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A b str a ct: I n t hi s p a p e r w e c riti c all y di s c u s s s e v e r al e x a m pl e s of t w o- di m e n si o n al el e ct r o ni c s y st e m s

di s pl a yi n g i nt e r a cti o n- d ri v e n m et al-i n s ul at o r t r a n siti o n s of t h e M ott ( o r Wi g n e r – M ott) t y p e, i n cl u di n g

dil ut e t w o- di m e n si o n el e ct r o n g a s e s ( 2 D E G) i n s e mi c o n d u ct o r s, M ott o r g a ni c m at e ri al s, a s w ell a s

t h e r e c e ntl y di s c o v e r e d t r a n siti o n- m et al di c h al c o g e ni d e ( T M D) m oi r é bil a y e r s. R e m a r k a bl y si mil a r

b e h a vi o r i s f o u n d i n all t h e s e s y st e m s, w hi c h i s st a rti n g t o p ai nt a r o b u st pi ct u r e of M ott c riti c alit y.

M o st n ot a bl e, o n t h e m et alli c si d e a r e si sti vit y m a xi m u m i s o b s e r v e d w h o s e t e m p e r at u r e s c al e

v a ni s h e s at t h e t r a n siti o n. We c o m p a r e t h e a v ail a bl e e x p e ri m e nt al d at a o n t h e s e s y st e m s t o t h r e e

e xi sti n g t h e o r eti c al s c e n a ri o s: s pi n o n t h e o r y, D y n a mi c al M e a n Fi el d T h e o r y ( D M F T) a n d p e r c ol ati o n

t h e o r y. We s h o w t h at t h e D M F T a n d p e r c ol ati o n pi ct u r e s f o r M ott c riti c alit y c a n b e di sti n g ui s h e d b y

st u d yi n g t h e o ri gi n s of t h e r e si sti vit y m a xi m a u si n g a n a n al y si s of t h e di el e ct ri c r e s p o n s e.

K e y w or d s: M ott t r a n siti o n; q u a nt u m c riti c alit y; r e si sti vit y m a xi m a; di el e ct ri c r e s p o n s e; dil ut e

2 D E G s; M ott o r g a ni c s; t wi st e d t r a n siti o n- m et al di c h al c o g e ni d e bil a y e r s; d y n a mi c al m e a n fi el d

t h e o r y; p e r c ol ati o n t h e o r y; s pi n o n t h e o r y

1. I ntr o d u cti o n

T h e p h y si c s of st r o n gl y c o r r el at e d m att e r h a s m a n y f a c e s. Still, f o r a m aj o rit y of

s y st e m s t h e u n d e rl yi n g t h e m e i s t h e r ol e of “ M ott ness ” [ 1 ]. It i s cl e a r t h at if o n e a s p e ct of

st r o n g c o r r el ati o n s s h o ul d b e u n d e r st o o d fi r st, it s h o ul d b e t h e f u n d a m e nt al n at u r e of t h e

M ott m et al-i n s ul at o r t r a n siti o n [ 2 ]. It s si m pl e st r ei n c a r n ati o n i s t h e t r a n siti o n i n d u c e d b y

t u ni n g t h e b a n d wi dt h at h alf- filli n g, a s et u p t h at p r o d u c e d r at h e r s p e ct a c ul a r a d v a n c e s i n

r e c e nt y e a r s. S e v e r al s y st e m s w e r e i d e nti fi e d a s n e a rl y-i d e al r e ali z ati o n s of t hi s p a r a di g m,

all o wi n g s y st e m ati c st u d y u si n g a wi d e a r s e n al of e x p e ri m e nt al p r o b e s.

I n t hi s a rti cl e w e p r e s e nt a n o v e r vi e w of t h r e e cl a s s e s of t w o- di m e n si o n al e x p e ri m e nt al

s y st e m s t h at e x hi bit b a n d wi dt h- c o nt r oll e d M ott c riti c alit y: dil ut e t w o- di m e n si o n al el e ct r o n

g a s e s i n s e mi c o n d u ct o r s, “ M ott- o r g a ni c ” c o m p o u n d s, a n d t r a n siti o n- m et al di c h al c o g e ni d e

m oi r é s y st e m s. T h e r e b y w e ai m t o p r e s e nt t h e e x p e ri m e nt al f a ct s a s “ bl a n d ” a s p o s si bl e, i n

S e cti o n 3 , wit h o ut f a v o ri n g o n e o r t h e ot h e r t h e o r eti c al e x pl a n ati o n. T h e r e m a r k a bl e si mi-

l a riti e s b et w e e n t h e s e m o d el s y st e m s s u g g e st s a r o b u st u ni v e r s alit y, i n cl u di n g c h a r a ct e ri sti c

b e h a vi o r s u c h a s t h e a p p e a r a n c e of r e si sti vit y m a xi m a.

P o s si bl e e x pl a n ati o n s of t w o- di m e n si o n al M ott c riti c alit y f oll o w i n t h e s e cti o n t h e r e-

aft e r ( S e cti o n 4 ), w h e r e t h e e x p e ri m e nt al di sti n g ui s h a bl e f e at u r e s of e a c h t h e o r y t a k e s t h e

f o r ef r o nt. T hi s i s f oll o w e d b y a s e p a r at e di s c u s si o n of t h e l a r g el y- o v e rl o o k e d utilit y of

di el e ct ri c s p e ct r o s c o p y i n S e cti o n 5 , i n n ot o nl y i d e ntif yi n g p h a s e s e g r e g ati o n a n d s p ati al

i n h o m o g e n eit y, b ut al s o i n r e v e ali n g t h e t h e r m al d e st r u cti o n of c o h e r e nt q u a si p a rti cl e s

a s s o ci at e d wit h L a n d a u’ s F e r mi li q ui d t h e o r y.

H o w e v e r, fi r st w e n e e d t o a d d r e s s t h e d e m a r c ati o n of o u r t o pi c. W h at m a k e s t h e

m et al-t o-i n s ul at o r t r a n siti o n i n t h e s e s y st e m s st a n d o ut f r o m ‘t r a diti o n al’ m et al-t o-i n s ul at o r

t r a n siti o n s [3 ,4 ] ?
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2. I n S e ar c h of M ott Criti c alit y

C o n d e n s e d m att e r p h y si c s, o r r e c e ntl y f o r s al e s p u r p o s e s r e- b r a n d e d a s “ q u a nt u m

m att e r p h y si c s ”, i s t h e st u d y of el e ct ri c a n d m a g n eti c p r o p e rti e s of m at e ri al s t h at s u r r o u n d

u s. T h e g r a n d q u e sti o n t h at t r u m p s all ot h e r s i s: h o w t o u n d e r st a n d w hi c h m at e ri al s

c o n d u ct el e ct ri cit y a n d w hi c h a r e i n s ul ati n g ? Tr a diti o n all y, a c o n d u cti n g m at e ri al i s c all e d

a met al — n ot t o b e c o nf u s e d wit h t h e c h e mi c al, m et all u r gi c al o r a st r o n o mi c al m e a ni n g of

t h at w o r d. O u r m ai n q u e sti o n ( m et al o r i n s ul at o r ?) h a s n ot o nl y t r e m e n d o u s t e c h n ol o gi c al

a p pli c ati o n s (i n f a ct, all m o d e r n el e ct r o ni c t e c h n ol o g y d e p e n d s o n o u r a bilit y t o r a pi dl y

s wit c h m at e ri al s b et w e e n m et alli c a n d i n s ul ati n g b e h a vi o r), b ut al s o r e q ui r e s a t h o r o u g h u n-

d e r st a n di n g of t h e p r o bl e m of e m e r g e nt b e h a vi o r of m a n y i nt e r a cti n g q u a nt u m- m e c h a ni c al

el e ct r o n s a n d i o n s.

O nl y at z e r o t e m p e r at u r e d o e s t h e r e e xi st a s h a r p diff e r e n c e b et w e e n i n s ul at o r s a n d

m et al s [ 4 ]. T h e r e a r e t h r e e di sti n ct p o s si biliti e s: z e r o c o n d u cti vit y σ ( T = 0 ) = 0 m e a n s

i n s ul ati n g; z e r o r e si sti vit y ρ ( T = 0 ) = 0 m e a n s a s u p e r c o n d u ct o r; a n d a n yt hi n g i n b et w e e n

i s a m et al σ ( T = 0 ) = 1 / ρ ( T = 0 ) = 0. At a n y n o n z e r o t e m p e r at u r e, a n i n s ul at o r

t y pi c all y h a s a cti v at e d b e h a vi o r ρ ( T ) ∼ e ∆ / T w h e r e a s t h e st a n d a r d F e r mi li q ui d t h e o r y of

a m et al p r e di ct s a t e m p e r at u r e- s q u a r e d i n c r e a s e of t h e r e si sti vit y ρ ( T ) = ρ 0 + A T 2 . It h a s

t h e r ef o r e b e c o m e c o m m o n- pl a c e t o u s e t h e deri v ati ve of t h e r e si sti vit y d ρ / d T a s a m e a s u r e of

w h et h e r s o m et hi n g i s c o n d u cti n g ( d ρ / d T > 0) o r i n s ul ati n g ( d ρ / d T < 0) — b ut t hi s i s hi g hl y

mi sl e a di n g! A s w e will s h o w l at e r i n S e cti o n 3 , cl o s e t o a M ott m et al-i n s ul at o r t r a n siti o n w e

oft e n fi n d n o n- m o n ot o ni c b e h a vi o r of t h e r e si sti vit y a s a f u n cti o n of t e m p e r at u r e, m a ki n g

t h e ‘ d e ri v ati v e’ c rit e ri o n u s el e s s. E v e n w o r s e, t h e r e e xi st c a s e s w h e r e t h e r e si sti vit y h a s

d ρ / d T < 0 b ut at z e r o t e m p e r at u r e it d o e s n ot di v e r g e, si g n alli n g t h at t hi s i s n ot a t r u e

i n s ul at o r ( s e e e. g., [5 ,6 ]). A n ot h e r e x a m pl e i s t h e c a s e of M o oij c o r r el ati o n s [7 ,8 ], w h e r e t h e

t e m p e r at u r e- d e ri v ati v e of t h e r e si sti vit y i n a m et al c a n b e c o m e n e g ati v e. C o n s e q u e ntl y,

si n c e o nl y at z e r o t e m p e r at u r e t h e i n s ul at o r / m et al di sti n cti o n i s w ell- d e fi n e d, w e m u st

sti c k wit h t h at d e fi niti o n. R e g a r dl e s s of t h e sl o p e, a m at e ri al i s a m et al if it s r e si sti vit y d oes

n ot di ver ge a s T → 0.

M a n y m at e ri al s c a n b e u n d e r st o o d wit hi n t h e f r a m e w o r k of b a n d t he or y a n d it s e x-

t e n si o n s s u c h a s F e r mi li q ui d, B olt z m a n n t r a n s p o rt, a n d d e n sit y f u n cti o n al t h e o r y. T hi s

f r a m e w o r k p r o vi d e s a v e r y si m pl e a n s w e r t o t h e m et al- o r-i n s ul at o r q u e sti o n: if t h e F e r mi

l e v el li e s i n t h e mi d dl e of a b a n d g a p, t h e s y st e m i s i n s ul ati n g; ot h e r wi s e, t h e s y st e m b e-

h a v e s a s a m et al. T hi s c o n c e pt h a s t h e i m p o rt a nt c o n s e q u e n c e t h at f o r a c r y st alli n e m at e ri al

wit h ( u p t o s o m e w e a k di s o r d e r) w ell- d e fi n e d u nit c ell s, i n s ul at o r s c a n o nl y a p p e a r w h e n

t h e r e i s a n e v e n n u m b e r of el e ct r o n s p e r u nit c ell. C o n s e q u e ntl y, wit hi n t h e b a n d t h e o r y

pi ct u r e, t h e r e e xi st o nl y t h r e e p o s si bl e r o ut e s t o i n d u c e a m et al-t o-i n s ul at o r t r a n siti o n: b y

c h a n gi n g t h e el e ct r o ni c d e n sit y; vi a s p o nt a n e o u s s y m m et r y b r e a ki n g; o r vi a b a n d o v e rl a p

w h e n t h e filli n g i s e v e n. A n e x a m pl e of t h e fi r st i s d o pi n g a s e mi c o n d u ct o r, w hi c h i s t h e

m et al-i n s ul at o r t r a n siti o n w e i n d u c e o n a d ail y b a si s i n si d e t r a n si st o r s. A n e x a m pl e of t h e

s e c o n d i s t h e t r a n siti o n i nt o a ntif e r r o m a g n eti c o r d e ri n g: w h e n t h e s y st e m i s at h alf- filli n g

of a b a n d ( m e a ni n g o n e el e ct r o n p e r u nit c ell), aft e r a ntif e r r o m a g n eti c u nit c ell d o u bli n g

t h e r e a r e t w o el e ct r o n s p e r u nit c ell, a n d t h e s y st e m c a n b e c o m e a b a n d i n s ul at o r. T h e t hi r d

c a s e c a n b e r e ali z e d b y f o r e x a m pl e st r ai ni n g a s y st e m s u c h t h at t h e b a n d g a p c h a n g e s f r o m

p o siti v e t o n e g ati v e.

T h e r e a r e, h o w e v e r, t w o m ai n e x c e pti o n s t o t h e p a r a di g m of b a n d t h e o r y. O n t h e o n e

h a n d, di s o r d e r c a n b e c o m e s o l a r g e a s t o p r e v e nt t h e m oti o n of t h e c h a r g e c a r ri e r s —t hi s

i s k n o w n a s A n d e r s o n l o c ali z ati o n [9 ]. O n t h e ot h e r h a n d, t h e p r e s e n c e of v e r y st r o n g

el e ct r o n- el e ct r o n i nt e r a cti o n s c a n f o r c e t h e el e ct r o n s t o b e c o m e “ st u c k ” li k e i n a t r af fi c

j a m —t hi s i s k n o w n a s M ott i ns ul ati o n [2 ]. T h e st a n d a r d m o d el of M ott i n s ul ati o n i s t h e

H u b b a r d m o d el wit h a ti g ht- bi n di n g H a milt o ni a n:

H = − t ∑
ij σ

c †
iσ c jσ + U ∑

i

n i↑ n j↓ , ( 1)
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w h e r e t i s t h e n e a r e st- n ei g h b o r h o p pi n g o n s o m e l atti c e a n d U i s t h e o n sit e r e p ul si o n.

W h e n U = 0, t h e s y st e m i s a m et al w h e n h alf- fill e d. W h e n U t, it b e c o m e s e n e r g eti c all y

f a v o r a bl e t o o c c u p y e a c h sit e wit h e x a ctl y o n e el e ct r o n r at h e r t h a n t o fill b a n d s u p t o t h e

F e r mi l e v el. T h e r e s ulti n g M ott st at e c a n t h e r ef o r e n ot b e d e s c ri b e d b y b a n d t h e o r y!

M ott i n s ul at o r s h a v e b e e n o b s e r v e d i n a wi d e v a ri et y of m at e ri al s, m o st f a m o u sl y

t r a n siti o n- m et al o xi d e s, i n cl u di n g hi g h T c s u p e r c o n d u cti n g c u p r at e s [ 3 ]. O b s e r vi n g a cl e a r

t r a n siti o n f r o m a st a n d a r d F e r mi li q ui d m et al t o a M ott i n s ul at o r, h o w e v e r, i s q uit e el u si v e.

T hi s t r a n siti o n c a n b e i n d u c e d eit h e r b y c h a n gi n g t h e el e ct r o ni c d e n sit y ( “ filli n g- c o nt r oll e d ”)

o r b y c h a n gi n g t h e r ati o U / t ( “ b a n d wi dt h- c o nt r oll e d ”). T h e filli n g- c o nt r oll e d M ott t r a n si-

ti o n [1 0 ] n ot o ri o u sl y l e a d s t o a w h ol e z o o of diff e r e nt i n st a biliti e s, p s e u d o g a p s, a n d st r a n g e

m et al b e h a vi o r, a n d i s t y pi c all y m a s k e d at l o w t e m p e r at u r e s b y s u p e r c o n d u cti vit y. T h e

b a n d wi dt h- c o nt r oll e d M ott t r a n siti o n i s, i n c o nt r a st, oft e n m a s k e d b y ( a ntif e r r o m a g n eti c)

s pi n o r d e r t h at hi d e s a n y M ott n e s s b e hi n d t h e v eil of u nit c ell d o u bli n g.

T hi s mi g ht, at fi r st, s u g g e st t h at M ott criti c alit y i s s o m et hi n g u n att ai n a bl e. B y “ c rit-

i c alit y ” w e m e a n t h at a p p r o a c hi n g t h e M ott t r a n siti o n w e fi n d v a ni s hi n g e n e r g y s c al e s,

a n d t h at t h e r e si sti vit y c u r v e s di s pl a y s c ali n g b e h a vi o r. T h e r e a r e, h o w e v e r, t w o cl e v e r

t ri c k s t o r e ali z e M ott c riti c alit y. T h e fi r st t ri c k i s di me nsi o n alit y : a t r a n siti o n t h at i s st r o n gl y

fi r st- o r d e r i n d = 3 di m e n si o n s oft e n b e c o m e s c o nti n u o u s o r w e a kl y fi r st- o r d e r i n d = 2

di m e n si o n s. T h e m o st st ri ki n g e x a m pl e of t hi s i s, of c o u r s e, t h e s oli di fi c ati o n of 3 H e. T h e

s e c o n d, a n d p e r h a p s e v e n m o r e i m p o rt a nt t ri c k i s fr ustr ati o n: if t h e l atti c e st r u ct u r e i s hi g hl y

f r u st r at e d ( wit h c o m p eti n g m a g n eti c i nt e r a cti o n s) o n e c a n a v oi d [1 1 ] a ntif e r r o m a g n eti c

o r d e ri n g alt o g et h e r — r e v e ali n g t h e t r u e M ott t r a n siti o n.

I n t hi s r e vi e w w e, t h e r ef o r e, f o c u s o n t h r e e cl a s s e s of s y st e m s t h at a r e i n d e e d ( q u a si)

t w o- di m e n si o n al a s w ell a s f r u st r at e d: Wi g n e r c r y st al s i n e xt r e m el y dil ut e t w o- di m e n si o n al

el e ct r o n g a s e s; l a y e r e d M ott o r g a ni c c o m p o u n d s; a n d t h e m o r e r e c e nt a d diti o n of t r a n siti o n-

m et al di c h al c o g e ni d e ( T M D) m oi r é bil a y e r s. I n d e e d, a s w e will s h o w i n S e cti o n 3 , t h e s e

s y st e m s all s e e m t o e x hi bit r e m a r k a bl y si mil a r di sti n ct f e at u r e s, i n cl u di n g cl e a r si g n at u r e s

of c riti c al r e si sti vit y s c ali n g. B e c a u s e t h e s e s y st e m s all h a v e a fi x e d el e ct r o n d e n sit y p e r

u nit c ell of n = 1 ( at l e a st i n t h e i n s ul ati n g li mit), t h e o b s e r v e d t r a n siti o n s a r e pl a u si bl y

wit hi n t h e u ni v e r s alit y cl a s s of b a n d wi dt h-t u n e d M ott t r a n siti o n s.

A b ri ef si d e- n ot e i s i n o r d e r: w e b ri e fl y m e nti o n e d s u p e r c o n d u cti vit y a n d di s o r d e r-

i n d u c e d i n s ul at o r s. T h e s e p h a s e s c a n al s o h a v e a c o nti n u o u s t r a n siti o n b et w e e n t h e m, t h e

s o- c all e d s u p e r c o n d u ct o r-t o-i n s ul at o r t r a n siti o n [ 1 2 ,1 3 ]. T hi s, h o w e v e r, i s a n i nt e r e sti n g

t o pi c t h at f all s o ut si d e t h e s c o p e of t hi s r e vi e w. Si mil a rl y, w e al s o will n ot c o n si d e r di s o r d e r-

d ri v e n m et al-i n s ul at o r t r a n siti o n s [ 1 4 ,1 5 ], si n c e t hi s r e gi m e t y pi c all y d o e s n ot i n cl u d e a n y

M ott n e s s. M o r e g e n e r al b ut al s o s o m e w h at ol d e r r e vi e w s of m et al-i n s ul at o r c riti c alit y c a n

b e f o u n d i n R ef s. [ 3 ,4 ,1 6 – 1 8 ].

3. E x p eri m e nt s

Gi v e n t h at e x p e ri m e nt al r e s ult s s h o ul d al w a y s b e l e a di n g, t h e ai m of t hi s s e cti o n i s t o

i nt r o d u c e t h r e e m at e ri al s y st e m s t h at a r e li k el y e x hi biti n g a b a n d wi dt h-t u n e d M ott m et al-

i n s ul at o r t r a n siti o n: dil ut e 2 D E G s, o r g a ni c s, a n d m oi r é s y st e m s. T o s u p p o rt t h e cl a rit y of

i nt e r p r et ati o n, w e will st r e s s e x peri me nt al si mil a riti e s b et w e e n t h e s e s y st e m s wit h o ut m u c h

r o o m f o r t h e o r eti c al g u e s s w o r k —t h at i s t h e n e xt s e cti o n’ s r e al m.

W hil e e a c h s y st e m h a s a diff er e nt t u ni n g p ar a m et er ( d e n sit y, pr e s s ur e, or fi el d), t h e ele c-

tri c al resisti vit y t hr o u g h t h e tr a n siti o n i s t h e k e y o b s er v a bl e, s e e Fi g ur e 1 . It s b e h a vi or r e v e al s

h o w t h e tr a n s p ort g a p ∆ d e cr e a s e s w h e n w e a p pr o a c h t h e tr a n siti o n fr o m t h e i n s ul ati n g

si d e; a s w ell a s h o w t h e r e si sti vit y b e h a v e s o n t h e m et alli c si d e, w h er e F er mi li q ui d b e h a vi or

ρ ( T ) = ρ 0 + A T 2 i s t y pi c all y s e e n at T < T F L wit h a n e n h a n c e d eff e cti v e m a s s m ∗ . R e m ar k-

a bl y, i n all s y st e m s o n e al s o o b s er v e s di sti n ct resisti vit y m a xi m a at T ∼ T m a x > T F L , si g n alli n g

t h e br e a k d o w n of c o h er e nt tr a n s p ort. Cr o s s o v er t o t h e q u a nt u m criti c al r e gi m e i s d e s cri b e d

b y a n a d diti o n al t e m p er at ur e s c al e T o , w hi c h i s e xtr a ct e d fr o m t h e s c ali n g c oll a p s e of t h e

r e si sti vit y c ur v e s a s s h o w n i n Fi g ur e 2 .
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Fi g ur e 1. T h e k e y o b s e r v a bl e r e v e ali n g a m et al-i n s ul at o r t r a n siti o n i s t h e r e si sti vit y. H e r e w e s h o w ρ

v s. T r e si sti vit y c u r v e s a s a f u n cti o n t h e t u ni n g p a r a m et e r, f o r r e p r e s e nt ati v e e x a m pl e s of t h e t h r e e

m at e ri al s y st e m s c o n si d e r e d: ( a ) 2 D E G i n Si- M O S F E T t u n e d b y el e ct r o ni c d e n sit y ( r e p ri nt e d wit h

p e r mi s si o n f r o m R ef. [ 1 9 ] C o p y ri g ht 2 0 1 9 A m e ri c a n P h y si c al S o ci et y), (b ) M ott o r g a ni c m at e ri al

κ -( B E D T- T T F)2 C u 2 ( C N)3 t u n e d b y p r e s s u r e [2 0 ], a n d (c ) T M D m oi r é bil a y e r M o Te2 / W S e 2 t u n e d b y

di s pl a c e m e nt fi el d ( D at a i m p o rt e d f r o m [ 2 1 ]). I n all c a s e s, o n e o b s e r v e s di sti n ct r e si sti vit y m a xi m a o n

t h e m et alli c si d e, at a t e m p e r at u r e T m a x t h at d e c r e a s e s t o w a r d s t h e t r a n siti o n.

( a) ( b) ( c)Dil ut e 2 D E G Or g a ni c T M D M oir é

Fi g ur e 2. C riti c al s c ali n g h a s b e e n o b s e r v e d i n all t h r e e e x p e ri m e nt al s y st e m s, w h e n t h e r e si sti vit y i s

pl ott e d v e r s u s T / T o w h e r e T o i s t h e c h a r a ct e ri sti c c r o s s o v e r ( q u a nt u m c riti c al) e n e r g y s c al e. N ot e t h at

i n all c a s e s a st r o n g “ mi r r o r ” s y m m et r y [2 2 ,2 3 ] e xi st s b et w e e n t h e i n s ul ati n g ( u p p e r) a n d m et alli c

(l o w e r) s c ali n g b r a n c h. (a ) I n a dil ut e 2 D E G, s c ali n g of t h e b a r e r e si sti vit y ρ ( T ) w a s a c hi e v e d b y

si m pl y r e s c ali n g T wit h T o ∼ | δ |1. 6 ( A d a pt e d wit h p e r mi s si o n f r o m R ef. [2 4 ] C o p y ri g ht 1 9 9 5 A m e ri c a n

P h y si c al S o ci et y); ( b ) I n o r g a ni c c o m p o u n d s, t h e n o r m ali z e d r e si sti vit y ρ̃ i s o bt ai n e d b y n o r m ali zi n g

t h e r e si sti vit y b y t h e c riti c al r e si sti vit y al o n g t h e Wi d o m li n e. T hi s l e a d s t o e x c ell e nt s c ali n g c oll a p s e

wit h T o ∼ | δ |0. 6 0 ± 0. 0 1 ( A d a pt e d wit h p e r mi s si o n f r o m R ef. [2 5 ] C o p y ri g ht 2 0 1 5 S p ri n g e r N at u r e); (c ) A

si mil a r a p p r o a c h w a s f oll o w e d i n T M D m oi r é bil a y e r M o Te 2 / W S e 2 , wit h si mil a r T o ∼ | δ |0. 7 0 ± 0. 0 5

( D at a i m p o rt e d f r o m [2 1 ]).

A p r a cti c al s u m m a r y of t h e e x p e ri m e nt al r e s ult s i s p r e s e nt e d i n T a bl e 1 .
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Ta bl e 1. A s u m m a r y of a v ail a bl e e x p e ri m e nt al r e s ult s f o r t h e t h r e e cl a s s e s of s y st e m s c o n si d e r e d.

T h e s o u r c e s ( r ef e r e n c e s) a r e gi v e n i n t h e t e xt b el o w. Q u e sti o n- m a r k s i n di c at e t h e l a c k of r eli a bl e d at a.

F e r mi li q ui d ( T 2 ) t r a n s p o rt b e h a vi o r h a s n ot b e e n d o c u m e nt e d i n 2 D E G s y st e m s, i n c o nt r a st t o st r o n g

e vi d e n c e f o r it i n M ott o r g a ni c s a n d T M D m oi r é bil a y e r s. N ot e t h at t h e c h a r a ct e ri sti c e n e r g y s c al e s

∆ , ( m ∗ ) − 1 , T F L , T m a x , a s w ell a s T o di s pl a y si mil a r c o nti n u o u s d e c r e a s e t o w a r d s t h e t r a n siti o n i n all

t h r e e s y st e m s, c o n si st e nt wit h g e n e r al e x p e ct ati o n s f o r q u a nt u m c riti c alit y. O n e s h o ul d k e e p i n mi n d

t h at t h e e r r o r b a r s o n t h e e sti m at e d e x p o n e nt c o ul d b e s u b st a nti al, si n c e t h e r e s ult s t y pi c all y d e p e n d

st r o n gl y o n t h e utili z e d fitti n g r a n g e.

S y st e m Dil ut e 2 D E G  M ott Or g a ni c s  T M D M oir é Bil a y er s

Tr a n siti o n T y p e c o nti n u o u s ?
w e a kl y fi r st o r d e r

( at T < T c ∼ 0. 0 1 T F )
c o nti n u o u s ?

∆ |n − n c |
|P − P c |ν z ,

ν z ≈ 0. 7 − 1
|E − E c |ν z ,
ν z ≈ 0. 6

1

m ∗
|n − n c | ? ?

T o
|n − n c |ν z ,
ν z ≈ 1. 6

|P − P c ( T ) |ν z ,
ν z ≈ 0. 5 − 0. 7

|E − E c |ν z ,
ν z ≈ 0. 7

T F L ? |P − P c |
|E − E c |ν z ,
ν z ≈ 0. 7

T m a x |n − n c | |P − P c |
|E − E c |ν z ,
ν z ≈ 0. 7

3. 1. Dil ute 2 D E G i n Se mi c o n d u ct ors

I n dil ut e t w o- di m e n si o n al el e ct r o n g a s e s ( 2 D E G) [2 6 ], t h e el e ct r o n d e n sit y c a n b e

q u a nti fi e d b y t h e di m e n si o nl e s s p a r a m et e r r s = 1 /
√

π n a B w h e r e n i s t h e el e ct r o n d e n sit y

a n d a B t h e B o h r r a di u s. T h e r ati o of i nt e r a cti o n e n e r g y v e r s u s ki n eti c e n e r g y s c al e s a s r s ,

a n d t h e r ef o r e at l a r g e e n o u g h r s ( of t h e o r d e r r s ∼ 4 0 i n 2 D) t h e el e ct r o n s will s p o nt a n e o u sl y

c r y st alli z e i nt o a Wi g n e r s oli d. I n a t w o- di m e n si o n al Wi g n e r c r y st al, t h e el e ct r o n s f o r m a

t ri a n g ul a r l atti c e wit h e x a ctl y o n e el e ct r o n p e r u nit c ell — e s s e nti all y f o r mi n g a f r u st r at e d

M ott i n s ul at o r. W h e n t h e el e ct r o n d e n sit y n i s v a ri e d, t h e si z e of t h e u nit c ell c h a n g e s

a c c o r di n gl y s o t h at t h e Wi g n e r c r y st al al w a y s r e m ai n s fi x e d at o n e el e ct r o n p e r u nit c ell.

T h e t r a n siti o n f r o m a n i n s ul ati n g Wi g n e r c r y st al t o a m et al c a n t h e r ef o r e b e pl a u si bl y

vi e w e d a s a b a n d wi dt h-t u n e d M ott t r a n siti o n. N ot e t h at t hi s i s c o u nt e r-i nt uiti v e: aft e r

all, o n e t u n e s t h e el e ct r o n d e n sit y! H o w e v e r, w h at m att e r s i s t h e el e ct r o n d e n sit y c o u nte d

per u nit cell a n d t h at r e m ai n s c o n st a nt. T hi s i d e a s u g g e st s [ 2 7 – 2 9 ] t h at t h e m elti n g of a

Wi g n e r s oli d b y i n c r e a si n g d e n sit y s h o ul d b e vi e w e d a s a Wi g n e r – M ott t r a n siti o n, p o s si bl y

b e a ri n g m a n y si mil a riti e s t o M ott t r a n siti o n s i n n a r r o w- b a n d c r y st alli n e s oli d s s u c h a s M ott

o r g a ni c s o r t r a n siti o n- m et al o xi d e s. If t hi s vi e w p oi nt i s c o r r e ct, t h e n t h e r e s ulti n g m et al

a b o v e t h e t r a n siti o n s h o ul d di s pl a y r e s e m bl e ot h e r st r o n gl y c o r r el at e d F e r mi li q ui d s, a

n oti o n t h at i s st a rti n g t o g ai n a c c e pt a n c e o n t h e b a s e of r e c e nt e x p e ri m e nt s [ 3 0 – 3 2 ].

E x p eri m e nt all y, hi g h- q u alit y 2 D E G s c a n b e r e ali z e d i n m et al- o xi d e- s e mi c o n d u ct or fi el d-

eff e ct d e vi c e s ( M O S F E Ts) i n v ari o u s s e mi c o n d u ct or s [ 2 4 ,3 0 ,3 2 ,3 3 ]. T hr o u g h el e ctr o st ati c g ati n g

t h e el e ctr o ni c d e n sit y c a n b e el e g a ntl y t u n e d, t y pi c all y i n t h e r a n g e of n ∼ 1 0 1 0 – 1 0 1 2 c m − 2 .

T h e p e a k el e ctr o n m o bilit y i n ultr a- cl e a n s a m pl e s c a n b e a s hi g h a s 1 0 4 c m 2 / V s [ 1 9 ], w hi c h

i m pli e s t h at d o w n t o v er y l o w t e m p er at ur e s t h e tr a n s p ort pr o p erti e s ar e d o mi n at e d b y

el e ctr o n- el e ctr o n i nt er a cti o n s (li k e Wi g n er cr y st alli z ati o n) r at h er t h a n e xtri n si c di s or d er eff e ct s.

L o w er- m o bilit y d e vi c e s h a v e al s o b e e n e xt e n si v el y st u di e d (f or a r e vi e w s e e C h a pt er 5 of

R ef. [ 1 8 ]), di s pl a yi n g diff er e nt t y p e s of m et al-i n s ul at or tr a n siti o n s di s pl a yi n g el e ctr o n gl a s s

d y n a mi c s [ 3 4 ], w hi c h w e will n ot di s c u s s h er e.

I n d e e d, t u ni n g t h e el e ct r o ni c d e n sit y l e a d s t o i n s ul ati n g t r a n s p o rt b el o w a c riti c al

d e n sit y, t y pi c all y a r o u n d n c ∼ 1 0 1 1 c m − 2 [2 4 ,3 3 ], s e e Fi g u r e 1 a. A cti v at e d b e h a vi o r i s oft e n

o b s e r v e d cl o s e t o t h e t r a n siti o n [ 3 4 ,3 5 ], wit h t h e a cti v ati o n e n e r g y ∆ ∼ | n − n c |. F u rt h e r o n

t h e i n s ul ati n g si d e di s o r d e r eff e ct s m a y b e c o m e i m p o rt a nt, w h e r e Ef r o s- S h kl o v s kii h o p pi n g
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( a n d ot h e r eff e ct s of di s o r d e r) i s al s o o b s e r v e d [2 4 ], b ut o nl y at t h e l o w e st t e m p e r at u r e s.

O n t h e m et alli c si d e, a p r o n o u n c e d r e si sti vit y d r o p ( oft e n b y a f a ct o r of 1 0 o r m o r e) i s

o b s e r v e d [ 2 4 ,3 0 ] b el o w t h e t e m p e r at u r e T m a x ∼ | n − n c | w hi c h d e c r e a s e s a s t h e t r a n siti o n

i s a p p r o a c h e d. C h a r a ct e ri sti c s c ali n g of t h e r e si sti vit y m a xi m a h a s b e e n r e p o rt e d i n s e v e r al

s y st e m s [ 3 0 – 3 2 ], s e e Fi g u r e 3 , w hi c h h a s b e e n i nt e r p r et e d a s e vi d e n c e f o r st r o n g c o r r el ati o n

eff e ct s. H o w e v e r, t h e e x p e ct e d T 2 d e p e n d e n c e of t h e r e si sti vit y h a s n ot b e e n o b s e r v e d,

d e s pit e t h e r e p o rt e d eff e cti v e m a s s e n h a n c e m e nt ( m ∗ ) − 1 ∼ | n − n c | [3 6 ], c h a r a ct e ri sti c

of c o r r el at e d F e r mi li q ui d s. Q u a nt u m c riti c al s c ali n g c oll a p s e of t h e r e si sti vit y c u r v e s

h a s al s o b e e n d e m o n st r at e d [ 2 4 ] a r o u n d t h e c riti c al d e n sit y, al b eit e x cl u di n g t h e l o w e st

t e m p e r at u r e s d at a, a s s h o w n i n Fi g u r e 2 a. T hi s i s a c hi e v e d b y r e s c ali n g T b y a c r o s s o v e r

s c al e T o ∼ | n − n c |ν z , wit h ν z ≈ 1. 6. T h e r e s ulti n g s c ali n g f u n cti o n r e v e al s s u r p ri si n g

“ mi r r o r s y m m et r y ” [ 2 2 ], w hi c h w a s p h e n o m e n ol o gi c al i nt e r p r et e d [2 3 ] a s e vi d e n c e “ st r o n g-

c o u pli n g q u a nt u m c riti c alit y ”. Si mil a r s y st e m s t o t h e s e 2 D E G s i n cl u d e t h e o b s e r v ati o n

of a Wi g n e r c r y st al i n l o w- d e n sit y d o p e d m o n ol a y e r W S e 2 [3 7 ], w h e r e m o r e d et ail e d

e x p e ri m e nt s still n e e d t o b e p e rf o r m e d.

( a) ( b)

( c)

( d)

Fi g ur e 3. C h ar a ct eri sti c s c ali n g of t h e r e si sti vit y m a xi m a h a s b e e n r e p ort e d i n s e v er al 2 D E G el e ctr o n

s y st e m s i n s e mi c o n d u ct or s: ( a ) Si- M O S F E Ts ( a d a pt e d wit h p er mi s si o n fr o m R ef. [2 9 ] C o p yri g ht 2 0 1 2

A m eri c a n P h y si c al S o ci et y); ( b ) p- G a A s / Al G a A s q u a nt u m w ell s ( a d a pt e d wit h p er mi s si o n fr o m R ef. [2 9 ]

C o p yri g ht 2 0 1 2 A m eri c a n P h y si c al S o ci et y); ( c ) Si G e / Si / Si G e q u a nt u m w ell s ( a d a pt e d wit h p er mi s s si o n

fr o m R ef. [3 0 ] C o p yri g ht 2 0 2 0 A m eri c a n P h y si c al S o ci et y); (d ) f e w l a y er e d-M o S 2 ( A d a pt e d wit h p er mi s si o n

fr o m R ef. [3 2 ] C o p yri g ht 2 0 2 0 A m eri c a n P h y si c al S o ci et y). All d at a c oll a p s e t o t h e s a m e (t h e or eti c al)

s c ali n g f u n cti o n [ 2 9 ] o bt ai n e d fr o m t h e H u b b ar d m o d el at h alf-filli n g, i n t h e vi ci nit y of t h e M ott p oi nt.

3. 2. Or g a ni c C o m p o u n ds

A n o r g a ni c c o m p o u n d [ 3 8 ] r ef e r s t o a c r y st alli n e s y st e m w h e r e e a c h u nit c ell c o nt ai n s

a n e nti r e m ole c ule , r at h e r t h a n j u st l o o s el y b o u n d i o n s. A p a rti c ul a rl y i nt e r e sti n g cl a s s of

o r g a ni c c o m p o u n d s i s b a s e d o n t h e m ol e c ul e bi s-( et h yl e n dit hi o)-t et r at hi af ul v al e n ( B E D T-

T T F o r E T), w hi c h c a n b e f a b ri c at e d wit h ot h e r i o n s i nt o q u a si-t w o- di m e n si o n al l a y e r e d

s y st e m s. C o m p o u n d s b a s e d o n B E D T- T T F e x hi bit a s p e ct r u m of i nt e r e sti n g q u a nt u m

m att e r p h e n o m e n a, r a n gi n g f r o m s u p e r c o n d u cti vit y [ 3 9 ] t o el e ct r o n gl a s s b e h a vi o r [4 0 ].

O u r i nt e r e st g o e s o ut e s p e ci all y t o κ -( E T)2 C u[ N( C N) 2 ] Cl a n d κ -( E T)2 C u 2 ( C N)3 , w h e r e

t h e m ol e c ul e s a r e o r g a ni z e d i n t ri a n g ul a r l atti c e l a y e r s [3 8 ]. T h e s e m at e ri al s a r e st r o n gl y
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c o r r el at e d, a n d i n d e e d, d e s pit e b ei n g h alf- fill e d t h e y a r e i n s ul ati n g at a m bi e nt p r e s s u r e s.

D u e t o t h e g e o m et ri c f r u st r ati o n of t h e t ri a n g ul a r l atti c e [ 1 1 ], n o m a g n eti c o r d e r h a s b e e n

o b s e r v e d i n κ - C u2 ( C N)3 a n d a ntif e r r o m a g n eti c o r d e r o nl y at r el ati v el y l o w t e m p e r at u r e s

(T < T N ≈ 2 0 K ) i n κ - Cl. T h e a b s e n c e of m a g n eti c o r d e r i s t h e st r o n g e st i n di c ati o n t h at

κ - C u2 ( C N)3 mi g ht r e ali z e a s pi n li q ui d g r o u n d st at e [ 4 1 ,4 2 ].

U p o n a p pl yi n g p r e s s u r e, a z e r o-t e m p e r at u r e first- or der p h a s e t r a n siti o n b ri n g s t h e

s y st e m i nt o a p a r a m a g n eti c m et alli c p h a s e at p c = 1 2 2 M P a ( κ - C u2 ( C N)3 ) o r p c = 2 4. 8 M P a

(κ - Cl), s e e Fi g u r e 1 a [ 2 0 ,2 5 ]. T h e fi r st o r d e r p h a s e b o u n d a r y e n d s i n a c riti c al p oi nt at

T c = 2 0 K o r T c = 3 8 K, r e s p e cti v el y. It i s i m p o rt a nt t o e m p h a si z e t h at t h e s e t e m p e r at u r e s

a r e v e r y s m all c o m p a r e d t o t h e el e ct r o ni c e n e r g y s c al e s. T h e H u b b a r d r e p ul si o n U a n d

b a n d wi dt h W a r e b ot h o n t h e o r d e r of a f r a cti o n of e V [ 4 2 ], w hi c h i m pli e s T c U , W . A s

s u c h, e v e n t h o u g h t h e o b s e r v e d M ott c riti c alit y a p p e a r s at n o n z e r o t e m p e r at u r e s, m u c h of

t h e o b s e r v e d p h e n o m e n a a b o v e T c c a n b e d e s c ri b e d as if t h e s y st e m r e si d e s i n t h e vi ci nit y

of a q u a nt u m c riti c al p oi nt [ 2 5 ].

A b o v e T c , a cr o s s o v er pr e s s ur e P c ( T ) c a n tr a c e d [ 2 5 ] w h er e t h e m e a s ur e d r e si sti vit y e x hi bit s

a n i nfl e cti o n p oi nt, s e e Fi g ur e 4 . T hi s d efi n e s t h e “ q u a nt u m Wi d o m li ne ” ( Q W L) [4 3 ] b y a n al o g y

t o t h e st a n d ar d li q ui d- g a s cr o s s o v er. D efi ni n g t h e criti c al r e si sti vit y ρ c ( T ) t o b e t h e r e si sti vit y

al o n g t h e Q W L, all r e si sti vit y c ur v e s c oll a p s e o nt o e a c h ot h er w h e n pl ott e d a s ρ ( P , T ) / ρ c ( T )
v s. T / T 0 ( P ), a s s h o w n i n Fi g ur e 2 b. H er e t h e s c al e T o ( P ) r efl e ct s a criti c al e n er g y s c al e t h at

v a ni s h e s at t h e criti c al pr e s s ur e, T o ∼ | P − P c |0. 6 f or C u a n d T o ∼ | p − p c |0. 5 f or κ - Cl [2 5 ]. O n

t h e i n s ul ati n g si d e of t h e tr a n siti o n, t h e r e si sti vit y i s a p pr o xi m at el y a cti v at e d ρ ∼ e x p ( ∆ / T ) [4 2 ].

O n t h e m et alli c si d e, it f oll o w s [ 4 4 ] t h e st a n d ar d F er mi li q ui d b e h a vi or at l o w t e m p er at ur e s

ρ ( T ) = ρ 0 + A T 2 , u p t o a t e m p er at ur e s c al e T F L , s e e Fi g ur e 5 a. T hi s d e str u cti o n of t h e F er mi

li q ui d s e e m s t o c orr e s p o n d t o t h e a p p e ar a n c e of a m a xi m u m i n t h e r e si sti vit y [2 0 ].

( a) ( c)( b)

Fi g ur e 4. Fi nit e t e m p er at ur e p h a s e di a gr a m of t h e M ott or g a ni c m at eri al s. ( a ) fir st- or d er p h a s e tr a n siti o n

li n e, a s o b s er v e d i n κ - C u2 ( C N)3 ( a d a pt e d wit h p er mi s si o n fr o m R ef. [2 5 ] C o p yri g ht 2 0 1 5 S pri n g er

N at ur e) at T < T c ∼ 2 0 K , di s pl a yi n g “ P o m er a n c h u k ” b e h a vi or [4 5 ], b y “ sl o pi n g ” t o w ar d s t h e m et alli c

p h a s e. T h e c orr e s p o n di n g “ Q u a nt u m Wi d o m Li n e ” [ 4 3 ] ari s e s at T > T c , w hi c h i s i d e ntifi e d a s t h e c e nt er

of t h e q u a nt u m criti c al r e gi o n [ 4 6 ] wit h r e si sti vit y s c ali n g [2 5 ]. (b ) P h a s e di a gr a m [4 4 ] f or κ - C u2 ( C N)3
o v er a br o a d er T -r a n g e, di s pl a yi n g t h e c o n v er g e n c e of t h e q u a nt u m Wi d o m li n e ( Q W L) o n t h e i n s ul ati n g

si d e, a n d t h e “ Bri n k m a n- Ri c e ” li n e ( T B R = T m a x , w hi c h i nt er s e ct at t h e criti c al e n d- p oi nt T = T c . T h e

F er mi- Li q ui d li n e T F L < T B R i s al s o s h o w n. (c ) T h e u ni v er s al p h a s e di a gr a m f or a s eri e s of s pi n-li q ui d

M ott or g a ni c s c o m p o u n d s w a s e st a bli s h e d [ 4 2 ] b y r e s c ali n g t h e t e m p er at ur e T a n d t h e i nt er a cti o n

str e n gt h U b y t h e r e s p e cti v e el e ctr o ni c b a n d wi dt h W . T h e p ar a m et er s W a n d U w er e i n d e p e n d e ntl y

m e a s ur e d [ 4 2 ] f or e a c h m at eri al u si n g o pti c al c o n d u cti vit y.

I n a d diti o n t o tr a n s p ort m e a s ur e m e nt s, a n d i n c o ntr a st t o ot h er s y st e m s w e c o n si d er, M ott

or g a ni c s h a v e al s o b e e n c ar ef ull y i n v e sti g at e d u si n g o pti c al pr o b e s. T hi s all o w e d t o dir e ctl y

i d e ntif y [4 2 ] t h e q u a nt u m Wi d o m li n e, w hi c h i s b a c k- b e n di n g t o w ar d s t h e i n s ul ati n g si d e at

hi g h er t e m p er at ur e s f oll o wi n g t h e cl o si n g of t h e M ott g a p. I n a d diti o n, t h e “ Bri n k m a n – Ri c e ”

li n e tr a c e d b y T m a x w a s i d e ntifi e d a s m ar ki n g t h e t h er m al d e str u cti o n of L a n d a u q u a si p arti cl e s,

a s s e e n b y t h e v a ni s hi n g of t h e Dr u d e p e a k i n t h e o pti c al c o n d u cti vit y [ 4 4 ], s e e Fi g ur e 6 .
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Fi n all y, t h e c o nt r o v e r s y a b o ut t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e of t h e l o w- T p h a s e c o e xi st e n c e

r e gi o n h a s b e e n r e s ol v e d i n M ott o r g a ni c s, b y u si n g di el e ct ri c s p e ct r o s c o p y [ 2 0 ]. It s p r e ci s e

l o c ati o n o n t h e p h a s e di a g r a m h a s b e e n i d e nti fi e d b y t h e o b s e r v ati o n [2 0 ] of c ol o s s al

di el e ct ri c r e s p o n s e, a s a s m o ki n g g u n f o r p e r c ol ati v e p h a s e c o e xi st e n c e. I n a d diti o n, t h e

s a m e t e c h ni q u e w a s a bl e t o d e m o n st r at e t h e c oi n ci d e n c e of t h e r e si sti vit y m a xi m a i n t h e

( u nif o r m) m et alli c p h a s e, wit h t h e t h e r m al d e st r u cti o n of L a n d a u q u a si p a rti cl e s. T hi s i s s e e n

a s a d r a m ati c d r o p a n d a c h a n g e [ 2 0 ] of si g n of t h e di el e ct ri c f u n cti o n at T < T B R = T m a x .

T h e s e e x p e ri m e nt al r e s ult s a r e s h o w n i n Fi g u r e 6 , a n d di s c u s s e d i n m o r e d et ail i n S e cti o n 5 .

( a) ( b)

Fi g ur e 5. F e r mi li q ui d b e h a vi o u r at l o w t e m p e r at u r e s, f o r ( a ) M ott o r g a ni c m at e ri al κ −

[( B E D T- T T F)1 − x ( B E D T- S T F)x ]2 C u 2 ( C N)3 [4 4 ] a n d (b ) M o Te2 / W S e 2 m oi r é bil a y e r s ( D at a i m p o rt e d

f r o m [2 1 ]). Cl e a r ρ = ρ 0 + A T 2 b e h a vi o r i s o b s e r v e d i n b ot h c a s e s, u p t o a t e m p e r at u r e s c al e T F L

t h at s e e m s t o d e c r e a s e li n e a rl y t o w a r d s t h e m et al-i n s ul at o r t r a n siti o n. T h e r e si sti vit y c u r v e s c a n b e

c oll a p s e d b y pl otti n g ρ ( E , T ) / ρ c ( T ) v s. T / T 0 w h e r e T 0 ∼ | E − E c |0. 7 0 ± 0. 0 5 , s e e Fi g u r e 2 c. N ot e t h at

t hi s c r o s s o v e r s c al e s e e m s t o f oll o w b ot h t h e g a p si z e o n t h e i n s ul at o r, a s w ell a s t h e d e st r u cti o n of

t h e F e r mi li q ui d o n t h e m et alli c si d e.

Fi g ur e 6. Tr a n s p o rt b e h a vi o r v s. di el e ct ri c r e s p o n s e a c r o s s t h e p h a s e di a g r a m of κ - C u2 ( C N)3 [2 0 ].

(a ) D C t r a n s p o rt s h o w s o nl y v e r y g r a d u al c h a n g e a c r o s s t h e B R li n e ( r e si sti vit y m a xi m a), a n d c a n n ot

o n e s e e a n y cl e a r i n di c ati o n of t h e p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n. ( b ) I n d r a m ati c c o nt r a st, t h e l o w-

f r e q u e n c y di el e ct ri c f u n cti o n 1 a s s u m e s s m all p o siti v e v al u e s i n t h e M ott i n s ul at o r ( p al e pi n k), a n d

l a r g e n e g ati v e v al u e s i n t h e q u a si p a rti cl e r e gi m e ( d e e p bl u e); w e cl e a rl y s e e t h e b o u n d a ri e s of t h e s e

r e gi m e s t r a ci n g t h e Q W L a n d t h e B R li n e (f oll o wi n g T m a x ), a s o b s e r v e d i n t r a n s p o rt. R e m a r k a bl y,

“ r e sili e nt ” q u a si p a rti cl e s [ 4 7 ] p e r si st p a st t h e F e r mi Li q ui d li n e, at T F L < T < T B R = T m a x , w h e r e

b a d m et al b e h a vi o r [ 4 8 ] ( m et alli c t r a n s p o rt a b o v e t h e M ott-I off e- R e g el [4 9 ] li mit i s o b s e r v e d). At l o w

t e m p e r at u r e, t h e M ott p oi nt i s b u ri e d b el o w t h e p h a s e c o e xi st e n c e d o m e, w hi c h i s vi vi dl y vi s u ali z e d

t h r o u g h c ol o s s al di el e ct ri c r e s p o n s e ( 1 ∼ 1 0 3 – 1 0 4 ).
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3. 3. M oiré M ateri als

T h e m o st r e c e nt a d diti o n t o t h e fi el d of str o n gl y c orr el at e d s y st e m s ar e m oiré m ateri als .

T h e s e ar e bil a y er str u ct ur e s m a d e of Va n d er Wa al s m at eri al s s u c h a s gr a p h e n e a n d tr a n siti o n-

m et al di c h al c o g e ni d e s ( T M D s). A l atti c e mi s m at c h or r el ati v e t wi st a n gl e b et w e e n t h e l a y er s

c a u s e s a l ar g e- s c al e g e o m etri c “ m oir é ” p att er n. T hi s l ar g er u nit c ell (t y pi c all y i n t h e r a n g e of

5 – 1 0 n m) dr a sti c all y r e d u c e s t h e eff e cti v e el e ctr o n ki n eti c e n er g y s u c h t h at t h e b a n d wi dt h i s o n

t h e or d er of W ∼ 1 0 m e V. A s a r e s ult, t h e s y st e m s b e c o m e str o n gl y c orr el at e d, wit h U / W ∼ 1 0

or l ar g er. U si n g el e ctr o st ati c g ati n g o n e c a n t u n e t h e el e ctr o ni c d e n sit y, t y pi c all y i n t h e r a n g e of

a f e w el e ctr o n s or h ol e p er m oir é u nit c ell ( c orr e s p o n di n g t o n ∼ 1 0 1 2 c m − 2 ).

W hil e t h e m o st f a m o u s of c o r r el at e d m oi r é m at e ri al s i s wit h o ut a d o u bt t wi st e d bil a y e r

g r a p h e n e, m o r e c o n vi n ci n g e vi d e n c e f o r M ott c o r r el ati o n s h a s s o f a r o nl y b e e n o b s e r v e d i n

T M D bil a y e r s. H e r e, w e f o c u s o n o n e p a rti c ul a r s y st e m: t h e h et e r o bil a y e r M o Te 2 / W S e 2 [2 1 ].

T h e l atti c e mi s m at c h b et w e e n M o Te 2 a n d W S e 2 gi v e s ri s e t o a m oi r é p e ri o d of a M ∼ 5 n m.

At h alf- filli n g of t h e fi r st v al e n c e b a n d, a n i n s ul ati n g p h a s e a p p e a r s w hi c h c a n b e t u n e d i nt o

a m et al b y a p pl yi n g a v e rti c al di s pl a c e m e nt fi el d E . T hi s fl at v al e n c e b a n d c a n b e d e s c ri b e d

b y a s pi n- o r bit c o u pl e d t ri a n g ul a r l atti c e H u b b a r d m o d el, w h e r e t h e di s pl a c e m e nt fi el d E

t u n e s t h e b a n d wi dt h [5 0 ].

T h e t e m p e r at u r e- d e p e n d e nt r e si sti vit y a c r o s s t h e t r a n siti o n i s s h o w n i n Fi g u r e 1 c.

O n t h e i n s ul ati n g si d e, t h e s y st e m h a s w ell- d e fi n e d a cti v at e d b e h a vi o r of t h e r e si sti vit y

wit h a g a p ∆ c o nti n u o u sl y v a ni s h e s a s t h e c riti c al di s pl a c e m e nt- fi el d v al u e i s a p p r o a c h e d,

∆ ∼ | E − E c |0. 6 0 ± 0. 0 5 . At t h e c riti c al p oi nt, t h e r e si sti vit y i s cl ai m e d t o f oll o w a p o w e rl a w,

ρ c ∼ T − 1. 2 , alt h o u g h t h e r eli a bilit y of t h e l o w-T d at a m a y b e q u e sti o n a bl e. O n t h e m et al-

li c si d e, t h e l o w-T r e si sti vit y f oll o w s t h e F e r mi li q ui d l a w ρ ( T ) = ρ 0 + A T 2 w h e r e t h e

q u a d r ati c p r ef a ct o r di v e r g e s A ∼ | E − E c |− 2. 8 ± 0. 2 . T hi s cl e a r F e r mi li q ui d d o e s n ot p e r si st

u p t o all t e m p e r at u r e s, i n st e a d, a r e si sti vit y m a xi m u m a p p e a r s at T m a x ∼ | E − E c |0. 7 0 ± 0. 0 5 ,

s e e Fi g u r e 5 b. N o m a g n eti c o r d e r h a s b e e n o b s e r v e d, w hi c h mi g ht b e d u e t o t h e g e o m et ri c

f r u st r ati o n of t h e t ri a n g ul a r m oi r é l atti c e st r u ct u r e. R e m a r k a bl y, t hi s e x p e ri m e nt s u s e s t h e

r e c e ntl y- d e v el o p e d e x cit o ni c se ns or [2 1 ], w hi c h all o w s t h e m e a s u r e m e nt s of t h e s pi n s u s-

c e pti bilit y a c r o s s t h e t r a n siti o n. T hi s r e v e al s C u ri e-l a w b e h a vi o r o v e r a b r o a d t e m p e r at u r e

r a n g e, t h u s d e m o n st r ati n g t h e p r e s e n c e of l o c ali z e d m a g n eti c m o m e nt s, a s e x p e ct e d f o r a

M ott s y st e m.

Fi n all y, a m o n g ot h e r m oi r é s y st e m s it i s w o rt h m e nti o ni n g t h e t wi st e d h et e r o- bil a y e r

W S e 2 [5 1 ]. T h o u g h it w a s cl ai m e d t o e x hi bit s o m e s o rt of M ott- r el at e d c riti c alit y, it i s

n ot c e rt ai n w h et h e r a t r u e i n s ul ati n g p h a s e h a s i n d e e d b e e n o b s e r v e d gi v e n t h at t h e

a cti v at e d t r a n s p o rt d o e s n ot c o nti n u e d o w n t o t h e l o w e st m e a s u r e d t e m p e r at u r e s. I n

a d diti o n, i n s ul ati n g b e h a vi o r s e e m s t o di s a p p e a r a b o v e a r el ati v el y l o w of t h e o r d e r of

T ∗ ∼ 5 – 1 0 K, w hi c h i s si mil a r t o t wi st e d bil a y e r g r a p h e n e, b ut m u c h s m all e r t h a n t h e

e sti m at e d b a n d wi dt h of t h e o r d e r of W ∼ 1 0 0 – 2 0 0 K. F u rt h e r m o r e, n o cl e a r r e si sti vit y

m a xi m a o n t h e m et alli c si d e h a v e b e e n o b s e r v e d. W h et h e r o r n ot t b W S e 2 c a n b e cl a s si fi e d

a s a t r u e M ott i n s ul at o r i s t h e r ef o r e q uit e c o nt r o v e r si al. Alt e r n ati v el y, t h e o b s e r v e d b e h a vi o r

c o ul d b e a r e s ult of s o m e s o rt of m a g n eti c o r d e r, w hi c h m a y a ri s e cl o s e t o h alf filli n g e v e n

i n w e a kl y- c o u pl e d s y st e m s.

3. 4. U ni vers al Criti c alit y

T h e r e si sti vit y c u r v e s of t h e t h r e e s y st e m s, a s s h o w n Fi g u r e s 1 a n d 2 , s h o w r e m a r k a bl e

u ni v e r s alit y, r e fl e ct e d i n t h e f a ct t h at all c u r v e s c a n b e c oll a p s e d b y s c ali n g wit h T 0 ∼ | δ |z ν

w h e r e δ i s t h e t u ni n g p a r a m et e r a n d z ν t h e c riti c al e x p o n e nt. It i s i m p o rt a nt t o r e ali z e,

h o w e v e r, t h at t h e p r e ci s e s c ali n g p r o c e d u r e a p pli e d w a s n ot i d e nti c al i n t h e t h r e e c a s e s,

a n d t h e r e s ulti n g c riti c al e x p o n e nt al s o s o m e w h at d e p e n d o n t h e s y st e m.

S o w h at i s differe nt b et w e e n t h e s e s y st e m s ? L et u s fi r st f o c u s o n t h e e n e r g y s c al e.

T h e t y pi c al b a n d wi dt h W r a n g e s f r o m ∼ 1 0 0 s m e V i n M ott o r g a ni c s, t o ∼ 1 0 s m e V i n t h e

m oi r é s y st e m s, t o 0. 1 – 1 m e V i n t h e dil ut e 2 D E G s. A fi nit e t e m p e r at u r e c riti c al p oi nt i s o nl y

o b s e r v e d i n t h e o r g a ni c s, t h o u g h at a b o ut T c ∼ 1 % W — w hi c h l e a v e s o p e n t h e p o s si bilit y

t h at a fi nit e T c riti c al e n d p oi nt e xi st s i n t h e ot h e r t w o s y st e m s. I n d e e d, m o st e x p e ri m e nt s
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a r e p e rf o r m e d ( s o f a r) a b o v e t h e K el vi n r a n g e i n m oi r é m at e ri al s, a n d a b o v e 1 0 0 m K i n

2 D E G, w hi c h m a k e s it h a r dl y p o s si bl e t o r eli a bl y e x pl o r e t h e T - r a n g e b el o w f e w p e r c e nt of

t h e b a n d wi dt h.

S e c o n dl y, i n o r d e r t o a c hi e v e q u a nt u m c riti c al s c ali n g i n M ott o r g a ni c s, o n e n e e d s

t o fi r st i d e ntif y a Wi d o m li n e a s a d e m a r c ati o n of t h e fi nit e-t e m p e r at u r e c r o s s o v e r f r o m

i n s ul at o r t o m et al. A si mil a r a n al y si s w a s c a r ri e d o ut f o r m oi r é m at e ri al s, alt h o u g h t h e

o bt ai n e d Wi d o m li n e di s pl a y e d n o a p p a r e nt “ c u r vi n g ” a s a f u n cti o n of t e m p e r at u r e. T hi s i s

m a nif e stl y n ot p e rf o r m e d i n t h e dil ut e 2 D E G s. It mi g ht b e i nt e r e sti n g t o s e e w h et h e r b ett e r

c oll a p s e c a n b e a c hi e v e d t h r o u g h s u c h a m et h o d.

T hi r dl y, wit h a bit of g o o d- will, t h e c riti c al e x p o n e nt s i n o r g a ni c s a n d M oi r é s y st e m s

a r e i n t h e s a m e b all p a r k; w h e r e a s t h e c riti c al e x p o n e nt i n t h e dil ut e 2 D E G s wit h z ν = 1. 6 0

i s si g ni fi c a ntl y l a r g e r. It i s al s o i m p o rt a nt t o r e ali z e t h at i n 2 D E G s t h e r e h a s n ot b e e n a

cl e a r o b s e r v ati o n of a F e r mi li q ui d r e gi m e — u nli k e i n o r g a ni c s a n d M oi r é s y st e m s, s e e

Fi g u r e 5 . T h e s e w a y s i n w hi c h 2 D E G s st a n d o ut mi g ht b e r el at e d t o t h e f a ct t h at t h e r e i s n o

u n d e rl yi n g ( Wi g n e r) l atti c e o n t h e m et alli c si d e, w hi c h c o ul d p oi nt t o a p e r h a p s n o nt ri vi al

r ol e of si g ni fi c a nt c h a r g e d e n sit y fl u ct u ati o n s o n t h e m et alli c si d e, a n eff e ct n ot p r e s e nt i n

l atti c e M ott s y st e m s.

4. C o m p eti n g T h e or eti c al Pi ct ur e s

A s w e m e nti o n e d i n S e cti o n 2 , t h e o b s e r v ati o n of M ott c riti c alit y a n d s c ali n g o p e n s

bi g q u e sti o n s o n t h e t h e o r eti c al f r o nt. C u r r e ntl y, t h e r e e xi st t hree m ai n diff e r e nt p h y si c al

pi ct u r e s t o a d d r e s s t h e s e i s s u e s.

A t r u e M ott t r a n siti o n s h o ul d n ot b e hi d d e n b y s o m e p e ri o d d o u bli n g s y m m et r y

b r e a ki n g. T h e Li e b- S c h ult z- M atti s t h e o r e m st at e s t h at i n a b s e n c e of s pi n o r d e r, t h e g r o u n d

st at e of M ott i n s ul at o r m u st b e a s pi n li q ui d [ 5 2 ]. T hi s l e a d s di r e ctl y t o t h e fi r st t h e o r eti c al

pi ct u r e: M ott c riti c alit y c a n o nl y o c c u r if t h e M ott p h a s e i s a s pi n li q ui d, w h e r e i nt e r- sit e

s pi n c o r r el ati o n s pl a y a n i m p o rt a nt r ol e. T h e t h e o r y of S e nt hil [ 5 3 ] c h o o s e s t hi s p at h, b y

i nt r o d u ci n g a n e x pli cit s pi n o n t h e o r y of t h e M ott s pi n li q ui d.

Alt e r n ati v el y, o n e f o c u s e s o n l o c al el e ct r o ni c p r o c e s s e s o nl y, i g n o ri n g i nt e r- sit e s pi n

c o r r el ati o n s. T h e n t h e M ott t r a n siti o n at l o w t e m p e r at u r e b e c o m e s fi r st- o r d e r; h o w e v e r, it i s

o nl y we a kl y fi r st o r d e r. A fi r st o r d e r t r a n siti o n li n e al w a y s e n d s at a c riti c al p oi nt T c , a n d a s

l o n g a s T c i s s uf fi ci e ntl y l o w c o m p a r e d t o a n y e x p e ri m e nt al s c al e, o n e still fi n d s c riti c alit y

a n d s c ali n g. T hi s i s t h e pi ct u r e e m e r gi n g f r o m D y n a mi c al M e a n Fi el d T h e o r y ( D M F T) [ 5 4 ],

a st r o n g- c o u pli n g s elf- c o n si st e nt a p p r o a c h t o c al c ul at e t h e l o c al el e ct r o ni c s elf- e n e r g y.

T h e t hi r d pi ct u r e a g ai n a c c e pt s t h e fi r st- o r d e r n at u r e of a M ott t r a n siti o n, b ut t hi s

ti m e e m b r a c e s it. A fi r st- o r d e r t r a n siti o n i s al w a y s a c c o m p a ni e d b y a r e gi o n w h e r e b ot h

p h a s e s c o e xi st. Mi n o r di s o r d e r o r s elf- g e n e r at e d p att e r n f o r m ati o n [ 5 5 ,5 6 ] c a n s m e a r t hi s

p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n i nt o a c o nti n u o u s-l o o ki n g t r a n siti o n e x hi biti n g n o nt ri vi al el e ct r o n

d y n a mi c s. T hi s i s t h e ‘ p e r c ol ati o n t h e o r y’ pi ct u r e of M ott c riti c alit y.

T h e g o al of t hi s r e vi e w p a p e r i s t o p ut t h e m ai n t h e o r eti c al p r e di cti o n s n e xt t o t h e

e x p e ri m e nt al fi n di n g s. A s s u c h, w e will n ot di v e i nt o t h e p r o s a n d c o n s of e a c h t h e o r eti c al

pi ct u r e. A s u m m a r y of t h e m ai n t h e o r eti c al p r e di cti o n s i s p r o vi d e d i n T a bl e 2 .
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Ta bl e 2. A s u m m a r y of p r e di cti o n s f r o m c o m p eti n g t h e o r eti c al pi ct u r e s. T h e e x p e ct e d t r a n siti o n

t y p e diff e r s b et w e e n t h e t h r e e pi ct u r e s, wit h o b s e r v a bl e diff e r e n c e s i n t h e b e h a vi o r of t h e m a s s

e n h a n c e m e nt m ∗ , t h e K a d o w a ki – W o o d s r ati o A / ( m ∗ ) 2 , t h e d e st r u cti o n of t h e F e r mi li q ui d at T F L ,

a n d t h e a p p e a r a n c e of a r e si sti vit y m a xi m a at T m a x . D et ail s a r e p r o vi d e d i n t h e t e xt b el o w.

T h e or y Pr e di cti o n s 2 D S pi n o n T h e or y D M F T P er c ol ati o n T h e or y

Tr a n siti o n T y p e c o nti n u o u s
w e a kl y fi r st o r d e r
( at T < T c ∼ 0. 0 1 T F )

fi r st o r d e r

∆
|g − g c |S ν z ,
ν z = 0. 6 7

|U − U c 1 |ν z ,
ν z ≈ 0. 8

r e m ai n s fi nit e

m ∗ w e a k: l n 1
|g − g c |

st r o n g: |U − U c 2 |− 1 n o di v e r g e n c e

A / ( m ∗ ) 2 ?
c o n st a nt

( K W l a w o b e y e d)
di v e r g e s: ( x o − x c ) − t ;

t = s / m

T F L |g − g c |2 ν |U − U c 2 | T ∗ ∼ | x o − x c |

T m a x T m a x = ∞ |U − U c 2 | T ∗ ∼ | x o − x c |

4. 1. S pi n Li q ui d Pi ct ure of t he M ott P oi nt

A p o p ul a r a p p r o a c h t o d e s c ri b e a s pi n li q ui d st at e i s t h r o u g h s pi n- c h ar ge se p ar ati o n . I n

R ef. [ 5 3 ], t h e el e ct r o n i s s plit i nt o a c h a r g e- 0 s pi n- 1/ 2 f e r mi o ni c s pi n o n f a n d a c h a r g e- e

s pi n- 0 b o s o ni c c h ar g o n b . T h e M ott t r a n siti o n, i n t hi s pi ct u r e, a m o u nt s t o t h e c o n d e n s ati o n

of t h e c h a r g o n fi el d, w h o s e c riti c al b e h a vi o r f all s wit hi n t h e 3 D X Y u ni v e r s alit y cl a s s.

T h e F e r mi li q ui d c o r r e s p o n d s t o t h e c o n d e n s e d p h a s e of t h e c h a r g o n, w h e r e a s t h e M ott

i n s ul at o r c o r r e s p o n d s t o a g a p p e d p h a s e of t h e c h a r g e d b o s o n. T h e s plitti n g of t h e el e ct r o n

l e a d s t o r e d u n d a nt d e g r e e s of f r e e d o m d e s c ri b e d b y a n e m e r g e nt g a u g e fi el d. Fl u ct u ati o n s

of t hi s g a u g e fi el d l e a d t o a l o g a rit h mi c e n h a n c e m e nt of t h e q u a si p a rti cl e eff e cti v e m a s s,

m ∗ ∼ l n
1

|g − g c |
, ( 2)

w h e r e g i s t h e t u ni n g p a r a m et e r a n d g c i s t h e c riti c al v al u e. H o w e v e r, a s i n a n y t h e o r y wit h

a n o n-l o c al el e ct r o ni c s elf- e n e r g y, t h e q u a si p a rti cl e r e si d u e Z i s n ot si m pl y p r o p o rti o n al t o

t h e i n v e r s e eff e cti v e m a s s; i n st e a d Z ∼ | g − g c |β / l n 1
|g − g c |

. F u rt h e r m o r e, a p p r o a c hi n g t h e

M ott t r a n siti o n f r o m t h e m et alli c si d e t h e s pi n s u s c e pti bilit y χ r e m ai n s c o n st a nt w h e r e a s

t h e c o m p r e s si bilit y κ v a ni s h e s. P h y si c all y, t h e s e eff e ct s r e s ult f r o m i m p o rt a nt i nt e r- sit e s pi n

c o r r el ati o n s, w h e r e a g a pl e s s s pi n li q ui d c a n b e vi e w e d a s a c e rt ai n s u p e r p o siti o n of s pi n

si n gl et s f o r m e d b y p ai r s of s pi n s i n t h e M ott i n s ul ati n g st at e. A s a r e s ult, t h e r e e m e r g e s a

fi nit e g a p δ t o c h a r g e e x cit ati o n s, w hil e t h e r e a r r a n g e m e nt of si n gl et s l e a d s t o c h a r a ct e ri sti c

g a pl e s s s pi n e x cit ati o n s wit h f e r mi o ni c q u a si p a rti cl e s. T hi s pi ct u r e i s a s p e ci fi c r e ali z ati o n

of t h e f a m o u s R V B pi ct u r e of B a s k a r a n a n d A n d e r s o n [ 5 7 ], fi r st p r o p o s e d i n t h e c o nt e xt of

hi g h- T c s u p e r c o n d u ct o r s.

A n ot h e r si g ni fi c a nt c o n s e q u e n c e of d e s c ri bi n g t h e M ott t r a n siti o n a s c h a r g o n c o n d e n-

s ati o n, i s t h at t h e T = 0 c o n d u cti vit y i s n ot c o nti n u o u s. T h e el e ct r o n r e si sti vit y will di s pl a y

a u ni vers al j u m p f r o m a ( di s o r d e r)- d e p e n d e nt c o n st a nt v al u e ρ = ρ 0 i n t h e F e r mi li q ui d; t o

ρ = ρ 0 + R h
e 2 ( wit h R of o r d e r o n e) at t h e c riti c al p oi nt; t o ρ = ∞ i n t h e M ott i n s ul at o r. O n

t h e m et alli c si d e, t h e F e r mi li q ui d i s p r e di ct e d t o b r e a k d o w n a b o v e T F L ∼ | g − g c |2 ν a n d

gi v e ri s e t o a m ar gi n al F e r mi li q ui d st at e, w hi c h i n t u r n s u r vi v e s u p t o T M F L ∼ | g − g c |ν .
I n b ot h c a s e s, ν = 0. 6 7 i s t h e 3 D X Y c o r r el ati o n l e n gt h e x p o n e nt. O n t h e i n s ul ati n g si d e,

t h e b o s o n c o n d e n s ati o n pi ct u r e i m pli e s t h at t h e c h a r g e g a p v a ni s h e s a s ∆ ∼ | g − g c |ν . T h e

s pi n o n s, h o w e v e r, r e m ai n g a pl e s s a n d f o r m a s pi n o n F e r mi s u rf a c e, wit h l o w-t e m p e r at u r e

s p e ci fi c h e at s c ali n g a s C ∼ T 2 / 3 .

N ot e t h at t h e o ri gi n al w o r k i n R ef. [ 5 3 ] d o e s n ot di r e ctl y p r o vi d e a d et ail e d d e s c ri pti o n

f o r fi nit e t e m p e r at u r e d e p e n d e n c e of t h e r e si sti vit y, a n d t h u s n o e x pli cit p r e di cti o n f o r a

p o s si bl e d e vi ati o n f r o m t h e K a d o w a ki- W o o d s ( K W) l a w ( A / ( m ∗ ) 2 ≈ c o n st a nt) [ 5 8 ]. O n
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t h e ot h e r h a n d, R ef. [5 8 ] p r e s e nt s a r g u m e nt s t h at t h e p h y si c al r e q ui r e m e nt f o r t h e v ali dit y

of t h e K W l a w i s t h e l o c alit y of t h e el e ct r o ni c s elf- e n e r g y ( a s i n D M F T t h e o r y) [ 5 4 ], a

c o n diti o n w hi c h i s n ot o b e y e d b y t h e R V B-t y p e s pi n-li q ui d t h e o ri e s s u c h a s t h e S e nt hil’ s

s pi n o n pi ct u r e.

It s h o ul d b e st r e s s e d t h at t h e s pi n o n t h e o r y m a k e s o n e s h a r p p r e di cti o n a b o ut fi-

nit e t e m p e r at u r e t r a n s p o rt i n t h e c riti c al r e gi m e. N a m el y, t h e criti c al resisti vit y c ur ve i s

p r e di ct e d t o a s s u m e a u ni v e r s al p o w e r-l a w f o r m ρ c ( T ) ∼ 1 / T i n d = 3 [ 5 9 ], b ut r e m ai n

T -i n d e p e n d e nt i n d = 2, s e e Fi g u r e 7 . T hi s t h e r ef o r e l e a d s t o di sti n ct r e si sti vit y m a xi m a i n

3 D, b ut n ot i n 2 D [5 3 ], w h e r e m o n ot o ni c T - d e p e n d e n c e s h o ul d b e f o u n d o n b ot h si d e s of

t h e t r a n siti o n, al b eit wit h o p p o sit e sl o p e. P h y si c all y, t hi s diff e r e n c e r e fl e ct s t h e p r o p o s e d

i m p o rt a n c e of “i nf r a r e d ” (I R, l o n g di st a n c e) eff e ct s d u e t o g a u g e fi el d s, w hi c h s h o ul d h a v e

st r o n g ( s p ati al) di m e n si o n alit y d e p e n d e n c e. C o n c e r ni n g q u a nt u m c riti c al s c ali n g, it i s

i nt e r e sti n g t h at t hi s t h e o r y p r o p o s e s t h e e m e r g e n c e of t w o c r o s s o v e r t e m p e r at u r e s c al e s,

b ot h of w hi c h v a ni s h at t h e t r a n siti o n.

Fi g ur e 7. P r e di cti o n s of t h e s pi n o n t h e o r y ( r e p ri nt e d wit h p e r mi s si o n f r o m R ef. [ 5 9 ] C o p y ri g ht 2 0 0 9

A m e ri c a n P h y si c al S o ci et y). ( a ) T h e p h a s e di a g r a m f e at u r e s a q u a nt u m c riti c al p oi nt at T = 0, a n d

t w o di sti n ct fi nit e-T c r o s s o v e r s c al e s T ∗ ( a b o v e w hi c h t h e s y st e m i s q u a nt u m c riti c al) a n d T ∗ ∗ ( b el o w

w hi c h t h e s y st e m i s eit h e r a m et al o r a g a pl e s s s pi n li q ui d). ( b ) a n d (c ) R e si sti vit y a n d c o n d u cti vit y

al o n g t h e li n e s A, B a n d C i n t h e p h a s e di a g r a m i n ( a ). C riti c al r e si sti vit y i s p r e di ct e d t o di v e r g e a s

ρ c ( T ) ∼ 1 / t i n d = 3, l e a di n g t o r e si sti vit y m a xi m a o n t h e m et alli c si d e ( c o d u cti vit y mi ni m a). I n

c o nt r a st, t h e s a m e t h e o r y p r e di ct s fi nit e c riti c al r e si sti vit y ρ c ( T ) ∼ ρ ∗ i n d = 2 [ 5 3 ], h e n c e m o n ot o ni c

b e h a vi o r o n b ot h si d e s of t h e t r a n siti o n a n d n o r e si sti vit y m a xi m a.

We fi n all y m e nti o n t h at a si mil a r s pi n- c h a r g e s e p a r ati o n t h e o r y h a s b e e n v e r y r e c e ntl y

p r o p o s e d t o al s o d e s c ri b e t h e Wi g n e r – M ott t r a n siti o n i n T M D bil a y e r s, w h e r e a p o s si bl e

r ol e of c h a r g e fl u ct u ati o n s h a s al s o b e e n di s c u s s e d f o r t h e m et alli c si d e [ 6 0 ,6 1 ].
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4. 2. D y n a mi c al Me a n Fiel d T he or y Pi ct ure of t he M ott P oi nt

O u r s e c o n d t h e o r y of i nt e r e st i s D y n a mi c al Me a n Fiel d T he or y ( D M F T), w hi c h e x-

pli citl y i g n o r e s all n o nl o c al ( s pi n o r c h a r g e) s p ati al c o r r el ati o n s, a n d t h e r ef o r e ai m s t o

s elf- c o n si st e ntl y c al c ul at e t h e l o c al el e ct r o ni c s elf- e n e r g y Σ ( ω ) [5 4 ]. P h y si c all y, it s r e al p a rt

d e s c ri b e s t h e m o di fi c ati o n s of t h e el e ct r o ni c s p e ct r a, w hil e it s i m a gi n a r y p a rt e n c o d e s t h e

f r e q u e n c y a n d t e m p e r at u r e d e p e n d e n c e of t h e el e ct r o n- el e ct r o n s c att e ri n g r at e. I n t hi s w a y,

t hi s t h e o r y i s n ot li mit e d t o l o w-t e m p e r at u r e e x cit ati o n s o nl y, b ut i s a bl e t o c a pt u r e st r o n g

i n el a sti c s c att e ri n g at hi g h t e m p e r at u r e s, a n d t h e r ef o r e d e s c ri b e b ot h t h e ( c o h e r e nt) F e r mi

li q ui d r e gi m e, a n d al s o t h e i n c o h e r e nt hi g h-t e m p e r at u r e t r a n s p o rt, f o r e x a m pl e t h e f a m e d

b a d m et al b e h a vi o r [ 4 8 ,6 2 ] a b o v e t h e MI R li mit [4 9 ].

W hil e t h e r e e xi st s o m e li miti n g c a s e s w h e r e a n a n al yti c s ol uti o n i s p o s si bl e, it i s m ai nl y

a n u m e ri c al a p p r o a c h at fi nit e t e m p e r at u r e. D M F T i s e x a ct i n t h e li mit of l a r g e c o o r di n ati o n,

w hi c h p h y si c all y c o r r e s p o n d s t o m a xi m al m a g n eti c f r u st r ati o n. T h e r ef o r e, i n t h e si m pl e st

i m pl e m e nt ati o n, D M F T d e s c ri b e s M ott p h y si c s i n a b s e n c e of a n y m a g n eti c o r d e r, n o r d o e s

it i n cl u d e a n y (i nt e r- sit e) s pi n li q ui d c o r r el ati o n s. We s h o ul d m e nti o n t h at e xt e n si o n s of

D M F T h a v e r e c e ntl y b e e n p r o p o s e d [ 6 3 ] t h at i n cl u d e s pi n o n eff e ct s, b a s e d o n a n alt e r n ati v e

( m at ri x M, N) r ot o r r e p r e s e nt ati o n. T hi s t h e o r y, w hi c h i n cl u d e s s o m e d y n a mi c al eff e ct s

e v e n at t h e s a d dl e- p oi nt l e v el, s u g g e st t h at c o h e r e nt s pi n o n e x cit ati o n s a r e v e r y f r a gil e t o

c h a r g e fl u ct u ati o n s e m e r gi n g u p o n t h e cl o si n g of t h e M ott g a p, s u p p r e s si n g t h e s pi n li q ui d

c o r r el ati o n s n ot o nl y o n t h e m et alli c si d e, b ut al s o wit hi n t h e c riti c al r e gi o n. We will n ot

f u rt h e r di s c u s s t h e s e m o st s o p hi sti c at e d a p p r o a c h e s h e r e, b ut will li mit o u r att e nti o n t o t h e

p r e di cti o n s of t h e si m pl e st si n gl e- sit e D M F T t h e o r y.

W h e n a p pli e d t o t h e si n gl e- b a n d H u b b a r d m o d el o n a f r u st r at e d l atti c e ( s u c h a s

t h e t ri a n g ul a r l atti c e), D M F T p r e di ct s t h at o n t h e m et alli c si d e t h e q u a si p a rti cl e m a s s

di v e r g e s li n e a rl y m ∗ ∼ | U − U c 2 |
− 1 at a c riti c al v al u e U c 2 ( si mil a r t o t h e p r e di cti o n of

t h e B ri n k m a n – Ri c e ( B R) t h e o r y of t h e M ott t r a n siti o n [6 4 ]). T h e q u a si p a rti cl e w ei g ht Z

i s i n v e r s el y p r o p o rti o n al t o ( m ∗ ) . Si mil a rl y, ot h e r f e at u r e s of t h e F e r mi li q ui d s u c h a s

t h e K a d o w a ki- W o o d s l a w A ∼ ( m ∗ ) 2 a r e u p h el d. T hi s F e r mi li q ui d b e h a vi o r p e r si st s

u p t o a t e m p e r at u r e T F L t h at v a ni s h e s li n e a rl y w h e n a p p r o a c hi n g U c 2 . I nt e r e sti n g, at

T m a x ∼ T F L t h e r e si sti vit y e x hi bit s a m a xi m u m [2 9 ]. O n t h e i n s ul ati n g si d e, t h e r e e xi st

n o w ell- d e fi n e d q u a si p a rti cl e s a s t h e s elf- e n e r g y di v e r g e s, Σ ( ω ) ∼ 1 / ω . T h e el e ct r o ni c

s p e ct r u m i s s plit i nt o a n u p p e r a n d l o w e r H u b b a r d b a n d, s e p a r at e d b y a g a p t h at r e m ai n s

n o n z e r o at U c 2 . T h e i n s ul ati n g st at e b e c o m e s u n st a bl e at a l o w e r v al u e of t h e i nt e r a cti o n

U c 1 < U c 2 , w h e r e t h e g a p cl o s e s δ ∼ | U − U c 1 |,
ν z , ν z ≈ 0. 8 [ 6 5 ]. A s a r e s ult, t h e r e e m e r g e s

a l o w- T fi r st- o r d e r m et al-i n s ul at o r t r a n siti o n, a n d a n a s s o ci at e d p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n at

U c 1 < U < U c 2 [5 4 ]. T h e s e m ai n p r e di cti o n s a r e s u m m a ri z e d i n Fi g u r e 8 .

At n o n z e r o t e m p e r at u r e, t h e fi r st- o r d e r t r a n siti o n li n e e n d s at a c riti c al p oi nt at a t e m-

p e r at u r e T c ≈ 0. 0 1 5 W , si g ni fi c a ntl y s m all e r t h a n t h e b a r e b a n d wi dt h W . At t e m p e r at u r e s

T T c t h e r e s ult s c a n b e vi e w e d a s eff e cti v el y q u a nt u m c riti c al [4 6 ,6 5 ]. T hi s q u a nt u m

c riti c al r e gi m e i s c e nt e r e d a r o u n d t h e s o- c all e d q u a nt u m Wi d o m li n e ( Q W L) [ 4 3 ], w hi c h

p h y si c all y r e p r e s e nt s a fi nit e-t e m p e r at u r e i n st a bilit y t r aj e ct o r y of t h e i n s ul ati n g p h a s e, a s

s h o w n i n Fi g u r e 8 a. It e xt e n d s t h e fi r st- o r d e r li n e p a st T = T c , a n d c a n e x p e ri m e nt all y b e

d et e ct e d f r o m a n i n fl e cti o n p oi nt a n al y si s [ 2 5 ] of t h e r e si sti vit y c u r v e s. I n t hi s r e gi m e, t h e

r e si sti vit y s ati s fi e s t h e s c ali n g l a w ρ ( T , δ U ) = ρ c ( T ) f ( T / T 0 ( δ U ) ) wit h a c r o s s o v e r t e m p e r-

at u r e s c al e T o ∼ | δ U |ν z w h e r e ν z ≈ 0. 6, s e e Fi g u r e 8 c. T h e c r o s s o v e r s c al e T o i s a p r o p e rt y of

t h e q u a nt u m c riti c al r e gi m e a n d s h o ul d n ot b e c o nf u s e d wit h t h e l o w-t e m p e r at u r e s c ali n g

of t h e F e r mi li q ui d t e m p e r at u r e T F L . D M F T t h e r ef o r e p r e di ct s t w o diff e r e nt r e gi m e s of

s c ali n g: t h e q u a nt u m c riti c al r e gi m e at T T c , a n d t h e m et al r e gi m e d o mi n at e d b y s c ali n g

i n T F L .
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( a)

( b) ( c)

Fi g ur e 8. P r e di cti o n s of D M F T t h e o r y. ( a ) P h a s e di a g r a m f e at u ri n g a p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n

at T < T c , a n d a Q u a nt u m C riti c al r e gi o n c e nt e r e d a r o u n d t h e Q u a nt u m Wi d o m Li n e ( Q W L)

( a d a pt e d wit h p e r mi s si o n f r o m R ef. [4 6 ] C o p y ri g ht 2 0 1 1 A m e ri c a n P h y si c al S o ci et y). (b ) R e si sti vit y

( n o r m ali z e d b y t h e M ott-I off e- R e g el ( MI R) li mit) a s a f u n cti o n of t e m p e r at u r e T a c r o s s t h e t r a n siti o n.

N ot e t h e p r o n o u n c e d r e si sti vit y m a xi m a o n t h e m et alli c si d e ( a d a pt e d wit h p e r mi s si o n f r o m R ef. [ 6 6 ]

C o p y ri g ht 2 0 1 0 A m e ri c a n P h y si c al S o ci et y. ( c ) s c ali n g c oll a p s e of t h e r e si sti vit y c u r v e s, di s pl a yi n g

p r o n o u n c e d “ mi r r o r s y m m et r y ” of t h e t w o b r a n c h e s ( a d a pt e d wit h p e r mi s si o n f r o m R ef. [ 4 6 ]

C o p y ri g ht 2 0 1 1 A m e ri c a n P h y si c al S o ci et y).

4. 3. Perc ol ati ve P h ase C oe xiste n ce Pi ct ure

I n t h e e a rl y t h e o ri e s of b ot h M ott i n s ul at o r s [2 ] a n d Wi g n e r c r y st al s, t h e t r a n siti o n f r o m

i n s ul at o r t o m et al w a s oft e n a s s u m e d t o b e r o b u stl y fi r st o r d e r, at l e a st at s uf fi ci e ntl y l o w

t e m p e r at u r e. H o w e v e r, e v e n t h e p r e s e n c e of w e a k di s o r d e r o r m e di u m- r a n g e d i nt e r a cti o n s

will c r e at e a n “ e m ul si o n ” ( mi c r o s c o pi c p h a s e c o e xi st e n c e) wit h M ott / Wi g n e r i n s ul ati n g

“i sl a n d s ” i n b et w e e n m et alli c “ ri v e r s ” a s p r o p o s e d b y S pi v a k a n d Ki v el s o n i n t h e c o nt e xt of

2 D E G s y st e m s i n s e mi c o n d u ct o r s [ 5 5 ,6 7 ]. If s o, t h e n t u ni n g b a n d wi dt h a n d / o r t e m p e r at u r e

s h o ul d p r o d u c e a c o nti n u o u s v a ri ati o n of t h e m et alli c f r a cti o n x . A s l o n g a s it e x c e e d s t h e

p e r c ol ati o n t h r e s h ol d ( x > x c ), t h e s y st e m i s c o n d u cti n g. At x < x c t h e m et alli c d o m ai n s n o

l o n g e r c o n n e ct a c r o s s t h e s y st e m, a n d c o n d u cti o n st o p s, at l e a st at T = 0. C riti c al b e h a vi o r

n o w a ri s e s b e c a u s e w e d e ali n g wit h a cl a s si c al p e r c ol ati o n t r a n siti o n.

I n t hi s pi ct u r e, t h e T = 0 m et al-i n s ul at o r t r a n siti o n m a y o c c u r wit h o ut a ct u all y cl o si n g

t h e i n s ul ati n g g a p ∆ . Si mil a rl y, at t h e p e r c ol ati o n t h r e s h ol d x = x c t h e m et alli c F e r mi

li q ui d at l o w T i s still st a bl e, a n d c o n s e q u e ntl y t h e r e i s n o st ri ct di v e r g e n c e of t h e eff e cti v e
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m a s s m ∗ , n o r t h e v a ni s hi n g of T F L at t h e p e r c ol ati o n t h r e s h ol d. We n ot e, h o w e v e r, t h at

s u c h a ( cl a s si c al) p e r c ol ati o n pi ct u r e s h o ul d a p pl y o nl y if t h e c h a r a ct e ri sti c d o m ai n si z e

i s s uf fi ci e ntl y l a r g e r t h a n t h e c h a r a ct e ri sti c c o r r el ati o n ( o r d e p h a si n g) l e n gt h, t h e r ef o r e

st ri ctl y s p e a ki n g n ot at t h e l o w e st t e m p e r at u r e s. H o w e v e r, fi nit e-t e m p e r at u r e v a ri ati o n of

t h e t r a n s p o rt p r o p e rti e s s h o ul d b e a d e q u at el y c a pt u r e d, a s a b u n d a ntl y d o c u m e nt e d [ 6 8 ] i n

ot h e r s y st e m s f e at u ri n g mi c r o s c o pi c p h a s e s e p a r ati o n, s u c h a s C ol o s s al M a g n et o- R e si st a n c e

( C M R) m a n g a nit e s, f o r e x a m pl e.

T h e r e i s, h o w e v e r, a n i nt e r e sti n g a n d n o nt ri vi al f e at u r e of t h e p e r c ol ati o n pi ct u r e

p e rt ai ni n g t o fi nit e t e m p e r at u r e s. B e c a u s e of it s l o c ali z e d s pi n s, t h e e nt r o p y of t h e M ott

o r Wi g n e r – M ott i n s ul ati n g p h a s e s h o ul d b e hi g h e r t h a n t h at of t h e of t h e m et al ( F e r mi

li q ui d). A s a r e s ult, w h e n r ai si n g t h e t e m p e r at u r e i n t h e m et alli c r e gi m e, t h e i n s ul ati n g

v ol u m e f r a cti o n will i n cre ase: a m a nif e st ati o n of t h e P o m e r a n c h u k eff e ct [4 5 ]. A s a r e s ult,

t h e r e si sti vit y s h o ul d i n c r e a s e u p t o s o m e T = T m a x , a b o v e w hi c h t h e m et alli c d o m ai n s n o

l o n g e r c o n n e ct, a n d r e si sti vit y will d e c r e a s e a g ai n [5 6 ], l e a di n g t o r e si sti vit y m a xi m a. T hi s

q u alit ati v e pi ct u r e h a s b e e n a d v o c at e d i n t h e w o r k of S pi v a k a n d Ki v el s o n, b ut n o c o n c r et e

p r e di cti o n of t h e p r e ci s e t e m p e r at u r e d e p e n d e n c e of t h e r e si sti vit y h a s b e e n m a d e, n o r h o w

t h e c o r r e s p o n di n g f a mil y of c u r v e s s h o ul d s c al e a s t h e t r a n siti o n i s a p p r o a c h e d.

I nt e r e sti n gl y, t h e s a m e p h y si c al pi ct u r e s h o ul d i n f a ct a p pl y n ot o nl y t o Wi g n e r – M ott

t r a n siti o n s i n s e mi c o n d u ct o r s, b ut al s o t h e t o c o n v e nti o n al M ott t r a n siti o n, p r o vi d e d t h at

t h e r e e xi st s a w ell- d e fi n e d m et al-i n s ul at o r p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n a r o u n d t h e M ott p oi nt.

I n d e e d, r e c e nt w o r k o n M ott o r g a ni c s [2 0 ] r e v e al e d p r e ci s el y s u c h a p h a s e c o e xi st e n c e

r e gi o n, al b eit o nl y at v e r y l o w t e m p e r at u r e s of t h e o r d e r of at m o st f e w p e r c e nt of t h e

( b a r e) F e r mi e n e r g y. H e r e, c a r ef ul t h e o r eti c al m o d eli n g [2 0 ] fi r ml y e st a bli s h e d t h e v ali dit y

of t h e p e r c ol ati o n pi ct u r e, b ut o nl y wit hi n a w ell- d e fi n e d p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n. I n

c o nt r a st, i n all t h e s y st e m s st u di e d ( 2 D E G, M ott o r g a ni c s, m oi r é), t h e p r o n o u n c e d r e si s-

ti vit y m a xi m a p e r si st e v e n m u c h f u rt h e r o nt o t h e m et alli c si d e, w h e r e T m a x c a n r e a c h a

s u b st a nti al f r a cti o n of T F , w h e r e p h a s e c o e xi st e n c e i s v e r y u nli k el y. F u rt h e r m o r e, r e c e nt

e x p e ri m e nt al w o r k o n M ott o r g a ni c s b y K a n o d a a n d c oll a b o r at o r s d e m o n st r at e d [ 6 9 ,7 0 ] t h e

e xt r e m e f r a gilit y of s u c h a p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n t o di s o r d e r, a s g e n e r all y e x p e ct e d i n

2 D s y st e m s [ 7 1 ]. N e v e rt h el e s s, it i s e xt r e m el y u s ef ul t o h a v e a n i n d e p e n d e nt e x p e ri m e nt al

m et h o d t o di sti n g ui s h t h e p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n ( w h e r e p e r c ol ati v e eff e ct s a r e li k el y)

f r o m t h e r e gi m e s w h e r e a m o r e u nif o r m el e ct r o n fl ui d / s oli d r e si d e s. T h e p o s si bilit y t o d o

s o w a s s p e ct a c ul a rl y d e m o n st r at e d i n t h e c o nt e xt of M ott o r g a ni c s. I n t h e n e xt s e cti o n w e

di s c u s s h o w t h e di el e ct ri c r e s p o n s e c a n t ell w hi c h m e c h a ni s m ( q u a si p a rti cl e d e st r u cti o n o r

p e r c ol ati o n) i s at pl a y i n a gi v e n r e gi m e.

We b ri e fl y m e nti o n t h at p e r c ol ati o n eff e ct s h a v e b e e n al s o di s c u s s e d i n t h e c o nt e xt of

s pi n o n t h e o r y i n a r e c e nt p a p e r [ 7 2 ], w hi c h d o e s r e q ui r e h o w e v e r si g ni fi c a nt di s o r d e r. O n

t h e ot h e r h a n d, t h e S pi v a k- Ki v el s o n t h e o r y d o e s n ot r e q ui r e di s o r d e r a s t h e mi c r o- e m ul si o n

of i n s ul at o r s a n d m et al s c a n b e s elf- g e n e r at e d. T hi s s e e m s t o b e m o r e i n li n e wit h t h e

e x p e ri m e nt s of S e cti o n 3 : at l e a st t h e 2 D E G s [1 9 ] a n d t h e M ott o r g a ni c s [3 8 ] a r e di s pl a yi n g

M ott c riti c alit y i n t h e cl e a n e st s a m pl e s p o s si bl e. It i s t h e r ef o r e v e r y pl a u si bl e t h at m o st

u ni v e r s al f e at u r e s o b s e r v e d i n all c riti c al M ott s y st e m s a r e n ot t h e r e s ult of di s o r d e r, b ut

a r e i n st e a d t h e i n h e r e nt m a nif e st ati o n s of st r o n g c o r r el ati o n p h y si c s.

5. I nt er pr eti n g R e si sti vit y M a xi m a

A s w e h a v e s e e n f r o m o u r b ri ef t h e o r y o v e r vi e w a b o v e, s e v e r al s c e n a ri o s w e r e p r o-

p o s e d, wit h s o m eti m e s si mil a r p r e di cti o n s f o r c h a r a ct e ri sti c f e at u r e s s e e n i n e x p e ri m e nt s.

A n ot a bl e e x a m pl e i s t h e cl e a r e m e r g e n c e of t h e r e si sti vit y m a xi m a o n t h e m et alli c si d e, at a

t e m p e r at u r e T = T m a x T F L , w hi c h i s s e e n t o d e c r e a s e t o w a r d s t h e t r a n siti o n. W h at i s it s

p h y si c al c o nt e nt ? T h e t h r e e t h e o r eti c al pi ct u r e s p r o p o s e v e r y diff e r e nt p h y si c al p e r s p e cti v e s

o n w h at g o e s o n h e r e.

A s w e m e nti o n e d i n S e cti o n 4. 1 , s pi n o n t h e o r y [5 3 ] p r e di ct s t h e p r e s e n c e of r e si sti vit y

m a xi m a o nl y i n d = 3, b ut n ot i n d = 2. H o w e v e r, r o b u st r e si sti vit y m a xi m a a r e cl e a rl y

s e e n all t h e m at e ri al s y st e m s of S e cti o n 3 . A n u n d e r st a n di n g of t h e r e si sti vit y m a xi m a m u st
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t h e r ef o r e c o m e f r o m eit h e r t h e D M F T p e r s p e cti v e o n M ott p h y si c s, o r f r o m t h e p e r c ol ati v e

s c e n a ri o. B ot h m e c h a ni s m s p r o vi d e r e a s o n a bl e al b eit v e r y diff e r e nt r o ut e s t o e x pl ai n

t h e r e si sti vit y m a xi m a. H o w s h o ul d o n e di sti n g ui s h t h e m a n d t h u s i d e ntif y t h e p r e ci s e

m e c h a ni s m at pl a y i n a gi v e n s y st e m ? L u c kil y, i m p o rt a nt cl u e s w e r e p r o vi d e d b y r e c e nt

e x p e ri m e nt s o n M ott o r g a ni c s [ 2 0 ]. H e r e o n e fi n d s t w o di sti n ct r e gi m e s, b ot h f e at u ri n g

si mil a r r e si sti vit y m a xi m a, b ut wit h v e r y diff e r e nt di el e ct ri c r e s p o n s e. O n e s u c h r e gi m e i s

c o r r e s p o n d s t o t h e ( s p ati all y i n h o m o g e n e o u s) m et al-i n s ul at o r p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n,

w h e r e c ol o s s al e n h a n c e m e nt of di el e ct ri c r e s p o n s e h a s b e e n f o u n d. T h e ot h e r r e gi m e

w a s f o u n d f u rt h e r o n t h e m et alli c si d e, w h e r e a d r a m ati c d r o p a n d a c h a n g e of si g n t h e

di el e ct ri c c o n st a nt si g n al e d t h e r m al d e st r u cti o n of c o h e r e nt q u a si p a rti cl e s d u e t o st r o n g

c o r r el ati o n eff e ct s.

I n t h e f oll o wi n g w e s h o w h o w g e n e r al s c ali n g a r g u m e nt s c a n b e u s e d wit hi n e a c h of

t h e t w o p r o p o s e d s c e n a ri o s, t o d e m o n st r at e t h e g e n e r al r o b u st n e s s of t h e s e t r e n d s, t h u s

p r o vi di n g a n e w wi n d o w of w h at p r e ci s el y g o e s o n n e a r t h e M ott p oi nt.

5. 1. Resisti vit y M a xi m a fr o m T her m all y Destr o yi n g C o here nt Q u asi p arti cles

B ot h e x p e ri m e nt s a n d t h e o r y p r o vi d e e vi d e n c e t h at a st r o n gl y c o r r el at e d F e r mi li q ui d

f o r m s o n t h e m et alli c si d e of t h e M ott p oi nt, wit h a c h a r a ct e ri sti c “ B ri n k m a n – Ri c e ” ( B R)

e n e r g y s c al e T B R ∼ 1 / m ∗ , w hi c h d e c r e a s e s t o w a r d s t h e t r a n siti o n, t h u s c h a r a ct e ri zi n g

t h e h e a v y q u a si p a rti cl e s. I n el a sti c el e ct r o n- el e ct r o n s c att e ri n g i n c r e a s e s wit h t e m p e r at u r e,

e v e nt u all y l e a di n g t o t h e t h e r m al d e st r u cti o n of t h e q u a si p a rti cl e s a r o u n d T ∼ T B R , a n d

t h e a s s o ci at e d m o di fi c ati o n of b ot h t h e si n gl e p a rti cl e ( A R P E S) s p e ct r a a n d t h e o pti c al

c o n d u cti vit y. At hi g h e r t e m p e r at u r e s, t r a n s p o rt a s s u m e s i n c o h e r e nt c h a r a ct e r, w hi c h c a n

n o l o n g e r b e u n d e r st o o d i n t e r m s of t h e q u a si p a rti cl e pi ct u r e o r F e r mi Li q ui d i d e a s al o n e.

It s p r e ci s e f o r m g e n e r all y d e p e n d s o n b a n d filli n g a n d t h e c o r r el ati o n st r e n gt h, b ut m o r e

p r e ci s e p r e di cti o n s r e q ui r e a s p e ci fi c mi c r o s c o pi c m o d el a n d a t h e o r eti c al pi ct u r e.

C o n c r et e a n d q u a ntit ati v e r e s ult s, i n t hi s r e gi m e, w e r e gi v e n b y D M F T t h e o r y, w hi c h

p r o vi d e d fi r st i n si g ht i nt o t h e o ri gi n of t h e r e si sti vit y m a xi m a i n c e rt ai n M ott o r g a ni c

m at e ri al s at h alf- filli n g, a s w ell a s i n c e rt ai n o xi d e s. S u b s e q u e nt D M F T st u di e s st r e s s e d t h at

t h e c h a r a ct e ri sti c t e m p e r at u r e s c al e f o r t h e r e si sti vit y m a xi m a i n d e e d t r a c k s t h e B R s c al e

of t h e q u a si p a rti cl e s ( T m a x = T B R ), w hil e p r e s e r vi n g t h e f u n cti o n al f o r m of t h e r e si sti vit y

c u r v e s a c r o s s t hi s c o h e r e n c e-i n c o h e r e n c e c r o s s o v e r. T hi s r e v e al e d t h e s c ali n g b e h a vi o r of

t h e r e si sti vit y c u r v e s i n t h e c o r r el at e d m et alli c r e gi m e, wit h a u ni v e r s al s c ali n g f u n cti o n of

T / T m a x . T h e p r e di ct e d s c ali n g b e h a vi o r h a s b e e n c o n fi r m e d b y a n u m b e r of e x p e ri m e nt s

o n v a ri o u s s y st e m s [ 2 9 ,3 0 ,3 2 ], di s pl a yi n g e v e n q u a ntit ati v e a g r e e m e nt wit h t h e t h e o r eti c al

s c ali n g f u n cti o n, wit h n o a dj u st a bl e p a r a m et e r s.

F u rt h e r o pti c al a n d di el e ct ri c st u di e s [ 2 0 ] i n M ott o r g a ni c s al s o c o n fi r m e d t h e p r e di ct e d

d e st r u cti o n of t h e D r u d e p e a k a r o u n d T B R , a g ai n si g n ali n g t h e t h e r m al d e st r u cti o n of

q u a si p a rti cl e s. T h e y e st a bli s h e d t h at it d r a m ati c all y aff e ct s n ot o nl y D C t r a n s p o rt, b ut

al s o t h e di el e ct ri c r e s p o n s e, w hi c h i n t hi s m et alli c r e gi m e i s s e e n t o di s pl a y a d r a m ati c

d r o p f r o m m o d e r at e p o siti v e v al u e s at T > T d r o p ∼ T m a x t o v e r y l a r g e b ut n e g ati v e v al u e s

at T < T d r o p ∼ T m a x . T h e s e st u di e s, c o m bi ni n g e x p e ri m e nt s a n d D M F T t h e o r y, h a v e

fi r ml y e st a bli s h e d t h at t h e di el e ct ri c r e s p o n s e c a n b e u s e d t o di r e ctl y r e v e al t h e t h e r m al

d e st r u cti o n of q u a si p a rti cl e s a r o u n d t h e B R t e m p e r at u r e.

I n t h e f oll o wi n g, w e e xt e n d t h e s y st e m ati c st u di e s of R ef. [2 9 ], t o st r e s s t h at wit hi n

D M F T b ot h D C t r a n s p o rt a n d t h e di el e ct ri c r e s p o n s e di s pl a y t h e c h a r a ct e ri sti c c r o s s o v e r

b e h a vi o r a c r o s s T B R , a n d t h e a s s o ci at e d s c ali n g b e h a vi o r u p o n a p p r o a c hi n g t h e M ott

p oi nt. T o d o t hi s w e c al c ul at e t h e di el e ct ri c f u n cti o n 1 a s a f u n cti o n of t e m p e r at u r e a n d

i nt e r a cti o n U , u si n g t h e s a m e s et u p a s i n o u r r e c e nt w o r k [2 0 ]. F o r si m pli cit y, w e f o c u s o n a

si m pl e s e mi- ci r c ul a r b a n d m o d el at h alf filli n g, a n d c a r r y o ut D M F T c al c ul ati o n s u si n g t h e

st a n d a r d C T Q M C i m p u rit y s ol v e r wit h t h e t h e M a xi m u m E nt r o p y m et h o d f o r a n al yti c al

c o nti n u ati o n t o t h e r e al a xi s. J u st a s i n R ef. [ 2 9 ], o n c e w e g et t h e si n gl e p a rti cl e s elf e n e r g y

f r o m o u r D M F T e q u ati o n s, w e c al c ul at e t h e r e al p a rt of o pti c al c o n d u cti vit y σ 1 ( ω ) f r o m t h e
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st a n d a r d K u b o f o r m ul a, a n d t h e i m a gi n a r y p a rt of o pti c al c o n d u cti vit y σ 2 ( ω ) u si n g t h e

K r a m e r s- K r o ni n g t r a nf o r m; t h e ( c o m pl e x) di el e ct ri c f u n cti o n i s t h e n o bt ai n e d vi a [ 7 3 ]

( ω ) = 1 + 4 π i
σ ( ω )

ω
. ( 3)

T h e r e s ult s f o r t h e si n gl e- p a rti cl e d e n sit y of st at e s a n d t h e o pti c al c o n d u cti vit y a r e

s h o w n i n Fi g u r e 9 , a n d r e s ult s f o r t h e D C t r a n s p o rt a n d t h e l o w-f r e q u e n c y di el e ct ri c

r e s p o n s e a r e di s pl a y e d i n Fi g u r e 1 0 , f o r t h e p a r a m et e r r a n g e c o r r e s p o n di n g t o t h e c o r r el at e d

m et alli c p h a s e ( U U c 1 ). H e r e p a n el s ( a) a n d ( b) r e p r o d u c e t h e r e s ult s of R ef. [2 9 ], s h o wi n g

t h e c h a r a ct e ri sti c s c ali n g b e h a vi o r of t h e r e si sti vit y m a xi m a n e a r t h e M ott p oi nt. T h e

a n al o g o u s b e h a vi o r f o r t h e di el e ct ri c f u n cti o n 1 i s s h o w n i n p a n el s ( c) a n d ( d), fi r ml y

e st a bli s hi n g t h at t h e o b s e r v e d c r o s s o v e r b e h a vi o r a s s u m e s a u ni v e r s al s c ali n g f o r m i n t h e

c o r r el at e d m et alli c r e gi m e. T h e n oti o n t h at t h e t h e r m al d e st r u cti o n of q u a si p a rti cl e s li e s

b e hi n d b ot h p h e n o m e n a i s s e e n e v e n m o r e cl e a rl y i n Fi g u r e 1 1 , w h e r e w e s h o w h o w t h e

s c al e T m a x f o r t h e r e si sti vit y m a xi m a, a n d t h e s c al e T d r o p of t h e di el e ct ri c r e s p o n s e, b ot h

s c al e wit h t h e q u a si p a rti cl e s w ei g ht Z = m / m ∗ , a s t h e t r a n siti o n i s a p p r o a c h e d.

T h e s e r e s ult s e st a bli s h a w a y t o e x p e ri m e nt all y r e c o g ni z e t h e t h e r m al d e st r u cti o n of

q u a si p a rti cl e s a s a d o mi n a nt m e c h a ni s m b e hi n d t h e r e si sti vit y m a xi m a wit hi n a c o r r el at e d

b ut u nif o r m m et alli c p h a s e. Si n c e t h e c o r r el ati o n p r o c e s s e s c a pt u r e d b y D M F T a r e e s s e n-

ti all y l o c al (i. e. “ ult r a vi ol et, U V ”), t h e s e eff e ct s s h o ul d n ot di s pl a y si g ni fi c a nt d e p e n d e n c y

o n s p ati al di m e n si o n al. I n d e e d, e x p e ri m e nt s h a v e s h o w n t h at si mil a r r e si sti vit y m a xi m a

a r e s e e n wit hi n c o r r el at e d m et alli c p h a s e s b ot h i n 2 D a n d i n 3 D s y st e m s.

Fi g ur e 9. (a ) D M F T r e s ult s f o r t h e e v ol uti o n of t h e si n gl e- p a rti cl e D e n sit y of St at e s ( D O S) f o r s e v e r al

v al u e s of t h e t e m p e r at u r e ( r e p ri nt e d wit h p e r mi s si o n f r o m R ef. [ 6 6 ] C o p y ri g ht 2 0 1 0 A m e ri c a n

P h y si c al S o ci et y), a s w ell a s ( b ) t h at of t h e o pti c al c o n d u cti vit y, i n t h e st r o n gl y c o r r el at e d m et alli c

r e gi m e. Diff e r e nt c ol o r s c o r r e s p o n d t o t h e f o u r di sti n cti v e t r a n s p o rt r e gi m e s (i n s et i n ( b )). D O S f e a-

t u r e s a di sti n ct q u a si p a rti cl e p e a k at l o w t e m p e r at u r e s, w hi c h i s t h e r m all y d e st r o y e d at t e m p e r at u r e

T m a x = T B R ∼ ( m ∗ ) − 1 , w h e r e t h e r e si sti vit y (i n s et of ri g ht p a n el) r e a c h e s a m a xi m u m. T h e o pti c al

c o n d u cti vit y di s pl a y s t h e c o r r e s p o n di n g s u p p r e s si o n of t h e l o w-f r e q u e n c y D r u d e p e a k a r o u n d t h e

s a m e t e m p e r at u r e.
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Fi g ur e 1 0. (a ) D C r e si sti vit y a s a f u n cti o n of t e m p e r at u r e f o r s e v e r al i nt e r a cti o n st r e n gt h s. ( b ) S c al e d

r e si sti vit y c u r v e s. ( c ) R e al p a rt of di el e ct ri c f u n cti o n 1 at ω / D = 0. 0 1 , a s a f u n cti o n of t e m p e r at u r e

f o r s e v e r al i nt e r a cti o n st r e n gt h s. (d ) S c al e d di el e ct ri c f u n cti o n c u r v e s. R e s ult s a r e o bt ai n e d f o r a

h alf- fill e d H u b b a r d m o d el s ol v e d wit hi n D M F T.
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Fi g ur e 1 1. (a ) T d r o p a s a f u n cti o n of T m a x . (b ) T m a x a s a f u n cti o n of Z . (c ) T d r o p a s a f u n cti o n of Z .

N ot e, h o w e v e r, t h at D M F T p r e di ct s v e r y diff e r e nt b e h a vi o r cl o s e r t o t h e M ott p oi nt,

s p e ci fi c all y wit hi n t h e p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n at T < T c a n d U c 1 < U < U c 2 . H e r e,

j u st a s a r o u n d a n y fi r st- o r d e r p h a s e t r a n siti o n li n e, w e e x p e ct h y st e r e si s p h e n o m e n a a n d

i n h o m o g e n e o u s p h a s e s e p a r ati o n, w h e r e m et alli c a n d i n s ul ati n g d o m ai n s c o e xi st o n a

n a n o- s c al e. A s st r e s s e d i n t h e s e mi n al w o r k b y S pi v a k a n d Ki v el s o n [ 5 5 ], t h e r m al eff e ct s

c a n m o dif y t h e r el ati v e v ol u m e f r a cti o n of t h e t w o c o e xi sti n g p h a s e s, p r o d u ci n g u n d e r

a p p r o p ri at e c o n diti o n s t h e c h a r a ct e ri sti c r e si sti vit y m a xi m a. I n r e c e nt w o r k m oti v at e d b y

e x p e ri m e nt s, a mi c r o s c o pi c “ h y b ri d- D M F T ” a p p r o a c h w a s d e v el o p e d [ 2 0 ] t o q u a ntit ati v el y

d e s c ri b e t hi s r e gi m e i n t h e c o nt e xt of M ott o r g a ni c s, r e s ulti n g i n s p e ct a c ul a r a g r e e m e nt

wit h e x p e ri m e nt s. I n t h e f oll o wi n g s e cti o n, h o w e v e r, w e wi s h t o st r e s s t h at t h e q u alit ati ve

a s p e ct s of t hi s r e gi m e di s pl a y a n u m b e r of u ni v e r s al s c ali n g f e at u r e s, w hi c h c a n b e p r e ci s el y

u n d e r st o o d f r o m t h e p e r s p e cti v e of p e r c ol ati o n t h e o r y.

5. 2. Perc ol ati o n S ce n ari o D ue t o P h ase C oe xiste n ce

T o f o c u s o n t h e u ni v e r s al s c ali n g a s p e ct s of p e r c ol ati v e p r o c e s s e s wit hi n t h e m et al-

i n s ul at o r p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n, w e f oll o w t h e s e mi n al i d e a s of Ef r o s a n d S h kl o v s kii [7 4 ],
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a n d s et u p a t w o- c o m p o n e nt r a n d o m r e si st o r n et w o r k m o d el, wit h c h a r a ct e ri sti c l o w-

f r e q u e n c y f o r m f o r t h e ( c o m pl e x) c o n d u cti vit y f o r e a c h c o m p o n e nt:

σ I = σ o
I e x p ( − ∆ / T ) − i Cω ,

σ M =
σ o

M

1 − iω τ
.

( 4)

H e r e w e a s s u m e d a cti v at e d D C t r a n s p o rt f o r t h e i n s ul ati n g c o m p o n e nt, wit h c a-

p a cit a n c e C a n d a st a n d a r d D r u d e f o r m f o r t h e c o n d u cti n g c o m p o n e nt, wit h fi nit e D C

c o n d u cti vit y σ o
M . T o l e a di n g o r d e r n e a r t h e p e r c ol ati o n p oi nt, w e i g n o r e t h e T - d e p e n d e n c e

of σ o
M , σ 0

I , a n d C , si n c e t h e d o mi n a nt eff e ct s c o m e f r o m t h e v a ri ati o n of t h e r e s p e cti v e

v ol u m e f r a cti o n s, a n d t h e a cti v at e d f o r m of i n s ul ati n g t r a n s p o rt. T h e t e m p e r at u r e i s e x-

p r e s s e d i n t h e u nit s of t h e a cti v ati o n e n e r g y ∆ , w hi c h i s al s o t a k e n t o b e a c o n st a nt. T h e

c o r r e s p o n di n g e x p r e s si o n s f o r t h e ( c o m pl e x) di el e ct ri c f u n cti o n s of t h e t w o c o m p o n e nt s

a r e gi v e n b y:

I = 1 + 4 π C +
4 π i

ω
σ o

I e x p ( − ∆ / T ) ,

M = 1 − 4 π τ σ o
M +

4 π i

ω
σ o

M .

( 5)

H e r e w e i g n o r e d t h e c a p a cit a n c e of t h e m et alli c d o m ai n s, w hi c h c a n b e n e gl e ct e d if

τ σ 0
M / C 1.

S u c h a r a n d o m r e si st o r n et w o r k m o d el i s a p p r o p ri at e f o r a n y p e r c ol ati n g t w o c o m p o-

n e nt m et al-i n s ul at o r s y st e m. T o d e s c ri b e f o r m ati o n of t h e r e si sti vit y m a xi m a, a n a d diti o n al

p h y si c al c o n diti o n h a s t o b e m et, a s e m p h a si z e d b y S pi v a k a n d Ki v el s o n i n t h e c o nt e xt

of Wi g n e r – M ott t r a n siti o n s, b ut w hi c h i s i n f a ct v ali d f o r a n y M ott-li k e s y st e m i n g e n-

e r al. A s w e m e nti o n e d b ef o r e, t hi s “ P o m e r a n c h u k eff e ct ” [ 4 5 ] r e q ui r e s t h at t h e fi r st- o r d e r

li n e ( a n d t h e e nti r e p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n) b e “tilt e d ” t o w a r d s t h e m et al, s o t h at t h e

hi g h e r- e nt r o p y p h a s e e m e r g e s at hi g h e r t e m p e r at u r e s. T o s c h e m ati c all y r e p r e s e nt s u c h a

sit u ati o n w e a s s u m e t h at, wit hi n t h e p h a s e c o e xi st e n c e r e gi o n, t h e v ol u m e f r a cti o n x of t h e

m et alli c c o m p o n e nt de cre ases wit h t e m p e r at u r e. A s a n ill u st r ati o n, w e t a k e t h e f oll o wi n g

si m pl e m o d el:

x ( x o , T ) = x c +
1

2
t a n h[

x o − x ∗ ( T )

w ( T )
], ( 6)

w h e r e x c r e p r e s e nt s t h e p e r c ol ati o n t h r e s h ol d, w ( T ) = a ( T c − T ) / T c d e fi n e s t h e wi dt h

of t h e c o e xi st e n c e r e gi o n, a n d x ∗ ( T ) = x c + b ( T / T c ) , a s ill u st r at e d i n Fi g u r e 1 2 a, f o r

a = 0. 4 a n d b = 1. I n t hi s m o d el, t h e p a r a m et e r x o c o nt r ol s t h e m et alli c v ol u m e f r a cti o n

at T = 0, w hi c h d e c r e a s e s at T > 0, a n d r e a c h e s t h e p e r c ol ati o n t h r e s h ol d x = x c at

T = T ∗ ( x o ) = T c ( x o − x c ) / b . P h y si c all y, t h e t h e D C r e si sti vit y will fi r st i n c r e a s e wit h T a s

t h e m et alli c v ol u m e f r a cti o n d e c r e a s e s. P a st p e r c ol ati o n t h r e s h ol d, h o w e v e r, t h e m et alli c

d o m ai n s n o l o n g e r c o n n e ct. Tr a n s p o rt t h e n a s s u m e s i n s ul ati n g ( a cti v at e d) f o r m, r e s ulti n g

i n s u b s e q u e nt r e si sti vit y d e c r e a s e at T > T ∗ , a n d t h e e m e r g e n c e of r e si sti vit y m a xi m a

a r o u n d T ∼ T ∗ . Si mil a rl y, t h e di el e ct ri c c o n st a nt 1 g r o w s ( di v e r g e s) a s t h e p e r c ol ati o n

t h r e s h ol d i s a p p r o a c h e d f r o m t h e i n s ul ati n g si d e, d u e t o t h e f o r m ati o n of l a r g e m et alli c

cl u st e r s wit h i n c r e a s e d p ol a ri z a bilit y. O n t h e m et alli c si d e, h o w e v e r, it di s pl a y s a r a pi d

d e c r e a s e, d r o p pi n g t o l a r g e n e g ati v e v al u e s wit hi n t h e m et alli c p h a s e. A s a r e s ult, di el e ct ri c

r e s p o n s e di s pl a y s c ol o s s al e n h a n c e m e nt a r o u n d t h e p e r c ol ati o n t h r e s h ol d, a p h e n o m e n o n

t h at c a n b e vi e w e d a s a s m o ki n g g u n f o r p e r c ol ati v e c h a r g e d y n a mi c s.
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( a) ( b) ( c)

Fi g ur e 1 2. (a ) T h e r e d li n e i s x = x ( T ∗ ) . F o r T l a r g e r t h a n t h e bl u e d a s h e d li n e, x = 0. We c al c ul at e

t h e p e r c ol ati o n r e s ult s al o n g t h e g r e y d a s h e d li n e s. (b ) R / R o
M a s a f u n cti o n of T f o r diff e r e nt T ∗ .

(c ) S c al e d r e si sti vit y c u r v e s.

T o ill u str at e t h e s e i d e a s, w e u s e t h e Eff e cti v e M e di u m A p pr o xi m ati o n ( E M A) f or p er c ol a-

ti o n, w hi c h s ol v e s t h e f oll o wi n g n o nli n e ar e q u ati o n s f or t h e c o m pl e x di el e ctri c f u n cti o n:

x ( M −

M + ( z / 2 − 1 )
) + ( 1 − x ) ( I −

I + ( z / 2 − 1 )
) = 0, ( 7)

a n d f o r ill u st r ati o n s el e ct e d σ o
M / σ o

I = 1 0 0, τ σ o
M = 1 0 0 0, C = 1, T c / ∆ = 0. 4, a n d z = 4

c o r r e s p o n di n g t o 2 D t r a n s p o rt ( x c = 0. 5). P r e ci s el y t h e a nti ci p at e d b e h a vi o r i s o b s e r v e d

f r o m n u m e ri c all y s ol vi n g t h e E M A e q u ati o n f o r t h e c o r r e s p o n di n g D C r e si sti vit y R = σ − 1 ,

a s s h o w n i n Fi g u r e 1 2 b. H e r e, w e s el e ct s e v e r al v al u e s of x o , c o r r e s p o n di n g t o x > x c

(l o w t e m p e r at u r e m et alli c r e gi m e), a n d pl ot t h e r e si sti vit y a s a f u n cti o n of t e m p e r at u r e

(f oll o wi n g d a s h e d li n e s i n Fi g u r e 1 2 a. We o b s e r v e di sti n ct r e si sti vit y m a xi m a a r o u n d t h e

t e m p e r at u r e T ∗ ( x o ) c o r r e s p o n di n g t o t h e p e r c ol ati o n t h r e s h ol d. N ot e h o w t h e m a xi m a

b e c o m e s h a r p e r a n d s h a r p e r a s T ∗ i s r e d u c e d, c o r r e s p o n di n g t o t h e e x p o n e nti al ( a cti v at e d)

d e c r e a s e of t h e “ fi el d ” h ∼ e x p { − ∆ / T ∗ } . T h e e x p e ct e d b e h a vi o r i s al s o s e e n i n di el e ct ri c

r e s p o n s e, a s s h o w n i n Fi g u r e 1 3 a, w h e r e w e o b s e r v e s h a r p m a xi m a at T ∼ T ∗ . H e r e a g ai n

w e s e e t h e i n c r e a s e d “ r o u n di n g ” of t h e s e m a xi m a at hi g h e r T ∗ , c o r r e s p o n di n g t o l a r g e r

h ( T ∗ ) . T hi s b e h a vi o r c a n b e s e e n e v e n m o r e cl e a rl y i n Fi g u r e 1 3 b, w h e r e 1 i s pl ott e d a s a

f u n cti o n of t h e r e d u c e d c o n c e nt r ati o n τ = ( x ( T ) − x c ) / x c , w hi c h v a ni s h e s at T = T ∗ .

( a) ( b) ( c)

Fi g ur e 1 3. (a ) T h e di el e ct ri c c o n st a nt 1 a s a f u n cti o n of T f o r diff e r e nt T ∗ . (b ) 1 a s a f u n cti o n of τ f o r

diff e r e nt T ∗ . (c ) S c al e d di el e ct ri c f u n cti o n c u r v e s.

T h e s e q u alit ati v e t r e n d c a n b e e v e n m o r e ri g o r o u sl y d e s c ri b e d wit hi n t h e s c ali n g

t h e o r y f o r p e r c ol ati o n, w h e r e t h e D C c o n d u cti vit y a s w ell a s t h e ω = 0 di el e ct ri c c o n st a nt

a r e k n o w n t o s ati sf y t h e f oll o wi n g s c ali n g r el ati o n s:

σ 1 ( τ , h ) = σ o
M h s F σ ( τ / h m ) ; 1 ( τ , h ) = h s − 1 F ( τ / h m ) , ( 8)

w h e r e τ = ( x ( T ) − x c ) / x c m e a s u r e s t h e di st a n c e t o t h e p e r c ol ati o n t h r e s h ol d, a n d

h = σ I / σ M pl a y s a r ol e of t h e “ s y m m et r y b r e a ki n g fi el d ”, w hi c h l e a d s t o t h e r o u n d-

i n g of t h e t r a n siti o n. T h e c riti c al e x p o n e nt s s a n d m , a s w ell a s t h e c r o s s o v e r s c ali n g
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f u n cti o n s F σ a n d F a r e u ni v e r s al q u a ntiti e s wit hi n p e r c ol ati o n t h e o r y. T o ill u st r at e t hi s

s c ali n g b e h a vi o r wit hi n E M A, w e c oll a p s e t h e f a mil y of r e si sti vit y c u r v e s b y pl otti n g R h s a s

a f u n cti o n of τ / h m , a s s h o w n i n Fi g u r e 1 2 c, a n d 1 h 1 − s a s a f u n cti o n of s a f u n cti o n of τ / h m ,

a s s h o w n i n Fi g u r e 1 3 c. N ot e h o w a p e rf e ct s c ali n g c oll a p s e i s o b s e r v e d h e r e, b ut o nl y

a r o u n d t h e p e a k of t h e di el e ct ri c r e s p o n s e, i. e. o nl y cl o s e t o t h e p e r c ol ati o n t h r e s h ol d. S u c h

b e h a vi o r i s, i n f a ct, n ot s u r p ri si n g, si n c e w e e x p e ct s c ali n g p h e n o m e n a t o a ri s e o nl y wit hi n

a gi v e n c riti c al r e gi o n, a n d n ot f u rt h e r a w a y f r o m t h e c riti c al p oi nt.

We s h o ul d st r e s s a g ai n t h at all o u r q u alit ati v e r e s ult s a r e ri g o r o u sl y v ali d wit hi n

g e n e r al p e r c ol ati o n t h e o r y f o r o u r t w o- c o m p o n e nt p h a s e c o e xi st e n c e m o d el, a n d E M A

w a s si m pl y u s e d a s a n ill u st r ati o n. E M A c o r r e ctl y c a pt u r e s t h e g e n e r al c r o s s o v e r p h e n o m-

e n a a s s o ci at e d wit h p e r c ol ati o n, b ut o nl y i nt r o d u c e s a p p r o xi m at e v al u e s f o r t h e c riti c al

e x p o n e nt s s E M A = 0. 5 a n d m E M A = 0. 5, w hi c h a r e ot h e r wi s e k n o w e v e n m o r e a c c u r at el y

f r o m n u m e ri c al si m ul ati o n s. T h e s e d et ail s, h o w e v e r, a r e n ot of di r e ct r el e v a n c e f o r o u r

p u r p o s e s. W h at i s i m p o rt a nt i s t h e r e s ult t h at, wit hi n o u r “ P o m e r a n c h u k ” m o d el f o r p h a s e

c o e xi st e n c e, t h e p e r c ol ati o n s c e n a ri o p r e di ct s di sti n ct r e si sti vit y m a xi m a b ut al s o st ri ki n g

c ol o s s al di el e ct ri c a n o m ali e s, at t h e s a m e t e m p e r at u r e s c al e of T = T ∗ w hi c h d e c r e a s e s

t o w a r d s t h e MI T. T hi s b e h a vi o r i s i n di sti n ct c o nt r a st t o t h e b e h a vi o r w e f o u n d f r o m t h e

D M F T pi ct u r e of a c o r r el at e d b ut u nif o r m m et alli c p h a s e, w hi c h al s o l e a d s t o r e si sti vit y

m a xi m a, b ut v e r y diff e r e nt b e h a vi o r of t h e di el e ct ri c r e s p o n s e. T hi s o b s e r v ati o n, w hi c h

w a s q u a ntit ati v el y v ali d at e d i n r e c e nt e x p e ri m e nt s o n M ott o r g a ni c s [ 2 0 ], t h u s r e v e al s a

di sti n ct c rit e ri o n t o s ettl e t h e l o n g-l a sti n g c o nt r o v e r si e s b et w e e n t h e o ri gi n of t h e r e si sti vit y

m a xi m a i n diff e r e nt s y st e m s.

6. C o n cl u si o n s

I n t hi s p a p e r w e di s c u s s e d t h r e e diff e r e nt cl a s s e s of p h y si c al s y st e m s w hi c h all di s pl a y

v e r y si mil a r p h e n o m e n ol o g y e x p e ct e d f o r M ott-li k e m et al-i n s ul at o r t r a n siti o n s. We st r e s s e d

t h at m o st q u alit ati v e f e at u r e s a r e cl e a rl y s e e n i n all t h e s e e x a m pl e s, i n cl u di n g t h e c o nti n u o u s

d e c r e a s e of t h e c h a r a ct e ri sti c e n e r g y s c al e s T F L , T B R = T m a x , T o , ∆ t o w a r d s t h e t r a n siti o n,

t h e p h e n o m e n o n of q u a nt u m c riti c al s c ali n g s e e n i n t r a n s p o rt, a s w ell a s t h e e m e r g e n c e

of di sti n ct r e si sti vit y m a xi m a o n t h e m et alli c si d e. T h e s e o b s e r v ati o n s, w hi c h a r e st a rti n g

t o p o rt r a y a r o b u st a n d c o n si st e nt p h e n o m e n ol o g y of M ott c riti c alit y, i s p utti n g s e ri o u s

c o n st r ai nt s o n t h e o r y. We di s c u s s e d w hi c h of t h e s e f e at u r e s s e e m c o m p ati bl e wit h v a ri o u s

p r o p o s e d t h e o r eti c al pi ct u r e s of t h e M ott p oi nt, a n d w hi c h o n e s d o n ot.

I n t h e fi n al s e cti o n of t hi s p a p e r w e al s o p r e s e nt e d n e w t h e o r eti c al r e s ult s, w hi c h o p e n

t h e p o s si bilit y t o p r e ci s el y d et e r mi n e, f r o m e x p e ri m e nt s, w hi c h m e c h a ni s m d o mi n at e s i n

w hi c h r e gi m e. We a r g u e t h at t h e diele ctri c res p o nse off e r s u ni q u e i n si g ht s, w hi c h s o f a r h a v e

n ot b e e n a p p r e ci at e d e n o u g h, a s a p o w e rf ul t o ol t o di sti n g ui s h b et w e e n diff e r e nt p h a s e

c o e xi st e n c e a n d t h e t h e r m al d e st r u cti o n of q u a si p a rti cl e s.

A cl a s s of i s s u e s w e di d n ot di s c u s s i n a n y d et ail i n t hi s p a p e r i s t h e ( e x pli cit) r ol e

of di s o r d e r a r o u n d t h e M ott p oi nt. Gi v e n t h e f a ct t h at n e w cl a s s e s of ult r a- cl e a n m at e ri al

a r e st a rti n g t o e m e r g e, wit h e v e n m o r e p r o n o u n c e d s ali e nt f e at u r e s of M ott c riti c alit y, it

i s b e c o mi n g p o s si bl e t o pl a u si bl y mi ni mi z e t h e r ol e of di s o r d e r o n e x p e ri m e nt al g r o u n d s.

O n t h e ot h e r h a n d, n e w e x p e ri m e nt al eff o rt s a r e st a rti n g [ 6 9 ,7 0 ] t o e m e r g e i n t h e o p p o sit e

di r e cti o n: t o s y st e m ati c all y a d d a n d t o c o nt r ol t h e l e v el of di s o r d e r, f o r e x a m pl e b y hi g h-

e n e r g y X- r a y i r r a di ati o n. T h e s e f a s ci n ati n g r e s e a r c h di r e cti o n s a r e g u a r a nt e e d t o o p e n

e nti r el y n e w c h a pt e r s i n t h e st u d y of m et al-i n s ul at o r q u a nt u m c riti c alit y. T hi s will r e q ui r e

t h e o ri st s t o r e ki n dl e t h e eff o rt s t o u n d e r st a n d t h e i nt e r pl a y of st r o n g c o r r el ati o n wit h

di s o r d e r [ 7 5 ], a n d p e r h a p s t o d e v el o p n e w i d e a s i n t h e p r o c e s s.

A ut h or C o ntri b uti o n s: Y. T. c a r ri e d o ut t h e o r eti c al c al c ul ati o n s a n d p e rf o r m e d t h e a n al y s e s. V. D. a n d

L. R. d e si g n e d t h e p r oj e ct. All a ut h o r s di s c u s s e d t h e d at a, i nt e r p r et e d t h e r e s ult s, a n d w r ot e t h e p a p e r.

All a ut h o r s h a v e r e a d a n d a g r e e d t o t h e p u bli s h e d v e r si o n of t h e m a n u s c ri pt.

F u n di n g: T hi s w o r k w a s s u p p o rt e d b y t h e N S F G r a nt N o. 1 8 2 2 2 5 8, a n d t h e N ati o n al Hi g h M a g-

n eti c Fi el d L a b o r at o r y t h r o u g h t h e N S F C o o p e r ati v e A g r e e m e nt N o. 1 6 4 4 7 7 9 a n d t h e St at e of
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Fl o ri d a. L R a c k n o wl e d g e s s u p p o rt b y t h e S wi s s N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n vi a A m bi zi o n e g r a nt

P Z 0 0 P 2 _ 1 7 4 2 0 8.

I n stit uti o n al R e vi e w B o ar d St at e m e nt: N ot a p pli c a bl e.

I nf or m e d C o n s e nt St at e m e nt: N ot a p pli c a bl e.

D at a A v ail a bilit y St at e m e nt: D at a a r e p r o vi d e d: htt p s: / / git h u b. c o m / y uti n gt a n p h y si c s / ( a c c e s s e d

o n 3 M a y 2 0 2 2) H o w-t o- R e c o g ni z e-t h e- U ni v e r s al- A s p e ct s- of- M ott- C riti c alit y.

A c k n o wl e d g m e nt s: We t h a n k P a k Ki H e n r y Ts a n g f o r p r o vi di n g t e c h ni c al s u p p o rt i n d oi n g c o m p ut e r

cl u st e r c al c ul ati o n s.

C o n fli ct s of I nt er e st: T h e a ut h o r s d e cl a r e n o c o n fli ct of i nt e r e st. T h e f u n d e r s h a d n o r ol e i n t h e d e si g n

of t h e st u d y; i n t h e c oll e cti o n, a n al y s e s, o r i nt e r p r et ati o n of d at a; i n t h e w riti n g of t h e m a n u s c ri pt, o r

i n t h e d e ci si o n t o p u bli s h t h e r e s ult s.
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6 3.  L e e, T. H.; Fl o r e n s, S.; D o b r o s a vlj e vi ć, V. F at e of s pi n o n s at t h e M ott p oi nt. P h ys. Re v. Lett. 2 0 1 6 , 1 1 7 , 1 3 6 6 0 1.

6 4. B ri n k m a n, W. F.; Ri c e, T. M. A p pli c ati o n of G ut z will e r’ s V a ri ati o n al M et h o d t o t h e M et al-I n s ul at o r Tr a n siti o n. P h ys. Re v. B 1 9 7 0 ,

2 , 4 3 0 2 – 4 3 0 4. [C r o s s R ef ]

6 5. Ei s e nl o h r, H.; L e e, S. S. B.; V ojt a, M. M ott q u a nt u m c riti c alit y i n t h e o n e- b a n d H u b b a r d m o d el: D y n a mi c al m e a n- fi el d t h e o r y,

p o w e r-l a w s p e ct r a, a n d s c ali n g. P h ys. Re v. B 2 0 1 9 , 1 0 0 , 1 5 5 1 5 2. [C r o s s R ef ]
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