl llll ii d lfdd lfd k tk t ttAlsAls allealle spins spins dezelfdedezelfde kantkant opstaanopstaan, , 
zittenzitten de de elektronenelektronen vast! vast! 

Mott‐Hubbard 
isolator

Met antiMet anti‐‐parallelleparallelle spins spins winnenwinnen zeze EEkinkin
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