
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 121, âûï. 5, ñòð. 1204�1212  2002
�ÀËÜÂÀÍÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ßÂËÅÍÈß Â Î��ÀÍÈ×ÅÑÊÈÕÑËÎÈÑÒÛÕ Ï�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÂ. �. Ïåñ÷àíñêèé *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á. È. ÂåðêèíàÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61103, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÕàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Í. Êàðàçèíà61077, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2001 ã.�àññìîòðåíû ãàëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ ñ êâàçèäâóìåðíûì ýëåêòðîííûìýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ïðîèçâîëüíîãî âèäà ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîñòîÿíèÿêîòîðûõ ïðèíàäëåæàò ëèñòàì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè  ðàçëè÷íîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Ïðîàíàëèçè-ðîâàíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�äå �ààçà è ïîëÿ Õîëëà îò âåëè÷èíûè îðèåíòàöèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ñëîÿì n â ñëó÷àå, êîãäà ïîâåðõíîñòüÔåðìè ñîñòîèò èç ñëàáî ãî�ðèðîâàííîãî öèëèíäðà è ñëàáî ãî�ðèðîâàííîé âäîëü îñè pz = pn ïëîñêîñòè.PACS: 81.40.Rs, 75.70.CnÈíòåðåñ ê ïðîâîäíèêaì îðãàíè÷åñêîãîïðîèñõîæäåíèÿ ñ íèçêîé ðàçìåðíîñòüþ, âûçâàííûéâ øåñòèäåñÿòûõ ãîäàõ ïðàêòè÷åñêèìè ïîòðåáíî�ñòÿìè â íîâûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ, íåîñëàáåâàåò è ïî ñåé äåíü. Ïîñëå îáíàðóæåíèÿñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â �óëëåðåíàõ, äîïè�ðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè,ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòî�ÿíèå T = 52 K [1℄, à çàòåì è ïðè T = 120 K [2℄ ñòàëîâïîëíå ðåàëüíûì ïðèãîòîâëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, êîòîðûåíàðÿäó ñ ìåòàëëîîêñèäíûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìèíàéäóò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàçíîîáðàç�íûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè. Îêàçàëîñü,÷òî íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèéâ íîðìàëüíîì (íå ñâåðõïðîâîäÿùåì) ñîñòîÿíèè òàê�æå âåñüìà ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ýêñïåðèìåíòàòîðîâáëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ñâîåîáðàç�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíîãîîòêëèêà íà ïðèñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Â îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [3; 4℄ óïîìèíàåòñÿ áîëååòðåõñîò ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíè�êàõ â ñâåðõïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ,*E-mail: vpeshansky�ilt.kharkov.ua

îñîáåííî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåH, êîãäà ñ ïîìî�ùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè [5; 6℄ è òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé ìî�æåò áûòü ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Äëÿ ýòîéöåëè íåîáõîäèìî ïðèãîòîâèòü äîñòàòî÷íî ñîâåðøåí�íûå îáðàçöû, â êîòîðûõ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàíîñèòåëåé çàðÿäà l áûëà áû íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî÷àñòîòà îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà áû ÷àñòîòó åãî ñòîëêíî�âåíèé 1=� . Ýòî óñëîâèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ(
� � 1) óäàëîñü ðåàëèçîâàòü â ïîëÿõ ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òåñëà â èîí-ðàäèêàëüíûõñîëÿõ íà îñíîâå òåòðàòèà�óëüâàëåíà, îáëàäàþùèõñëîèñòîé ñòðóêòóðîé. Ïî-âèäèìîìó, ñ ýòèì ñâÿçàíçíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ýëåêòðîí�íûõ ïðîöåññîâ â îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ íàîñíîâå òåòðàòèà�óëüâàëåíà â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå, îñîáåííî ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé è êâàí�òîâûõ îñöèëëÿöèîííûõ ý��åêòîâ. Ýòè ïðîâîäíèêèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîèñòûå ñòðóêòóðû ñ ðåçêîéàíèçîòðîïèåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãîòèïà. Â íèõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âäîëü ñëîåâ íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòüïîïåðåê ñëîåâ.1204



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 �àëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â îðãàíè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõÂ ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîìèìî êâàíòîâûõ îñ�öèëëÿöèîííûõ ý��åêòîâ â ñîëÿõ òåòðàòèà�óëüâàëå�íà ïðè èçìåíåíèè óãëà # ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåìè íîðìàëüþ ê ñëîÿì n áûëè îáíàðóæåíû ïåðèîäè�÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ óçêèå ìàêñèìóìû â çàâèñèìî�ñòè îò tg # ñîïðîòèâëåíèÿ òîêó ïîïåðåê ñëîåâ [7; 8℄.Ýòîò îðèåíòàöèîííûé ý��åêò îáÿçàí êâàçèäâóìåð�íîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà è âîáû÷íûõ ìåòàëëàõ îòñóòñòâóåò.�åçêàÿ àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñëîè�ñòûõ ïðîâîäíèêîâ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà ðåç�êîé àíèçîòðîïèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé íîñèòå�ëåé çàðÿäà v = �"(p)=�p íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè"(p) = "F , òàê ÷òî èõ ýíåðãèÿ,"(p) = 1Xn=0 "n(px; py) osnanpz~ + �n(px; py)o ; (1)"n(px; py) = "n(�px;�py);�n(px; py) = ��n(�px;�py);ñëàáî çàâèñèò îò ïðîåêöèè èìïóëüñà pz = pn, à ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè maxf"(p)�"0(px; py)g,ðàâíîå �"F , ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè Ôåðìè "F .Ýíåðãèÿ ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ, íåñóùåãîçàðÿä, â âèäå (1) ñ ïðîèçâîëüíûìè ïåðèîäè÷åñêè�ìè �óíêöèÿìè "n(px; py) è ïðîèçâîëüíûìè �àçà�ìè �n(px; py) óäîâëåòâîðÿåò òðàíñëÿöèîííîé ñèì�ìåòðèè è ÷åòíîñòè �óíêöèè "(p), êîòîðàÿ ñëåäóåòèç óñëîâèÿ ýðìèòîâîñòè ãàìèëüòîíèàíà. Çäåñü a �ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà íîñèòåëåé çàðÿäà â îðãàíè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ïðî�âîäíèêàõ ñïîñîáñòâóåò íàèáîëåå ÿðêîìó ïðîÿâëåíèþâ íèõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèîííûõ ý��åêòîâ Øóá�íèêîâà�äå �ààçà [9℄ è äå �ààçà�âàí Àëü�åíà [10℄,ïîñêîëüêó â èõ �îðìèðîâàíèå âîâëå÷åíî äîñòàòî÷�íî áîëüøîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ýíåð�ãèåé Ôåðìè "F . Îáíàðóæåííûå â 1988 ãîäó îñöèë�ëÿöèè Øóáíèêîâà�äå �ààçà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿâ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ (BEDT-TTF)2JBr2 è(BEDT-TTF)2J3 [7; 8; 11�14℄, à çàòåì ïðàêòè÷åñêèâî âñåõ ñîëÿõ òåòðàòèà�óëüâàëåíà è â ãàëîãåíàõòåòðàñåëåíòåòðàöåíà [15℄ ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòà�öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ ñâèäåòåëü�ñòâóþò î òîì, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ëèñò ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáîãî�ðèðî�âàííûé öèëèíäð ñ íàïðàâëåíèåì îòêðûòîñòè âäîëüîñè pz. Âñå å÷åíèÿ ýòîãî öèëèíäðà ïëîñêîñòüþpH = onst çàìêíóòû, åñëè óãîë # ìåæäó âåêòîðàìèn è H = (0; H sin#;H os#) îòëè÷åí îò �=2 è óðîâ�íè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïðîêâàíòîâà�

íû. Èõ ñëåäóåò îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿØðåäèíãåðàĤ �P̂� eA��(x) exp� i~ypy + i~zpz� == "N (py; pz)�(x) exp� i~ypy + i~zpz� ; (2)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà,  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêó�óìå.Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü êàëèáðîâêîé Ëàíäàó,ïîëàãàÿ, ÷òî âåêòîð-ïîòåíöèàë A ìàãíèòíîãî ïîëÿçàâèñèò ëèøü îò êîîðäèíàòû x, òàê ÷òî ãàìèëüòîíè�àí Ĥ(P̂ � eA=) ñîäåðæèò òîëüêî îäèí äè��åðåí�öèàëüíûé îïåðàòîð p̂x, à ïðîåêöèè îáîáùåííîãî èì�ïóëüñà py è pz ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè êâàíòîâûìè ÷èñ�ëàìè.Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó êâàíòîâàííûìè óðîâíÿìè�"N = h
ìíîãî ìåíüøå �"F , ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íîñèòå�ëåé çàðÿäà ìîæíî íàéòè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âèäà ãà�ìèëüòîíèàíà Ĥ, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåìäëÿ ýíåðãèè (1), åñëè â íåì êèíåìàòè÷åñêèé èìïóëüñp çàìåíèòü íà (P̂ � eA=). Åñëè "0(px; py) ÿâëÿåòñÿêâàäðàòè÷íîé �óíêöèåé èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïðîâî�äèìîñòè, íàïðèìåð"0(px; py) = p2x + p2y2m ;à âñå îñòàëüíûå �óíêöèè "n(px; py) ñ n � 1 íà ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè ðàâíû ïîñòîÿííûì âåëè÷èíàì An,ò. å. íå çàâèñÿò îò px è py, òî íåòðóäíî ïîëó÷èòü ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè ïðîèçâîëü�íîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó�"N è �"F . Â îñíîâíîì ïðè�áëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó a=rH , ãäå rH � ðàäèóñ êðè�âèçíû òðàåêòîðèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïî�ëå, �óíêöèÿ �(x) ÿâëÿåòñÿ, êàê è äëÿ ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ, �óíêöèåé Ýðìèòà ñî ñäâèíóòûì àðãó�ìåíòîì îòíîñèòåëüíî öåíòðà îñöèëëÿòîðà, à ýíåðãèÿýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîìïîëå èìååò âèä"N (pH) = �N + 12� g~
++ 1Xn=1An osn anpH~ os#o�� 1g2~
 1Xn=1(Ann)2� sin2 n anpH~ os#o ; (3)ãäå� = a2 eH sin2 #~ os# ; 
 = eH os#m ; N = 0; 1; 2; 3; : : : ;1205



Â. �. Ïåñ÷àíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002à g = (1� 2~
 1Xn=1n� os� anpH~ os#�)1=2 : (4)Öèêëîòðîííàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì (3) èìååòâèä m� = mg os# (5)è âñëåäñòâèå êâàçèäâóìåðíîñòè ýëåêòðîííîãî ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïî÷òè îäèíàêîâà íà âñåõ ñå÷å�íèÿõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïëîñêîñòüþ pH = înst.Îáîáùåííûå èìïóëüñû Pz è Py, êàê è â êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñïåêòðàíîñèòåëåé çàðÿäà, âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèèëèøü â âèäå èíòåãðàëà äâèæåíèÿ çàðÿäà â ìàãíèò�íîì ïîëå Pz os#+ Py sin# = pH = pH=H .Ïðè h
 � �"F â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî âèäà�óíêöèé "n(px; py) êâàíòîâàííûé ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà íåòðóäíî íàéòè ñ ïîìîùüþïðàâèëà êâàíòîâàíèÿ ïëîùàäåé [5; 6℄:S("; pH) = 1os#S0("; pH) = 2�~eH �N + 12� ; (6)ãäå S0("; pH) = H pydpx � ïðîåêöèÿ íà ïëîñ�êîñòü pxpy ñå÷åíèÿ èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòèS("; pH) ïëîñêîñòüþ pH = onst.�àññìîòðèì ãàëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â ïðî�âîäíèêå, ó êîòîðîãî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè èìååò âèäñëàáîãî�ðèðîâàííîãî öèëèíäðà ñ ïðîèçâîëüíûì ïî�ïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Ñâÿçü ïëîòíîñòè òîêà ñ ýëåêò-ðè÷åñêèì ïîëåì E,ji = Spfev̂if̂g = �ikEk; (7)ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ êâàíòîâîãî êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðàf̂ = f̂0 + f̂1, ãäå f̂0 � ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð, îïè�ñûâàþùèé ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ýëåêòðî�íîâ, äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû êîòîðîãî ñîâïàäàþòñ �åðìèåâñêîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà f̂NN0 = f0f"N(Py ; Pz)g. Îïåðàòîð f̂1 îïèñûâà�åò âîçìóùåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì, v̂ � îïåðàòîð ñêîðîñòè ýëåêòðîíà.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ñëàáîìó ýëåêòðè÷å�ñêîìó ïîëþ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä [16℄ih ("N � "N 0)fNN 01 + ŴNN 0ff̂1g == eEvNN 0 f0("N )� f0("N 0)"N � "N 0 ; (8)ãäå Ŵff̂1g � ëèíåéíûé îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ðàñ�ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà äå�åêòàõ êðèñ-òàëëà è êîëåáàíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè èìååò îñîáåííîñòè, ïå�ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ ñ èçìåíåíèåì 1=H , ÷òîè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îñöèëëÿöèé êèíåòè÷åñêèõ êî�ý��èöèåíòîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòè îñî�áåííîñòè ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ íå òîëüêî ïðèñóììèðîâàíèè ïî ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè�ìîñòè â âûðàæåíèè (7) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà, íî èïðè ñóììèðîâàíèè ïî ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ â èí�òåãðàëå ñòîëêíîâåíèé Ŵ , ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþîñöèëëèðóþùèõ ñ 1=H ñëàãàåìûõ â ñîáñòâåííûõ çíà�÷åíèÿõ èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ ïðîâîäèìîñòè. Èõ ó÷åò âåñüìà ñóùåñòâåí â ñêðå�ùåííûõ ïîëÿõ E ? H, êîãäà â áåññòîëêíîâèòåëüíîìïðåäåëå (� =1) èìåþò ìåñòî ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå èãíî�ðèðîâàíèå îñöèëëèðóþùåé êâàíòîâîé äîáàâêè ê âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà �os ïðèâîäèò êèíîé ñóùåñòâåííî çàíèæåííîé âåëè÷èíå àìïëèòóäûîñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�äå �ààçà [17; 18℄.Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà íå òîëüêî
� � 1, íî è ~
="F � �, ïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñè�ìîñòü êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ îò 1=H äîñòà�òî÷íî ñëîæíà. Îäíàêî ïðè ~
="F � � ýòà çàâèñè�ìîñòü èìååò ãàðìîíè÷åñêèé âèä è ìîæåò áûòü ëåãêîâûäåëåíà â âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëû Ïóàññîíà.Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà âäîëü ñëîåâ ïîëå Õîëëà ïðè
� � 1, êàê è â îáû÷íîì ìåòàëëå, çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âäîëü òîêà, åñëè ìàã�íèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííî îòêëîíåíî îò ïîâåðõíîñòèñëîåâ. Îäíàêî ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïîïåðåê ñëîåâãàëüâàíîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå è ïîëå Õîëëà) ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà âåäóòñåáÿ ñóùåñòâåííî èíà÷å. Ïîëå Õîëëà ïðè �2
� � 1îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì Ez, òàê ÷òî âåêòîð ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ íàïðàâëåí â îñíîâíîì âäîëü ýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå òîêó ïî�ïåðåê ñëîåâ � = �zz îïðåäåëÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòå�ïåíüþ òî÷íîñòè ëèøü êîìïîíåíòîé òåíçîðà ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè �zz , òàê ÷òî �zz = 1=�zz. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü äðåé�à íîñèòåëåé çàðÿäà âäîëüîñè z vz(pH ; "F ) = �S=�pH�S=�" os# (9)ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó êâàçèäâóìåðíîñòè � èïðè (�=2 � #) � � ðàçëîæåíèå â ñòåïåííîé ðÿä ïîïàðàìåòðó � êîìïîíåíò òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè�ij , ó êîòîðûõ õîòÿ áû îäèí èíäåêñ ñîâïàäàåò ñ z,íà÷èíàåòñÿ ñ êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ [19; 20℄.1206



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 �àëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â îðãàíè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõÂ êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (~
 � "F �)ïðè âû÷èñëåíèè àñèìïòîòû �zz â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå ïðè  = 1=
� � 1 ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ ðåøåíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â� -ïðèáëèæåíèè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îïåðàòîðñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ Ŵff̂1g ÿâëÿåòñÿ îïåðà�òîðîì óìíîæåíèÿ f̂1 íà ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé� = 1=� + �os. Ïðè ýòîì áóäåò ïîòåðÿíà äîñòîâåð�íîñòü ìàëîñóùåñòâåííûõ ÷èñëåííûõ ìíîæèòåëåéïîðÿäêà åäèíèöû, íå âëèÿþùèõ íà èí�îðìàòèâ�íîñòü ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê î âèäåýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé Ïóàññîíà, ïîëó÷èìäëÿ �zz ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðè � 1:�zz = �2(2�~)3 1Xk=�1 Z d"�f0(")�" �� Z dpH2�m�e2v2z��1 expf2�ikN("; pH)g; (10)ãäå m� = 12� �S("; pH)�"� öèêëîòðîííàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà.Ìîíîòîííî ìåíÿþùàÿñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì÷àñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîïåðåê ñëîåâ�monzz = �2(2�~)3 Z d"�f0(")�" Z dpH2�m�e2v2z� (11)ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ [20; 21℄, ïîñêîëüêó ïðè íåêî�òîðûõ çíà÷åíèÿõ óãëà # ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñðåäíååçà ïåðèîä T = 2�=
 çíà÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì:vz(pH ; ") = � 1Xn=1 an~ sin� anpH~ os#� Inf#; pHg; (12)ãäåInf#; pHg = 1T TZ0 dt "n fpx(t; pH); py(t; pH)g �� osnan~ py(t; pH) tg #o : (13)Ýëåêòðîííûå îðáèòû " = ñînst è pH = ñînst ïðè� � 1 ïî÷òè ïî÷òè íåðàçëè÷èìû è �óíêöèè px, py,ñëåäîâàòåëüíî, è Inf#; pHg ñëàáî çàâèñÿò îò pH â ìå�ðó ìàëîñòè ïàðàìåòðà êâàçèäâóìåðíîñòè �, òàê ÷òî�Inf#; pHg = Inf#; pHg � Inf#g ñëåäóåò ïðèíèìàòüâî âíèìàíèå ëèøü â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèé óãëîâ #,

ïðè êîòîðûõ Inf#g îáðàùàåòñÿ â íóëü. Åñëè �óíê�öèè "n(px; py) äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñòîìíîìåðà n, òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè ïîïåðåê ñëîåâ ñëåäóåò îæèäàòü ïðè òåõ çíà÷å�íèÿõ # = #, êîãäà I1f#g = 0. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî�äèìî ó÷åñòü â �monzz ñëåäóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ âðÿä ïî ñòåïåíÿì  è �:�monzz = ae2�m� os#(2�~)4 1Xn=1n2I2n(#) ++ �2�0 ��2'1(#) + 2'2(#)	 ; (14)ãäå �óíêöèè 'i(#), çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîãî âèäàçàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ïîðÿäêà åäèíè�öû, à �0 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòüþ âäîëü ñëîåâ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ.Ïðè tg # � 1 áûñòðîîñöèëëèðóþùèå ïîäûíòå�ãðàëüíûå �óíêöèè â �îðìóëå (13) âíîñÿò âêëàä âèíòåãðàë â îñíîâíîì âáëèçè îêðåñòíîñòè òî÷åê ñòà�öèîíàðíîé �àçû, ãäå�py�t = eH vx os# = 0:�àññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè åñòü äèàìåòð ýëåê�òðîííîé îðáèòû Dp âäîëü îñè py. Ïðè ýòîì Inf#gêàê �óíêöèÿ tg # â çàâèñèìîñòè îò # èñïûòûâàåòèçìåíåíèÿ ñ ïåðèîäîì�(tg #) = 2�~anDp ; (15)è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò âåëè÷èíû ñèëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ åãî îðèåíòàöèÿõ ïîçâîëÿ�åò ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü �îðìó ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè [19�22℄.Íóëè �óíêöèé Inf#g ñ ðàçëè÷íûìè n íå ñîâïà�äàþò, è ïîòîìó ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (14)äëÿ �monzz íèêîãäà íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Åñëè ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ïðè # = #, êîãäà I1f#g = 0, âñåîñòàëüíûå ñëàãàåìûå â ñóììå ïî n â �îðìóëå (14)âìåñòå ïðîïîðöèîíàëüíû � â áîëåå âûñîêîé ñòåïå�íè, ÷åì �2, íàïðèìåð �2(1+q), òî ïðè �q �  � 1ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �zz ðàñòåò ñ ìàãíèòíûì ïî�ëåì ïðîïîðöèîíàëüíî H2 è â óãëîâîé çàâèñèìîñòè�zz ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ âåñüìà îñòðûõ ïèêîâïðè # = #. Ïðè ýòîì �max=�min � �2 � 1. Îäíà�êî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà ìàêñè�ìóìîâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîëåé òåòðàòèà�óëü�âàëåíà [7; 8℄, ñì. òàêæå [3; 4℄, èìååò òàêîé æå ïî�ðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìåæ�äó ìàêñèìóìàìè. Íåáîëüøàÿ âûñîòà ìàêñèìóìîâ â1207



Â. �. Ïåñ÷àíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñâèäå�òåëüñòâóåò î äîâîëüíî ìåäëåííîì óáûâàíèè �óíê�öèé "n(px; py) ñ ðîñòîì n, è èãíîðèðîâàíèå ñëàãàå�ìûõ ñ n � 2 â âûðàæåíèè äëÿ çàêîíà äèñïåðñèèíîñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.Â âûðàæåíèè äëÿ îñöèëëèðóþùåé ñ 1=H ÷àñòèýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîïåðåê ñëîåâ�oszz = 2(2�~)3 Z d"�f0(")�" �� Z dpH2�m�e2v2z�2�os � 2(2�~)3 �� 2Re 1Xk=1 Z d"�f0(")�" Z dpH2�m�e2v2z �1 + ��os �� exp f2�ikN("; pH)g (16)ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò pH íå òîëüêî vz, íî è áû�ñòðîîñöèëëèðóþùèå ïðè ~
 � �"F ìíîæèòåëèexpf2�ikN("; pH)g. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñ-òè �îðìóëû (16) èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè÷è�íû, êàê è ëþáîå ñëàãàåìîå â ñóììå ïî k ñ íåáîëü�øèì èíäåêñîì k. Ïîñêîëüêó äîñòîâåðíîñòü ÷èñëåí�íûõ ìíîæèòåëåé ïîðÿäêà åäèíèöû â âûðàæåíèè äëÿ�zz óòåðÿíà ïðè âûáîðå ìîäåëè èíòåãðàëà ñòîëêíî�âåíèé, ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ëèøü ñóììû ïîk â �îðìóëå (16), îïóñòèâ â çíàìåíàòåëå ìàëóþ ïîñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé âåëè÷èíó ��os.Îñíîâíîé âêëàä â �oszz âíîñèò èíòåãðèðîâàíèåíåáîëüøîé îêðåñòíîñòè âáëèçè òî÷åê ñòàöèîíàðíîé�àçû, êîòîðûå ñëåäóåò íàéòè èç óñëîâèÿdN("; pH) = ��S�" d"+ �S�pH dpH� 2�~eH = 0: (17)Óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè, êîãäà S("; pH) ïî÷òè ïî�ñòîÿííî, âîçìîæíî ëèøü ïðè�"�pH = ��S=�pH�S=�" :Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè èìå�åò îñîáåííîñòè ïðè �"=�pH = 0, ò. å. ëèáî íà ýêñòðå�ìàëüíîì ñå÷åíèè èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè,êîãäà �S=�pH = 0, ëèáî íà ñàìîïåðåñåêàþùåéñÿ îð�áèòå, ãäå m� = 12� �S�" =1:Ïðè � tg # � 1 íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íåò îðáèòñ ñàìîïåðåñå÷åíèåì è îñíîâíîé âêëàä â �oszz âíî�ñÿò ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ èç íåáîëüøîé îêðåñòíîñòèýêñòðåìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïëîñêî�ñòüþ pH = onst.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ÷àñòÿì â âûðàæåíèè (16),ïîëó÷èì äëÿ �oszz :�oszz = 2(2�~)3 2Re 1Xk=1 Z d"�f0(")�" e2� eH~ik (�1)k �� Z dpH exp� ikS("; pH)eH~ ��� 1Xn=1�an~ �2 os� anpH~ os#� Inf#g: (18)Äàëüíåéøåå âû÷èñëåíèå �oszz ñ èñïîëüçîâàíèåììåòîäà ñòàöèîíàðíîé �àçû íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà.Â ðåçóëüòàòå îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè ïîïåðåê ñëîåâ ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:�oszz = 1Xk=1 e2� �eH~k �3=2 k�sh(k�) �� 4�1=2a2(�1)k(2�~)3 k �2S=�p2H k1=2 ~2 ��( 1Xn=1(2n� 1)2 sin��4 � k(Smax � Smin)2eH~ � �� os�k(Smax + Smin)2eH~ � I2n�1(#) ++ 1Xn=1(2n)2 os��4 � k(Smax � Smin)2eH~ ��� sin�k(Smax + Smin)2eH~ � I2n(#)) ; (19)ãäå � = 2�2�=~
, � � òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõåäèíèöàõ.Åñëè �óíêöèè "n(px; py) äîñòàòî÷íî áûñòðî óáû�âàþò ñ ðîñòîì íîìåðà n, òî ñóùåñòâåííîå óìåíüøå�íèå �oszz íàñòóïàåò ïðè òåõ æå óãëàõ # = #, ÷òî èäëÿ �monzz , è àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�äå�ààçà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �oszz , ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ �oszz =(�monzz )2, ïðè # = # ðåçêî âîçðàñòàåò. Âðåçóëüòàòå â çàâèñèìîñòè �oszz îò óãëà # ìåæäó âåê�òîðàìè H è n ïîÿâëÿþòñÿ îñòðûå ìàêñèìóìû. ÅñëèI2(#) è I1(#) � âåëè÷èíû ïðèìåðíî îäíîãî ïîðÿä�êà, òî ìàêñèìóìû â óãëîâîé çàâèñèìîñòè �oszz áóäóòñäâèíóòû îò ìàêñèìóìîâ �monzz , à ïî âåëè÷èíå ýòîãîñìåùåíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïàðàìåòð êâàçèäâóìåðíî�ñòè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.Ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû (10), (11) äëÿ �monzzè (16), (18), (19) äëÿ �oszz ñïðàâåäëèâû ïðè  � 1,ò. å. êîãäà çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíóñïåâàåò ñîâåðøèòü ìíîãî îáîðîòîâ ïî ñâîåé îðáèòåâ ìàãíèòíîì ïîëå è ìîæíî â �oszz íå ó÷èòûâàòü óøè�ðåíèÿ êâàíòîâàííûõ óðîâíåé çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé1208



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 �àëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â îðãàíè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõíîñèòåëåé çàðÿäà â âèäå òàê íàçûâàåìîãî �àêòîðàÄèíãëà expf�g [23℄.Áûñòðîîñöèëëèðóþùèå ïðè tg # � 1 ïîäûíòå�ãðàëüíûå �óíêöèè â �îðìóëå (13) âíîñÿò òåì ìåíü�øèé âêëàä â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ÷åì áîëüøå tg #,è ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ñ ðîñòîì # âîçðàñòàåò ïðî�ïîðöèîíàëüíî tg #, ïîêà  � 1. Ïî ìåðå ïðèáëè�æåíèÿ # ê �=2 ïîÿâëÿþòñÿ ñèëüíî âûòÿíóòûå îð�áèòû, ïî êîòîðûì ýëåêòðîí íå óñïåâàåò ñîâåðøèòüïîëíûé îáîðîò çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ïðè = 0= os# � 1 íà÷èíàåòñÿ ðîñò �zz ñ óâåëè÷åíè�åì # è ïðè � tg# = 1, êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ ñàìîïåðå�ñåêàþùèåñÿ ýëåêòðîííûå îðáèòû, ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå òîêó ïîïåðåê ñëîåâ äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ [24; 25℄. Ïàðàìåòðó 0 = 1=
0� , ãäå 
0 �÷àñòîòà îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè# = 0, ìîæíî ïðèäàòü ñìûñë îòíîøåíèÿ âðåìåíèïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ïî ñèëüíî âûòÿíóòîé îðáè�òå âäîëü îñè pz íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 2�~=a ê âðåìå�íè åãî ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ïðè � tg # > 1 ñîïðîòèâ�ëåíèå âíîâü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì #, äîñòèãàÿ ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè # = �=2. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà ìàêñèìóìà �zz ðàñòåò âíà÷à�ëå ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ïðè � � 0 � 1, à çàòåìïðè � � 0 ïðîïîðöèîíàëüíî H2 [21; 22℄. Íåîãðàíè�÷åííûé ðîñò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âäîëü íîðìàëèê ñëîÿì ïðè # = �=2 ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî vz(pH) îáðà�ùàåòñÿ â íóëü íà âñåõ ñå÷åíèÿõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìèè â âûðàæåíèè äëÿ �zz íåîáõîäèìî óäåðæàòü ñëåäó�þùèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó 0.Îñíîâíîé âêëàä â �monzz âíîñèò íåáîëüøàÿ äîëÿ ýëåê�òðîíîâ ñ îðáèòàìè, áëèçêèìè ê ñàìîïåðåñåêàþùåéñÿîðáèòå, ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïî êîòîðîé ëîãàðè�ìè÷å�ñêè ðàñõîäèòñÿ.Àçáåëü ïîêàçàë, ÷òî äëÿ �oszz ñàìîïåðåñåêàþùà�ÿñÿ îðáèòà ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííîé â òàêîé æå ìå�ðå, êàê è ýêñòðåìàëüíîå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè [26; 27℄. Â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýëåê�òðîíû èç îêðåñòíîñòè ñàìîïåðåñåêàþùåéñÿ îðáèòûìîãóò ñ�îðìèðîâàòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îñöèë�ëÿöèè [28℄. Îäíàêî èõ âêëàä â �oszz íè÷òîæíî ìàëïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé, çà êîòî�ðûå îòâåòñòâåííû ýëåêòðîíû ñ ýêñòðåìàëüíûì ñå÷å�íèåì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíà�ëèçà âåñüìà òîíêèõ ý��åêòîâ, ïðåäñêàçàííûõ Àç�áåëåì, òðåáóåòñÿ áîëåå êîððåêòíîå îáðàùåíèå ñ èí�òåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé â êâàíòîâîì êèíåòè÷åñêîìóðàâíåíèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàííîì ñîîáùåíèè íåóäåëåíî äîëæíîãî âíèìàíèÿ ýòèì ý��åêòàì, à òàê�æå è èíòåð�åðåíöèîííûì îñöèëëÿöèîííûì ý��åê�òàì, èìåþùèì ìåñòî ïðè ó÷åòå �os â ñóììå ïî kâ �îðìóëå (16), êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ

÷ëåíàõ ðàçëîæåíèÿ ïî ìàãíèòíîìó ìàëîìó ïàðàìåò�ðó ~
=�"F . Õîòÿ àìïëèòóäà ýòèõ îñöèëëÿöèé âåñü�ìà ìàëà, èõ âñå æå óäàëîñü íàáëþäàòü [29℄. Ñðåäèèíòåð�åðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé â êâàçèäâóìåðíîìïðîâîäíèêå åñòü íèçêî÷àñòîòíûå, îïðåäåëÿåìûå ðàç�íîñòüþ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèé ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè ïëîñêîñòüþ pH = onst. Àìïëèòó�äà ýòèõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ óáûâàåòìåäëåííî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ïîêà  � 1 [29℄.Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè îðãàíè÷åñêèõ ñëîèñòûõïðîâîäíèêîâ, ñîäåðæàùèõ áîëåå ñîòíè àòîìîâ âýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðèñòàëëà, äîñòàòî÷íî ñëîæíàè ìîæåò ñîñòîÿòü èç ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé òîïî�ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïîìèìî ãî�ðèðîâàííîãîöèëèíäðà âîçìîæíû òàêæå è ëèñòû â âèäå ãî��ðèðîâàííûõ ïëîñêîñòåé ñî ñëàáîé ãî�ðèðîâêîéâäîëü îñè pz. Íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñî�ëåé (BEDT-TTF)2MHg(SCN)4, ãäå Ì � îäèí èçìåòàëëîâ ãðóïïû (K, Rb, Tl) ëèáî NH3, ñîãëàñíîçîííûì ðàñ÷åòàì ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà [30℄, êðîìå ñëàáî ãî�ðèðîâàííîãî öèëèí�äðà ñîäåðæèò äâà êâàçèîäíîìåðíûõ ëèñòà. Ýòèëèñòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáîãî�ðèðîâàííûåïëîñêîñòè, à èõ ñå÷åíèÿ pH = onst ÿâëÿþòñÿíåçàìêíóòûìè ïî÷òè ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Õîòÿ ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ñêâàçèîäíîìåðíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ñëàáîðåàãèðóþò íà ïðèñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, îäíàêî íàëè÷èå òàêîé ãðóïïû íîñèòåëåéçàðÿäà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå ïðîâîäíèêà. Ïðè îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ îòêðûòûå ýëåê�òðîííûå òðàåêòîðèè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå,ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äàæå â ïëîñêîñòè ñëîåâ îêà�çûâàåòñÿ ðåçêî àíèçîòðîïíûì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîåèññëåäîâàíèå àíèçîòðîïèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ (j ? H) ñëóæèò â êà÷åñòâå íàäåæíîãîìåòîäà îïðåäåëåíèÿ òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè [31; 32℄ (ñì. òàêæå îáçîðíóþ ñòàòüþ Íîâèêîâà èÌàëüöåâà [33℄).�àññìîòðèì ãàëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â îðãà�íè÷åñêîì ïðîâîäíèêå, ó êîòîðîãî ïîâåðõíîñòü Ôåð�ìè ñîñòîèò èç ñëàáîãî�ðèðîâàííîãî öèëèíäðà è ñëà�áî ãî�ðèðîâàííûõ âäîëü îñè pz ïëîñêîñòåé, à íîð�ìàëü ê ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ íèìè ïëîñêîñòè îòêëîíå�íà îò îñè px íà óãîë �.Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ãðóïï íîñèòåëåéçàðÿäà âñå îíè âíîñÿò âêëàä â ýëåêòðè÷åñêèéòîê. Ïðè ñòîëêíîâåíèè íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ãðà�íèöåé îáðàçöà âîçìîæåí ïåðåáðîñ ñ îäíîé ïîëî�ñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà äðóãóþ, ÷òî ïðèâîäèò1209



Â. �. Ïåñ÷àíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ê ïåðåïóòûâàíèþ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ çà âðåìÿèõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî äèññèïàòèâíûõñòîëêíîâåíèé âíóòðè îáúåìà ïðîâîäíèêà. Â òîíêèõïðîâîäíèêàõ òàêèå ïðîöåññû ïåðåáðîñà ñóùåñòâåí�íûì îáðàçîì âëèÿþò íà âåëè÷èíó ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ [34℄. Oäíàêî â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ, òîëùè�íà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ñóììàðíàÿýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íî�ñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ýëåêòðîïðîâîäíîñòèêàæäîé ãðóïïû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè�ik = �(1)ik + �(2)ik ; (20)ãäå �(1)ik � âêëàä â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íîñèòåëåé çà�ðÿäà, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò ñëàáîãî�ðè�ðîâàííûì ïëîñêèì ëèñòàì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, à â�(2)ik âíîñÿò âêëàä ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, ïðèíàä�ëåæàùèå ñëàáîãî�ðèðîâàííîìó öèëèíäðó.

Äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðèìåþò íîñèòåëè çàðÿäà, ñîâåðøàþùèå �èíèòíîåäâèæåíèå â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ìàãíèòíîìóïîëþ. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà îòêðûòûõñå÷åíèÿõ èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êâàíòîâà�íèå èíòåãðàëà äâèæåíèÿ pH ïðè " = onst îòñóò�ñòâóåò. Òàê ÷òî âêëàä â îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü ýëåê�òðîïðîâîäíîñòè âíîñÿò â îñíîâíîì íîñèòåëè çàðÿäà,ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò ëèñòó ïîâåðõíîñòèÔåðìè â âèäå ñëàáîãî�ðèðîâàííîãî öèëèíäðà, è ñäîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî�oszz = �(2)oszz .Ïðè � tg # � 1 íåò ñàìîïåðåñåêàþùèõñÿ çàìêíó�òûõ ñå÷åíèé ãî�ðèðîâàííîãî öèëèíäðà ïëîñêîñòüþpH = p �H=H = onst è àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèåìàòðèöû �monik â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèíèìà�åò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä:
�monik = 0B� 2axx + �1 os2 � axy + �1 sin� os� �2axzayx + �1 sin� os� �1 sin2 �+ 2ayy + �zz tg2 # �2ayz + �zz tg #�2azx �2azy + �zz tg # �zz 1CA ; (21)ãäå �1 � íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà âêëàäà â ýëåêòðîïðî�âîäíîñòü âäîëü ñëîåâ ïðè H = 0 íîñèòåëåé çàðÿäà,ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò îòêðûòîìó ëèñòóïîâåðõíîñòè Ôåðìè â âèäå ãî�ðèðîâàííîé ïëîñêî�ñòè; êîìïîíåíòû ìàòðèöû aij ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñîâïàäàþò ñ �0 � âêëàäîì â ýëåêòðîïðîâîäíîñòüâäîëü ñëîåâ îñòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äðåé� íîñèòåëåé çàðÿäà ñ îòêðûòûìè òðàåêòî�ðèÿìè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íå ñîâïàäàåò ñíàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è âååð âñåâîçìîæ�íûõ íàïðàâëåíèé äðåé�à ñ èçìåíåíèåì pH çàïîëíÿ�åò öåëóþ ïëîñêîñòü [31℄. Îäíàêî â íàïðàâëåíèè, îð�òîãîíàëüíîì ýòîé ïëîñêîñòè, âñå íîñèòåëè çàðÿäà íåìîãóò ñìåñòèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå. Ëåã�êî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîéîäíà èç îñåé íàïðàâëåíà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ýëåê�òðîïðîâîäíîñòü â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ìàãíèò�íîìó ïîëþ, ïðè  � 1 ðåçêî àíèçîòðîïíà è îäíà èçäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíî�ñòè ïðîïîðöèîíàëüíà 2. Â ðåçóëüòàòå äåòåðìèíàíòìàòðèöû �monik òàêæå ïðîïîðöèîíàëåí 2 ïðè ëþáîìâèäå ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà óêàçàí�íîé âûøå òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Íåñëîæíûåâû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðè � � os# è

0 � os# ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âäîëü è ïîïåðåê ñëîåâ:�xx = �1 sin2 � os2 #+ 20�020�0(�0 + �1) ;�yy = �1 os2 � os2 #+ 20�020�0(�0 + �1) ; (22)�zz = 1�zz + �1 os2 � sin2 #20�0(�0 + �1) : (23)Ìàëîñóùåñòâåííûå ÷èñëåííûå ìíîæèòåëè ïî�ðÿäêà åäèíèöû, çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîãî âèäà çà�êîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà â �îðìóëàõ (22) è(23), êàê è ïðåæäå, îïóùåíû.Ïðè � � 0 � 1 âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïî-ïðåæíåìó ïî÷òè ïàðàëëåëåí òîêó, ïðîòåêàþùå�ìó âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì, à �oszz =�monzz èìååò òàêîéæå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, êàê è â ñëó÷àå, êîãäà ïîâåðõ�íîñòü Ôåðìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñåãî ëèøü îäèíãî�ðèðîâàííûé öèëèíäð. Îäíàêî ïðè 0 � � íàëè�÷èå äîïîëíèòåëüíîé ïîëîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ââèäå ãî�ðèðîâàííîé ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê íåîãðà�íè÷åííîìó ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ òîêó ïîïåðåê ñëîåâ,à ïîëå Õîëëà1210



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 �àëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â îðãàíè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ
Ex = �20 �1 sin 2� sin 2#�0(�0 + �1) ++ �10 (�0 + �1 sin2 �) sin#�0(�0 + �1) ; (24)ïðîïîðöèîíàëüíîå H2 âî âñåé îáëàñòè ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ0 � os#, óæå ñðàâíèìî ñ Ez.Íàëè÷èå ãðóïïû íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîñòîÿíèÿ êî�òîðûõ ïðèíàäëåæàò ëèñòó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â âè�äå ãî�ðèðîâàííîé ïëîñêîñòè, íåòðóäíî óñòàíîâèòü,îáíàðóæèâ êâàäðàòè÷íûé ðîñò ñ H ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà ëèáî ïîëÿ Õîëëàïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíî�ñèòåëüíî ñëîåâ.Ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû (14)�(21) äëÿ ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ïîëÿ Õîëëà ñïðàâåäëèâû ïðèïðîèçâîëüíîé ãî�ðèðîâêå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âïëîñêîñòè pxpy. Âåëè÷èíà ãî�ðèðîâêè â ýòîé ïëîñ�êîñòè ëèáî åå îòñóòñòâèå ó îäíîé èç ïîëîñòåé ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè íå âëèÿåò íà õàðàêòåð çàâèñèìî�ñòè ãàëüíîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê êâàçèäâóìåð�íîãî ïðîâîäíèêà ïîêà � tg � < 1. Îäíàêî â îáðàòíîìïðåäåëüíîì ñëó÷àå � tg � � 1 âêëàä â ýëåêòðîïðî�âîäíîñòü ïîïåðåê ñëîåâ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ êâàçè�îäíîìåðíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëåí H2 âî âñåé îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé 0 � 1, à âêëàä íîñèòåëåé çàðÿäà ñ êâà�çèäâóìåðíûì ñïåêòðîì ïðè � < 0 � 1 ïðîïîðöèî�íàëåí 0.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîëÿ Õîëëà îò âåëè÷èíû ñèëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè åãî ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõîòíîñèòåëüíî ñëîåâ, ìîæíî âûÿñíèòü, â êàêîéìåðå óáåäèòåëüíî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâà�íèè â îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ïåðåíîñà çàðÿäà(BEDT-TTF)2MHg(SCN)4 ãðóïïû ýëåêòðîíîâ ïðî�âîäèìîñòè ñ êâàçèîäíîìåðíûì ýíåðãåòè÷åñêèìñïåêòðîì.Àâòîð áëàãîäàðåí Ôîíäó ìåæäóíàðîäíîãî ñî�òðóäíè÷åñòâà (ïîäïðîãðàììà Óêðàèíà � ÍÀÒÎ,ãðàíò NATO PSF.CL G972846) çà ïîääåðæêó äàí�íîé ðàáîòû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. H. Shon, Ch. Kloe, and B. Batlogg, Nature 408,970 (2000).
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