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в органическом квазидвумерном металле II:-(ВЕТS)2GаСI. наблюдались квантовые 
осцилляции де Гааза-ван Альфена и полуклассические угловые осцилляции магнитосо

протиаления. Поведение этих осцилляций свидетельствУют о сущеСТ80!laНИИ ЩI)'X цилин
дрических листов поверхности Ферми с оСями, перпендикулярными проводящей плоско
сти. ПЛощади сечения таких цилиндров в проводящей ПЛОСКОСТИ составляют приблизи

тельно 20% и 100% от соответствующего сечения зоны БРllJIlllOэна. Показано, 'п'о в изу
ченном соединении может быть существенно подавлено многочастичное взаимодействие. 

Все известные квазидвумерные органические проводники, синтезированные на 

основе оргаНиЧеской молекулы ЕТ [бис(этилендитио )тетратиафульвален], организова
ны одинаковым способом: молекулы ЕТ образуют проводящие катион-радикальные 

слои, которые отделены друг от друга непроводящими анионными слоями, так что про

водимость вдоль слоя ЕТ на несколько порядков выше, чем между слоями [1). Молеку
лы ЕТ в npoводящем слое могут быть упакованы разными способами, одним из КОТО

РЫХ,является упаковка к-типа [1]. Органические металлы I\;-типа известны уже' более 
десяти лет и вызывают особое внимание, в частности, из-за Toro что именно среди 
них обнаружены сверхпроводники с рекордными значениями критической температу

ры [2]. Несмотря на то что металлы I\;-типа отличаются друг от друга по химическому 
составу анионов и не всегда изоструктурны, поверхности Ферми в них весьма похо

жи (рис. 1) [1, 3J. Согласно теоретическим расчетам, исходной поверхностью Ферми в 
любом металле I\;-типа является цилиндр с осью, перпендикулярной проводящей плос

кости, и сечением в форме эллипса в этой плоскости. Площадь эJUIИПса составляет 
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Рис. 1. Рассчитанная энергетическая зонная структура и поверхность Ферми в метал

лах ~-типа: а - ~-(ET)2CU(NCS)2 [41; б - ~-(ЕТ)2Iз [51 

около 100% от соответствующего сечения зоны Бриллюэна независимо от состава ме
талла I\;-типа. Вследствие этого исходный эллипс пересекает границу зоны Бриллюэна 

между точками М и Z (рис. 1) и образуются новые поверхности Ферми: одна - в форме 

цилиндра с площадью сечения в проводящей плоскости около 20% от площади зоны 
Бриллюэна и две - параллельные гофрированные плоскости. В настоящий момент 

известны только две возможные модификации поверхности Ферми в металлах I\;-типа. 

К первой модификации относится, например, соль 1\;-(ET)2CU(NCS)2, в которой от
сутствует центР инверсии [4]. для таких солей в точке пересечения границы зоны Брил
люэна образуется энергетическая щель между малой замкнутой поверхностью Ферми 

и квазиплоскостями (рис. 1а). В этом случае в небольших магнитных полях возможно 

движение электронов по соответствующей замкнутой орбите, именуемой а-орбитой, и 

по открытым квазиплоскостям. 

для кристаллов типа 1\;-(ЕТ)2Iз с центром инверсии [5] щель практически отсутству
ет, и электроны в магнитном поле могут двигаться по открытым орбитам, по а-орбите 

и по большой замкнутой орбите, соответствующей исходному эллипсу и именуемой 

,В-орбитой. Это утверждение подтверждается экспериментально. В 1\;-(ET)2CU(NCS)2 
в полях до 15 Тл наблюдаются квантовые осцилляции с частотами, соответствующи
ми только а-орбите. В более высоких полях за счет магнитного пробоя появляются 

частоты, связанные с ,В-орбитой [6]. Поскольку в 1\;-(ЕТ)2Iз щель отсутствует, то для 
движения по ,В-орбите не требуется магнитного пробоя и частоты, соответствующие а

и ,В-орбитам, сосуществуют уже в малых полях [7]. 
На основе BETS [бис(этилендитио)тетраселенафульвален], ближайшего аналога ЕТ, 

к настоящему времени синтезировано много органических металлов I\;-типа, в частно

сти 1\;-(ВЕТS)2GаС4 [8]. Это соединение имеет орторомбическую решетку с центром 

инверсии, слои BETS лежат в плоскости Ьс и чередуются вдоль оси а [9]. Поверхно
сти Ферми качественно совпадает с изображенной на рис. 16, и, следовательно, можно 
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Рис. 2. Осцилляции де Гааза-ван Альфена; (J = 12°, Т = 0.45 К. На встав
ке: быстрое фурье-преобразование (FFf) этих осцилляций 

ожидать, что гальваномаrнитные свойства сходны с наблюдаемыми в k-(ЕТ)2Iз. В свя

зи с этим неожиданным является сообщение об обнаружении в k-(ВЕТS)2GаС4 только 

одной частоты осцилляций Шубникова-де Гааза, соответствующей .8-0рбите [9]. 
В предЛагаемой работе приведены результаты исследования квантовых осцилляций 

де Гааза-ван Альфена и полуклассических угловых осцилляций магнитосопротивления 

в k-(ВЕТS)2GаС4. Показано, что упомянутые эффекты содержат вклады от движения 

электронов как по .8-, так и по а-орбите. 
Измеренные кристаллы представляли собой параллелепипеды со средними разме

рами 2 х 2 х 0.05 ммЗ , наименьший размер образцов соответствовал оси а. Измерения 
сопротивления проводились обычным четырехконтактным способом, при этом изме

рительный ток пропускался перпендикулярно проводящим слоям, т. е. вдоль оси а. Ос

цилляции де Гааза-ван Альфена регистрировались по изменению вращающего момен

та в магнитном поле [10]. Все измерения проводились в полях до 15 Тл и в интервале 
температур 0.45-4.2 К. 

На рис. 2 изображены осцилляции де Гааза-ван Альфена в k-(ВЕТS)2GаС4. 
Фурье-преобразование таких осцилляций, представленное на вставке к рисунку, демон
стрирует две частоты, меньшая из которых соответствует а-орбите при данном направ

лении поля, а большая - .8-0рбите. Нужно отметить, что обе частоты сосуществуют, 

начиная с полей порядка 10 Тл. Зависимости этих частот от угла () «() - угол между 

направлением поля и осью а), как и следовало ожидать для квазидвумерных металлов, 

описываются соотношениями 

F. ~ 850 Тл 
'" cos() , 

F. ~ 4400 Тл. 
f3 cos() 

Такие соотношения определяют две цилиндрические поверхности Ферми с осями Вдоль 
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Рис. З. Угловые осцилляции магнитосопротивления; Н = 15 Тл, Т = 1.45 К. 
На вставке: зависимость номера максимума магнитосопротивления от танген

са соответсТвующего угла () 

оси а. ПЛощади сечений этих цилиндров в проводящей плоскости Ьс составляют при

близительно 20% и 100% от площади соответствующего сечеflИЯ зоны Бриллюэна, что 
находится в хорошем согласии с теоретическими расчетами [9]. 

На рис. 3 представлена угловая зависимость магнитосопротивления 

1I:-(ВЕТ~)2GаС4 с хорошо выраженными угловыми ОСЦИJJЛЯциями, характерными точ

ками которых являются максимумы магнитосопротивления. эти максимумы периодич

ны по тангенсу угла В, что видно на вставке к рис. 3. На этой же вставке хорошо видно, 
что угловые осцилляции магнитосопротивления содержат два набора осцилляций с раз-

, 'личными периодами, отношение между которыми составляет веЛИЧИНУ~I/~2 ~ 2.25. 
Такое поведение соответствует движению электронов по двум ЦИЛИflДpическим листам 

поверхности Ферми, слабо гофрированным вдоль своих осей [11]. Если предположить, 
что сечения таких ЦИЛИflДpов в плоскости Ьс представляют собой окружности, то их 

радиусы Т1 2 определяются простейшим соотношением 
• ~1.2 = 1г / dr1.2, 

где d - расстояние между проводящими плоскостями. В этом случае площади указан

flЫХ цилиндров относятся как В2 : В1'" 5 : 1, т. е. в грубом приближении можно пола
гать, Ч:ГО периоды угловых осцилляций магнитосопротивления определяются размерами 

цилиндров, в основании которых лежат а- и ,в,"орбиты. Таким образом, и квантовые, 

и полуклассические осцилляции свидетельствуют о вкладе в эти эффекты электронов, 

движушихся по обеим указанным орбитам. 

Не исключено, что авторы работы [9] не увидели а-осцилляций, потому что в их 
эксперименте направление поля случайно совпало с таким направлением, при котором 

амплитуда а-осцилляций стремится к нулю. Такие направления действительно суще

ствуют, и их можно видеть на рис. 40. Минимумы амплитуды, ,отвечающие углам ±21 о, 
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Рис. 4. Угловые зависимосm амплитуды осцилляций де Гааза-ван Альфена: 

а - а-осцилляции; б - ,в-осцилляции 

-430 и -530 соответствуют так называемым спиновым нулям, связанным с расщепле
нием уровней Ландау в магнитном поле [12]. Условие существования спиновых нулей: 

СОS(1Гррgj2) = О, 

где р - номер гармоники, р - относительная эффектИвная масса, 9 - g-фактор. По
лагая р = 1 и зависимость эффективной массы от угла обычной для цилиндрической 
поверхности Ферми: р«(}) = р(О)! cos.(}, можно определить расщепляющий фактор So: 
для электронов ,а-цилиндра: 

So: = ро:(О)у = (2n + 1) cos(} ~ 6.6, (1) 

для указанных выше углов соответственно при n = 3,4 и 5. В величину расщепляющего 
фактора входят эффективная масса и g-фактор с поправками на электрон-электронное 

взаимодействие [12J: 

где у. - g-фактор из ЭПР измерений (как правило, У8 = 2 в органических металлах (3)), 
тсо: - зонная масса для а-орбиты, '"у и т -:- поправки на электрон-электронное взаи
модействие соответственно для массы и g-фактора. Если прене6речь электрон-элект

ронным взаимодействием, то получается величина зонной массы тсо: ~ 3.3то, очень 
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близкая к величине эффективной массы т~ ~ З.27то, ПОJJYЧенной из температур
ных зависимостей амплитуды а-осцилляций. Однако величина эффективной массы, 

определенной таким способом, обычно включает поправки на электрон-электронное и 

электрон-фононное взаимодействия [12]: 

т~ = тса (1 + ')')(1 + л), 
где л - поправка для массы на электрон-фононное взаимодействие. Одной из при
чин такого совпадения т~ и тс,;, может быть существенное ослабление многочастич

ных взаимодействий для электронов а-цилиндра. Учитывая способ формирования по

верхности Ферми в k-(ВЕТS)2GаС4, когда а и ,в-электроны принадлежат практически 
к единой системе, можно предположить, что указанное ослабление характерно и для 

электронов' ,в-цилиндра, что должно проявляться В поведении их осцилляций. При
нимая во внимание величину эффективной массы ,в-электронов, т~ ~ 5.Зто, опре

деленной из температурных зависимостей амплитуды осцилляций ,в-электронов, и по

лагая ее равной зонной массе, можно оценить величину расщепляющего фактора для 

,в-электронов: Srз ~ 10.6. Из этой величины и ~оотношения (1) следует, что .спиновые 
нули для осцилляции ,в-электронов должны наблюдаться при углах ± 150, ±З50 и т. д. 

Действительно, при этих углах (рис. 46) наблюдаются минимумы амплитуды квантовых 
осцилляций, связанных с ,в-цилиндром. Таким образом, предположение о подавлении 

в k-(ВЕТS)2GаС4 многочастичных взаимодействий представляется оправданным. Сле

дует заметить, что природа остальных экстремумов (рис. 46) неясна и требует дальней
ших исследований. 

Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фун

даментальных исследований (проект 96-02-18957), гранта Российской государственной 
научно-технической про граммы «Физика квантовых и волновых процессов» и Фолькс

ваген Штифтунг гранта 1/10 206. 
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