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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ
ïðîâîäíèêàõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáñóæäàþòñÿ ñ ïîçèöèé òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé
î ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà çàðÿäà â ïðîâîäíèêàõ ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè è êâàçèäâó-
ìåðíûì ýëåêòðîííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî ïðîáëåìå âîññòàíîâëåíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ñëîèñòûõ îðãàíè-
÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èõ
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèîííûõ ÿâëåíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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1. Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê íèçêîðàçìåðíûì îðãàíè÷åñêèì ïðî-
âîäíèêàì ðåçêî âîçðîñ â 60-å ãîäû â ñâÿçè ñ èäååé
Ëèòòëà [1] î âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îäíîìåðíûõ ïîëèìåð-
íûõ öåïî÷êàõ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòà èäåÿ íå ïîëó-
÷èëà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ, ñîâìåñò-
íûå óñèëèÿ ôèçèêîâ è õèìèêîâ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ
íîâîãî êëàññà îðãàíè÷åñêèõ ñîëåé, îáëàäàþùèõ ìå-
òàëëè÷åñêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ [2,3].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ
ïåðâûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ áûëà ÿðêî âûðàæåí-
íàÿ àíèçîòðîïèÿ êâàçèîäíîìåðíîãî òèïà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Îñíîâíû-
ìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ýòèõ ñîåäèíåíèé
ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå ìîëåêóëû, îáëàäàþùèå äîíîðíû-
ìè èëè àêöåïòîðíûìè ñâîéñòâàìè. Íàèáîëåå èçâåñò-
íûå ïðèìåðû òàêèõ ìîëåêóë — òåòðàòèàôóëüâàëåí
(TTF), òåòðàìåòèëòåòðàñåëåíàôóëüâàëåí (TMTSF),
òåòðàñåëåíàòåòðàöåí (TST) è òåòðàöèàíîõèíîäèìå-
òàí (TCNQ), ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1.
Èîí-ðàäèêàëû ýòèõ ìîëåêóë îáðàçóþò ðåãóëÿðíûå
ñòîïêè, èäóùèå âäîëü âûäåëåííîãî êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ìåæïëîñêîñòíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè ÷àñòî óêîðî÷åíî ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàí-äåð-âààëüñîâûì. Âçàèìíàÿ îðèåí-
òàöèÿ ñîñåäíèõ èîí-ðàäèêàëîâ â ñòîïêå îáåñïå÷èâà-

åò çíà÷èòåëüíîå ïåðåêðûâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ �-îð-
áèòàëåé ïðè ìèíèìàëüíîì êóëîíîâñêîì îòòàëêèâà-
íèè. Äðîáíûé ïåðåíîñ çàðÿäà ñ èîí-ðàäèêàëîâ íà
ïðîòèâîèîíû ñîçäàåò ÷àñòè÷íîå çàïîëíåíèå îáðàçóþ-
ùèõñÿ òàêèì îáðàçîì çîí ïðîâîäèìîñòè. Â ðåçóëüòà-
òå óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü � âäîëü ñòîïîê ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ðÿäå ñîåäèíåíèé ïðåâûøà-
åò �103 Îì–1�ñì–1 è ðàñòåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû. Â òî æå âðåìÿ ïåðåêðûâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ
îðáèòàëåé ìåæäó ñòîïêàìè íàìíîãî ñëàáåå, ÷òî îáó-
ñëîâëèâàåò âåñüìà íèçêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ïî-
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, �1 Îì–1�ñì–1 è íèæå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñòîëü âûñîêàÿ àíèçîòðîïèÿ
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïðèâîäèò ê ïàéåðëñîâñêîé íå-
óñòîé÷èâîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåð-
íîé äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ: ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû âåùåñòâî èñïûòûâàåò ïåðåõîä â
äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ îáðàçîâàíèåì âîëíû çà-
ðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè [4–6].

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåõîäà íåîá-
õîäèìî ïîâûñèòü ðàçìåðíîñòü ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû,
ò.å. óñèëèòü ñâÿçü ìåæäó ñòîïêàìè. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè äàâëåíèè Ð � 5 êáàð â
êâàçèîäíîìåðíîì êîìïëåêñå (TST)2Cl âïåðâûå ïî-
ëó÷åíî ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ñòàáèëüíîå âïëîòü
äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð [7]. Ïîçæå ïîäîáíûå
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà ðÿäå äðóãèõ ñîåäèíå-
íèé [8]. Íàèáîëåå ÿðêèì äîñòèæåíèåì ñòàëî îòêðû-
òèå â 1980 ã. ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîä äàâëåíèåì
(Ð � 9 êáàð) â (TMTSF)2PF6 [9], à çàòåì è â èçî-
ñòðóêòóðíûõ ñîëÿõ (TMTSF)2X ñ X = AsF6, SbF6,
ClO4 è äð. (ïîäðîáíûé îáçîð ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ýòèõ òàê íàçûâàåìûõ áåêãàðäîâñêèõ ñîëåé ìîæíî íàé-
òè â ðàáîòàõ [8,10]). Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü,
÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ êîíêóðè-
ðóåò ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ïàéåðëñîâñêîãî òèïà (â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðèâîäÿùåé ê ñîñòîÿíèþ ñ âîëíîé ñïè-
íîâîé ïëîòíîñòè), ÷òî îãðàíè÷èâàåò òåìïåðàòóðó
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà çíà÷åíèÿìè â ðàéîíå 1 Ê.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îêàçàëîñü âîçìîæíûì ñèíòå-
çèðîâàòü ïðîâîäÿùèå êîìïëåêñû, â êîòîðûõ îðãà-
íè÷åñêèå ìîëåêóëû ôîðìèðóþò íå îòäåëüíûå ñëàáî-
ñâÿçàííûå ñòîïêè, à öåëûå ñëîè ñî çíà÷èòåëüíûì
ïåðåêðûâàíèåì �-îðáèòàëåé â äâóõ èçìåðåíèÿõ.
Òàê, â 1984 ã. ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè áûë ñèí-
òåçèðîâàí ïåðâûé ñëîèñòûé (êâàçèäâóìåðíûé)
îðãàíè÷åñêèé ñâåðõïðîâîäíèê �-(BEDT-TTF)2I3
(BEDT-TTF îáîçíà÷àåò áèñ(ýòèëåíäèòèî)òåòðàòèà-
ôóëüâàëåí, ñì. ðèñ. 1) [11]. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
Êàòèîí-ðàäèêàëû BEDT-TTF0,5+ îáðàçóþò ñòîïêè,
êîòîðûå óêëàäûâàþòñÿ â ñëîè, ÷åðåäóþùèåñÿ ñî
ñëîÿìè àíèîíîâ I3

–. Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà
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Äîíîðû

Àêöåïòîðû

TTF

TST

TMTSF BEDT-TTF

BEDO-TTF (BEDO) DMET

TCNQ M(dmit) 2

Ðèñ. 1. Äîíîðíûå è àêöåïòîðíûå ìîëåêóëû, ñîñòàâëÿþ-
ùèå îñíîâó íàèáîëåå èçâåñòíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îðãà-
íè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ (ïîëíûå íàçâàíèÿ ìîëåêóë äàíû
â òåêñòå).



óêîðî÷åííûõ êîíòàêòîâ êàê âíóòðè ñòîïîê, òàê è
ìåæäó íèìè, îáåñïå÷èâàåò ïî÷òè èçîòðîïíóþ ïðîâî-
äèìîñòü âäîëü ñëîåâ �|| � 30 Îì–1�ñì–1 ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå, â òî âðåìÿ êàê â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì, âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè íà
òðè ïîðÿäêà íèæå [12]. Òåì íå ìåíåå òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ � = 1/� íîñèò ìåòàëëè-
÷åñêèé õàðàêòåð íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ òîêà:
ñîïðîòèâëåíèå ìîíîòîííî ïàäàåò ñ îõëàæäåíèåì è
ïðè T = 2 Ê îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà
íèæå, ÷åì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè äàëüíåé-
øåì îõëàæäåíèè âåùåñòâî ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå (Tc � 1,5 Ê) [11]. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì äàâëåíèè (îêîëî 1 êáàð)
òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñêà÷êîì ïî-
âûøàåòñÿ â ïÿòü ðàç, ñ 1,5 Ê äî 7,5–8,0 Ê [13,14].

Âñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
�-(BEDT-TTF)2I3 áûëè ñèíòåçèðîâàíû èçîñòðóê-

òóðíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëè BEDT-TTF ñ àíèîíà-
ìè IBr2

– è AuI2
–, ïîêàçàâøèå Tc = 2,7 Ê è 4,8 Ê

ñîîòâåòñòâåííî [15,16], ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëî
ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â êâàçèîäíî-
ìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-
âåñòíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîëÿìè BEDT-TTF [10]. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíû òàêæå íåñêîëüêî äðóãèõ ìîëåêóë, íà
îñíîâå êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ñâåðõïðîâîäÿùèå
ñîåäèíåíèÿ: áèñ(ýòèëåíäèîêñè)òåòðàòèàôóëüâàëåí
(BEDO-TTF), äèìåòèëýòèëåíäèòèî-äèñåëåíàäèòèî-
ôóëüâàëåí (DMET) è ìåòàëëîêîìëåêñû áèñ-4,5-äè-
ìåðêàïòî-3-äèòèîë-2-òèíîíà (M(dmit)2). Ðåêîðä-
íûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çíà÷åíèÿìè Tc îáëàäàþò
ñëîèñòûå ñîåäèíåíèÿ �-(BEDT-TTF)2[N(CN)2]X ñ
X = Br (Tc � 11,8 Ê, P = 0 êáàð) [17] è X = Cl (Tc �
� 11,8 Ê, Ð = 0,3 êáàð) [18] è �	-(BEDT-TTF)2ICl2
(Tc � 14,2 Ê, Ð = 82 êáàð) [19].

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ñâåðõïðîâîäèìîñòè è
öåëîãî ðÿäà äðóãèõ íå ìåíåå èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé,
íàáëþäàåìûõ â îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ (ñì.,
íàïðèìåð, îáçîð [9]), íåîáõîäèìî äåòàëüíîå çíàíèå
ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû ýòèõ âåùåñòâ. Â ñëó-
÷àå îáû÷íûõ ìåòàëëîâ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ
èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ, êàê èç-
âåñòíî, ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, èçìå-
ðåíèÿ àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëÿ-
þò èññëåäîâàòü òîïîëîãèþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ)
ìåòàëëà [20–24], à èç îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãàà-
çà ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíû ýêñòðåìàëüíûõ çàìê-
íóòûõ ñå÷åíèé ÏÔ è íåêîòîðûå äðóãèå âàæíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè íîñèòåëåé çàðÿäà [23–25]. Ýòè ìåòîäû
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû îáû÷íûõ òðåõìåðíûõ ìåòàëëîâ [25–27].

Â 1988 ã. â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ �10 Òë áûëè îá-
íàðóæåíû îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà â ñëîè-
ñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ �-(BEDT-TTF)2IBr2 [28,29]
è �-(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2 [30]. Ýòè ðàáîòû ÿâè-
ëèñü ïåðâûì ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ñïðàâåäëè-
âîñòè ôåðìèæèäêîñòíîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîííûõ
ñâîéñòâ äàííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîñëóæèëè ñòèìóëîì
ê äàëüíåéøèì èíòåíñèâíûì èññëåäîâàíèÿì îðãàíè-
÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
Óæå ê ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ íàêîïèëñÿ îáøèðíûé ìà-
òåðèàë ïî ýòîé òåìå, äåòàëüíûé îáçîð êîòîðîãî áûë
ñäåëàí Âîçíèòöåé [31]. Íåêîòîðûå èíòåðåñíûå ðå-
çóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñèëüíûõ ïîëåé äëÿ èçó÷åíèÿ
ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ ïðåäñòàâëåíû
â ðàáîòàõ [32,33].

Â ñèëó ïðåäåëüíî âûñîêîé àíèçîòðîïèè ýëåê-
òðîííûõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ èõ ïî-
âåäåíèå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ îáû÷íûõ òðåõìåðíûõ ìàòå-
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Ðèñ. 2. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êâàçèäâóìåðíîãî îðãà-
íè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà �-(ÂÅDÒ-ÒTF)2I3 ïî äàííûì
ðàáîòû Â.Ô. Êàìèíñêîãî, Ò.Ã. Ïðîõîðîâîé, Ð.Ï. Øèáàå-
âîé, Ý.Á. ßãóáñêîãî, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 9, 15 (1984).
Ñòîïêè êàòèîí-ðàäèêàëîâ ÂÅDÒ-ÒÒF0,5+, ðàñïîëîæåííûå
â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè (à+b), ôîðìèðóþò
ñëîè, ðàçäåëåííûå âäîëü îñè ñ ñëîÿìè àíèîíîâ I3 (à);
ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë â ïðîâîäÿùåì ñëîå, ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû óêîðî÷åííûå êîíòàêòû ìåæäó àòîìà-
ìè ñåðû èç ñîñåäíèõ ìîëåêóë, îáåñïå÷èâàþùèå ìåòàëëè÷å-
ñêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (á). Ðèñóíîê ëþáåçíî ïðåäîñ-
òàâëåí Ñ.Ñ. Õàñàíîâûì è Ð.Ï. Øèáàåâîé.



ðèàëîâ. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê êâàíòîâûì îñöèëëÿöè-
ÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è ê åãî êâàçèêëàññè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò êà÷åñò-
âåííî íîâûå ýôôåêòû, îòñóòñòâóþùèå â óìåðåííî
àíèçîòðîïíûõ òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ è â ÷èñòî äâó-
ìåðíûõ ïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îáçîð îñíîâíûõ
ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â ñëîè-
ñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ, è èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî
ñïåêòðà ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî îñîáåííîñòÿì ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, îáóñëîâëåííûì íàëè÷èåì ÏÔ â âèäå öèëèí-
äðà ñ ïðîèçâîëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è ëèøü
ñëàáî ãîôðèðîâàííûì â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì âûñîêîïðîâîäÿùèì ñëîÿì. ßðêèì ïðèìå-
ðîì ñèñòåìû, îáëàäàþùåé òàêîé ÏÔ, ÿâëÿåòñÿ
ñâåðõïðîâîäíèê �-(BEDT-TTF)2IBr2 [10,31,33],
èçîñòðóêòóðíûé êîìïëåêñó �-(BEDT-TTF)2I3. Â ÷à-
ñòíîñòè, îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà ñ äâóìÿ
áëèçêèìè ÷àñòîòàìè ñâèäåòåëüñòâóþò îá îäíîñâÿçíîé
ÏÔ â âèäå ñëàáî (�1%) ãîôðèðîâàííîãî öèëèíäðà,
çàíèìàþùåãî ïðèìåðíî ïîëîâèíó îáúåìà çîíû Áðèë-
ëþýíà. Òàêàÿ ïðîñòàÿ òîïîëîãèÿ ÏÔ íàðÿäó ñ âûñî-
êèì êà÷åñòâîì ìîíîêðèñòàëëîâ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ äå-
ëàþò åãî ïðåêðàñíûì ìîäåëüíûì îáúåêòîì äëÿ
èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ÿâëåíèé â êâàçèäâóìåðíûõ
ìåòàëëàõ. Íèæå áóäåò ðàññìîòðåíî êâàçèêëàññè÷å-
ñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �-(BEDT-TTF)2IBr2 è
ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ýôôåêòû, â ÷àñòíîñòè
ñâîåîáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþòñÿ êâàçèäâóìåðíûì õàðàêòå-
ðîì ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è äàþò âîçìîæíîñòü
êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ÏÔ. Òðåòèé ðàçäåë ïî-
ñâÿùåí îñöèëëÿöèÿì Øóáíèêîâà–äå Ãààçà. Ïîâåäå-
íèå ýòèõ îñöèëëÿöèé â ðàññìàòðèâàåìûõ âåùåñòâàõ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé ñòàíäàðò-
íîé òðåõìåðíîé òåîðèè, îñíîâàííîé íà ìîäåëè Ëèô-
øèöà–Êîñåâè÷à. Õîòÿ êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýô-
ôåêòà Øóáíèêîâà–äå Ãààçà äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ
ñèñòåì äàëåêî îò çàâåðøåíèÿ, ñóùåñòâóþùèå ìîäå-
ëè ñïîñîáíû îáúÿñíèòü ðÿä êà÷åñòâåííûõ îñîáåííî-
ñòåé, íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ïîñëåäíåì
ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ýôôåêòà Õîë-
ëà, îæèäàåìîãî â êâàçèäâóìåðíîì ìåòàëëå â ñèëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

2. Êâàçèêëàññè÷åñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

Ðåçêàÿ àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñëîè-
ñòûõ ïðîâîäíèêîâ câÿçàíà ñ àíèçîòðîïèåé ñêîðî-
ñòåé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè v p
 � ��/ , è ýíåðãèÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà â òàêèõ ïðîâîäíèêàõ

� � ( ) ( , ) cos ( , )p 
 ��
�
�

�
�
�


�

� n x y
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n x y
n

p p
anp

p p
�

0

;

(1)

� �n x y n x yp p p p( , ) ( , )� � 
 ;

 n x y n x yp p p p( , ) ( , )
 � � �

ñëàáî çàâèñèò îò ïðîåêöèè èìïóëüñà pz 
 pn íà
íîðìàëü n ê ñëîÿì (a — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíè-
ìè ñëîÿìè, � — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà). Åñòåñòâåííî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôóíêöèè �n x yp p( , ) ñ n � 1 ìíî-
ãî ìåíüøå ýíåðãèè Ôåðìè �F è áûñòðî óáûâàþò ñ
ðîñòîì n, êàê ýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â ïðèáëè-
æåíèè ñèëüíîé ñâÿçè.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà âäîëü íîð-
ìàëè ê ñëîÿì vz çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîé
ôåðìèåâñêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü
ñëîåâ vF , è ïàðàìåòð êâàçèäâóìåðíîñòè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà � ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ vz íà ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè � �( )p 
 F ê vF , ò.å.

v
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p p
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p p vz
n

n x y
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�

�
� �

1

�  �( , )sin ( , ) .

(2)

Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîïåðåê
ñëîåâ �� ê ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âäîëü ñëîåâ �0 â îò-
ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâ-
ïàäàåò ñ êâàäðàòîì ïàðàìåòðà êâàçèäâóìåðíîñòè �2.

Â ìàãíèòíîì ïîëå êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè, ñâÿçûâàþùèå ïëîòíîñòü òîêà ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì E,

j Ei ij j
 � , (3)

ìîæíî íàéòè, âîñïîëüçîâàâøèñü êèíåòè÷åñêèì
óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà â �-ïðèáëèæåíèè äëÿ èíòåã-
ðàëà ñòîëêíîâåíèé. Áåç ïðèâëå÷åíèÿ ìîäåëüíûõ
ïðåäñòàâëåíèé ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-
òðà êâàçèêëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ � ij â ñëó÷àå
ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå
B ñ ïåðèîäîì Ò /B c
 2� � èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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e B

c

 �

2

2

3

3( )�

d
f

dp dtv tB i
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t

( ) exp(( ) )� . (4)

Çäåñü t — âðåìÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè
â ìàãíèòíîì ïîëå ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà

dp/dt = (e/c)[v�B], (5)

e, �, f0(�) — çàðÿä, âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è
ðàâíîâåñíàÿ ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
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ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, �c eB/ m c
 ( * ) — ÷àñòî-
òà îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå Â, m* —
åãî öèêëîòðîííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, pB — ïðîåê-
öèÿ èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, c —
ñêîðîñòü ñâåòà.

Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ ñëà-
áî ãîôðèðîâàíà âäîëü îñè pz , îíà ìîæåò áûòü ìíî-
ãîëèñòíîé è ñîñòîÿòü èç òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ
ýëåìåíòîâ â âèäå ñëàáîãîôðèðîâàííûõ öèëèíäðîâ è
ñëàáîãîôðèðîâàííûõ ïëîñêîñòåé â èìïóëüñíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Â îòñóòñòâèå ðåçêîé àíèçîòðîïèè ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè â ïëîñêîñòè ñëîåâ íàèáîëåå âåðîÿòíà
ôîðìà ÏÔ â âèäå ñëàáîãîôðèðîâàííîãî öèëèíäðà;
ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ëèñò ÏÔ â òàêèõ ñëîèñòûõ
ïðîâîäíèêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð, ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå êîòîðîãî óìåùàåòñÿ â ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêå èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ðàññìîòðèì ãàëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â ïðî-
âîäíèêå ñ ÏÔ â âèäå âñåãî ëèøü îäíîãî öèëèíäðà,
ñëàáî ãîôðèðîâàííîãî âäîëü îñè pz , â ìàãíèòíîì
ïîëå Â = (0, Âsin , Bcos ). Cå÷åíèÿ òàêîé ïîâåðõíî-
ñòè ïëîñêîñòüþ p p pB z y
 � 
cos sin  const ïðè
( )�  �/2 � !! ïî÷òè íå ðàçëè÷èìû ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïðîåêöèè èìïóëüñà pB íà íàïðàâëåíèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, a ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâî-
äèìîñòè â ïëîñêîñòè ñëîåâ v p tx B( , ) è v p ty B( , ) ñëà-
áî çàâèñèò îò pB. Â òî æå âðåìÿ ñêîðîñòü âäîëü
íîðìàëè ê ñëîÿì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà íà ðàçëè÷-
íûõ ñå÷åíèÿõ ÏÔ ïëîñêîñòüþ pB = const. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî ðàçëîæåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè (4) â ñòåïåííîé ðÿä ïî ïàðàìåòðó
êâàçèäâóìåðíîñòè � íà÷èíàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå ñ
êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ, åñëè õîòÿ áû îäèí èç èíäåê-
ñîâ � ij ñîâïàäàåò ñ z [34,35].

Ñîïðîòèâëåíèå òàêèõ ïðîâîäíèêîâ âäîëü ñëîåâ
èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, êàê è ñîïðîòèâ-
ëåíèå íåêîìïåíñèðîâàííîãî ìåòàëëà, ò.å. ïðè ëþ-
áîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî íå
îòëè÷àåòñÿ îò ñîïðîòèâëåíèÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Îä-
íàêî ñîïðîòèâëåíèå âäîëü «òðóäíîãî» íàïðàâëåíèÿ
ïðîòåêàíèÿ òîêà, ò.å. âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì �zz ,
íàïðîòèâ, îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì ê
îðèåíòàöèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ R� ìîíîêðèñòàëëà �-(BEDT-TTF)2IBr2,
èçìåðåííîãî â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì âû-
ñîêîïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ab, ïðè âðàùåíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ B = 15 Òë îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê
ïëîñêîñòè ab. Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ñõåìàòè÷å-
ñêè ïðåäñòàâëåíà íà âñòàâêå ê ðèñóíêó. Íàèáîëåå
ÿðêîé îñîáåííîñòüþ äàííîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ,
áåçóñëîâíî, ñèëüíûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ. Ïîëîæåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ íà êðè-
âîé R�( ) íå çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è òåìïåðàòóðû [36] è, êàê âèäíî íà ðèñóíêå,
ïîâòîðÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè â øêàëå tg  âî âñåé îá-
ëàñòè óãëîâ, êðîìå íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè âáëèçè
 = �/2. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèÿ ðåçêî ìåíÿòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ
[36,37]: êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ñîïðîòèâëåíèå ðàñ-
òåò ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî Â2 ïðè íàïðàâëåíèè
ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìóìó íà óãëîâîé çàâè-
ñèìîñòè (êðèâàÿ 1), â òî âðåìÿ êàê â ìèíèìóìå â ïî-
ëÿõ âûøå 5 Òë ÷åòêî âèäíà òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ.

Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå, âïåðâûå îáíàðóæåííîå íà
âûñîêîñîâåðøåííîì îáðàçöå �-(BEDT-TTF)2IBr2
[29], îêàçûâàåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì êâàçèäâóìåðíûõ
ìåòàëëîâ è ïðîÿâëÿåòñÿ, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè,
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîä-
íèêàõ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðíûå ñòàòüè [31–33]) è â
ðÿäå äðóãèõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð [38–44]. Ýòîò îðèåí-
òàöèîííûé ýôôåêò íå èìååò ìåñòà â îáû÷íûõ ìå-
òàëëàõ è íàáëþäàåòñÿ ëèøü â ñëîèñòûõ ïðîâîäíè-

Ãàëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà
�-(ÂÅDT-ÒÒF)2IBr2, èçìåðåííîãî â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì âûñîêîïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè àb, â ìàã-
íèòíîì ïîëå Â = 15 Òë, ïðè T = 1,4 Ê îò óãëà  ìåæäó
íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè àb. Ãåîìåò-
ðèÿ ýêñïåðèìåíòà ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà âåðõíåé
âñòàâêå. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé çàâèñèìîñòè
ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå îñöèëëÿöèè, ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþ-
ùèåñÿ â øêàëå tg , êàê ïîêàçàíî íà íèæíåé âñòàâêå. Êðî-
ìå òîãî, â óçêîé îêðåñòíîñòè óãëîâ âîêðóã  = 90° íàáëþ-
äàåòñÿ îñòðûé ïèê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðàçä. 2.2 è
ðèñ. 7).



êàõ ñ êâàçèäâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ýíåðãåòè÷åñêèì
ñïåêòðîì.

2.1. Óãëîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïî÷òè ïàðàëëåëüíî òîêó è �zz ñ
òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ ïîïðàâîê ïî ïàðàìåòðó � ## 1
ðàâíî 1/ zz� .

Ïåðâûé è ñóùåñòâåííûé øàã â îáúÿñíåíèè îðè-
åíòàöèîííîãî ýôôåêòà ïðèíàäëåæèò ßìàäæè [45],
êîòîðûé â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî çàêîíà äèñ-
ïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà

� 

�

� $

%
&

'

(
)�

p p

m
t

apx y z
2 2

2
2 cos

�
(6)

âû÷èñëèë â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïà-
ðàìåòðó � ## 1 çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ñå÷åíèÿ èçî-
ýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè S(�,pB) ïëîñêîñòüþ
pB = const îò óãëà  ìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ñëîÿì:
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tg , (7)

ãäå p mF F
/
 ( )2 1 2� , J u0( ) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íó-

ëåâîãî ïîðÿäêà. Èç âûðàæåíèÿ (7) ÿñíî, ÷òî ïëî-
ùàäè âñåõ öèêëîòðîííûõ îðáèò ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâû â ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ íóëÿõ
ôóíêöèè Áåññåëÿ. Ýòîãî, î÷åâèäíî, ìîæíî äîáèòü-
ñÿ, ïîäîáðàâ ïîäõîäÿùèé óãîë  c. Ïðè òàêèõ óãëàõ
ñêîðîñòü äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà [46]

v p Ò dtv t p
S/ p

S/z B B z B
B

TB

( ) ( , )
 

� �
� �

� �1

0

cos 
�

(8)

ñòàíîâèòñÿ íè÷òîæíî ìàëîé âåëè÷èíîé. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè � zz
è â êîíå÷íîì èòîãå ê îñòðîìó ïèêó ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ �zz ïðè  =  c.

Ôîðìóëû (7),(8) ïðàâèëüíî îòðàæàþò êà÷åñò-
âåííóþ ïðèðîäó óãëîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â
ñàìîì äåëå, ðåçêîå óìåíüøåíèå ðàçíîñòè ìåæäó
ìàêñèìàëüíîé Smax è ìèíèìàëüíîé Smin ïëîùàäÿ-
ìè ñå÷åíèÿ ÏÔ â ìàêñèìóìàõ â óãëîâîé çàâèñèìî-
ñòè áûëî îòìå÷åíî åùå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå
[29]: ïðè òåõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðèíèìàëî ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå, èñ÷åçàëè áèåíèÿ îñöèëëÿöèé Øóáíèêî-
âà–äå Ãààçà, ñâÿçàííûå ñ ðàçíîñòüþ (Smax – S min).

Êîìïîíåíòà òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè � zz â
ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (� �c !! 1) â ñëó÷àå çàêîíà
äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà (6) ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê ïî
ìàëûì ïàðàìåòðàì � è * � �
 1/ c èìååò âèä [34,47]:
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2
2( )+ + , (9)

ãäå �0 — ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âäîëü ñëîåâ â îòñóòñò-
âèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à +1 è +2 — ôóíêöèè óãëà íà-
êëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ñëîÿì ïîðÿäêà åäèíèöû.

Ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ ôóíêöèÿ
Áåññåëÿ J0, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íà îò íóëÿ è ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü � zz îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñëàãàå-
ìûì â âûðàæåíèè (9). Ïðè ýòîì ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèå ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàåìîãî â
îáû÷íûõ íåêîìïåíñèðîâàííûõ ìåòàëëàõ: îíî îòíî-
ñèòåëüíî íåâåëèêî è âûõîäèò íà íàñûùåíèå â ñèëü-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíàêî ïðè  =  c, êîãäà J0 = 0,
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà *2, è ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèå òîêó ïîïåðåê ñëîåâ ðàñòåò ñ ìàã-
íèòíûì ïîëåì ïðîïîðöèîíàëüíî B2, äîñòèãàÿ íàñû-
ùåíèÿ ëèøü â îáëàñòè âåñüìà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé, ò.å. ïðè * << �. Òàêîé õàðàêòåð ïîëåâîé çà-
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Ðèñ. 4. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
R� ìîíîêðèñòàëëà �-(ÂÅDÒ-ÒÒF)2IBr2 ïðè Ò = 1,4 Ê ïðè
äâóõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðèâàÿ 1 ñî-
îòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó, à êðèâàÿ 2 — ìèíèìóìó íà îñöèë-
ëèðóþùåé óãëîâîé çàâèñèìîñòè, êàê ïîêàçàíî íà âñòàâêå.



âèñèìîñòè íàõîäèòñÿ â õîðîøåì êà÷åñòâåííîì ñî-
ãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4.

Åñòåñòâåííî, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç òðàíñïîðò-
íûõ ÿâëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñüìà ïðîñòîé ìî-
äåëè çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà â âèäå (6)
íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåé ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
åãî îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêèõ îñåé, îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòà ìîäåëü
ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿåò
ïðàâèëüíî îñìûñëèòü ïðèðîäó ýëåêòðîííûõ ÿâëå-
íèé â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ.

Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ � � *zz ( , )
ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëûõ * è � èìååò âèä [34,48]:
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ãäå âñå ïîäûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè çàâèñÿò ëèøü îò
t è t	. Ñ ó÷åòîì ìàëûõ ïîïðàâîê ïî ïàðàìåòðàì
* ## 1 è � <<1 êîìïîíåíòà òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè � zz ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä [48,49]:
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ãäå

I T dt t nap t /n B n y

TB

( ) ( ) cos{ ( ) } �  
 � �1

0

tg � , (12)

à çàâèñÿùèå îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôóíê-
öèè "1 è "2, òàê æå êàê è â ñëó÷àå çàêîíà äèñïåð-
ñèè íîñèòåëåé çàðÿäà (6), ïîðÿäêà åäèíèöû. Îñ-
íîâíîé âêëàä â èíòåãðàë In ( ) ïðè tg  !! 1 âíîñÿò
íåáîëüøèå îêðåñòíîñòè òî÷åê ñòàöèîíàðíîé ôàçû,
ãäå � � 
 � 
p / t eH/c vy x( ) cos 0. Òàêèõ òî÷åê íà
çàìêíóòîé ýëåêòðîííîé îðáèòå, ïî êðàéíåé ìåðå,
äâå — ýòî òî÷êè ïîâîðîòà, ãäå v tx( ),12 0
 . Ïðè
ýòîì � �n nt t( ) ( )1 2
 è, åñëè íåò äðóãèõ òî÷åê ñòà-
öèîíàðíîé ôàçû íà ýëåêòðîííûõ îðáèòàõ, òî àñèì-
ïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ In ( ) ïðèíèìàåò âèä:
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ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðå-
ìåíè. Ôóíêöèè In ( ) èìåþò ìíîæåñòâî íóëåé, êîòî-
ðûå ïðè tg  !! 1 ïîâòîðÿþòñÿ ñ ïåðèîäîì [34,48]

-( )tg  �
 2 �/aDp , (14)

ãäå D p tp y. 2 1( ) — ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ÏÔ âäîëü îñè py . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîèçâîëü-
íîãî âèäà êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè tg  !! 1 ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ïîïåðåê ñëîåâ, âûðàæåííàÿ ôîðìóëîé (11), à çíà-
÷èò, è ìåæñëîåâîå ñîïðîòèâëåíèå, èçìåíÿþòñÿ ñ
ðîñòîì tg  ñ ïåðèîäîì (14).

Ïî ïåðèîäàì óãëîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ñèëüíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìó ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÏÔ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà
áûëà âïåðâûå ïðèìåíåíà ê �-(BEDT-TTF)2IBr2 â
ðàáîòå [46]. Åå ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé ýôôåêò øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ÏÔ îðãàíè÷åcêèõ ìåòàëëîâ, à
òàêæå äðóãèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ (ñì., íàïðèìåð,
[31–33,43,44]).

Åñòåñòâåííî, âñå ñëàãàåìûå â ñóììå ïî n â ôîð-
ìóëå (11) íå ìîãóò îáðàòèòüñÿ â íóëü îäíîâðåìåííî.
Òàê, ïðè   
 1, êîãäà I1( ) îáðàùàåòñÿ â íóëü, âñå
ôóíêöèè In ( ) , ó êîòîðûõ (n – 1) íå êðàòíî ÷åòû-
ðåì, ñóùåñòâåííî îòëè÷íû îò íóëÿ [49], è àñèìïòî-
òè÷åñêîå ïîâåäåíèå � zz ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õà-
ðàêòåðà óáûâàíèÿ ôóíêöèé �n x yp p( , ) ñ ðîñòîì
íîìåðà n. Ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæíî äîñ-
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Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÏÔ ñëîèñòîãî îðãàíè÷åñêîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà �-(ÂÅDÒ-ÒÒF)2IBr2, îïðåäåëåííîãî èç
ýêñïåðèìåíòà ïî óãëîâûì îñöèëëÿöèÿì ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ [46]. Ïîêàçàíû ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà è íàïðàâ-
ëåíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé â ïëîñêîñòè ñëîåâ.



òè÷ü, óäåðæàâ íåñêîëüêî ñëàãàåìûõ â ñóììå ïî n â
ôîðìóëå (11) äëÿ � zz .

Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ òîêó ïîïå-
ðåê ñëîåâ ñ ñîõðàíåíèåì òðåõ ñëàãàåìûõ â ñóììå ïî
n â ôîðìóëå (11) äëÿ � zzïîçâîëèë ïîëó÷èòü áîëåå
áëèçêóþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé çàâè-
ñèìîñòü îò  ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà
�-(ÂÅDÒ-TTF)2IBr2, åñëè I /In n� 
1 0 4, , a äëÿ
áîëåå àíèçîòðîïíîãî îðãàíè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà
(BEDT-TTF)2DIA (DIA — äèèîäîàöåòèëåí), åñëè
I /In n� 
1 0 2, [50]. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà �-(ÂÅDÒ-TTF)2IBr2 ñ óäåð-
æàíèåì íåñêîëüêèõ ãàðìîíèê â çàêîíå äèñïåðñèè íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ïðè I /In n� 
1 0 04, è I /In n� 
1 0 4, .
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ âçÿòà èç [46].

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà ïî÷òè
âî âñåõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ íå îáëàäàåò ñèì-
ìåòðèåé ïðè çàìåíå pz íà �pz , è ó÷åò ôàçû
 n x yp p( , ) â ôîðìóëå (1) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ïîëîæåíèå îñòðûõ ìàêñèìóìîâ ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèÿ îò  . Ïðåäñòàâèâ 1( ),p px y â âèäå ëèíåéíîé
êîìáèíàöèè px è py, â ðàáîòå [46] óäàëîñü ñîãëàñî-
âàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàåìîé àñèììåòðèåé â óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèÿ.

2.2. Cîïðîòèâëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå, ïî÷òè
ïàðàëëåëüíîì ñëîÿì

Áûñòðî îñöèëëèðóþùèå ïîäûíòåãðàëüíûå ôóíê-
öèè â ôîðìóëå (12) âíîñÿò âêëàä â ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü ïðè * << 1 òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå tg . Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîíîòîííàÿ ÷àñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îò íîðìàëè ê ñëîÿì ïðîïîðöèîíàëüíî tg , ïîêà
�  tg ## 1.

Ïðè  äîñòàòî÷íî áëèçêîì ê �/2, à èìåííî, ïðè
�  tg � 1, íà ýëåêòðîííîé îðáèòå ïîÿâëÿåòñÿ ñóæåíèå
âäîëü îñè px . Â ýòîé îáëàñòè óãëîâ  ïðîèñõîäèò ñó-
ùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà ýëåêòðîííûõ îðáèò. Ïðè
îáðàùåíèè â íóëü âåëè÷èíû ýòîãî ñóæåíèÿ -p îò
ñèëüíî âûòÿíóòîé îðáèòû îòùåïëÿåòñÿ ìàëàÿ îð-
áèòà, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ïîìåùàåòñÿ â ïðåäåëàõ
îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Çàðîæäåíèå ìàëûõ ýëåêòðîííûõ îðáèò íà÷è-
íàåòñÿ â ïàðàáîëè÷åñêîé òî÷êå ÏÔ, ãäå ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàêñè-
ìàëüíà íà ýëåêòðîííîé îðáèòå. Â ñëó÷àå çàêîíà äèñ-
ïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà (6) ïîÿâëåíèå ìàëûõ ýëåê-
òðîííûõ îðáèò ïðîèñõîäèò ïðè cos = �, à äëÿ
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ÏÔ â âèäå ñëàáîãîôðèðîâàí-
íîãî öèëèíäðà, êîãäà cos ïîðÿäêà �. Ñ äàëüíåé-
øèì ðîñòîì  ÷èñëî ìàëûõ îðáèò âîçðàñòàåò è ïðè
 = �/2 îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ìà-
ëûìè îðáèòàìè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñòàíî-
âèòñÿ ïîðÿäêà �3 2/ .

Õàðàêòåð óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðè �  tg � 1 íåòðóäíî âûÿñíèòü ïðè ïðîèç-
âîëüíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà îò
èõ èìïóëüñà. Â ýòîé îáëàñòè óãëîâ íàêëîíà ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ê ñëîÿì âåëè÷èíû px , py è vx ìåäëåííî
èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, à pz ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè (ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ ïîïðàâîê ïî �
è cos ) èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó
ïî÷òè âñþäó íà ñèëüíî âûòÿíóòûõ îðáèòàõ, êðîìå
îêðåñòíîñòåé ñóæåíèé è òî÷åê ïîâîðîòà, ãäå ïðîåê-
öèÿ ñêîðîñòè vx ìàëà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè � zz ïðè �  tg � 1 âîñïîëüçóåìñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèåì Ôóðüå äëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ âäîëü îñè z:

v t v ik tz z
k

c
k

( ) exp( )( )


��

�

� � . (15)

Âêëàä â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âäîëü íîðìàëè ê
ñëîÿì
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðåê ñëîåâ
îðãàíè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà �-(ÂÅDÒ-TTF)2IBr2 îò óãëà  
ìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ñëîÿì, òåî-
ðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò
Ôóðüå â çàêîíå äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà: êðèâàÿ 1 —
äëÿ I /In n� 
1 004, ; êðèâàÿ 2 — äëÿ I /In n� 
1 04, . Êðè-
âàÿ 3 — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîïåðåê ñëîåâ [46].
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(16)

íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîâåðøàþùèõ äâèæåíèå ïî îðáè-
òàì ñ ìàëûì ñóæåíèåì, âåëèê, ïîñêîëüêó îíè äî-
âîëüíî äîëãîå âðåìÿ ïðîâîäÿò âáëèçè ýòîãî ñóæå-
íèÿ. Ïåðèîä èõ îáðàùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå
ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ïðè ñòðåìëåíèè -p ê
íóëþ: T / pB / ln( )1 - , òàê ÷òî â íåêîòîðîì ñëîå
ýëåêòðîííûõ îðáèò ýòîò ïåðèîä çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. ×åì ìåíüøå öèêëî-
òðîííàÿ ÷àñòîòà �c, òåì áîëüøå ñëàãàåìûõ â ñóììå
ïî k ñëåäóåò ó÷åñòü â ôîðìóëå (16), à ïðè �c 0 0
âêëàä â � zz òàêèõ ýëåêòðîíîâ ñðàâíèì ñ èõ âêëàäîì
â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ÿâëåíèå ñàìîïåðåñåêàþùèõñÿ ýëåêòðîííûõ îðáèò
ïðè �  tg � 1 ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà [51,52]. Ïðè äàëüíåé-
øåì ïðèáëèæåíèè óãëà  ê �/2 íà÷èíàåòñÿ ðîñò ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîñêîëüêó â âûðàæåíèè äëÿ � zz
ñëàãàåìîå vz , íå çàâèñÿùåå îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðîïîðöèîíàëüíî cos2  è ñî-
ïðîòèâëåíèå òîêó ïîïåðåê ñëîåâ, ïðîéäÿ ÷åðåç ìèíè-
ìóì â îáëàñòè óãëîâ, ãäå cos ïîðÿäêà �, âíîâü âîç-
ðàñòàåò, äîñòèãàÿ ïðè  �
 /2 ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ [51,52]. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå òîêó ïîïå-
ðåê ñëîåâ íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòè ñëîåâ.

Ôîðìóëà (16) õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò.
Äåéñòâèòåëüíî, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, äåìîíñòðèðóåò
íåáîëüøîå ïàäåíèå, ñìåíÿþùååñÿ áûñòðûì ðîñòîì
ïðè óãëàõ  0 �/2. Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ïèêà
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè  = �/2 áûëî
ïðîâåäåíî Õàíàñàêè è äð. [53] íà ñëîèñòîì ïðîâîäíè-
êå �-(BEDT-TTF)2I3, áëèçêîì àíàëîãå êîìïëåêñà
�-(BEDT-TTF)2IBr2. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî
óñòàíîâëåíî, ÷òî øèðèíà ïèêà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò-
ñÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàíî íà ðèñ. 7, ãäå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèÿ �-(BEDT-TTF)2I3 ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïîëÿ ïîêàçàíà ïðè óãëàõ, áëèçêèõ ê �/2.
Ïîñòîÿíñòâî øèðèíû ïèêà äàëî îñíîâàíèå àâòîðàì
ðàáîòû [53] ñâÿçàòü åãî ïðîèñõîæäåíèå ñ ãåîìåòðè-
åé ÏÔ, à èìåííî, ñî ñëàáîé ãîôðèðîâêîé âäîëü îñè
z, è, òàêèì îáðàçîì, îöåíèòü ïàðàìåòð êâàçèäâóìåð-
íîñòè � � 10–2.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè  �
 /2. Îñíîâ-
íîé âêëàä â êîìïîíåíòó òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè � zz ïðè  �
 /2 âíîñèò íåáîëüøàÿ äîëÿ ýëåêòðî-
íîâ ïðîâîäèìîñòè ñ îðáèòàìè âáëèçè ñàìîïåðåñå-
êàþùåãîñÿ ñå÷åíèÿ ÏÔ p pB c
 . Ýòè íîñèòåëè çàðÿ-

äà ìåäëåííî äâèæóòñÿ âäîëü îñè z ñ ïåðèîäîì
T pB( ), áîëüøèì èëè ñðàâíèìûì ñ âðåìåíåì èõ ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà � ïðè ñêîëü óãîäíî áîëüøîé âåëè-
÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ âäîëü îñè x äëÿ ýëåêòðîíîâ íà îðáèòàõ p pB y
 ,
áëèçêèõ ê pc, ìàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîé çàâè-
ñèìîñòè � îò px , ìû âïðàâå ïðè âû÷èñëåíèè ïåðèîäà
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà T py( ) âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëî-
æåíèåì ýíåðãèè â ñòåïåííîé ðÿä ïî ìàëûì px , îïóñ-
òèâ ñòàðøèå ãàðìîíèêè â ôîðìóëå (1):

� � �
 � �0
2

1 10 2 0( , ) ( , ) cos( )p p / m p ap /y x y z � . (17)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì (17), ëåãêî âû-
÷èñëèòü ïåðèîä äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïî îðáèòàì,
áëèçêèì ê ñàìîïåðåñåêàþùèìñÿ,

T p T dB y
/ /( ) ( sin )
 �� ���  1 

�
1 2

0
2 2 1 2

0

, (18)

ãäå T c/ aeBvF0 2
 �� ( ) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïà-
äàåò ñ ïåðèîäîì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè
â ìàãíèòíîì ïîëå, íîðìàëüíîì ê ñëîÿì, à

1 � � � �2
0 1 10 0 2 0
 � �[ ( , ) ( , )] ( ,p p / py y y). (19)

Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñàìîïåðåñåêàþùåéñÿ îðáèòå
1 ñòàíîâèòñÿ ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåëè÷èíîé è èíòå-
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà ïèêà íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ �-(ÂÅDÒ-ÒTF)2I3 â îêðåñòíîñòè  = 90°
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî äàííûì ðà-
áîòû [53].



ãðàë â ôîðìóëå (18) ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî ln( )1/1 .

Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ìåòàëëîâ, ãäå ïåðèîä äâè-
æåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà áîëüøå èëè ñðàâíèì ñ âðå-
ìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ëèøü â ýêñïîíåíöèàëüíî
ìàëîé îáëàñòè ñå÷åíèé ÏÔ âáëèçè ñàìîïåðåñåêàþ-
ùåéñÿ îðáèòû [54], â êâàçèäâóìåðíîì ïðîâîäíèêå
óñëîâèå TB ! � âûïîëíèìî â çíà÷èòåëüíî áîëåå øè-
ðîêîé îáëàñòè ýëåêòðîííûõ îðáèò, ïîñêîëüêó ïåðè-
îä äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âáëèçè ñàìîïåðåñåêàþùåé-
ñÿ îðáèòû äàæå ïðè 1 ïîðÿäêà åäèíèöû îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëåí ìàëîìó ïàðàìåòðó �1 2/ . Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè � *1 2

0 1/ � ## , ãäå * �0 0
 T / , èìååòñÿ
äîñòàòî÷íî ìíîãî íîñèòåëåé çàðÿäà, ïåðèîä äâèæå-
íèÿ êîòîðûõ â ìàãíèòíîì ïîëå áîëüøå èëè ñðàâíèì ñ
âðåìåíåì èõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Â ðåçóëüòàòå óñðåä-
íåíèÿ ïî ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà ñ ðîñòîì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòè ñëîåâ
èëè âáëèçè íåå, óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî 1/B [35]:

� � � *zz 
 2
0 0. (20)

Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî
ýëåêòðîíîâ, ïåðèîä äâèæåíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò
âðåìÿ èõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, îäíàêî è â ïðåäåëüíî
ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà * �0

1 2 1## ##/ ,
âêëàä íåáîëüøîé äîëè ýëåêòðîíîâ ñ îòêðûòûìè òðà-
åêòîðèÿìè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, áëèçêèìè ê
ñàìîïåðåñåêàþùåìóñÿ ñå÷åíèþ ÏÔ,

� � � *zz
/
 3 2

0 0
2

(21)

âñå æå ïðåâûøàåò âêëàä â � zz âñåõ îñòàëüíûõ ýëåê-
òðîíîâ. Â ýòîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé ëèíåéíûé
ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ òîêó ïîïåðåê ñëîåâ ñìåíÿåòñÿ
êâàäðàòè÷íûì âîçðàñòàíèåì ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
[35,48].

Â ôîðìóëàõ (20) è (21) îïóùåíû ÷èñëåííûå ìíî-
æèòåëè ïîðÿäêà åäèíèöû, çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîãî
âèäà ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü � zz îò âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ áûëà ïîëó÷åíà Ëåáåäåì è Áàãìåò [55] è
Øîôèëäîì è Êóïåðîì [56] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â âèäå (6).

Â ñëó÷àå çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà (6)
çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè èìïóëüñà pzîò âðåìåíè t â
ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ñëîåâ,
îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûì óðàâíåíèåì äëÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìàÿòíèêà:
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sin . (22)

Åãî ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ÿâíóþ çàâè-
ñèìîñòü ñêîðîñòè ýëåêòðîíà vz îò t ñ ïîìoùüþ

ôóíêöèé ßêîáè, êîòîðûå âìåñòå ñ èõ ôóðüå-îáðà-
çàìè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðîòàáóëèðîâàíû, è
Øîôèëäó è Êóïåðó [56] íå ñîñòàâèëî òðóäà âûïîë-
íèòü ÷èñëåííûé ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
òîêó ïîïåðåê ñëîåâ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
øèðîêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïàðàìåòðà �.
Èç èõ ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî â êâàçèäâóìåðíîì ïðî-
âîäíèêå (� << 1) âêëàä â � zz ýëåêòðîíîâ ñ ìàëûìè
îðáèòàìè ïðè  �
 /2 â øèðîêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ
ïîëåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âêëàäà íîñèòåëåé çàðÿäà
ñ îòêðûòûìè òðàåêòîðèÿìè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí-
ñòâå, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, â ñîãëàñèè
ñî ñêàçàííûì âûøå.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî íåîãðà-
íè÷åííûé ðîñò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîëåì, ðàñ-
ïîëîæåííûì â ïëîñêîñòè ñëîåâ, ñâÿçàí ñ îòñóòñòâèåì
äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà,
ò.å. âäîëü îñè z [20], â òî âðåìÿ êàê â íàêëîííîì ê
ñëîÿì ìàãíèòíîì ïîëå ðîñò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òîêó ïîïåðåê ñëîåâ � � �( )Â /zz zz
 
 1
â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïîëå ñìåíÿåòñÿ íàñûùåíèåì:

� �( ) / .� 
 # !1 2vz (23)

Óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî èíòåãðèðîâàíèå ïî
ÏÔ ñ âåñîâûì ìíîæèòåëåì 2 23 3e B/c( )�� .

Ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ �zz ðàñ-
òåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîñêîëüêó âñå äèàãîíàëü-
íûå êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìîíî-
òîííî óáûâàþò ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì
ëåãêî óáåäèòüñÿ, îáðàòèâøèñü ê ôîðìóëå (16), èç
êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî � �zz zz B( ) ( )0 � , a
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[ ( ) ]

� s  /a

� � 0,(24)

ïðè÷åì çíàê ðàâåíñòâà îòíîñèòñÿ ëèøü ê ñëó÷àþ
ïðîäîëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èçîòðîïíîãî ïðî-
âîäíèêà.

Òåìï ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ �zz ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû íàñûùåíèÿ (23),
ê êîòîðîìó ñòðåìèòñÿ ñîïðîòèâëåíèå â ïðåäåëå âåñü-
ìà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ìàêñèìóìå óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ # !vz

2
� ïðîïîðöèîíàëü-

íî �4 è ñîïðîòèâëåíèå áîëåå ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò ñ
ìàãíèòíûì ïîëåì, â îòëè÷èå îò çàâèñèìîñòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ îò Â â ìèíèìóìàõ �  ( ). Ïðè òåõ îðèåíòà-
öèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà �  ( ) èìååò ìèíèìóì,
çíà÷èòåëüíî ëåã÷å äîñòè÷ü íàñûùåíèÿ ñ ðîñòîì ìàã-
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íèòíîãî ïîëÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå
[36,37,57] (ñì. ðèñ. 4).

3. Ýôôåêò Øóáíèêîâà–äå Ãààçà

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà è óñëîâèå ñèëü-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (� �c !! 1), êîãäà íàèáîëåå
ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðî-
íîâ ïðîâîäèìîñòè, ðåàëèçóåòñÿ â áîëåå øèðîêîé îá-
ëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îäíàêî ïðè âåñüìà íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ êâàçèêëàññè÷åñêîå ðàñcìîòðåíèå òðàíñ-
ïîðòíûõ ÿâëåíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåêîððåêòíûì.

Ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ê â Ëåéäåíå Øóáíèêîâûì è
äå Ãààçîì â 1930-ì ãîäó áûëà îáíàðóæåíà ñëîæíàÿ
çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ âåñüìà ñîâåðøåííîãî
äëÿ òîãî âðåìåíè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà
âèñìóòà îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ [58]. Íà ôîíå
çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ âèñìóòà ñ ìàã-
íèòíûì ïîëåì áûëà âèäíà òåíäåíöèÿ ê îñöèëëÿöè-
îííîé çàâèñèìîñòè � îò Â, à èññëåäîâàíèå ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ îáíàðóæèëî ïåðèîäè÷å-
ñêóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âèñìóòà îò
îáðàòíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ [59].

Ýòîò ýôôåêò, ïîçäíåå íàçâàííûé ýôôåêòîì Øóá-
íèêîâà–äå Ãààçà, íå ñëåäîâàë èç êâàçèêëàññè÷åñêî-
ãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëåíèé ïåðåíîñà çàðÿäà â òâåðäûõ
òåëàõ è äîëãîå âðåìÿ âîñïðèíèìàëñÿ êàê àíîìàëèÿ
âèñìóòà ñðåäè äðóãèõ åãî íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ. Ëèøü
÷åðåç 8 ëåò Ëàíäàó [60] ïîêàçàë, ÷òî îñöèëëÿöèîí-
íàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò 1/Â, êàê
è îñöèëëÿöèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âèñìóòà,
îáíàðóæåííûå äå Ãààçîì è âàí Àëüôåíîì â òîì æå
1930-ì ãîäó [61], ñâÿçàíû ñ êâàíòîâàíèåì ýíåðãèè
íîñèòåëåé çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå è ïðèñóùè âñåì
âûðîæäåííûì ïðîâîäíèêàì. Â êâàíòóþùåì ìàãíèò-
íîì ïîëå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ îáëàäàåò
êîðíåâîé îñîáåííîñòüþ, êîòîðàÿ íà óðîâíå Ôåðìè
ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì 1/B, ÷òî è
ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîä-
íèêà îò îáðàòíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ
íàáëþäåíèÿ ýòèõ îñöèëëÿöèé íåîáõîäèìû äîñòàòî÷-
íî ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êâàíòîâàííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó -� �
 � c ïðå-
âîñõîäèëî èõ øèðèíó �/� è òåìïåðàòóðíîå ðàçìûòèå
ôåðìèåâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ kBT (kB — ïî-
ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà), íî âñå æå áûëî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ýíåðãèè Ôåðìè �F, ò.å. óäîâëåòâîðÿëî óñëî-
âèþ k TB c F� #�� # � . Â ìåòàëëàõ çà ýòè êâàíòîâûå
îñöèëëÿöèè îòâåòñòâåííà ëèøü íåáîëüøàÿ äîëÿ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ïîðÿäêà ( )�� �c F

// 1 2, ó êîòîðûõ
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S pÂ( , )� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
� �( )p 
 F ïëîñêîñòüþ pB = const áëèçêà ê ýêñòðå-
ìàëüíîé Sext .

Ïî ïåðèîäó îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè èëè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
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��

ext
(25)

ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñòðåìàëüíûå ïëîùàäè ïëî-
ñêèõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì
áûë ñîçäàí íàäåæíûé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä
[62–64], êîòîðûé è ïî ñåé äåíü óñïåøíî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âûðîæäåííûõ ïðîâîäíè-
êîâ — ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ñì., íàïðèìåð, ìîíî-
ãðàôèþ Øåíáåðãà [25]).

Îñöèëëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìåòàëëîâ îò 1/Â, ñâÿçàííàÿ ñ êâàíòîâàíèåì
ýíåðãèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â
ìàãíèòíîì ïîëå, âïåðâûå áûëà ðàññ÷èòàíà Àõèåçå-
ðîì [65] ìåòîäîì Òèòåéêè [66]. Ñóòü ìåòîäà Òèòåé-
êè ñîcòîèò â òîì, ÷òî, ó÷èòûâàÿ îñöèëëÿòîðíûé õà-
ðàêòåð äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå,
ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äðåé-
ôà öåíòðîâ ýëåêòðîííûõ îðáèò. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâ-
ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó, ïðîòåêàþùåìó îðòîãî-
íàëüíî ñèëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, âîçíèêàåò çà
ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. Àõèåçåð, òàê æå
êàê è Òèòåéêà, ñ÷èòàë îñíîâíûì ìåõàíèçìîì äèññè-
ïàöèè â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè èõ ðàñ-
ñåÿíèå ôîíîíàìè. Õîòÿ ðàáîòà Àõèåçåðà ñîäåðæàëà
ðÿä îøèáîê â âû÷èñëåíèÿõ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [67], âñå æå â íåé áûëî ïî-
ëó÷åíî ïðàâèëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïåðèîäà îñöèë-
ëÿöèé è óêàçàí çíà÷èòåëüíûé ðîñò êâàíòîâûõ ïî-
ïðàâîê ê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ ïðè ñòðåìëåíèè
òåìïåðàòóðû ê íóëþ.

Ïðè âåñüìà íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà íîñèòåëè
çàðÿäà ðàññåèâàþòñÿ â îñíîâíîì ïðèìåñíûìè àòîìà-
ìè, êâàíòîâûå îñöèëëÿöèîííûå ýôôåêòû â ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèè âèñìóòà áûëè ðàññìîòðåíû Äàâûäî-
âûì è Ïîìåðàí÷óêîì [68]. Óæå â ýòîé ðàáîòå áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà áó-
äåò îñöèëëèðîâàòü ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ó÷åò ýòèõ îñöèëëÿöèé âåñüìà ñóùåñòâåí. Çèëüáåð-
ìàí [69] ïðèìåíèë ìåòîä Òèòåéêè ïðè âû÷èñëåíèè
êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â
ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìåòàë-
ëàõ òÿæåëûìè ïðèìåñÿìè è ïîêàçàë, ÷òî àìïëèòóäà
îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà ïðè � �F c/� !! 1
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îñöèëëÿöèîííîé çàâèñè-
ìîñòüþ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿ-
äà îò 1/Â. Â 50-õ ãîäàõ åùå íå áûëî âåñüìà ñèëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ÿâëåíèé äîâîëüñòâîâà-
ëèñü ïîëÿìè â íåñêîëüêî òåñëà. Ïîýòîìó Çèëüáåð-
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ìàí äîâîëüíî ãðîìîçäêèå è îáñòîÿòåëüíûå âû÷èñëå-
íèÿ çàêëþ÷èë ôîðìóëàìè äëÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé
ýëåêòðîíîâ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñïðàâåäëèâûìè
ïðè k TB c� �� . Ïîëó÷åííàÿ èì ôîðìóëà äëÿ îáðàò-
íîé âåëè÷èíû âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî-
íîâ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå èìåëà âèä
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Ïîçäíåå ìåòîä Òèòåéêè áûë ñóùåñòâåííî óñîâåð-
øåíñòâîâàí Êóáî [70] è óñïåøíî èñïîëüçîâàí ïðè
òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâ-
ëåíèé â ìåòàëëàõ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå [71].

Â óïîìÿíóòûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ
[65–69] ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè ïðåäïîëàãàëñÿ èçîòðîïíûì. Òàêàÿ ìîäåëü
çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà — ìîäåëü Äðó-
äý–Ëîðåíöà–Çîììåðôåëüäà — â òå ãîäû èñïîëüçîâà-
ëàñü âî ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ýëåê-
òðîííûõ ÿâëåíèé â ìåòàëëàõ, õîòÿ óæå â ìîíîãðàôèè
Áåòå è Çîììåðôåëüäà [72] áûëè ïðèâåäåíû íàèáîëåå
âåðîÿòíûå îòêðûòûå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ ýëåê-
òðîíîâ â ìåòàëëàõ ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé
ðåøåòêîé (ñì. [72], ðèc. 23–25). Êâàäðàòè÷íûé èçî-
òðîïíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà áûë
èñïîëüçîâàí è â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå Àäàìñà è Ãîë-
ñòåéíà [73], ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ãàëüâàíîìàã-
íèòíûõ ÿâëåíèé â ïðîâîäÿùèõ òîê ñðåäàõ.

Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî çàêîíà äèñïåðñèè íîñè-
òåëåé çàðÿäà èìååòñÿ âñåãî ëèøü îäíî ýêñòðåìàëü-
íîå ïëîñêîå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè — öåí-
òðàëüíîå ñå÷åíèå, ðàâíîå S p mF Fmax 
 
 2� ��2 2 .

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå èññëå-
äîâàíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äîñòàòî÷íî ÷èñ-
òûõ ìåòàëëîâ, âûïîëíåííûå Øåíáåðãîì ñ ñîòð. â
Êåìáðèäæå è Âåðêèíûì è Ëàçàðåâûì ñ ñîòð. â
Õàðüêîâå (ñì. [25] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòó-
ðó), à òàêæå ðåçîíàíñíûå è ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ [23,24] ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî äàæå â
îáû÷íûõ êâàçèèçîòðîïíûõ ìåòàëëàõ, êðîìå íåáîëü-
øîé ãðóïïû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ýëåêòðîííûé ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ñïåêòð äîñòàòî÷íî ñëîæåí è ñóùåñòâåííî
îòëè÷åí îò ñïåêòðà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèîííûõ ÿâëåíèé íåîáõîäè-
ìî áûëî ñîçäàíèå òåîðèè ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ýëåê-
òðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Óñïåõ òåîðèè
ýôôåêòà äå Ãààçà–âàí Àëüôåíà, ïîñòðîåííîé Ëèô-
øèöåì è Êîñåâè÷åì [64] ïðè ñàìûõ îáùèõ ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ î âèäå ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà ìåòàëëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü ïðàâèëà
êâàíòîâàíèÿ ïëîùàäåé

S p n / eB/cB( , ) ( )� �
 �2 1 2� , (27)

ãäå n — öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî, ñòèìóëèðî-
âàë èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ
áåç ïðèâëå÷åíèÿ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î çàêî-
íå äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà.

Îäíà èç ïåðâûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷å-
ñêîìó èññëåäîâàíèþ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â
êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå â ïðîâîäíèêàõ ñ ïðî-
èçâîëüíûì çàêîíîì äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà,
ïðèíàäëåæèò Ëèôøèöó [74]. Â íåé ïëîòíîñòü òîêà

j v
 Tr(e f� �) (28)

áûëà íàéäåíà ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ êâàíòîâîãî êèíå-
òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñòàòèñòè-
÷åñêîãî îïåðàòîðà �f , ëèíåàðèçîâàííîãî ïî ñëàáîìó
âîçìóùåíèþ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû âíåøíèì îäíî-
ðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Äàëüíåéøåå ðàçâè-
òèå òåîðèè êâàíòîâûõ ÿâëåíèé â ìåòàëëàõ ñ ïðîèç-
âîëüíûì çàêîíîì äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà áûëî
ïðåäïðèíÿòî Êîñåâè÷åì è Àíäðååâûì [75], êîòîðûå
â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèìåñíûìè àòîìà-
ìè ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì âû÷èñëèëè
â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè îñöèëëèðóþùóþ ñ 1/Â
ïîïðàâêó â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé, ïîëó÷åííîãî
èìè ìåòîäîì Áîãîëþáîâà [76]. Ïðè ýòîì îñöèëëÿ-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü îò 1/B ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé îòëè÷àëàñü îò ïðèâåäåííîé
â ðàáîòå Çèëüáåðìàíà â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ñïåêòðà
íîñèòåëåé çàðÿäà ëèøü ìàëîñóùåñòâåííûìè ìíî-
æèòåëÿìè ïîðÿäêà åäèíèöû

Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà íîñè-
òåëè çàðÿäà ðàññåèâàþòñÿ â îñíîâíîì ïðèìåñíûìè
àòîìàìè, à èõ äðåéô, íàïðèìåð âäîëü îñè z, îòëè÷åí
îò íóëÿ, añèìïòîòà êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè �zz â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò âèä
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Ñëåäóÿ Ëàíäàó [60], îñöèëëèðóþùèå ñ îáðàòíîé
âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëàãàåìûå â âûðàæåíèè
äëÿ � zz íåòðóäíî âûäåëèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
Ïóàññîíà

+ +n

/kn

dn n ikn


�

�


��

�




�

��� ( ) exp( )

1 20

. (30)

Ïðè ýòîì îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè � zz

osc îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îñöèëëÿöèîííîé
çàâèñèìîñòüþ îò 1/Â âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
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íîñèòåëåé çàðÿäà, ñâÿçàííîé ñ ñóììèðîâàíèåì â èí-
òåãðàëå ñòîëêíîâåíèé ïî ñîñòîÿíèÿì «ïðèõîäíûõ»
ýëåêòðîíîâ.

Ïðîáëåìå êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè ìåòàëëîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïîñâÿùåíî áîëü-
øîå ÷èñëî ðàáîò. Íàèáîëåå ïðîçðà÷íûé è ÿñíûé
âûâîä îñöèëëÿöèîííîé ïîëåâîé çàâèñèìîñòè àìïëè-
òóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðèìåñ-
íûìè àòîìàìè â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïðèâåäåí
â ìîíîãðàôèè Àáðèêîñîâà [24]. Ïðè �� ��c F##
÷àñòîòó ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå
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Çäåñü ak — ÷èñëåííûå ìíîæèòåëè, çàâèñÿùèå
îò êîíêðåòíîãî âèäà çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé
çàðÿäà, m — ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà,
s S / pe B
 sgn( )� �2 2 , à Se — ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå
ñå÷åíèÿ èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòüþ
pB 
 const. Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ýêñòðåìàëüíûõ ñå-
÷åíèé Se â ôîðìóëå (32) íåîáõîäèìî òàêæå ñóììè-
ðîâàòü ïî âñåì âîçìîæíûì Se .

Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, áóäó÷è ïðî-
ïîðöèîíàëüíà âðåìåíè ðåëàêñàöèè �, èìååò îñöèë-
ëèðóþùóþ äîáàâêó �osc � -osc�0.

Â ôîðìóëàõ (32),(33) íå ó÷òåíî óøèðåíèå êâàí-
òîâàííûõ óðîâíåé ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà çà ñ÷åò
ðàññåÿíèÿ. Äèíãë [77] ïðåäïîëîæèë, ÷òî äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî äîïèñàòü â îñöèëëèðóþùèå ñ èçìåíåíè-
åì 1/B ïîïðàâêè ê êèíåòè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó è
â - osc ìíîæèòåëü

R /D c
 �exp( )1 � � , (34)

ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ôàêòîðà Äèíãëà.
Êîððåêòíûé àíàëèç êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèîííûõ

ýôôåêòîâ, âûïîëíåííûé Áû÷êîâûì [78] ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äèàãðàììíîé òåõíèêè, ïîêàçàë, ÷òî âî
ìíîãèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ òàêàÿ ïðîöåäóðà âïîëíå
îïðàâäàíà, õîòÿ ïðè ýòîì ìîãóò áûòü óòåðÿíû èíòå-
ðåñíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîÿâëåíèåì ðîëè
ìàãíèòîïðèìåñíûõ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé. Âû÷èñëåííûé Áû÷êîâûì ôàêòîð, ïîíèæàþ-

ùèé àìïëèòóäó êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé çà ñ÷åò ðàñ-
ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, îòëè÷àëñÿ îò ôàê-
òîðà, ïðåäëîæåííîãî Äèíãëîì, ëèøü ÷èñëåííûì
ìíîæèòåëåì ïîðÿäêà åäèíèöû â ïîêàçàòåëå ýêñïî-
íåíòû. Â ýòîé ñâÿçè ìåòîä Êóáî îêàçàëñÿ áîëåå ïðè-
âëåêàòåëüíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà Øóáíèêî-
âà–äå Ãààçà. Â ôîðìàëèçìå Êóáî íåò íåîáõîäèìîñòè
÷òî-òî äîïèñûâàòü â âèäå ôàêòîðà Äèíãëà â âûðàæå-
íèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîñêîëüêó
óøèðåíèå óðîâíåé ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà çà ñ÷åò
èõ ðàññåÿíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îïèñà-
íèè ëèíåéíîãî îòêëèêà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íà âîç-
ìóùåíèå ñ ïîìîùüþ çàïàçäûâàþùèõ äâóõâðåìåí-
íûõ ôóíêöèé Ãðèíà [79–81].

Ïîìèìî îñëàáëåíèÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóá-
íèêîâà–äå Ãààçà � zz

osc çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà, âåñüìà ñóùåñòâåííî óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Â òî âðåìÿ êàê ìîíîòîííî èçìå-
íÿþùàÿñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ÷àñòü ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè � zz

mon ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïîñêîëü-
êó òåìïåðàòóðíîå ðàçìûòèå ôåðìèåâñêîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà kBT ìíîãî ìåíüøå
ýíåðãèè Ôåðìè �F, îñöèëëèðóþùàÿ äîáàâêà � zz

osc áû-
ñòðî óìåíüøàåòñÿ, êîãäà âåëè÷èíà kBT ñòàíîâèòñÿ
ïîðÿäêà èëè áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè
Ëàíäàó ��ñ äàæå ïðè kBT << �F. Ñîîòâåòñòâóþùèé
ïîíèæàþùèé àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé ìíîæèòåëü
èìååò âèä
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, (35)

è ïðè u > 1 ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû (ñì. ôîðìóëó (26)).

Â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ ýôôåêò äå Ãààçà–âàí Àëüôåíà
óæå áûë îáíàðóæåí ïî÷òè âî âñåõ ìåòàëëàõ, îäíàêî
êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàë-
ëîâ ñ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïîðÿäêà îäíî-
ãî íà àòîì äîëãîå âðåìÿ áûëè ïî÷òè íå íàáëþäàåìû.
Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ñëèøêîì ìàëîé êâàíòîâîé
ïîïðàâêîé ê êëàññè÷åñêîìó âûðàæåíèþ èõ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíîé (��ñ/�F)1/2, â òî
âðåìÿ êàê àìïëèòóäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ( )� �F c

//�
3 2 ðàç ïðåâîñ-

õîäèò ïàðàìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü Ïàóëè [82]
è äèàìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü Ëàíäàó [83].

Ñëîèñòûå îðãàíè÷åñêèå ïðîâîäíèêè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé èñêëþ÷èòåëüíî óäîáíûé îáúåêò äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýôôåêòà Øóáíèêîâà–äå
Ãààçà, ïîñêîëüêó â åãî ôîðìèðîâàíèå âîâëå÷åíî
çíà÷èòåëüíî áóëüøåå ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà, ÷åì â
îáû÷íûõ ìåòàëëàõ. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ñîåäèíå-
íèÿõ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò
äîñòèãàòü ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ íà
îäèí–äâà ïîðÿäêà ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ñîïðî-
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òèâëåíèÿ [32,84–87]. Î÷åâèäíî, ÷òî òåîðèÿ êâàíòî-
âûõ îñöèëëÿöèîííûõ ÿâëåíèé, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ
îòíîñèòåëüíî ñëàáî àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, â
äàííîì ñëó÷àå íåïðèìåíèìà, îñîáåííî â óñëîâèÿõ,
êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè Ëàí-
äàó ��c çàìåòíî ïðåâûøàåò øèðèíó çîíû ïðîâîäèìî-
ñòè W� â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì.

Ïèîíåðñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ïðîâîäíèêîâ ñ ðåçêî àíèçîòðîïíûì êâàçè-
äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì
áûëè ïðîâåäåíû â 1983–1985 ãã. Âàãíåðîì ñ ñîòðóä-
íèêàìè [88,89] è Øåíáåðãîì [90]. Òåðìîäèíàìè÷å-
ñêàÿ òåîðèÿ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ïîëó÷èëà îñî-
áåííî èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå 10 ëåò (ñì.
[91–102] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ýôôåêòà äå Ãààçà–âàí Àëü-
ôåíà â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ, êîòîðàÿ â ïðèíöèïå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíà-
ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ â îðãàíè÷å-
ñêèõ ïðîâîäíèêàõ îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè
(ñì., íàïðèìåð, [91,103–105]). Ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ
ðàáîò ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ êâàíòîâûõ îñöèëëÿ-
öèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [106–113]. Â îòëè÷èå îò
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà äå Ãààçà–âàí Àëüôå-
íà, ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå êâàíòîâûõ îñöèëëÿ-
öèé êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñèëüíî çàòðóäíåííîå íå-
îáõîäèìîñòüþ äåòàëüíîãî ó÷åòà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ
â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé àíèçîòðîïèè, äà-
ëåêî îò çàâåðøåíèÿ. Òåì íå ìåíåå â ïîñëåäíåå âðåìÿ
äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè, ïî
êðàéíåé ìåðå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, íåêîòîðûõ
âàæíûõ îñîáåííîñòåé ýôôåêòà Øóáíèêîâà–äå Ãàà-
çà â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñëó÷àé ñðàâíèòåëüíî ñèëü-
íîé ãîôðèðîâêè öèëèíäðè÷åñêîé ÏÔ, êîãäà øèðè-
íà çîíû ïðîâîäèìîñòè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ñëîÿì W�, íåñêîëüêî (íî íå íàìíîãî!) ïðå-
âîñõîäèò ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè
Ëàíäàó. Ýòî óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ âî ìíîãèõ ñëîèñ-
òûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ â ïîëÿõ �10 Òë.
Ïðè ýòîì ýôôåêò äå Ãààçà–âàí Àëüôåíà âñå åùå õî-
ðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíîé ôîðìóëîé Ëèôøè-
öà–Êîñåâè÷à, ïîëó÷åííîé äëÿ óìåðåííî àíèçîòðîï-
íûõ ìåòàëëîâ [64]. Â òî æå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ýôôåêò Øóáíèêîâà–äå Ãààçà ïðîÿâëÿåò ðÿä ñïåöè-
ôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé óæå ïðè W c� � �� . Ñðåäè
íèõ — áèåíèÿ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ è çàìåòíûé ñäâèã èõ ôàçû ïî îòíîøå-
íèþ ê áèåíèÿì îñöèëëÿöèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè, íåñóùèé â ñåáå èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå íîñèòå-
ëåé çàðÿäà [109]. Âåñüìà âàæíûì îêàçàëîñü îáíàðó-
æåíèå ìåäëåííûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ñ ÷àñòîòîé,
ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàçíîñòè ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è

ìèíèìàëüíîé ïëîùàäÿìè ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåð-
ìè [110]. Ýòè îñöèëëÿöèè íàáëþäàþòñÿ ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì îñöèëëÿöèè ñ îñíîâíîé
÷àñòîòîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé ýêñòðåìàëüíîé ïëîùà-
äè ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí òèïè÷íûé ïðèìåð ïîëåâîé
çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
�-(BEDT-TTF)2IBr2 â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåí-
íûì ïîä íåáîëüøèì óãëîì ( = 15°) îò íîðìàëè ê
ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè [110], ïðè òåìïåðàòóðàõ
ïîðÿäêà 0,6 è 1,4 Ê. Õîðîøî âèäíû äâà òèïà îñöèëëÿ-
öèé. Áûñòðûå îñöèëëÿöèè, îñîáåííî âûðàæåííûå ïðè
0,6 Ê, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýôôåêò Øóáíèêîâà–äå
Ãààçà íà ýêñòðåìàëüíûõ îðáèòàõ öèëèíäðè÷åñêîé ÏÔ
[29,32]. Â ñèëó ñëàáîé ãîôðèðîâêè öèëèíäðà ÷àñòî-
òû, îòâå÷àþùèå ìàêñèìàëüíîìó è ìèíèìàëüíîìó
ñå÷åíèÿì ÏÔ, âåñüìà áëèçêè, ÷òî íàõîäèò îòðàæå-
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Ðèñ. 8. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ �-(ÂÅDÒ-TTF)2IBr2 â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåí-
íîì ïîä óãëîì  � 15° îò íîðìàëè ê ñëîÿì, ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâíûå îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà,
ïîêàçàííûå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå íà âñòàâêå, èìåþò ÷àñòî-
òó F /B0 0

1 1
 �-– ( ) 3900 Òë è èñïûòûâàþò áèåíèÿ ñ ÷àñòîòîé
F /Bbeat beat
 �-– ( )1 1 20 Òë. Ïîìèìî îñíîâíûõ îñöèëëÿöèé,
áûñòðî çàòóõàþùèõ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, íàáëþäàþòñÿ ìåä-
ëåííûå îñöèëëÿöèè, ïåðèîäè÷åñêèå â øêàëå 1/Â, íî ïî÷òè
íå çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû. Ïî äàííûì ðàáîòû [110].



íèå â íèçêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû îñöèë-
ëÿöèé, ïðîïîðöèîíàëüíîé cos( )2� "F /Bb � .

Èç îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû áèåíèé (Fb � 20 Òë) ê
îñíîâíîé ÷àñòîòå (F0 � 3900 Òë) ìîæíî îöåíèòü îò-
íîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ãîôðèðîâêè ÏÔ: -S/S =
= 2Fb/F0 � 10–2. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå øèðèíû çîíû
ïðîâîäèìîñòè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ñëîÿì, W t� �� 4 (t� — ïîïåðå÷íûé èíòåãðàë ïåðå-
íîñà, ñì. ôîðìóëó (6)), ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó óðîâ-
íÿìè Ëàíäàó ��c â ïîëå 10 Òë ðàâíî 2Fb/B � 4.
Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü àìïëèòóäû îñ-
öèëëÿöèé (�1% îò ìîíîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñî-
ïðîòèâëåíèÿ) è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå âûñ-
øèõ ãàðìîíèê îñíîâíîé ÷àñòîòû [109,110], ìîæíî
áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîé ñèòóàöèè ïðè-
ìåíèìà ñòàíäàðòíàÿ «òðåõìåðíàÿ» ìîäåëü. Â ñàìîì
äåëå, ïîâåäåíèå îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè â
�-(BEDT-TTF)2IBr2 óñïåøíî ïðîàíàëèçèðîâàíî Âîç-
íèòöåé è ñîòð. [31,114] â ðàìêàõ òåîðèè Ëèôøè-
öà–Êîñåâè÷à [64]. Îäíàêî â ñëó÷àå îñöèëëÿöèé ñî-
ïðîòèâëåíèÿ óæå ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàþò íîâûå
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êâàçèäâóìåðíûì õàðàêòåðîì
íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ïîæàëóé, íàèáîëåå î÷åâèäíîé è âåñüìà ñóùåñò-
âåííîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ. 8, ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííûå êâàíòîâûå îñöèëëÿ-
öèè ìåæñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòè îñöèëëÿöèè,
ïåðèîäè÷åñêèå â øêàëå 1/B, áûëè îáíàðóæåíû óæå
â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà äàííîì ñîåäèíåíèè
[28,29], íî èõ ïðèðîäà áûëà ïîíÿòà ëèøü íåäàâíî
[110,111]. Óñòàíîâëåíî [110], ÷òî çàâèñèìîñòü ÷àñ-
òîòû ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé îò îðèåíòàöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ Fslow( ) ñòðîãî êîððåëèðóåò ñ óãëîâûìè
îñöèëëÿöèÿìè êâàçèêëàññè÷åñêîé ÷àñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ R�( ), ðàññìîòðåííûìè â ðàçä. 2.1. Êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 9, Fslow îñöèëëèðóåò ñ èçìåíåíèåì óãëà
íàêëîíà ïîëÿ  , ñòðåìÿñü ê íóëþ â óãëàõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìàêñèìóìàì R�( ). Òàêîå ïîâåäåíèå ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó ìåäëåííûìè îñ-
öèëëÿöèÿìè è ãîôðèðîâêîé ÏÔ. Äåéñòâèòåëüíî,
êàê îáñóæäàëîñü âûøå, êâàçèêëàññè÷åñêîå ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèå ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïðè òåõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ
ïëîùàäè âñåõ öèêëîòðîííûõ îðáèò ñòàíîâÿòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâûìè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò,
÷òî ÷àñòîòà áèåíèé îñíîâíûõ îñöèëëÿöèé Øóáíèêî-
âà–äå Ãààçà Fb îáðàùàåòñÿ â íóëü â ìàêñèìóìàõ óã-
ëîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íåäàâ-
íèå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óãëîâûå çàâèñèìîñòè
Fb( ) è Fslow( ) â ñàìîì äåëå ñîâïàäàþò ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ, ïðè÷åì
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

F Fbslow( ) ( )  
 2 . (36)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåäëåí-
íûå îñöèëëÿöèè, êàê è áèåíèÿ îñíîâíûõ îñöèëëÿ-
öèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà, íå ñâÿçàíû ñ êàêèì-òî
íåçàâèñèìûì ìàëûì ñå÷åíèåì, à îáóñëîâëåíû ñëà-
áîé ãîôðèðîâêîé îñíîâíîãî öèëèíäðà ÏÔ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ýôôåêòà âîñïîëüçóåìñÿ
ìîäåëüíûì çàêîíîì äèñïåðñèè (6), êîòîðûé â óñëî-
âèÿõ êâàíòîâàíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ ïðèîáðåòàåò âèä
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1
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. (37)

Â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå B, ñóùåñòâåííî
îòêëîíåííîì îò ñëîåâ, ò.å. êîãäà ( )�  �/2 � !! , ñî-
ïðîòèâëåíèå òîêó ïîïåðåê ñëîåâ, òàê æå êàê è áåç
ó÷åòà êâàíòîâàíèÿ ýíåðãèè, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì êîìïîíåíòîé òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè � zz .

Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé Ïóàññîíà (30),
ïðèìåíèâ åå ê âûðàæåíèþ (29) äëÿ � zz , ïîëó÷èì
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Ðèñ. 9. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìåäëåííûõ îñöèëëÿ-
öèé Fslow (�) è óäâîåííîé ÷àñòîòû áèåíèé 2Fbeat (�) (à),
ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êâàçèêëàññè÷åñêîé
÷àñòè ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (á) [110].



ðÿä ñëàãàåìûõ, îñöèëëèðóþùèõ ñ îáðàòíîé âåëè÷è-
íîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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RD .

(38)

Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà òàê-
æå îñöèëëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â
áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ýòè îñöèëëÿöèè îïðåäå-
ëÿþòñÿ îñöèëëÿöèÿìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ñ ó÷å-
òîì çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà (37) ïðèíè-
ìàþò âèä [115,94]:
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RD ,

(39)

ãäå RD — îáû÷íûé ôàêòîð Äèíãëà, à J0(u) è J1(u)
— ôóíêöèè Áåññåëÿ. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (38)
è (39), îñöèëëÿöèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè è ñêîðîñòè
ýëåêòðîíîâ ìîäóëèðîâàíû ïî àìïëèòóäå ôóíêöèÿ-
ìè Áåññåëÿ ñîîòâåòñòâåííî íóëåâîãî è ïåðâîãî ïî-
ðÿäêîâ ñ àðãóìåíòîì, îïðåäåëÿåìûì, êàê è ñëåäîâà-
ëî îæèäàòü, îòíîøåíèåì t / c� ( )�� . Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðîèçâåäåíèå äâóõ îñöèëëèðóþùèõ ôóíêöèé â âû-
ðàæåíèè äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè áóäåò ñîäåðæàòü
ìåäëåííî îñöèëëèðóþùåå ñëàãàåìîå.

Ïðè áîëüøèõ àðãóìåíòàõ u t / c
 �4� �( )� ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíê-
öèé Áåññåëÿ: J u / u u /0 2 4( ) cos( )� �� � è
J u / u u /1 2 4( ) sin( )� �� � . Ïîñêîëüêó â ýêñïåðè-
ìåíòå àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé äîñòàòî÷íî ìàëà, à âñå
ãàðìîíèêè, êðîìå ïåðâîé, ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíû,
ìû âïðàâå ïðåíåáðå÷ü îñöèëëÿöèÿìè õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà è îãðàíè÷èòüñÿ â ðàçëîæåíèè äëÿ �zz
÷ëåíàìè íèçøåãî ïîðÿäêà ïî ìíîæèòåëÿì RD è RT,
è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � ïîëó÷èì [110]:
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ãäå

a / tc
 ��� �( )2 , " 
 arctg( )a , (41)

: — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íîñèòåëåé çàðÿäà è �0 —
ìîíîòîííàÿ ÷àñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âäîëü ñëîåâ.

Âòîðîé ÷ëåí â ñóììå (40) îòâå÷àåò çà îñíîâíûå
îñöèëëÿöèè ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòîé F0 =
= :m*c/�e = cS/(2��e), ìîäóëèðîâàííûå ïî àì-
ïëèòóäå ñ ÷àñòîòîé Fslow = 4t�/��c = 2t�m*c/�e.
Òðåòèé ÷ëåí â (40) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåäëåííûå
îñöèëëÿöèè ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé óäâîåííîé ÷àñòîòå
áèåíèé, â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà ìåäëåííûõ
îñöèëëÿöèé íå ñîäåðæèò òåìïåðàòóðíîãî ìíîæèòå-
ëÿ, òàê êàê ýòè îñöèëëÿöèè íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ (îíè îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü âåëè÷èíîé t� â
çàêîíå äèñïåðñèè). Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî íà
ðèñ. 8, àìïëèòóäà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé îñòàåòñÿ
ïî÷òè íåèçìåííîé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
îò 0,6 äî 1,4 Ê, â òî âðåìÿ êàê îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà
øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé ïðè 1,4 Ê. Ñòðîãî ãîâî-
ðÿ, ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè, êîíå÷íî æå, çàòóõàþò ñ
òåìïåðàòóðîé â ñèëó òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùèõ ïðî-
öåññîâ ðàññåÿíèÿ [111], îäíàêî ýòî çàòóõàíèå çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ìåäëåííîå. Â ÷àñòíîñòè, â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñîåäèíåíèè �-(BEDT-TTF)2IBr2 ìåäëåííûå îñ-
öèëëÿöèè íàáëþäàþòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóð �10 Ê,
ò.å. íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì îñíîâíûå øóáíèêîâñêèå
îñöèëëÿöèè.

Äðóãèì ñëåäñòâèåì íåçàâèñèìîñòè ìåäëåííûõ îñ-
öèëëÿöèé îò ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ îò-
ëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùåãî èì ôàêòîðà Äèíãëà RD

* îò
ñòàíäàðòíîãî [110,111]. Îáû÷íî âðåìÿ ðåëàêñàöèè,
âõîäÿùåå â ôàêòîð Äèíãëà, ó÷èòûâàåò êàê òî÷å÷íûå
äåôåêòû, òàê è äðóãèå, ìàêðîñêîïè÷åñêèå, íåñîâåð-
øåíñòâà êðèñòàëëà, âëèÿþùèå íà ëîêàëüíóþ âåëè-
÷èíó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà: äèñëîêàöèè, ìîçàè÷-
íîñòü, ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ò.ï. Ïîñêîëüêó
õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íå âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ
ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé, ìíîæèòåëü RD

* îïðåäåëÿåò-
ñÿ ëèøü òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ýêñ-
ïåðèìåíò [110] ïîêàçàë, ÷òî â �-(BEDT-TTF)2IBr2
âðåìÿ ðåëàêñàöèè, ïîëó÷åííîå èç äèíãëîâñêîãî
ìíîæèòåëÿ ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé, â ïÿòü ðàç áîëü-
øå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííîãî èç îñíîâíûõ îñöèëëÿ-
öèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î äîìèíèðóþùåì âêëàäå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
íåîäíîðîäíîñòåé â ïîäàâëåíèå øóáíèêîâñêèõ îñ-
öèëëÿöèé â äàííîì ñîåäèíåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè ìåæñëîå-
âîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ îáùèì
ÿâëåíèåì, íàáëþäàþùèìñÿ â äîñòàòî÷íî ÷èñòûõ ñëîè-
ñòûõ ìåòàëëàõ â ñèëó ñóïåðïîçèöèè îñöèëëÿöèé âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè è ñêîðîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â
íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ñëîåâ, àìïëèòóäû êîòîðûõ îêà-
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çûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè, êîãäà W� ïîðÿäêà ��c. Äåéñò-
âèòåëüíî, ïîäîáíûå îñöèëëÿöèè íàáëþäàëèñü íå
òîëüêî â �-(BEDT-TTF)2IBr2, íî è â ðÿäå äðóãèõ
ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ â ïîëÿõ �10 Òë
[116–120].

Èç ñîîòíîøåíèé (40),(41) ñëåäóåò, ÷òî ôàçà áèå-
íèé îñíîâíîé ãàðìîíèêè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå
Ãààçà ñîäåðæèò àíîìàëüíûé ÷ëåí ", çàâèñÿùèé îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñàìîì äåëå, ýêñïåðèìåíòû íà ðÿäå
îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ [109,121–123] âûÿâèëè çíà-
÷èòåëüíûé ñäâèã ôàçû áèåíèé îñöèëëÿöèé ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê áèåíèÿì îñöèëëÿöèé
íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëÿõ ïîðÿäêà 10–20 Òë (íàïîì-
íèì, ÷òî ïîñëåäíèå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñòàíäàðò-
íîé òðåõìåðíîé ìîäåëüþ Ëèôøèöà–Êîñåâè÷à [64]).

Ïîäðîáíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ôàçû áèåíèé øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé ïðîâåäåíî
â ðàáîòàõ [109,123] è ïîêàçàëî, ÷òî îíà äåéñòâè-
òåëüíî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ��ñ/W�.
Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíî, ÷òî ôàçîâûé ñäâèã "
ñèëüíî âîçðàñòàåò ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê íàïðàâëå-
íèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïèêó â óãëîâûõ îñöèëëÿöè-
ÿõ êëàññè÷åñêîé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòîò
ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî â ïèêå óãëîâûõ îñ-
öèëëÿöèé ýôôåêòèâíûé èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî ïå-
ðåíîñà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ [124]. Ñëåäóåò, îäíàêî, îò-
ìåòèòü, ÷òî èçìåðåííûé â ðàáîòå [109] ôàçîâûé
ñäâèã îêàçàëñÿ ïðèìåðíî âäâîå áîëüøå âåëè÷èíû,
ïðåäñêàçûâàåìîé ôîðìóëàìè (40). Ýòî ïðîèëëþñò-
ðèðîâàíî íà ðèñ. 10, ãäå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé, à øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü (41); ïðè ýòîì îòíîøåíèå
��ñ/t� âçÿòî èç ÷àñòîòû áèåíèé îñöèëëÿöèé äå Ãàà-
çà–âàí Àëüôåíà.

Ïîñëåäóþùèé áîëåå êîððåêòíûé òåîðåòè÷åñêèé
àíàëèç ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà îñíîâå ôîðìàëèçìà
Êóáî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâ-
ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [111] ïîêàçàë, ÷òî â àðãóìåíò
àðêòàíãåíñà â ôîðìóëå (41) íàäî äîáàâèòü ÷ëåí
� �/(2t��*), ãäå �* — âðåìÿ ðàññåÿíèÿ íà òî÷å÷íûõ
äåôåêòàõ (åãî ìîæíî îïðåäåëèòü èç ôàêòîðà Äèíã-
ëà äëÿ ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé RD

2 ). Ïðè ýòîì, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 10 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), óäàëîñü äî-
áèòüñÿ íåïëîõîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [109]
äëÿ ïîëåé â èíòåðâàëå 7–12 Òë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèÿì ��c/t� � 0,7–1,2. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè ïîëÿ ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé [111] è
ýêñïåðèìåíòîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Áîëåå òîãî, îáíàðó-
æåíî [123], ÷òî ïðè îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ, áëèçêèõ ê
íàïðàâëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïèêó â óãëîâûõ îñ-
öèëëÿöèÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ôàçîâûé ñäâèã "
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðåäñêàçàííûé òåîðèåé [111]
ïðåäåë �/2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî, â îòëè÷èå îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êâàíòî-
âûõ îñöèëëÿöèé, òàêèõ êàê ýôôåêò äå Ãààçà–âàí
Àëüôåíà, êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè ñëîèñòûõ ìåòàëëîâ ïðîÿâëÿþò ðÿä àíîìàëèé
óæå ïðè ��ñ/W� < 1. Ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷å-
ñêèå ìîäåëè óñïåøíî îïèñûâàþò êà÷åñòâåííóþ ïðè-
ðîäó äàííûõ àíîìàëèé. Îäíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ
êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðè-
ìåíòîì, îñîáåííî â óñëîâèÿõ, êîãäà îòíîøåíèå
��ñ/W� ðàñòåò, ïðèáëèæàÿñü ê åäèíèöå, òðåáóþòñÿ
äàëüíåéøèå óñèëèÿ.

Ïðè ��ñ >> W� êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüö-
ìàíà íå ïðèâîäèò ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ðåçóëüòà-
òó â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (�ñ� >> 1). Ïîäðîá-
íûé àíàëèç ýëåêòðîïðîâîäíîñòè �zz äëÿ ñëó÷àÿ
��ñ >> W� â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì (B || z),
ïðîâåäåí Øàìïåëåì è Ìèíååâûì [112] è Ãâîçäèêî-
âûì [113] íà îñíîâå ôîðìàëèçìà Êóáî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïîëÿ â îñöèëëÿöèè �zz
âñå áîëüøèé âêëàä âíîñèò ÷èñòî êâàíòîâûé ÷ëåí, íå
èìåþùèé àíàëîãà â ïîëóêëàññè÷åñêîé ìîäåëè. Â
÷àñòíîñòè, ïðè öåëûõ ÷èñëàõ çàïîëíåíèÿ óðîâíåé
Ëàíäàó ýòîò ÷ëåí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñè-
ðóåò ïîëóêëàññè÷åñêèé áîëüöìàíîâñêèé âêëàä, ÷òî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ «ïñåâäîùåëè» â ôóíê-
öèè �zz(�) è àêòèâàöèîííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

Ãàëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 3/4 265

0
5 10 15

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

tg
"

Â, Òë

Ðèñ. 10. Òàíãåíñ ñäâèãà ôàçû áèåíèé øóáíèêîâñêèõ îñ-
öèëëÿöèè â �-(ÂÅDÒ-ÒÒF)2IBã2 â çàâèñèìîñòè îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïî äàííûì ðàáîòû [109]. Øòðèõîâàÿ ëè-
íèÿ ïîñòðîåíà ñîãëàñíî ôîðìóëàì (41); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà [111]. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ öèê-
ëîòðîííîé ìàññû mc = 3,9�10–27 ã è âðåìåíè ðàññåÿíèÿ
íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ �* = 8�10–12 ñ, ïîëó÷åííîãî èç
ôàêòîðà Äèíãëà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé [110].



ìîñòè �zz(T) ïðè öåëî÷èñëåííûõ :/��ñ. Òàêàÿ òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëàñü
â ïîëÿõ âûøå 20 Òë íà îðãàíè÷åñêîì ïðîâîäíèêå
�		-(BEDT-TTF)2SF5CH2CF2SO3 [125]. Òåì íå ìåíåå
äåòàëüíîå ñðàâíåíèå îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà
â ýòîì ñîåäèíåíèè [125,126] ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ âûÿâëÿåò çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ.
Êàê áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [112], ïðè÷èíîé ýòîãî ìî-
æåò áûòü íåäîñòàòî÷íîñòü ó÷åòà ðàññåÿíèÿ ëèøü íà òî-
÷å÷íûõ äåôåêòàõ â ðåæèìå ��ñ >> W�. Áîëåå ñòðîãîå
ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ â ñëîèñòûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çà-
äà÷åé è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî íå áûëî.

4. Ýôôåêò Õîëëà

Ïîëå Õîëëà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äàæå ïðè
íàëè÷èè îòêðûòûõ ñå÷åíèé ÏÔ â âèäå ãîôðèðîâàí-
íîãî öèëèíäðà, ò.å. ïðè  �
 /2, èìååò âèä [48]:
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Hall 

�[ ]

Nec
, (42)

ò.å. òàêîé æå âèä, êàê è â ñëó÷àå íàêëîííîãî ê ñëî-
ÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà âñå íîñèòåëè çàðÿäà â
áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå (� = �) äðåéôóþò ñî
ñêîðîñòüþ
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Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäà ïî
îòêðûòûì îðáèòàì â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ìàã-
íèòíîìó ïîëþ, co cêoðîñòüþ

v
c

aeBT px
B B



2��

( )
, (44)

åñòåñòâåííî, îêàçûâàåòñÿ ñêîìïåíñèðîâàííûì â âû-
ðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè òîêà

j u
 Ne , (45)

ãäå u, êàê è ïðè  , íå ðàâíîì �/2, èìååò âèä (43).
Â ðåçóëüòàòå, èçìåðÿÿ âåëè÷èíó ïîëÿ Õîëëà â ñèëü-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ëþáîé åãî îðèåíòàöèè,
ìîæíî ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïëîò-
íîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà N.

Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ñóùå-
ñòâåí ó÷åò êâàíòîâàíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,
â ïðîâîäíèêàõ ñ îäíîé ãðóïïîé íîñèòåëåé çàðÿäà
êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê àñèìïòîòå ïîëÿ Õîëëà (42)
ïðè � �c !! 1 ïîÿâëÿþòÿ ëèøü â ñëåäóþùèõ ÷ëåíàõ
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà * =
= 1/� �c . Ìû ïðèâåäåì çäåñü èçÿùíîå äîêàçàòåëüñòâî
ýòîãî óòâåðæäåíèÿ, ïîëó÷åííîå Ëèôøèöåì [74].

Âû÷èñëèì ïëîòíîñòü òîêà, ïðîòåêàþùåãî îðòîãî-
íàëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ êâàí-

òîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ
ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà � � �f f f
 �0 1:

{ �} � ( �)Hf W f
 coll , (46)

ãäå H = H0 (P – eA/c) – eEr — ãàìèëüòîíèàí ýëåê-
òðîíà ïðîâîäèìîñòè â îäíîðîäíûõ ýëåêòðè÷åñêîì è
ìàãíèòíîì ïîëÿõ, P — îïåðàòîð îáîáùåííîãî èì-
ïóëüñà, A — âåêòîð-ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ B =
= (0, Bsin , Bcos ) = crl A, êîòîðûé â êàëèáðîâêå
Ëàíäàó èìååò âèä A = (0, xBcos , –xBsin ), è â îò-
ñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîåêöèè îáîáùåííî-
ãî èìïóëüñà Py è Pz ÿâëÿþòñÿ óäîáíûìè êâàíòîâû-
ìè ÷èñëàìè.

Êâàíòîâûé àíàëîã èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé
� ( �)W fcoll ó÷èòûâàåò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïîòåíöèà-

ëîì � �i iV( )r r ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ
â òî÷êàõ ri. Â ñëó÷àå, êîãäà ýòîò ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ
êîðîòêîäåéñòâóþùèì è ñëàáûì, èíòåãðàë ñòîëêíîâå-
íèé �Wcoll ìîæíî ïðèâåñòè ê èíòåãðàëüíîìó îïåðàòî-
ðó, äåéñòâóþùåìó íà îäíî÷àñòè÷íûé ñòàòèñòè÷åñêèé
îïåðàòîð � � �f f f
 �0 1. Îïåðàòîð �f0 îïèñûâàåò íåâîç-
ìóùåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-
ñòè, äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàâ-
íû ôåðìèåâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé
çàðÿäà f p f pnn

B n B0 0( ) { ( )}
 � , à îïåðàòîð �f1 îïèñû-
âàåò âîçìóùåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì.

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ñëàáîìó ýëåêòðè÷å-
ñêîìó ïîëþ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä

{ � } { � } � { � }H f e f W f0 1 0 1� 
Er coll . (47)

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ñîñòàâëÿþùåé
ïëîòíîñòè òîêà, îðòîãîíàëüíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ,

[ ] � �j B v B� 
 �/B f /Tr(e[ ] ) B1 , (48)

ãäå �v — îïåðàòîð ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-
ñòè, ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ èìïóëüñà ýëåê-
òðîíà âî âðåìåíè:

e ñ
d
dt

ñ H }.[� ] � { , �v B p p� 
 
 (49)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì (49), ïîëó÷èì

[ ] ( ) � � � � )j B Tr� 
 � 
y y yic/h H f p f H p( 1 1


 � �c e f p c W f py yTr Er Tr({ � } � ) ( � ( � ) � )0 1coll . (50)

Â ðåçóëüòàòå â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå
� ( � )W fcoll 1 0
 ïîëó÷èì

[ ] ( �) ( � )j B Tr Tr� 
 
 
y y y yce E f f ecE NecE0 , (51)

ò.å. ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïëîòíîñòè òîêà è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ àñèìïòîòà ïîëÿ Õîëëà èìååò âèä
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(41). Ó÷åò èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé âåñüìà ñóùåñò-
âåí ïðè âû÷èñëåíèè äèññèïàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïëîòíîñòè òîêà.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ ÏÔ â
âèäå ñëàáîãîôðèðîâàííîãî öèëèíäðà êâàíòîâûå îñ-
öèëëÿöèè íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îòíåñåííûå ê àñèìïòîòå ïîëÿ
Õîëëà, ìåíüøå êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé �osc/�mon,
ïî êðàéíåé ìåðå, â � �c ðàç.

Îäíàêî â ïðîâîäíèêàõ ñ ìíîãîëèñòíîé ÏÔ àì-
ïëèòóäà îñöèëëÿöèé ïîëÿ Õîëëà ìîæåò áûòü ñðàâ-
íèìîé ñ àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÏÔ âêëþ÷àåò â ñåáÿ,
ïîìèìî öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè, ïàðó ñëàáîãîôðèðî-
âàííûõ ïëîñêîñòåé. Òàêàÿ òîïîëîãèÿ ÏÔ äîâîëüíî
ðàñïðîñòðàíåíà â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ [31–33]. Â
÷àñòíîñòè, îíà õàðàêòåðíà äëÿ îäíîãî èç íàèáîëåå
èçâåñòíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
�-(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2 [30], à òàêæå äëÿ íîð-
ìàëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèé
-(BEDT-TTF)2MHg(SCN)4, ãäå Ì — îäèí èç ìå-
òàëëîâ ãðóïïû K, Rb, Tl ëèáî NH4 [127]. Îòêðûòûå
ñå÷åíèÿ òàêîé ÏÔ ïëîñêîñòüþ pB = const âñòðå÷àþò-
ñÿ ïî÷òè ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå òàêîãî ïðîâîäíèêà íåîãðàíè-
÷åííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàñïî-
ëîæåíèå ýòèõ ïëîñêîñòåé â p-ïðîñòðàíñòâå íåòðóäíî
îïðåäåëèòü ïî àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
â ïëîñêîñòè ñëîåâ [20].

Ïðè �  ## cos è *  0 ## cos ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèå òîêó, ïðîòåêàþùåìó âäîëü ñëîåâ, èìååò âèä
[49,128]:
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(52)

�0 è �1 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþò ñ âêëàäîì
â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âäîëü ñëîåâ â îòñóòñòâèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ
íàõîäÿòñÿ íà ëèñòàõ ÏÔ â âèäå ãîôðèðîâàííîãî
öèëèíäðà è ãîôðèðîâàííûõ ïëîñêîñòåé ñîîòâåòñò-
âåííî, " — óãîë ìåæäó îñüþ py è ãîôðèðîâàííîé
ïëîñêîñòüþ.

Âêëàä íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ïðè-
íàäëåæàò ëèñòó ÏÔ â âèäå ñëàáîãîôðèðîâàííîé
ïëîñêîñòè, â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âäîëü íîðìàëè ê
ñëîÿì íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïðîÿâëåíèþ ýôôåê-
òà Õîëëà, ïîêà � *## 0 è ñîïðîòèâëåíèå òîêó âäîëü
îñè z
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(53)

îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êîìïîíåíòîé òåíçîðà ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè �zz.

Â ôîðìóëå (52) è â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì ôîðìó-
ëû (53) îïóùåíû ìàëîñóùåñòâåííûå ìíîæèòåëè
ïîðÿäêà åäèíèöû, çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîãî âèäà
çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ïîäâèæíîñòÿìè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè
îáåèõ ãðóïï ïðåäïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè.

Â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà *0 � �,
õîëëîâñêèå êîìïîíåíòû òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ, â
÷àñòíîñòè
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— óæå ñðàâíèìû ñ �zz.
Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé ïîëîñòè ÏÔ â âèäå

ñëàáîãîôðèðîâàííûõ ïëîñêîñòåé ïðèâîäèò ïðè *0 �
� ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ òîêó ïîïå-
ðåê ñëîåâ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, à ïîëå Õîëëà, ïðîïîð-
öèîíàëüíîå H2, óæå ñðàâíèìî ñ Ez.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîñòîÿ-
íèÿ êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò ñëàáîãîôðèðîâàííûì
ïëîñêîñòÿì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, íå ñîäåð-
æèò äèñêðåòíûõ óðîâíåé, è ïîòîìó ýòà ãðóïïà ýëåê-
òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íå ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè
êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ, îäíàêî åå
íàëè÷èå ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà
àñèìïòîòó êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ïîëÿ Õîëëà. Ó÷è-
òûâàÿ îñöèëëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü îò 1/B ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ çàìêíóòûìè îðáèòàìè
íà ëèñòå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â âèäå ãîôðèðîâàííî-
ãî öèëèíäðà, ïîëå Õîëëà â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì
ïîëå ïðèîáðåòàåò âèä [128]
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Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî îòíîøåíèå îñöèëëèðóþùåé
÷àñòè ïîëÿ Õîëëà EHall

osc ê ìîíîòîííî ìåíÿþùåéñÿ ñ

Ãàëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ
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ìàãíèòíûì ïîëåì EHall
mon, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë

(55) è (56),

E /EHall
osc

Hall
mon

osc
 �
�

-
�

� �
1

0 1
(57)

èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è � �zz zz/osc mon.
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ è ïîëÿ Õîëëà îò âåëè÷èíû äîñòàòî÷íî ñèëü-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ åãî îðèåíòàöè-
ÿõ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ ìîæíî ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü
òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è
îïðåäåëèòü âêëàä îòäåëüíûõ ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿ-
äà â ñóììàðíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðîâîäíèêà.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå êèíåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè íèçêîðàçìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ ñóùåñòâåí-
íî çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî âèäà ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà è ñîäåðæàò äåòàëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ î çàêîíå äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè. Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ãàëüâàíîìàãíèò-
íûõ ÿâëåíèé â îðãàíè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü
öåëûé ðÿä ñâîåîáðàçíûõ ýôôåêòîâ, ñïåöèôè÷íûõ
äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî
ýëåêòðîííûå ÿâëåíèÿ â êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíè-
êàõ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûì îáðà-
çîì ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ êâàíòóþùåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Äàæå â íå ñëèøêîì ñèëüíîì îðòîãî-
íàëüíîì ñëîÿì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà äèñêðåòíî-íå-
ïðåðûâíûé ýëåêòðîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà ñîäåðæèò ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè ýíåðãèè, íàïðèìåð ðàâíîé ýíåðãèè Ôåðìè,
äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî êâàíòîâàííûõ çíà÷åíèé
ïðîåêöèè èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïðè íåêîòîðûõ îðèåíòàöèÿõ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âîçìîæíî òîëüêî îäíî èëè íåñêîëüêî
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé Ôåðìè, ò.å. ýëåê-
òðîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îêàçûâàåòñÿ êâàçè-
äèñêðåòíûì.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó âåê-
òîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ñëîÿì, ñëîè-
ñòûé ïðîâîäíèê âåäåò ñåáÿ êàê òðåõìåðíûé ïðîâîä-
íèê ñ ðåçêî àíèçîòðîïíûì ýëåêòðîííûì ýíåðãåòè÷å-
ñêèì ñïåêòðîì ëèáî êàê äâóìåðíûé ïðîâîäíèê ñ
äèñêðåòíûì ñïåêòðîì íîñèòåëåé çàðÿäà. Ýòîò ñïå-
öèôè÷åñêèé äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ îðè-
åíòàöèîííûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ êè-
íåòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íåêîòîðûõ
îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëîèñòûé ïðîâîäíèê
îêàçûâàåòñÿ ïðîçðà÷íûì äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è
àêóñòè÷åñêèõ âîëí [129,130], è â òàêèõ ïðîâîäíè-
êàõ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáîçàòóõàþùèõ

ñâîåîáðàçíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñïèíîâûõ âîëí
[131,132], íåñóùèõ â ñåáå èíôîðìàöèþ îá ýëåêòðîí-
íîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå è ðåëàêñàöèîííûõ ñâîé-
ñòâàõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ñëîèñòûå ïðîâîäíèêè ñ êâàçèäâóìåðíûì ýëåê-
òðîííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì îêàçûâàþòñÿ âåñü-
ìà óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ, â ôîðìèðîâàíèå êîòî-
ðûõ âîâëå÷åíî áîëüøîå ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà.
Îáíàðóæåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ ïðè äîñòà-
òî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà îñíîâíûå ãàð-
ìîíèêè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà ïðàêòè÷å-
ñêè íå íàáëþäàåìû, è èññëåäîâàíèå ôàçîâûõ ñîîò-
íîøåíèé îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äå-
òàëüíóþ èíôîðìàöèþ î çàêîíå äèñïåðñèè ýëåêòðî-
íîâ ïðîâîäèìîñòè.

Âåñüìà ñïåöèôè÷íûì äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ïðî-
âîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ
ìàãíèòíûì ïîëåì (çàêîí Êàïèöû) äàæå â ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ. Å.Ñ. Áîðîâèê, ïîñâÿòèâ-
øèé ìíîãî ëåò èññëåäîâàíèþ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ
ÿâëåíèé â ìåòàëëàõ, íàáëþäàë ëèíåéíûé ðîñò ñ ìàã-
íèòíûì ïîëåì ñîïðîòèâëåíèÿ âèñìóòà, êîòîðûé â
ñóùåñòâåííî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñìåíèëñÿ
êâàäðàòè÷íûì âîçðàñòàíèåì [133]. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì âåäåò ñåáÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñëîèñòîãî
ïðîâîäíèêà â ìàãíèòíîì ïîëå, ðàñïîëîæåííîì â
ïëîñêîñòè ñëîåâ. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ëèíåéíûé
ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ âèñìóòà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
ñâÿçàí ñ ðåçêîé àíèçîòðîïèåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
âèñìóòà, âåäü îñè ýëåêòðîííûõ ýëëèïñîèäîâ ÏÔ
âèñìóòà ðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç.

Èccëåäîâàíèþ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â
ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî ðàáîò. Ìû íå ïûòàëèñü îáúÿòü íåîáúÿòíîå, è,
âîçìîæíî, íåêîòîðûå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êëàñ-
ñè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ýôôåê-
òîâ íå îòðàæåíû â äàííîé ñòàòüå. Ãëàâíîé öåëüþ
íàøåé ðàáîòû áûëî ïîêàçàòü ýôôåêòèâíîñòü èçó÷å-
íèÿ ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ ïîìî-
ùüþ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ èçìåðåíèé.

Ìû ñ áëàãîäàðíîñòüþ ïðèíÿëè ïðèãëàøåíèå
Ãëàâíîãî ðåäàêòîðà æóðíàëà Â.Â. Åðåìåíêî ó÷àñò-
âîâàòü â ñïåöâûïóñêå æóðíàëà «Ôèçèêà íèçêèõ
òåìïåðàòóð», ïîñâÿùåííîãî 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäå-
íèÿ çàìå÷àòåëüíîãî ôèçèêà è îáàÿòåëüíîãî ÷åëîâåêà
Åâãåíèÿ Ñòàíèñëàâîâè÷à Áîðîâèêà.

Ìû âåñüìà ïðèçíàòåëüíû Â. Áèáåðàõåðó è Ï. Ãðè-
ãîðüåâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå çàòðîíóòîé çäåñü
ïðîáëåìû ïåðåíîñà çàðÿäà â îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîä-
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Galvanomagnetic phenomena in layered organic
conductors

(Review Article)

M.V. Kartsovnik and V.G. Peschansky

Experimental studies of galvanomagnetic effects
in layered organic conductors placed in strong mag-
netic field are discussed in the context of theoreti-
cal notions of the charge transfer phenomena in
conductors with metal type of the conductivity and
quasi-two-dimensional electron energy spectrum of
arbitrary type. The attention is focused on the
problem of the restoration of the dispersion law of
conduction electrons in layered organic complexes
with charge transfer from experimental investiga-
tion of their magnetoresistance and quantum oscil-
lation effects at low temperatures.
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