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Теоретически исследовано распространение электромагнитных волн в слоистых про­

водниках органического происхождения, обладающих металлическим типом проводимо­

сти И квазидвумерным электронным энергетическим спектром произвольного вида. Най­

дена глубина проникновения электромагнитного поля в про водник, чувствительная к по­

ляризации падающей волны, при произвольной ориентации относительно слоев сильного 

магнитного поля, при котором радиус кривизны траектории электрона много меньще дли­

Hы его свободиого пробега. Показано, что экспериментальное исследование обсуждаемых 

эффектов позволит детально изучать форму и размеры поверхности Ферми и определить 

релаксационные свойства электронов проводимости. 

Интерес к низкоразмерным проводникам органического происхождения в значи­

тельной мере связан с их необычным поведением в сильных магнитных полях и рядом 

фазовых переходов при сравнительно небольших давлениях. Обнаружение осцилляций 

Шубникова-де Гааза магнитосопротивления галогенов тетраселен-тетрацена и большо­

го семейства ион-радикальных солей с переносом заряда на основе тетратиафульвалена 

в магнитных полях порядка нескольких десятков тесла свидетельствует о том, что они 

обладают металлическим типом проводимости, а длина 1 свободного пробега носите­
лей заряда в них достигает нескольких микрон. В таких проводниках реально ныне 

достижимы достаточно сильные магнитные поля, в которых радиус кривизны r траек­
тории электронов проводимости много меньше 1, и вполне уместна постановка обратной 
задачи восстановления электронного энергетического спектра с помощью эксперимен­

тального исследования кинетических явлений в магнитном поле. 

Проводники органического происхождения обычно представляют собой слоистые 

либо нитевидные структуры с резко выраженной анизотропией электропроводности, 

а их электронный энергетический спектр носит квазидвумерный либо квазиодномер­

ный характер. Наиболее топологически простая модель поверхности Ферми для ква­

зидвумерных проводников - слабогофрированный цилиндр - оказалась в хорошем 

согласии с экспериментальными исследованиями магнитосопротивления и эффекта 

Шубникова-де Гааза органических проводников (BEDT -1ТFЫз и (BEDT -ПF)2IВГ2 
[1-6]. Однако необычное поведение магнитосопротивления семейства солей вида 

(BEDT-ПF)2МНg(SСN)4 [7-15], где М = (К, Rb, Tl), свидетельствует о том, что по­
верхность Ферми таких слоистых проводников достаточно сложна и для восстановления 

электронного энергетического спектра таких соединений необходимо помимо гальвано-
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магнитных измерений использование альтернативных методов изучения закона диспер . 
сии носителей заряда. Одной из возможностей топологической структуры электронного 

энергетического спектра этого семейства органических проводников, которая следует из 

зонных расчетов [16,17], является поверхность Ферми, ~одержащая помимо слабого­
фрированного цилиндра два квазиодномерных листа, представляющих собой слабого­

фрированные плоскости, на которых скорость носителей заряда имеет преимуществен­

ное направление в плоскости слоев. В какой мере такая модель спектра соответству­

ет реальному закону дисперсии носителей заряда нетрудно выяснить с помощью экс­

периментального исследования высокочастотных явлений в сильном магнитном поле 

(Т « l), которое позволит определить тонкие детали поверхности Ферми и релаксаци­
онные свойства носителей заряда в таких проводниках. 

В этой связи мы рассмотрим ниже распространение электромагнитных волн в сло­

истых проводниках, поверхность Ферми которых состоит из квазидвумерной и квази­

одномерной полостей, т. е. электронный энергетический спектр состоит из двух зон с 

квазидвумерным, 

и квазиодномерным, 

00 

'( ) = """ А cos а1 nРх 
е р ~ nтч h 

nт 

ч=О 

(1) 

cOSa2mpy cosaqpz 
h h 

(2) 

законами дисперсии носителей заряда, причем соотношение между числом электронов 

проводимости в каждой энергетической зоне будем полагать произвольным. Здесь а -
расстояние между слоями, а1 и а2 - периоды кристаллической решетки в плоскости 

слоев, йn(рх,ру) = -йn(-рх,-ру). в формуле (1) для квазидвумерного спектра носи­
телей заряда коэффициенты при косинусах резко убывают с ростом номера n, так что 
максимальное значение функции тах [ер - ео(рх,ру)] = 1]ер на поверхности Ферми 
е(р) = е'(р) = ер много меньше энергии Ферми ер, т. е. 1] « 1. в то же время мы будем 
считать 1] не слишком малой величиной, полагая 1] » hnjep, где й. = eHjm*c- часто­
та обращения электрона в магнитном поле по замкнутой орбите, а m * - его циклотрон­

ная эффективная масса. Это условие позволяет воспользоваться квазиклассическим 

приближением для описания неравновесных процессов в проводниках с квазидвумер­

ным электронным энергетическим спектром. В выражение для закона дисперсии е'(р) 

носителей заряда с квазиодномерным энергетическим спектром основной вклад вносят 

слагаемые с m = q = О. Если предположить, что А 100 = И ~ ер - Аооо , а все остальные 

коэффициенты Аnтч равны нулю, то полость поверхности Ферми, соответствующая 
этой энергетической зоне, представляет собой две плоскости 

h ер - Аооо 
рх = ±- arccos И 

а1 

Слабую гофрировку этих плоскостей можно учесть, полагая отличными от нуля еще два 

слагаемых в формуле (2), а именно АО10 = 1]1U И АОО1 = 1]2U, причем не только 1]2, но 

И 1]1 должны быть много меньше единицы. 

Полная система уравнений, описывающая распространение электромагнитных 

волн в про водящих средах, состоит из уравнений Максвелла 
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rot Н = -iwЕ + 47rj/ с, 

rotE = iwB, В = Н + 47rM 

и кинетического уравнения для функции распределения носителей заряда: 

1( t) - .. () ./.( ) -iIJ.Jt 810(0;) p,r, -JOO; -o/p,re ~' 

позволяющего найти связь плотности тока 

. J 2dЗр 810(0;) 
J(r) = - (27rh)З еV'Ф(р,r)~ 

с электрическим полем волны E(r). 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

В (4) М - намагниченность проводника. Магнитная восприимчивость Xij = 

= 8Mi /8B j может достигать значений порядка единицы при достаточно низких тем­

пературах, когда весьма ярко проявляется эффект де Гааза-ван Альфена. В этих усло­

виях однородное состояние оказывается неустойчивым [18,19] и возможно возбужде­
ние нелинейных волн малой амплитуды [20]. При не слищком низких температурах в 
про водниках, не обладающих мах:нитным упорядочением, магнитная восприимчивость 

ничтожно мала и нет необходимости различать магнитное поле Н и магнитную ин­

дукцию В. Этим приближением мы и воспользуемся здесь. Будем полагать также, что 

возмущение системы носителей заряда электромагнитной волной является слабым, и 

ограничимся лишь линейным приближением по слабому электрическому полю волны. 

Уравнения Максвелла в этом приближении становятся линейными, и достаточно 

ограничиться лишь одной гармоникой во времени, Т.е. электромагнитную волну мож­

но считать монохроматичной с частотой w, что и учтено в определении неравновес­
ной добавки к фермиевской функции распределения 10(0;) носителей заряда. Поэтому 
в уравнениях Максвелла (3) и (4) дифференцирование электромагнитных полей по вре­
мени заменено умножением их на -iw. В дальнейшем t будет означать время движения 
заряда в магнитном поле согласно уравнению 

dp е - = - [уН]. 
dt с 

(7) 

Весьма существенным предположением, позволяющим представить плотность то­

ка в виде соотношения (6), является малость квантовых осциллирующих с магнитным 
полем поправок к электропроводности проводника, без учета которых в квазиклассиче­

ском приближении кинетическое уравнение, линеаризованное по слабому возмущению 

волной электронов проводимости, приобретает вид 

(/'Ф _ iw'Ф + ~ [ун] 8'Ф) 810(0;) + Wcol ('Ф) = evE(r) 810И , 
8r с 8р дс: дс: 

(8) 

где Wcol ('Ф) - линейный интегральный оператор столкновений, который мы учтем в 

т-приближении, т. е. будем полагать, что Wcol{J} = (fo - Л/т, а т - время свободного 
пробега носителей заряда. 

В условиях аномального скин-эффекта, когда глубина проникновения Б электро­

магнитного поля в проводник меньше длины свободного пробега носителей заряда, су­

щественным образом проявляется характер их отражения поверхностью r s = О образца, 
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и кинетическое уравнение необходимо дополнить граничным условием на поверхности, 

рассеивающей электроны проводимости: 

ф(р+,rs ) = q(р-)ф(р_,rs ) + J d3pW(p,p+){1- О(пv)}ф(р,r.), (9) 

где параметр зеркальности поверхности образца q(p), т. е. вероятность зеркального от­
ражения электрона проводимости, падающего на поверхность rs = О с импульсом р_, 
связан с индикатрисой рассеяния W(p,p') следующим соотношением: 

q(p-) = 1 - J d3pW(p,p+) {1 - О(пу)}, (10) 

0(0 - функция Хевисайда, n - нормаль к поверхности проводника, а импульсы па­

дающего р_ и отраженного р+ электронов связаны условием зеркального отражения, 

при котором сохраняются энергия и проекция импульса на поверхность образца. При 

наличии нескольких групп носителей заряда возможно несколько каналов зеркального 

отражения, что приводит в условиях аномального скин-эффекта в магнитном поле, па­

раллелъном поверхности образца, к увеличению в глубине проводника всплесков элек­

тромагнитного поля [21], предсказанных Азбелем [22]. Многоканальность зеркально­
го отражения электронов границей образца существенным образом проявляется в про­

зрачности и поверхностном импедансе тонкого образца, толщина L которого меньше 
или порядка длины свободного пробега носителей заряда, но не оказывает заметного 

влияния на глубину проникновения электромагнитных волн в массивный проводник 

(L » l). Поэтому мы не будем учитывать межзонные переходы носителей заряда при 
их рассеянии внутри и на поверхности массивного образца. 

Интегральное слагаемое в граничном условии (9) обеспечивает непротекание тока 
через поверхность проводника, однако в области больших частот I.JJ решение кинетиче­

ского уравнения слабо зависит от этого Функционала [23], и без его учета в магнитном 
поле, параллельном поверхности образца, в отсутствие дрейфа в глубь проводника по 

открытым электронным орбитам носителей заряда с квазидвумерным спектром (1) ре­
шение уравнения (8) имеет следующий вид: 

tH 

ф(tн,рн,r) = J dtev(t,PH)E(r(t,PH) - r(л,рн»ехр[v(t - tH)] + 

А 

+ q(л,рн){1 - q(л,рн) ехр [v(2л - Т)]} -1 Х 
Т-А 

Х J dtev(t,ph)E(r(t,ph)-r(л,рн»ехр[v(t-tн+2л-Т)], (11) 

А 

где l/ = -il.JJ + l/т, Т = 27г/о. - период движения заряда по замкнутой орбите рн = 

= рН/ н = const, а л - ближайший к t н корень уравнения 
t 

r(t,PH) - r(л,рн) = J v(t',PH)dt' = r - r •. (12) 

А 

Здесь и далее индекс «Н» у переменной в импульсном пространстве, совпадающей с 

временем движения заряда в магнитном поле, опущен. для электронов проводимости, 

не сталкивающихся с поверхностью образца, следует положить л = -00. 
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Рассмотрим распространение электромагнитных волн вдоль оси х в магнитном по­

ле Н = (о, н sin'!9, Hcos'!9), параллельном поверхности образца Xs = о. Если толщина 
образца значительно превыщает не только длину свободного пробега носителей заряда, 

но и глубину скин-слоя, то с достаточной степенью точности распределение перемен­

ного электрического поля в образце вблизи его границы имеет такой же вид, как и 

в полупространстве х 2: о, занятом проводником. Следуя Ройтеру и Зондгаймеру [24], 
продолжим четным образом электрическое поле на область отрицательных х и восполь­

зуемся преобразованием Фурье для плотности тока и электрического поля: 

00 

j(k)=2 j dxj(x)coskx, 

о 

00 

E(k) = 2 j dxE(x)coskx. 

о 

(13) 

С помощью решения (11) кинетического уравнения найдем связь между фурье-об­
разами плотности тока и переменного электрического поля: 

ji(k) = [O"ij(k) + O"~Y(k)] Ej(k) + j dk'Qij(k, k')Ej(k'), (14) 

где вклад в высокочастотную электропроводность O"ij(k) носителей заряда с квазидву-

мерным энергетическим спектром имеет вид 

- 2еЗ Н j jT jt , , 
O"ij(k) - с(21Гh)З dPH dtVi(t,PH) dt щ(t ,РН) Х 

о -00 

х ехр [v(t' - t)] cosk [X(t',PH) - X(t,PH)] == (е2щRVj), (15) 

а в O"~~)(k) вносят вклад лишь электроны проводимости с законом дисперсии (2). 
Уравнения Максвелла в представлении Фурье, 

(k2 - ~:) E(,(k) - 4:~U) j(,(k) = -2E~(0), а = (у, z), (16) 

вместе с материальным уравнением (14) позволяют без труда найти фурье-образы пе­
ременного электрического поля, а затем с помощью обратного преобразования Фурье 

и распределение электрического поля в проводнике. 

Электрическое поле Еж (х) следует определить с помощью решения уравнения Пуас­

сона 

. j 2dЗр ajo(s) 
dlVE = -41Г (21Гh)З е'Ф(Р,Г)~ == 41Ге('Ф), (17) 

которое в про водниках с высокой плотностью носителей заряда асимптотически сво­

дится к условию его электронейтральности 

('Ф) = о. (18) 

Ядро интегрального оператора Qij(k, k') существенно зависит от состояния поверх­
ности образца, т. е. от вероятности зеркального отражения от нее электронов проводи­

мости. При отражении носителей заряда поверхностью образца, близком к зеркально­

му, в условиях аномального скин-эффекта для электронов с квазидвумерным энерге­

тическим спектром второе слагаемое в формуле (14) является основным, а для электро­
нов с квазиодномерным спектром учет этого слагаемого оказывается несущественным. 
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Значительная часть носителей заряда с квазиодномерным энергетическим спектром не 

совершает возвратного движения к поверхности образца, а, отразившись от нее, уходят 

в глубь образца. Их вклад в высокочастотный ток слабо чувствителен к состоянию по­

верхности проводника, т. е. к виду ядра Qij(k, k'). Учет поверхностного рассеяния этих 
электронов приводит лишь к уточнению численного множителя порядка единицы в вы­

ражении для глубины затухания электромагнитной волны и никоим образом не влияет 

на зависимость 8 от магнитного поля и параметров низкоразмерности энергетического 
спектра электронов проводимости. Поэтому при вычислении O'~Y (k) будем полагать, что 
носители заряда с квазиодномерным спектром вида (2) отражаются зеркально границей 
образца. 

В достаточно сильном магнитном поле, когда диаметр орбиты 2т электронов про­

водимости с квазидвумерным спектром (1) много меньше глубины скин-слоя, вклад в 
высокочастотный ток носителей заряда, сталкивающихся с поверхностью проводника, 

ничтожно мал по сравнению с вкладом электронов, не касающихся границы образца. 

При этом можно ограничиться приближением локальной связи между фурье-образами 

плотности тока и электрического поля и в соотношении (14) не учитывать последнее 
слагаемое. В этом случае глубину скин-слоя нетрудно определить с помощью диспер­

сионного уравнения 

det [80:,6 - ~O'a,6(k)] = О, а, f3 = (у, z), (9) 

Вклад в O'O:,6(k) носителей заряда с квазиодномерным энергетическим спектром 
определяется в основном компонентой O'~lf (k), которая с точностью до малых поправок, 
пропорциональных "7f и "7~, имеет вид 

(1) (k) - (k) _ 0'1 
О'хх - 0'1 - 1 + (kl l )2' (21) 

где [l = V071/0 - iW71), 0'1 - вклад этой группы носителей заряда в электропровод­

ность вдоль оси х в однородном электрическом поле, 71 - время свободного пробега 

носителей заряда с энергетическим спектром (2), а Vo = (Ual/h)sin[(eF - Аооо)/U]. 

Зависимость O'~Y(k) от магнитного поля появляется лишь в следующих членах раз­
ложения в степенной ряд по мал~IМ параметрам "71 и "72: 

2 2U2/4 ... 2 2 
O'(1)(k) = L "710'1 a 2 п Vo 
уу ± 1+(k±eHa2cos{)/ch)2[r' 

(22) 

2 2u2/4 ... 2 2 
(I)(k) = '" "720'1a п Vo 

O'zz "т' 1 + (k ± eHasin{)/ch)2zr' 
(23) 

учет которых не влияет существенно на глубину затухания электромагнитных полей. 

Асимптотическое поведение компонент O'O:,6(k) в сильных магнитных полях 

(')' = l/о.т « 1), 
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U (k) = 0"1(k)(,),20"0 + O"zz tg2 '!9) + ')'20"б 
уу O"I(k) + ')'20"0 ' 

uyZ<k) = uzy(k) = (~I(k) 2 O"zz tg'!9, 
0"1 +')' 0"0 

U zz<k) = о" zz + O";~(k), 

(24) 

(25) 

(26) 

весьма чувствительно к появлению группы носителей заряда с квазиодномерным энер­

гетическим спектром. В (24)-(26) опущены малосущественные численные множители 
порядка единицы и малые поправки порядка (kr)2 в выражении для O"zz, а 0"0 - вклад 
В электропроводность вдоль слоев носителей заряда со спектром (1) при Н = О. 

Если 0"1 И 0"0 - величины одного порядка, то Uyy(k) оказывается много меньше 0"0 
в достаточно широкой области магнитных полей, что приводит к значительному уве­

личению прозрачности проводника. 

Дисперсионное уравнение (19) с учетом соотношений (24)-(26) позволяет найти глу­
бину затухания электромагнитных полей в сильном магнитном поле: 

(27) 

где 80 = V с2 /21ГW(0"0 + 0"1), 

Если 0"1 « 0"0, но 0"1 ~ ')'20"0' то В выражении для 82 следует дописать малый мно­
житель VO"I/O"O. При 0"1 « ')'20"0 длины затухания электрических полей ЕАх) и Еу(Х) 
существенно различны, соответственно 8z = 81 И 8у ::= 80, однако при 0"1 » ')'20"0 элек­
трические поля вдоль и поперек слоев содержат обе компоненты с существенно раз­

личными длинами затухания 81 и 82. Так что даже в достаточно чистых проводниках, 
у которых 1'Т/ » 80, не только ЕАх) , но и электрическое поле Еу(Х) затухают в маг­
нитных полях, при которых r « 80, на расстояниях, значительно превышающих длину 
свободного пробега носителей заряда. 

В приведенных выше формулах (24)-(27) предполагается tg'!9 не слишком большой 
величиной, так что')' = ')'0/ cos'!9 « 1, где ')'0 = ro/l, а то = сп/еНа по порядку величины 
совпадает с радиусом орбиты электронов со спектром (1) при '!9 = О. Кроме того, мы 
полагали, что при 'Т/ « 1, kr « 1, WT « 1 и ')' « 1 асимптота электропроводности 
поперек слоев 

(27Гh/ а) cos 1'J 

- 2еЗ Н J dPH(a/h)2 
O"zz<rJ,H) - с(21Гh)З 1- ехр(-Т/т) Х 

о 

т t 

Х J dt J dt'Lcn(t,PH)Cm(t',PH)Sin{a: C~:'!9 -Ру(t,Рн)tg '!9]} х 
о t-T n,т 

. {ат [ Рн ]} (t' -t) х nmSlll h cos'!9 - Py(t',PH)tg'!9 ехр -т- (28) 

имеет вид O"zz ::= 'Т/20"0, 
При такой ориентации магнитного поля относительно слоев, когда cos'!9 » ')'0, как 

следует из уравнений движения заряда (7), среднее за период значение скорости поперек 
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слоев электронов с квазидвумерным спектром (1), 

т 

iJAPH,'I'J) = ~ J dtvzCt,PH,'I'J), 

о 

(29) 

а также Рх (t, Р н) и ру (t, Р н) слабо зависят от проекции импульса Р н = ру sin 'I'J + pz cos 'I'J. 
При'I'J существенно отличном от нуля всегда найдется такое 'I'J = 'l'Jc , и при том не 

одно, при котором не только 

но и 

00 т 

- (О .о) = '" аn Jd (О)' anpy(t,O)tg'I'J = О 
V z ,tr ~пT t!On t, slП h ' 

n=1 О 

00 т 
'" аn J d (О) anpy(t, О) tg'I'J = О 
~ пТ t!On t, COS h . 
n=1 О 

(30) 

(31) 

Нетрудно заметить, что при 'I'J = 'l'J c значительно уменьшается VzCPH, 'l'J c ), что влечет 

за собой существенное изменение асимптотического поведения компоненты высокоча­

стотной электропроводности 

(32) 

где 

т 

1 J [ianp и) ] In('I'J)=f dt!On(t)exp пУ tg'I'J, (33) 

о 

а fi ('I'J) - функции порядка единицы, зависящие от конкретного вида закона дисперсии 

носителей заряда. 

Если функции In('I'J) резко убывают с ростом n, то существенное изменение асимп­
тотического поведения C1zz при 'Уо ~ cos'I'J имеет место, когда I 1('I'J) обращается в нуль, 
Т.е. при тех значениях 'I'J, для которых I 1('l'J c ) = О. При таких ориентациях магнитного 

поля возрастает с увеличением Н не только 82, но И растет с магнитным полем и 81, 
достигая предельного значения 80/1]2. 

При 'Уо ~ cos'I'J ~ 1 нули функции I 1('I'J), 

повторяются с периодом 

( aDp tg'I'J 7Г) 
Н (О) .а cos 2п - -4 ' ае v~ sintr 

A(tg'I'J) = 2Jrh/aDp , 
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где D p - диаметр поверхности Ферми вдоль оси Ру, штрихом обозначено дифферен­

цирование по t, начало отсчете t помещено в точку стационарной фазы, где Vx = о. 
В магнитном поле, почти параллельном слоям (cos {) :::; 'Уа), электрон не успевает со­

вершить полный период по сечению гофрированного цилиндра плоскостью р н = const, 
и асимптотическое поведение компонент матрицы Cтa[3(k) претерпевает существенное 
изменение. При стремлении {) к 7г /2 уменьшается связь линейно поляризованных волн 
с электрическими полями ЕАх) и Еу(Х). Электрическое поле Еу(Х) убывает на рассто­

яниях порядка 80, а глубина затухания поля ЕАх) растет с магнитным полем вначале 
пропорционально Н1/2 , когда 'Уа 2:: ",1/2, 

/ 1/2 
8z == 80 "''Уа , (36) 

и лишь в достаточно сильных магнитных полях при 'Уа « ",1/2 линейно растет с маг­
нитным полем: 

(37) 

При распространении электромагнитной волны вдоль оси у присутствие группы 

носителей заряда с квазиодномерным энергетическим спектром не приводит к заметно­

му влиянию на глубину затухания электромагнитных волн. Как и в случае лишь одной 

группы носителей заряда с законом дисперсии (1), электрическое поле вдоль слоев убы­
вает на расстояниях порядка 80, а электрическое поле вдоль нормали к слоям проникает 
в квазидвумерный проводник на расстояние [25-27] 

(38) 

где функция Ф существенно зависит от ориентации магнитного поля относительно сло­

ев. При cos {) :::; 'Уа глубина затухания электрического поля вдоль нормали к слоям опи­

сывается формулами (36), (37). При cos{) ~ 'Уа почти всюду Ф = 1 и 8z == 80/"', и лишь 
при {) = {)с 

Ф= 
cos2 {)с + (Ir/'Yo/80)2 

",2 cos2 {) с + 'Y~ 
(39) 

Таким образом, исследуя зависимость от величины магнитного поля поверхностно­

го импеданса при распространении электромагнитной волны в двух различных направ­

лениях вдоль слоев, можно однозначно определить наличие квазиодномерной полости 

поверхности Ферми и ее вклад в электропроводность органического проводника. 

Все приведенные выше формулы получены при условии VJT « 1. Во всех син­

тезированных к настоящему времени органических проводниках это условие заведомо 

выполнено в радио- и СВЧ диапазонах электромагнитных волн. Однако в субмилли­

метровом диапазоне частота электромагнитной волны при достаточно низких темпера­

турах может быть сравнимой с частотой столкновений носителей заряда, а их длина 

свободного пробега может значительно превышать глубину скин-слоя. В этом диапа­

зоне частот взаимодействие электронов проводимости с электромагнитным полем но­

сит резонансный характер, когда частота волны VJ равна или кратна n - частоте их 

обращения в магнитном поле, а поверхностный импеданс чувствителен к состоянию 

поверхности проводника. 
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в условиях аномального скин-эффекта отражение границей образца носителей за­

ряда, эффективно взаимодействующих с волной, близко к зеркальному [28] и учет 
интегрального слагаемого в формуле (19) весьма существен. Несложные вычисления 
приводят к следующему выражению для глубины затухания электрического поля Еу (х) 
при w ~ [З/2r l/2бо 2 : 

(40) 

где w - ширина индикатрисы рассеяния носителей заряда границей образца, кото­

рая в случае слабошероховатой поверхности определяется бинарной корреляционной 

функцией неровностей поверхности в различных ее точках, т. е. среднеквадратичной 

высотой неровностей и средней длиной плоских участков границы образца [29]. Ма­
лосущественные численные множители порядка единицы, как и прежде, опущены. 

При 'ГJ ~ wББ[-З/2r-l/2 ::; 1 глубина затухания бz электрического поля ЕАх) по­
рядка бо/'ГJ, а при w ~ [З/2r l/2('ГJ/бо )2 имеет место универсальное соотношение 

(41) 

Исследование высокочастотных свойств тонких проводников, толщиной меньше 

или порядка длины свободного пробега носителей заряда, позволит получить более де­

тальную информацию о спектре электронов проводимости и характере их взаимодей­

ствия с поверхностью проводника. В частности, органические проводники являют­

ся удобным объектом исследования электронного переноса электромагнитного поля в 

глубь образца в виде слабозатухающих волн и всплесков Азбеля высокочастотного по­

ля, поскольку низкоразмерные проводники обладают аномальной прозрачностью [30]. 

Данная работа частично финансирована Министерством науки Украины (грант 

2.4/192). 
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