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Исследовано резонансное поrлощение liI.ИXpOВOIIПовoro излученик В монокристалле 

орraническоro металла (ВЕDO-1ТfЪRеО4(НzO) при температуре 1.9 К в диапазоне час
тот v = 30-120 ГГц в маrнитном пале Н до 70 кЭ. 8 области v :::: 80 ГГц и Н 2: 10 кЭ 
выделен вклад, обусловленный ЦИIO(atpOНIШМ реэоиансом двумерных носителей. Обна

ружено, что эффеКТИВlfЗJl масса m(IV) yвeJIИ'UI1I3e"I с чacrorой излучения от т ~ 0.8то 
(v = 80 ГГц) до m ~ 0.95mo (v = 120 ГГЦ). Измерения частотной зависимости по
ЛОJКения и ширины линии ЦИIO(отрониоro резонаш:а ПOЗSOJlИЛИ независимо определшь 

мнимую часть релаксационноro JШPII M(u.r), эaдaIOщero динамическую мamитoпроводи
мость, и оценить время релаксации 7" (v = I1Ю rгц)~ 2.9· 10-11 с, которое более чем в 30 
раз превышает значение :лоro параметра в НJI3I[OЧIICТQl1ЮМ пределе 7" ( .. ..... О). Показано, 

что аномальное поведение JЮЛожения и ширины линии циклотронною резонанса _ет

си следствием дисперсии как деЙCТlИП"ellЫlой, тu; и МНИIIIQЙ частей М (w), обусловленной, 
по-видимому, сильными ферми-ЖИдКСХ:ТНЫМИ эффепами. 

1. ВВEДlНИЕ 

Не давнее обнаружение циклотронноrо резонанса В ряде квазидвумерных органиче

ских металлов [1-5] придает особый интерес исследованию поrлощения мmqюВOJlно
вого излучения в этих объектах. Уже В первых публиющиях по этой npoблеме (см. [1, 2) 
и цитированную в них литературу) сообщалось о существовании различий в величинах 

эффективных масс, определяемых из квантовых осциIшяционных эффеКТОВ и циклот

ронного резонанса. В случае циклотронного резонанса наблюдались эффективные мас

сы т '" (O.5-1)mo (то - масса свободного элекrpoна), КOIOpые оказывались в 2.5-3 раза 
меньше эффективных масс, следующих из эффектов Шубникова-де Гааза и де Гааза

ван Альфена. Такое поведение дало основание сделать ВЫВОД о существовании сильных 

ферми-жидкостных эффеКТОВ, приводящих к rиraнтской частотно-зависимой перенор

мировке эффективной массы (1-51. Дисперсия в диапазоне частот v = (1.iJ/2тr) = 30-
120 ГГц была обнаружена в [4, 5}, причем было показано, что эффективная масса убыва
ет с частотой. Интересно, что наряду с леrкими массами в [3-5] были зарегистрированы 
также моды циклотронного резонанса с более тяжелыми (по сравнению с квантовыми 

ОСЦИJШЯЦИонными эффектами) эффективными массами. 
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с экспериментальной точки зрения регистрация магнитопоглощения в органиче

ских металлах является весьма непростой задачей ввиду малого размера монокристаллов 

этих соединений. Первые эксперименты [1, 2] бьmи выполнены на мозаичных образцах, 
а схема измерений, нригодная для регистрации отклика от отдельного монокристалла 

органического металла, бьmа реализована в [3] и подробно описана в [4-6]. В результате 
в [3,4] была определена общая структура резонансного магнитопоглощения микровол
нового излучения в органических металлах в сильных магнитных полях, представля

ющая собой сложную суперпозицию широких особенностей поглощения, связанных с 

циклотронным резонансом, на фоне которых наблюдаются более узкие линии, имею
щие в 5-10 раз меньшую амплитуду и обусловленные различными магнитными резо
нансами: электронным парамагнитным и антиферромагнитным [3-5]. Таким образом, 
в случае органического металла, обладающего магнитной структурой, корректное вы

деление сигнала ЦИКЛОТРОflНОГО резонанса может быть существенно затруднено. 

Кроме того, необходимо отметить, что большинство экспериментов по ци

клотронному резонансу были выполнены для органических металлов семейства 

(BEDT-УГF)2МНg(SСN)4, где М = К, Т1, NH4, а BEDT-ТГF - (бис)этилендитио
тетритиафульвален [1-6], причем наиболее подробно бьm исследован случай М = К, 

Т1 [3-5], т. е. случай двумерных проводников, для которых при гелиевых температурах 
характерно антиферромагнитное УПОРЯдочение и, следовательно, сложная структура ре

зонансного магнитопоглощения. 

Задачи настоящей работы непосредственно вытекают из приведенного выше ана

лиза состояния вопроса. 'Во-первых, не ясно, в какой мере картина циклотронного ре

зонанса, полученная для (BEDT -rfF)2MHg(SCN)4, справедлива для других квазидву
мерных органических проводников. Очевидно, что представляет интерес исследовать 

органический металл на основе другой структурообразующей молекулы,_ отличной от 

BEDT -тгр и, кроме того, обладающей немагнитным основным состоянием. 
Во-вторых, эффекты взаимодействия, обусловливающие перенормировку и дис

персию эффективной массы, должны также приводить к особенностям во времени ре

лаксации T(W). Это следует как из общего теоретического рассмотрения циклотронного 
резонанса во взаимодействующих системах [7], так и из экспериментальных данных, 
полученных для систем с тяжелыми фермионами [8]. Однако в органических металлах 
анализ формы линии циклотронного резонанса до сих пор не проводился и проблема 

соответствия времен релаксации в высоко- и низкочастотных экспериментах совершен

но не исследована. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ОБРАЗЦЫ 

для исследования были выбраны монокристаллы (BEDO-ТГF)2RеО4(Н20), где 

BEDO-ТГF бис(этилеНДиокси)тетритиафульвален. По отношению к 

(BEDT-УГF)2МНg(SСN)4 изменение химического состава коснулось как базовой мо

лекулы, образующей проводящую плоскость, так и аниона. Физические и структур

ные свойства (BEDO-ТГF)2RеО4(Н2О) были подробно исследованы в [9-12]. Установ
лено, что данный органический металл структурно близок к соединениям на основе 

BEDT -тгр и обладает ярко выраженной анизотропией проводимости: Ре : Ра : РЬ ~ 1 : 
3 : 1000 при Т = 300 К [9-12], где а и с - кристаллографические оси в проводящей плос

кости, а ось Ь перпендикулярна плоскости ас. Квазидвумерный характер ПРОВОДИМОСТИ 
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при гелиевых температурах подтверждается транспортными измерениями, причем ис

следования эффекта Шубникова-де Гааза дали значения эффективных масс т = 0.9то 
и т = 1.15то [10], отвечающие различным участкам поверхности Ферми. В области 
т ~ 3 К у (BEDO-1ТF)2RеО4(Н20) начинается сверхпроводящий переход, заканчива
ющийся при Т = 2.4 К [10]. Таким образом, в отличие от (BEDT-1ТF)2МНg(SСN)4 с 
М = К, ТI основное состояние (BEDO-1ТF)2RеО4(Н2О) при Т < 2-3 К, по-видимому, 
не является магнитоупорядоченным, хотя в литературе [9-12] обсуждается возможность 
существования антиферромагнитной структуры типа волны спиновой плотности при 

более высоких температурах (3 K~ Т ~ 35 К). 
Исследованные нами монокристаллы (BEDO-1ТF)2RеО4(Н2О) имели характерные 

размеры 2 х 1 х 0.05 ммЗ • Схема измерения поглощения микроволнового излучения в 
металлических образцах малого размера подробно описана в работах [4-6]. Основная 
идея метода заключается в сравнении поглощенной микроволновой мощности Р(Н) 

при фиксированной частоте излучения v = const для случая пустой измерительной ячей
ки и ячейки с образцом. 

Как и в [4-6], в качестве приемника излучения использовался миниатюрный уголь
ный болометр, который располагался в непосредственной близости от образца. Излу

чение в интервале v = 30-120 ГГц создавалось набором ЛОВ-генераторов со стабильно
стью частоты на уровне !:.v/v '" 10-4 И подавалось к измерительной ячейке с помощью 
волновода. 

Анализ, выполненный в [4-6], показывает, что в рассмотренной схеме измере
ний вклад в поглощенную мощность, связанный с образцом, определяется импедансом 

образца ZO' и функцией j(Zc, Zo), учитывающей изменения характера отражения при 
внесении образца в ячейку: 

где Zc и Zo - импедансы волновода и пустой ячейки соответственно. Поскольку в ве

личину Zo входит сопротивление болометра, зависящее от магнитного поля, резонансы 
поглощения, связанные с образцом, будут наблюдаться на фоне монотонной составля

ющей Р(Н). 

На первый взгляд наличие множителя j(Zc, Zo) затрудняет анализ формы линии 
поглощения. Однако выбором конструкции ячейки можно добиться, чтобы j(Zc, Zo) 
слабо зависела от магнитного поля, и для не слишком широких резонансов можно при

НЯТЬ, что !(Zc, Zo) ::::: const в окрестности резонанса. Именно такой случай был реали
зован в нашей экспериментальной установке. 

Эксперименты были выполнены в магнитном поле Н ~ 70 кЭ при температуре 
т = 1.9 К. Внешнее магнитное поле и вектор Пойнтинга электромагнитного поля бы
ли направлены по нормали к проводящей плоскости, в которой движутся двумерные 

носители. Учитывая, что при данной температуре и при Н = О образец находится в 

сверхпроводящем состоянии, в настоящей работе мы проанализируем поглощение в 

области Н > 10 кЭ, В которой сверхпроводящее состояние заведомо разрушено [9-12] 
и исследуемый образец представляет собой нормальный металл. Использованная схема 

термостабилизации болометра [5] позволЯла регистрировать особенности поглощения 
микроволновой мощности Р(Н) вплоть до уровня БР(Н)/ Р(О) '" 5·10-5 С целью ис
ключения эффектов перегрева образца микроволновым излучением проводились кон

трольные эксперименты при различном уровне мощности генераторов. 
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Рис. 1. Зависимость сиrнaла боломет

ра от магнитного поля: 1 - ячейка с 

образцом (ВЕDO-YГF)ZRe04(HzO), 2-
пустая ячейка. Стрелхой обозначено по-

ложение ЭПР с 9 = 2 

Результаты типичною эксперимента по регистрации полевой зависимости сигнала 

болометра Ubol(H) для случая ячейки с образцом и пустой ячейки показаны на рис. 1 
(кривые 1 и 2 coorвeтcтвeннo). 

Видно, что внесение образца в ячейку приводит к появлению дополнительноro ши

POKOro максимума поглощения, связанного с органическим металлом (мы УЧЛИ, что 
вследствие отрицательной крyrизны характеристики болометра Р(Н) '" -UЬоl(Н))' 

При:лом разность кривых 2 и 1 дает величину, пропорциональную БР(Н). 
Согласно (4-61, структура 6Р(Н) в органическом металле определяется суперпози

цией широких максимумов, отвечающих циклотронному резонансу, и более узких резо

нансов, отвечающих спиновым степеням свободы. Данные рис.·l полностью соглacyюr
ся с этим предположением: действительно, на фоне широкого максимума пorлощения 

видна более узкая линия ЭПР меньшей амплитуды, сoorвeтcтвующая g-фахтору 9 ~ 2 
(пунктир и стрелка на рис. 1). Подчеркнем, что, в отличие от (BEDТ -ТfF)2MНg(SCN)4 
[4-6], в случае (ВЕОО-ТfF)2Re04(H20) никакие дополнительные мarнитные резонансы 
не наблюдалисъ. Эrот результат согласуется с теми данными (9-12], согласно которым 
при reлиевых температурах (BEDO-ТfF)2Re04(H20) не обладает мarнитной структу
рой. Пoэroму вопрос о возможности упорядочения типа волны спиновой ПЛОТНОСТИ В 

:лом соединении [9-12] представляется нам дискуссионным и требует проведения до
полнительных исследований. 

Отметим, что из-за малой толщины ('" 50 мкм) криста.лл:а (ВЕDO-ТfF)2Re04(H20) 
(ранее в [4-6] ИСПОЛЬЗОБались кристаллы толщиной 0.1-0.3 ММ) не все излучение пол
ностью поглощалось в образце и часть микроволнового излучения, прошедшая через 

криста.лл:, возбуждала ЭПР в болометре (рис. 1, кривая 2). Хотя амплитуда :лоro сиг
нала меньше, чем в случае ячейки с металлом (рис. 1, кривая 1), тем не менее, вкладЫ 
в общий ЭПР-сиmал от образца и измерительной системы в нашем случае оказыва-
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Рис. 2. Магнитопоглощение 

в (ВЕDO-ТfF)2Re04(H20), обу

словленное ЦИКЛОТРОННЫМ резо

нансом при Т = 1.9 К И различ
ных частотах излучения. Точ

ки - эксперимент, сnлощная 

линия - наилучшая annpoкси-

мация лоренцианом 

ются сравнимыми, что затрудняет количесгвенный анализ поглощения в окрестности 

ЭПР. Поэтому в настоящей работе мы ограничимся исследованием основного широ

кого максимума магнитопоглощения Р(Н) (рис. 1). 
для дополнительной проверки предположения, что максимум Р(Н) действительно 

обусловлен циклотронным резонансом двумерных носителей, нами были выполнены 

измерения в том случае, когда внешнее магнитное поле Н образует с нормалью к про

водящей плоскости некоторый угол а. В этом случае наблюдалось смещение максимума 

поглощения (рис. 1) в область больших магнитных полей по закону cos- I а, что под
тверждает правилъность интерпретации максимума Р(Н) как циклотронного резонан

са двумерных носителей в (BEDO-ПF)2RеО4(Н2О), так как в этом случае эффективна 

именно нормальная составляющая магнитного поля: Hl. = Н COSCt. 

Процедура, описанная в предыдущем разделе, бьmа применена для выделения сиг

нала циклотронного резонанса при различных частотах излучения. Результат предсга

влен на рис. 2; максимум поглощения наблюдался для частот v > 80 ГГц. Экспери
ментальные кривые 6Р(Н) MOIYf быть хорошо аппроксимированы лоренцианами: 

(1) 

где H res - положение максимума поглощения с амплитудой Ртах, I!Н - ширина на 

полувысоте для резонансной кривой (см. рис. 2: точки - эксперимент, сплошные ли

нии - наилучшая аппроксимация с помощью формулы (1». Параметры H res и l!H, 
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Рис. 3. Положение (1) и ширина на 
полувысоте (2) для линии циклотронно
го резонанса в (BEDO-ТfF)2Re04(H20) 

при различных частотах 

соответствующие кривым на рис. 2, приведены на рис. 3 как функции частоты излу
чения. Погрешность нелинейной процедуры аппроксимации с помощью формулы (1) 
составила для Нтео ....., 5% и для I!J.H ....., 15%. Обращает на себя внимание ~уШественно 
нелинейный характер зависимости Hres(v) и нелинейная зависимость !:J.H(v) с мини
мумом в окрестности v ....., 100 ГГц (рис. 3). 

Анализируя картину циклотронного резонанса в (BEDO-1ТF)2RеО4(Н2О), необхо

димо. иметь в виду, что случай органического металла существенно отличается от обыч

ного металла [4-6]. Действительно, при циклотронном резонансе в нормальном металле 
носители движутся в существенно неоднородном высокочастотном поле, сосредоточен

ном в скин-слое, И вследствие этого магнитопоглощение Р(Н) приобретает вид сложной 

суперпозиции ряда максимумов, отвечающих кратным частотам [13]. В органическом 
металле для рассматриваемой экспериментальной геометрии, когда магнитное поле Н 

и вектор Пойнтинга направлены перпендикулярно проводящей плоскости, высокочас

тотное электрическое поле также убывает по мере удаления от поверхности, однако в 

силу двумерного характера движения носителей для каждой плоскости амплитуда по

ля постоянна, а движение вдоль градиента поля практически отсутствует, поскольку 

пере носом в направлении, перпендикулярном слоям, можно пренебречь. Можно по

казать [4-6], что в этом случае Zcr ....., 1/a(w, Н) и 8Р(Н) сх Re{a(w, Н)}, где a(w, Н) -
проводимость образца. Таким образом, в случае органического металла физическая 

картина циклотронного резонанса оказывается ближе к случаю полупроводника, для 

которого также 8 Р(Н) сх Re{ a(w, Н)} [7]. 
Другим существенным моментом является то обстоятельство, что в случае цикло

тронного резонанса в системе с сильными взаимодействиями модель Друде-Лоренца 

для a(w, Н), вообще говоря, неприменима и необходимо использовать функцию [7] 

Н _ е2n i [w - Wc + M'(w)] + M"(w) 
a(w, ) - -:;;; [w _ Wc + M'(W)]2 + [M,,(w)]2' 
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Рис. 4. Эффективная мас

са (1) и мнимая часть ре
лаксационного ядра (2) как 
функции частоты излучения 

для (BEDO-ПF)2RеО4(Н20). 

На вставке показаны рассчи

танные значения эффек

тивного времени релаксации 

и предполагаемый ход функ

циональной зависимости 7'(11) 

м' = Re {M(i.V)}, м" = 1т {M(i.V)}, (2а) 

где i.Vc = еН / те - циклотронная частота, n - .концентрация носителей, М (i.V) - ре

лаксационное ядро, описывающее взаимодействия в системе [7]. 
Предполагая, что M'(i.V) и M"(i.V) слабо меняются в окрестности резонанса, фор

мулу (2) можно преобразовать к квазидрудевской форме [7] и показать, что 

2 М"( *) 8Pcx:Re(]"(i.V,H)=~ i.Vc , (3) 
т (1 + aM'(i.V~)/ai.V)2 (i.V - i.Vn2 + M"(i.V~)2 

а условие резонанса принимает вид 

_ * _ eHres(i.V) 
i.V - i.Vc - ()' 

ет i.V 
(4) 

m(i.V) =т [1 + M~i.V)]. (5) 

При этом 

M"(i.V) = _е_ IlH(i.V)i.V aHres(i.V). 
2ет Hres(i.V) ai.V 

(6) 

Исходя из экспериментальных данных рис. 3, по формулам (4) и (6) были рас
считаны m(v) и M"(v) (см. рис. 4). для вычисления aHres/ai.V экспериментальные 
данные аппроксимировались полиномом (сплощная линия на рис. 3), и в дальнейших 
расчетах использовались значения производной для аппроксимирующей функции; при 

нахождении M"(v) мы использовали значение т = О.9то. 
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Вследствие нелинейной зависимости Hres{v) эффективная масса оказывается за
висящей от частоты, причем в отличие от данных работ [4-6] m(v) увеличивается с ча
стотой (рис. 4), а не убывает, как в случае (BEDT-1ТF)2МНg(SСNk Orметим, что на
блюдаемые значения эффективной массы лежат в пределах (О.8-0.95)то, т. е. оказыва

ются весьма близкими к величине, полученной из квантовых ОСЦИЛЛЯЦИЙ Шубникова

де Гааза (т = О.9т!} [10-12l). Однако ДЛЯ v '" 80 ГГц эксперименrальная зависи
мость m(v) обнаруживает тенденцию к насыщению на уровне m(v) < т. В резуль
тате, суммируя данные настоящей работы и [10-12], можно ожидать, что при низких 
частотах v < 80 ГГц эффективная масса будет убывать с частотой, т. е. у (BEDO
YfFhRe04(H20) функциональная зависимостьm(cw) может иметь сложный немонотон
ный характер. Инreресно, что хотя AH(v) имеет минимум (рис. 3), функция M"(v) = 
= Im{ M(v)} монотонно увелИЧИ1lается с частО1'ОЙ и не имеет особенностей в исследо
ванном частотном диапазоне. 

Проведенный анализ показывает, что формулы (2)-(6) могут быть адекватно ис
пользованы ДЛЯ описания циклorpoнного резонанса (BEDO-YfF)2RеО4(Н2О) в диапа

зоне частот 80 Пц :::; v :::; 120 Пц (рис. 2-4). При этом легко найти выражение ДЛЯ 
времени релаксации в обобщенной модели Друде-Лоренца, в кО1'ОРОЙ постулируется 

дисперсия эффеКТИВНОЙ массы и времени релаксации [5-8] 

r(v) = 1 + aM'(w)/&J = Нте •• 

M//(cw) 7rvМI 
(7) 

Из формулы (7) следует, что в обобщенной модели Друде-Лоренца в дисперсию r дает 
ВЮl3Д как действительная, так и мнимая части M(cw). В результате, даже если M'(cw) и 
M"(cw) - гладкие функции (рис. 4), зависимость r(v) может оказаться немонотонноЙ. 
Результаты расчета по формуле (7), проведенные на основании данных рис. 3, показаны 
на вставке на рис. 4. Экспериментальные значения r(v) оказываются порядка 10-]\ с, 
а максимальное время релаксации т:::::: 2.9·10-11 с достиrnется при v'" 100 ГГц. 

Рассмотрим теперь npoблему соответствия данных, полученных в настоящей рабо

те, и данных, следующих для v = О из эффекта Шубникова-де Гааза [10-12J. Выше мы 
отметили различие эффективных масс, что же касается времени ~аксации, то темпе

ратура Дингла дает значение т(О) = 0.9·10-12 с [10]. Таким образом, и в случае времени 
релаксации наблюдается сильное расхождение низкочастотных и высокочастoтных дан

ных (см. вставку на рис. 4), причем перенормировка оказывается гораздо более сильной 
по сравнению со случаем эФФективной массы (в исследованном частотном диапазоне 
максимальное отличие r(v) от т(О) достигает 30 раз). В результате следует предполо
жить, что у (BEDO-1ТF)2RеО4(Н2О) имеют место сильные ферми-жидкостные эффек
ты, причем следует ожидать сильной дисперсии эффективного времени релаксации в 

диапазоне v :::; 80 ГГц (предполагаемый ход r(v) показан на вставке на рис. 4 пунк
тиром). К сожалению, эксперименrальное исследование этой области методом циЮlО

ТPOHHoro резонанса затруднено, и ДЛЯ выяснения npироДbl взаимодействий требуется 

проведение дополнительных исследований, выходящих за рамки настоящей работы. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Измерение резонансноro поглощения микроволнового излучения в 

(BEDO-YfF)2RеО4(Н20) ДЛЯ диапазона частот 80-120 Пц позволило выделить вклад, 
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обусловленный циклотронным резонансом двумерных носителей. Впервые для случая 

органического металла были определены не только положения, но и ширины линий ци

клотронного резонанса. Найдено, что эффективная масса ув~ичивается с частотой от 

m ::::J О.8то (У '" 80 ГГц) до m::::J О.95то (У '" 120 ГГц). Наряду с дисперсией эффектив
ной массы обнаружена сильная пере нормировка времени релаксации: при v '" 1 00 ГГц 
значение отношения т(у)/т(О) превышает 30. Показано, что наиболее адекватное опи
сание циклотронного резонанса в (BEDO-ПF)2RеО4(Н20), по-видимому, может быть 

получено в рамках модели динамической магнитопроводимости [7], основанной на рас
смотрении релаксационного ядра M(VJ), действительная и мнимая части которого силь
но зависят от частоты излучения. 

Авторы выражают свою признательность Б. А. Волкову, Л. А. Фальковскому и 
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