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Исследовано влияние магнитного пробоя на сопротивление слоистых органических проводников с много-
листной поверхностью Ферми, состоящей из цилиндра и двух плоскостей со слабой гофрировкой вдоль
проекции импульса на нормаль к слоям. Получены аналитические выражения для функции распреде-
ления носителей заряда и определена зависимость межслоевой и внутрислоевой проводимости от вели-
чины и ориентации внешнего магнитного поля в непосредственной близости топологического фазового
перехода, когда расстояние между различными листами поверхности Ферми достаточно мало, однако
топологическая структура поверхности Ферми еще не нарушена.
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Амбициозное предсказание Литтла о возмож-
ности сверхпроводящего состояния при комнатных
температурах в полимерных структурах [1] при-
влекло внимание многих исследователей к низко-
размерным комплексам с переносом заряда органи-
ческого происхождения. Усилиями физиков и хи-
миков, синтезировавших большое число органиче-
ских проводников, удалось получить квазиодномер-
ные полимерные структуры с металлическим типом
электропроводности (см. обзорные статьи [2,3]), од-
нако температура перехода в сверхпроводящее со-
стояние в них не превышала один Кельвин. Хо-
тя идея Литтла не получила экспериментального
подтверждения, все же на протяжении полувека не
ослабевает интерес к низкоразмерным проводникам,
обладающим нитеобразной или слоистой кристал-
лической структурой. Они оказались весьма при-
влекательными для исследователей, благодаря сво-
им уникальным свойствам — наличию разнообраз-
ных фазовых переходов и структурных изменений
при сравнительно небольших внешних воздействи-
ях на проводник в виде давления, допирования при-
месными атомами и др. В сильном магнитном поле
H, когда за время свободного пробега τ электроны

* E-mail: vpeschansky@ilt.kharkov.ua

проводимости успевают совершить много оборотов с
частотой ωc, электронные явления в вырожденных
проводниках весьма чувствительны к виду энерге-
тического спектра электронов проводимости, ответ-
ственных за перенос заряда. Периодическая зависи-
мость энергии ε(p) этих квазичастиц от импульса p

в кристаллических структурах существенно отлича-
ет их от свободных электронов, что приводит к свое-
образным физическим явлениям. Эксперименталь-
ное исследование этих явлений позволяет получить
детальную информацию об энергетическом спектре
твердых тел. Так, например, экспериментальное ис-
следование резкой анизотропии магнитосопротивле-
ния вырожденных проводников при ωcτ � 1 и раз-
личных ориентациях магнитного поля относитель-
но кристаллографических осей проводника позволя-
ет полностью определить топологическую структу-
ру поверхности Ферми (ПФ) ε(p) = εF — основной
характеристики электронного энергетического спек-
тра проводников [4, 5].

В слоистых проводниках, обладающих квази-
двумерным электронным энергетическим спектром,
изоэнергетические поверхности ε(p) = const за-
мкнуты лишь вблизи нижнего и верхнего краев
энергетической зоны, а все остальные поверхности
ε(p) = const, включая изоэнергетическую поверх-
ность с энергией, равной энергии Ферми εF , как пра-
вило, открыты. Поверхность Ферми в слоистых про-
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a) Поверхность Ферми; б ) проекция ПФ на плоскость pxpz и траектории электронов, принадлежащие листам ПФ в виде
двух плоскостей (стрелки 1, 3 ) и цилиндра (стрелки 2, 4 ) в магнитном поле H; A, B и A′, B′ — области максимального

сближения листов ПФ

водниках может состоять из топологически различ-
ных элементов в виде различной формы цилиндров
и плоскостей со слабой гофрировкой вдоль проек-
ции импульса pz = pn на нормаль к слоям n.

Мы рассмотрим гальваномагнитные явления в
слоистых проводниках с квазидвумерным электрон-
ным энергетическим спектром произвольного вида
вблизи фазового топологического перехода Лифши-
ца [6], когда под действием достаточно сильного дав-
ления возможно изменение топологической струк-
туры ПФ. Этот топологический переход 21/2 рода
наиболее ярко должен проявиться в проводниках с
многолистной ПФ, когда при сближении отдельных
полостей (листов) ПФ носители заряда благодаря
магнитному пробою могут переходить с одного ли-
ста ПФ на другой, и их блуждание по различным
листам ПФ в магнитном поле становится сложным
и запутанным. Огромное сопротивление электричес-
кому току поперек слоев в квазидвумерных провод-
никах связано со слабой зависимостью энергии но-
сителей заряда

ε(px, py, pz) =

∞∑
n=0

εn(px, py) cos
(anpz

�
+αn(px, py)

)
,

εn(−px,−py) = εn(px, py),

αn(−px,−py) = −αn(px, py)
(1)

от проекции импульса p, так что их скорость вдоль
нормали к слоям,

vz = −
∞∑
n=1

an

�
εn(px, py) sin

(anpz
�

+αn(px, py)
)
≤

≤ ηvF , (2)

значительно меньше характерной фермиевской ско-
рости vF движения электронов проводимости вдоль
слоев. Здесь a — расстояние между слоями, � — по-
стоянная Планка, а εn(px, py) и αn(px, py) — произ-
вольные функции своих аргументов. Параметр ква-
зидвумерности электронного энергетического спект-
ра η определим как отношение максимального зна-
чения vz на поверхности Ферми к vF .

Пусть ПФ состоит из гофрированного цилиндра
и двух квазипланарных листов со слабой гофриров-
кой вдоль проекции импульса pz, а ось px определя-
ет направление, ортогональное к квазипланарным
листам ПФ (рисунок). Плотность тока в τ -прибли-
жении для интеграла столкновений имеет вид

Ji = σijEj = − 2e2H

c(2π�)3

∫
dε
∂f0(ε)

∂ε
×

×
∫
dpH

∫
dt vi(t, pH)ψ(t, pH) = 〈viψ〉. (3)

Здесь f0(ε) — равновесная фермиевская функция
распределения носителей заряда, t — время дви-
жения электрона в магнитном поле по траектории
pH = p ·H/H = const, ε(p) = const, функция

12 ЖЭТФ, вып. 1 (7)
177



В. Г. Песчанский, Д. И. Степаненко ЖЭТФ, том 150, вып. 1 (7), 2016

ψ(t, pH) =

t∫
λ1

eE · v(t′) exp
(
t′ − t

τ

)
dt+

+ ψ(λ1, pH) exp

(
λ1 − t

τ

)
(4)

соответствует энергии, приобретенной электроном
проводимости в электрическом поле E, а функция

ψ(λ1, pH) =

λ1∫
−∞

eE · v(t) exp
(
t− λ1
τ

)
dt (5)

описывает всю предысторию сложного движения
электрона по магнитопробойным траекториям с ве-
роятностью магнитного пробоя w в области A и с
вероятностью w′ в области B сближения отдельных
полостей ПФ в моменты времени λ1, λ2, λ3, где λ1 —
ближайший к t момент перехода электрона с одного
листа ПФ на другой, а λj > λj+1.

При наличии нескольких групп носителей заря-
да каждая из них вносит свой вклад в плотность
тока:

〈vψ〉 = 〈v(1)ψ〉+ 〈v(2)ψ〉+ 〈v(3)ψ〉+ 〈v(4)ψ〉, (6)

где 〈v(2)ψ〉 и 〈v(4)ψ〉 — вклады в ток электронов, со-
стояния которых в момент времени t принадлежат
различным дугам 2 и 4 сечения слабо гофрированно-
го цилиндра плоскостью pH = const (см. рисунок),
а остальные слагаемые в формуле (6) — вклад в ток
электронов, состояния которых принадлежат плос-
ким листам ПФ 1 и 3 (рис. б ).

Функция ψi(λj − 0) перед магнитным пробоем в
момент времени λj связана с функцией ψi(λj+1 +0)

после совершения магнитного пробоя в более ранний
момент времени λj+1 простым соотношением

ψi(λj − 0) = Ai+exp

(
λj+1−λj

τ

)
ψi(λj+1 + 0), (7)

где i = 1, 2, 3, 4, a

Ai =

λj∫
λj+1

dt′ev(i)(t′, pH)E exp

(
t′ − λj
τ

)
(8)

— энергия, приобретенная в электрическом поле при
движении электрона по i-му листу ПФ между двумя
актами возможного магнитного пробоя.

В основном приближении по малому парамет-
ру квазидвумерности электронного энергетического
спектра η функции Ai одинаковы для любых значе-
ний λj . В этом же приближении для носителей за-
ряда, начинающих свое блуждание по магнитопро-
бойным траекториям с первого листа ПФ, имеем

ψ1(λ1+0) = (1−w) (A1+exp(−T1/τ)ψ1(λ2+0)) +

+ w (A2 + exp(−T/τ)ψ2(λ2 + 0)) , (9)

ψ2(λ2+0) = (1−w′) (A4+exp(−T/τ)ψ4(λ3+0)) +

+ w′ (A3 + exp(−T1τ)ψ3(λ3 + 0)) , (10)

ψ3(λ3+0) = (1−w′) (A3+exp(−T1/τ)ψ3(λ4+0)) +

+ w′ (A4 + exp(−T/τ)ψ4(λ4 + 0)) , (11)

ψ4(λ4+0) = (1−w) (A2 + exp(−T/τ)ψ2(λ5+0)) +

+ w (A1 + exp(−T1/τ)ψ1(λ5 + 0)) . (12)

Многократно применив рекуррентные соотношения
(9)–(12), мы удаляемся в далекое прошлое и иско-
мые функции в правой части этих соотношений при-
обретают экспоненциально малые множители, а сла-
гаемые, содержащиеAi, представляют собой геомет-
рическую прогрессию, которая легко суммируется.
В результате получим

ψ1(λ1 + 0) =
(1 − w)A1 + wA2

1− h1
+

+

∞∑
n=0

hn1 gψ2(λn+2 + 0), (13)

ψ2(λ1 + 0) =
[A1w(1 + γ1) +A2 (w(1 − γ1) + γ1)] (w

′(1− γ1) + γ1)

2ww′(γ + γ1) + (w + w′)γ1(γ1 + 2γ) + 2γγ21
+

+
[A3w

′(1 + γ1) +A4 (w
′(1 − γ1) + γ1)] (w + γ1)(1 + γ)

2ww′(γ + γ1) + (w + w′)γ1(γ1 + 2γ) + 2γγ21
. (14)

Здесь h1 = (1–w) exp(–T1/τ), g = w exp(–T/τ), а
T1 — период движения электронов по квазиплоско-
му листу ПФ, T — полупериод движения по замк-
нутому сечению гофрированного цилиндра, γ =

= exp(T/τ)− 1, а γ1 = exp(T1/τ)− 1.
Функции ψ3(λ1 + 0) и ψ4(λ1 + 0) совпадают с

функциями ψ1(λ1+0) и ψ2(λ1+0), если в них поме-
нять местами A1 и A3, A2 и A4, а также w и w′:

178



ЖЭТФ, том 150, вып. 1 (7), 2016 Магнитосопротивление органических проводников. . .

ψ3(λ1 + 0) =
(1 − w′)A3 + w′A4

w′ + γ1
+

w′

w′ + γ1
ψ4(λ1 + 0), (15)

ψ4(λ1 + 0) =
[A1w(1 + γ1) +A2 (w(1 − γ1) + γ1)] (w

′ + γ1)(1 + γ)

2ww′(γ + γ1) + (w + w′)γ1(γ1 + 2γ) + 2γγ21
+

+
[A3w

′(1+γ1)+A4 (w
′(1−γ1)+γ1)] (w(1−γ1)+γ1)

2ww′(γ + γ1) + (w + w′)γ1(γ1 + 2γ) + 2γγ21
. (16)

С помощью приведенных выше формул (13)–(16)
и соотношений (3), (4) легко вычислить все ком-
поненты тензора электропроводности σij при лю-
бой величине и ориентации магнитного поля H =

= (H cosϕ sinϑ,H sinϕ sinϑ,H cosϑ).
При tg ϑ� 1 сечения ПФ плоскостью pH = const

сильно вытянуты вдоль оси pz и скорость движения
электрона вдоль нормали к слоям по такой траекто-
рии vz часто меняет знак. Основной вклад в ее сред-
нее значение за период в магнитном поле vz вносят
небольшие окрестности вблизи точек стационарной
фазы, где

dpz
dt

=
eH

c
sinϑ(vx sinϕ− vy cosϕ) = 0. (17)

Таких точек на замкнутом сечении гофрированно-
го цилиндра, по крайней мере, две, и их вклады в
среднее значение скорости vz могут компенсировать
друг друга при некоторых ориентациях магнитного
поля относительно кристаллографических осей мо-
нокристаллического образца. Это приводит к резко-
му возрастанию сопротивления току поперек слоев
ρzz, которое при η � 1 асимптотически равно 1/σzz.

Резкие максимумы межслоевого магнитосопро-
тивления и магнитной восприимчивости органичес-
кого проводника (BEDT-TTF)2JBr2, которые перио-
дически повторялись, как функции tg θ, впервые бы-
ли обнаружены в Черноголовке в лаборатории Ще-
голева [7,8], а затем и в других органических слоис-
тых проводниках в различных лабораториях мира
[9–18]. Периоды этих осцилляций содержат важную
информацию об энергетическом спектре носителей
заряда [19–21], и с помощью экспериментального ис-
следования гальваномагнитных характеристик ква-
зидвумерного проводника можно полностью опреде-
лить форму его поверхности Ферми без привлечения
других спектроскопических методов восстановления
электронного энергетического спектра [21].

На квазиплоских листах ПФ точки стационарной
фазы, удовлетворяющие условию (17), отсутствуют
при ϕ = π/2 и появляются лишь при заметном от-
клонении магнитного поля от плоскости yz, а при
ϕ = 0, т. е. когда магнитное поле расположено в

плоскости xz, таких точек две, где px принимает
минимальное pmin

x или максимальное pmax
x значение.

По периоду этих осцилляций с изменением tg ϑ мож-
но определить величину гофрировки плоского листа
ПФ; δpx = pmax

x1 − pmin
x1 = pmax

x3 − pmin
x3 [22]. Если за

время своего свободного пробега электрон хотя бы
один раз совершает магнитный пробой с одного ли-
ста ПФ на другой, то за счет блуждания носителей
заряда по магнитопробойным траекториям возника-
ют комбинированные частоты угловых осцилляций
магнитосопротивления [23].

Мы рассмотрим магнитопробойные осцилляции
межслоевого сопротивления квазидвумерного про-
водника в магнитном поле, расположенном в плос-
кости xz при w � γ1 и w′ � γ1, когда вероятность
магнитного пробоя в окрестности A или B близка к
единице. В этом случае асимптотическое выражение
для функций ψi(λ1 + 0) имеет вид

ψ2(λ1 + 0) = ψ4(λ1 + 0) =
A1+A2+A3+A4

2(γ + γ1)
, (18)

ψ1(λ1 + 0) =
(1− w)A1

w
+
A1+A2+A3+A4

2(γ + γ1)
, (19)

ψ3(λ1 + 0) =
(1− w′)A3

w′ +
A1+A2+A3+A4

2(γ + γ1)
. (20)

При этом первые слагаемые в правой части асимпто-
тических формул (19) и (20) много меньше послед-
них слагаемых и с одинаковой вероятностью элект-
рон проводимости посещает все каналы манитопро-
бойной траектории, т. е. при каждой возможности
магнитного пробоя будто бы электрон непременно
переходит на другой лист ПФ.

Несложные вычисления позволяют получить
при tg ϑ � 1 следующее асимптотическое выраже-
ние для σzz :

σzz =
σ0η

2

tg ϑ
{β(1 + sinαDp) + 2β1(1 + sinαδpx) +

+ β2 [2 cosα(Dp+δpx+2Δp)+ sinα(Dp+2δpx+2Δp) −
− sinα(Dp + 2Δp)] + β3 [cosα(δpx+Δp)− sinαΔp +

+ sinα(Dp + δpx +Δp) + cosα(Dp +Δp)]} . (21)
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Здесь σ0 — электропроводность квазидвумерного
проводника вдоль слоев в отсутствие магнитного по-
ля, Dp — диаметр цилиндра вдоль оси px, Δp =

= pmin
x2 − pmax

x1 = pmin
x3 − pmax

x2 — минимальное рас-
стояние между цилиндром и плоскими листами ПФ,
α = (a/�) tg ϑ, а величины порядка единицы β, β1,
β2 и β3 зависят от конкретного вида электронного
энергетического спектра. В формуле (21) не учте-
ны неосциллирующие слагаемые, обеспечивающие
положительность диагональных компонент тензора
электропроводности.

Асимптотическое выражение (21) для σzz полу-
чено при предположении, что вероятности магнит-
ного пробоя w(pH) и w′(pH) в областях A и B не
слишком различны и обе функции превышают γ1
на всех сечениях ПФ плоскостью pH = const. Кроме
того, гофрировка квазиплоского листа ПФ не мала
и выполнено условие

αδpx =
a

�
δpx tg ϑ� 1. (22)

Следует иметь в виду, что с ростом tg ϑ возраста-
ет период движения электрона в магнитном поле
T (ϑ) = T (0)/ cosϑ и T1(ϑ) = T1(0)/ cosϑ, так что
условие сильного магнитного поля γ0 = T (0)/τ ≈
≈ T1(0)/τ � 1, необходимое для наблюдения угло-
вых осцилляций магнитосопротивления, выполнимо
лишь при

γ = γ0 tg ϑ� 1, γ1 ≈ γ0 tg ϑ� 1. (23)

В слоистых проводниках с квазиодномерным энер-
гетическим спектром носителей заряда на плос-
ком листе ПФ со слабой гофрировкой η′ вдоль
оси px выполнение условий (22) и (23) возмож-
но лишь при выполнении неравенства γ0 �
� cosϑ � η′ � 1, а это трудно реализовать
даже в случае весьма большой длины свободно-
го пробега носителей заряда. Таков энергетиче-
ский спектр семейства органических проводников
(BEDT-TTF)2MHg(SCN)4, где M — один из эле-
ментов Cu, K, Tl, Rb [24]. Недавно Карцовнику с
сотр. [25] все же удалось наблюдать магнитопробой-
ные осцилляции межслоевого сопротивления орга-
нических проводников α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4
и α-(BEDT-TTF)2TlHg(SCN)4.

Если электрон за время между актами магнит-
ного пробоя смещается вдоль оси pz на целое число
периодов N , т. е.

tgϑ = 2π�N/Dpa, (24)

то расстояния между цилиндром и квазиплоскими
листами ПФ в областях магнитного пробоя A и B

одинаковы на всех сечениях ПФ плоскостью pH =

= const и w(pH) = w′(pH), а при иных ориентациях
магнитного поля вероятности магнитного пробоя в
областях A и B различны, особенно в проводниках
с большой гофрировкой. Это связано с тем, что ве-
роятность магнитного пробоя w = exp{−H0/H} экс-
поненциально зависит от величины энергетического
зазора Δε, который необходимо преодолеть элект-
рону, чтобы перейти с одного листа ПФ на другой
[26–28], и на некоторых сечениях ПФ плоскостью
pH = const вероятности магнитного пробоя w(pH)

и w′(pH) могут быть существенно различными. Ха-
рактерное поле магнитного пробоя H0 обратно про-
порционально постоянной Планка �, как следует из
теории туннельного эффекта Гамова, и стремитель-
но растет с увеличением Δε, так что w заметно от-
лично от нуля лишь для малых величин энергети-
ческого барьера Δε. Для сколь угодно малых Δε ве-
роятность магнитного пробоя в обычных металлах
согласно работам [26,27, 29] имеет вид

w = exp(−κΔ2
ε/εF�ωc), (25)

где κ зависит от конкретного вида электронного
энергетического спектра. В квазидвумерных про-
водниках максимальное значение Δε по порядку ве-
личины равно vF δpx и характерное поле магнитно-
го пробоя H0 не превышает величину η′2c�/ea2, где
η′ = (αδpx)/�, равную 104η′2 Тл, которая сравнима с
величиной реально используемых магнитных полей
порядка нескольких десятков Тесла лишь в случае
слабой гофрировки η′ плоского листа ПФ. В этом
случае в формировании магнитопробойных осцил-
ляций участвуют все носители заряда и, хотя w(pH)

и w′(pH) все же различны, они могут быть больше
величин γ и γ1 на всех сечениях ПФ. Однако в про-
водниках с сильно гофрированной ПФ в плоскости
слоев, т. е. когда η′ порядка единицы, вклад в маг-
нитопробойные осцилляции вносит лишь небольшая
часть носителей заряда из окрестности максималь-
ного сближения листов ПФ, где вероятность магнит-
ного пробоя принимает свое максимальное значение
wmax = exp(−cΔ2

p/�eH). После интегрирования по
pH амплитуда магнитопробойных осцилляций маг-
нитосопротивления приобретает малый множитель
a(eH/c�)1/2 ≈ (a/rH)1/2, где rH — радиус кривизны
траектории электрона в магнитном поле.

Однако в проводниках с многолистной ПФ гоф-
рировка квазиплоских листов не может быть боль-
шой и сравнимой с фермиевским импульсом, по-
скольку на длине элементарной ячейки импульсного
пространства надо поместить две плоскости с гоф-
рировкой вдоль оси px, да еще между ними поме-
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стить гофрированный цилиндр. Так что реально па-
раметр относительной гофрировки плоских листов
η′ порядка 1/10, и в некоторой области углов ϑ от-
клонения магнитного поля от нормали к слоям в ре-
ально достижимых полях до 50 Тл все электроны
проводимости с энергией Ферми участвуют в фор-
мировании магнитопробойных осцилляций. В тех
случаях, когда w(pH) и w′(pH) не могут одновремен-
но превышать γ1, уменьшается амплитуда осцилля-
ций, т. е. убывает вклад в этот осцилляционный эф-
фект носителей зарядов, которые способны протуне-
лировать с одного плоского листа на другой плоский
лист ПФ. Например, при w � γ1 и w′ < γ1

ψ2(λ1 + 0) = ψ4(λ1 + 0) =

=
[A1 +A2 +A4](w

′ + γ1)w +A3w
′w

w [2w′(γ + γ1) + γ1(γ1 + 2γ)] + 2γγ21
, (26)

ψ3(λ1 + 0) =
A3

w′+γ1
+

[A1 +A2 +A4]w
′

2w′(γ+γ1) + γ1(γ1+2γ)
(27)

и носители заряда при туннелировании реже посе-
щают лист 3 ПФ, по крайней мере, в два раза реже
при w′ = γ1, в то же время вероятность обнаружить
их на остальных различных листах ПФ одинакова
при любых значениях w′. При суммировании по pH
в формуле для σzz всегда найдется такое сечение
ПФ, на котором некоторые носители заряда на ли-
сте 1 ПФ слабо участвуют в формировании магнито-
пробойных осцилляций магнитосопротивления, т. е.
меняются роли электронов проводимости на листах
1 и 3 ПФ.

Таким образом, при суммировании по всем со-
стояниям носителей заряда мы в конечном итоге по-
лучим в случае слабой гофрировки плоского листа
ПФ выражение для σzz аналогичное (21) с несколько
различными по величине амплитудами магнитопро-
бойных осцилляций. При этом остаются неизменны-
ми периоды магнитопробойных осцилляций и поря-
док величины неосциллирующей части σzz .

При весьма больших значениях tg ϑ, когда γ1 tg ϑ
и γ tgϑ становятся больше или порядка единицы,
т. е. когда за время свободного пробега электрон
не успевает совершить полный оборот в магнитном
поле, начинается угасание осцилляций межслоево-
го магнитосопротивления, поскольку увеличивается

путь электронной траектории между двумя актами
рассеяния электрона, на котором нет точки стацио-
нарной фазы. При ϑ близком к π/2 межслоевое со-
противление ρzz линейно растет с магнитным полем
при η � γ0 � 1, а в более сильных магнитных по-
лях, когда γ0 ≤ η, линейный рост сменяется квадра-
тичным [30,31].

Отклонение магнитного поля от плоскости xz

приводит к более сложной зависимости периодов
этих осцилляций от параметров электронного энер-
гетического спектра, поскольку с ростом угла ϕ убы-
вает расстояние между точками поворота электро-
нов на плоских листах ПФ, и при некотором зна-
чении угла ϕ, равном ϕc, эти точки стационарной
фазы сливаются в одну, и при дальнейшем увеличе-
нии угла отклонения магнитного поля от плоскости
xz электроны на плоских листах ПФ не участвуют
в формировании угловых осцилляций.

Сопротивление току вдоль слоев также осцил-
лирует как функция tgϑ на большом фоне, т. е. на
фоне монотонно меняющейся части сопротивления.
Для наблюдения обычных и магнитопробойных уг-
ловых осцилляций более удобны измерения именно
межслоевого магнитосопротивления. Его экспери-
ментальное исследование позволяет определить тон-
кие детали энергетического спектра носителей заря-
да в слоистых проводниках.

Исследование плавно меняющейся с величиной и
ориентацией магнитного поля электропроводности
вдоль слоев также позволяет получить важную ин-
формацию о законе дисперсии носителей заряда в
слоистых проводниках с многолистной ПФ. При вы-
числении внутрислоевых компонент тензора элект-
ропроводности σxx, σyy , σxy и σyx достаточно огра-
ничиться лишь основным приближением по пара-
метру η. В этом приближении на каждом сечении
ПФ скорость дрейфа в плоскости слоев носителей
заряда на листах ПФ 1 и 3 имеет противоположные
знаки, аналогично и для электронов на листах ПФ
2 и 4, так что

A1 +A3 = 0 и A2 +A4 = 0, (28)

и с учетом соотношения (28) функции ψ2(λ1 + 0) и
ψ4(λ1 + 0) принимают вид

ψ2(λ1 + 0) = − A1(1 + γ1) [ww
′(γ + γ1)− wγ1 + w′γ1(1 + γ)]

2ww′(γ + γ1) + (w + w′)γ1(γ1 + 2γ) + 2γγ21 + γ2γ21
−

− A2

[
ww′(γ + γ1)(1 − γ1) + w′γγ1(1− γ1)− wγ1(γ + γ1) + γγ21

]
2ww′(γ + γ1) + (w + w′)γ1(γ1 + 2γ) + 2γγ21 + γ2γ21

, (29)

181



В. Г. Песчанский, Д. И. Степаненко ЖЭТФ, том 150, вып. 1 (7), 2016

ψ4(λ1 + 0) = − A3(1 + γ1) [ww
′(γ + γ1)− w′γ1 + wγ1(1 + γ)]

2ww′(γ + γ1) + (w + w′)γ1(γ1 + 2γ) + 2γγ21 + γ2γ21
−

− A4

[
ww′(γ + γ1)(1 − γ1) + wγγ1(1 − γ1)− w′γ1(γ + γ1) + γγ21

]
2ww′(γ + γ1) + (w + w′)γ1(γ1 + 2γ) + 2γγ21 + γ2γ21

. (30)

Дрейф носителей заряда на плоских листах ПФ
вдоль оси x со скоростью

v(1)x = −v(3)x = −py(λ1)− py(λ2)

λ1 − λ2
(31)

и отсутствие их смещения вдоль оси y за пери-
од движения в магнитном поле приводят к резкой
анизотропии электропроводности слоистого провод-
ника вдоль слоев. Их вклад в компоненту тензо-
ра электропроводности σxx в отсутствие магнитно-
го пробоя сравним с электропроводностью σ0 в от-
сутствие магнитного поля. Ускорение электронов на
плоских листах ПФ электрическим полем E значи-
тельно уменьшается, если за время свободного про-
бега электрон успевает совершить одно или несколь-
ко туннелирований с одного листа ПФ на другой,
что приводит к резкому уменьшению компонен-
ты тензора электропроводности σxx, которая при
w � γ1 и w′ � γ1 убывает с ростом магнитного по-
ля пропорционально 1/H . В этом легко убедиться,
заметив, что для внутрислоевой электропроводно-
сти более важен учет первых слагаемых в формулах
(19) и (20) при вычислении комноненты σxx. При
этом компонента электропроводности σyy при лю-
бых значениях вероятности магнитного пробоя про-
порциональна 1/H2 и сопротивление проводника то-
ку вдоль слоев

ρyy =
σxx

σxxσyy − σxyσyx
(32)

линейно растет с магнитным полем в широкой об-
ласти полей, кроме области направления тока, от-
клоненного от оси x на небольшой угол ϕ, меньший
или порядка γ0. В непосредственной близости к фа-
зовому топологическому переходу Лифшица, когда
(1−w) ≤ γ0, сопротивление току вдоль слоев почти
изотропно и достигает насыщения с ростом сильно-
го магнитного поля [32].

Описанное в [32] поведение магнитосопротивле-
ния току вдоль слоев следует ожидать в слоистых
проводниках с многолистной ПФ с небольшой гоф-
рировкой квазиплоского листа ПФ в плоскости сло-
ев, таких, например, как упомянутые выше соли тет-
ратиафульвалена (BEDT-TTF)2MHg(SCN)4.

На примере слоистого проводника с поверхно-
стью Ферми в виде цилиндра и двух плоскостей со

слабой гофрировкой вдоль проекции импульса на
нормаль к слоям мы показали, что магнитопробой-
ные угловые осцилляции сопротивления току в низ-
коразмерных проводниках содержат детальную ин-
формацию об энергетическом спектре носителей за-
ряда.

Зная период этих осцилляций, теоретически ис-
следованных в данном сообщении, можно опреде-
лить не только форму отдельных листов поверхнос-
ти Ферми, но и взаимное расположение их в им-
пульсном пространстве.

В настоящее время весьма активно исследуется
влияние магнитного пробоя на межслоевое магнито-
сопротивление слоистых проводников [33–38], и мы
надеемся, что приведенные выше результаты теоре-
тического исследования могут оказаться полезными
при интерпретации наблюдаемых осцилляционных
явлений.
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