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Детально исследованы осцилляции намагниченности в квазидвумерном органическом металле
(BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2 в широком интервале направлений магнитного поля при различных температу-
рах вплоть до 0.4 K. Полученные результаты хорошо согласуются с формой и размерами поверхности Ферми,
рассчитанной из данных рентгеноструктурного анализа. В спектре осцилляций намагниченности наряду с
фундаментальными обнаружены комбинационные частоты. Показано, что они вызваны движением носителей
по реальным замкнутым орбитам внутри сетки магнитопробойных орбит, возникающей под действием
магнитного поля. Однозначно установлено, что комбинационные частоты, обнаруженные ранее в спектре
осцилляций магнитосопротивления в том же металле, связаны с эффектом квантовой интерференции. На уг-
ловых зависимостях амплитуды осцилляций намагниченности обнаружены минимумы, интерпретированные
как результат спинового расщепления уровней Ландау.

Работа выполнена при поддержке проектов РФФИ № 08-02-00574_a и 08-03-00480_a.
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1. Введение

Многокристаллические образцы органической со-
ли (BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2 (BEDO-TTF — бис-
(этилендиокси)тетратиафульвален) представляют собой
квазидвумерный металл с обычным для соединений
этого класса строением [1]: катионные слои органиче-
ских молекул (BEDO-TTF)+ формируют проводящие
плоскости, отделенные друг от друга непроводящими
анионными слоями [CsHg(SCN)4]−2 . Проводимость вну-
три (BEDO-TTF)-слоев почти изотропна и на четыре
прядка выше, чем проводимость в перпендикулярном
органическим слоям направлении. При этом как внутри
проводящего слоя, так и между слоями температур-
ная зависимость проводимости имеет металлический
характер вплоть до температур жидкого гелия [2], т. е.
налицо хорошо выраженный квазидвумерный металл.
Органические молекулы (BEDO-TTF) образуют в слое
упаковку β‖-типа. Рассчитанная в рамках модели силь-
ной связи поверхность Ферми (ПФ) для одного слоя
представлена на рис. 1. ПФ подобной или сходной
формы присуща и ряду других органических металлов
с иными типами упаковки катионного слоя, например
α-типу [1]. Важнейшей особенностью такой ПФ явля-
ется сосуществование замкнутых дырочных карманов,
охватывающих 16% площади соответствующего сечения
первой зоны Бриллюэна, и открытых электронных орбит
(рис. 1). Энергетическая щель между дырочными и
электронными орбитами в (BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2

составляет несколько миллиэлектронвольт и может быть
преодолена в доступных магнитных полях. В этом слу-
чае электрон в магнитном поле получает возможность
двигаться по всей обратной решетке, переходя с орбиты
на орбиту, т. е. формируется когерентная сетка магни-
топробойных орбит. В [2] сообщалось о наблюдении в
указанном материале осцилляций магнитосопротивле-
ния. Спектр таких осцилляций содержит частоту Fα, со-
ответствующую движению носителей по единственной,

Рис. 1. ПФ и первая зона Бриллюэна в проводящей плоскости
органического металла (BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2 [2].
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исходно замкнутой, орбите, и частоту Fβ , возникающую
в результате магнитного пробоя между замкнутыми и
открытыми орбитами. Кроме того, в спектре осцилляций
магнитосопротивления также обнаружены комбинаци-
онные частоты Fβ−α и Fβ−2α, не имеющие соответ-
ствующих разрешенных замкнутных орбит. Появление
этих частот интерпретировано как результат эффекта
квантовой интерференции [3]. Решающим свидетель-
ством в пользу такой интерпретации может быть анализ
осцилляций де Газа–ван Альфена (дГвА) в указанном
материале, в которые квантовая интерференция вклада
не вносит. Настоящая работа посвящена детальному
исследованию осцилляций дГвА в органическом металле
(BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2. Полученные результаты
не только подтвердили предложенные ранее версии,
но дали возможность наблюдать и проанализировать
осцилляции, связанные с более сложным орбитальным
движением носителей внутри сетки связанных орбит.

2. Результаты и обсуждение

В качестве объектов исследования ис-
пользовались монокристаллические образцы
(BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2 в форме неправильных па-
раллелепипедов со средним размером 1.5×0.5×0.1 mm.
Масса таких образцов обычно достигала 200 µg.
Анизотропия двумерного типа исследуемых образцов
позволяла использовать для наблюдения осцилляций
намагниченности методику емкостного датчика, описан-
ную в [4]. В рамках этой методики измеряемая в экспери-
менте емкость (в пикофарадах) прямо пропорциональна
намагниченности образца. Исследования проводились в
магнитном поле до 14.2 T, создаваемом сверхпроводя-
щим магнитом. Температура, равная 0.4−1.4 K, поддер-
живалась в ходе эксперимента откачкой паров 3He. Так-

Рис. 2. Осцилляции дГвА в органическом металле
(BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2. T = 0.44 K, θ = 9◦.

Рис. 3. Спектр Фурье осцилляций, представленных на рис. 2.

же использовалась специальная вставка, позволявшая
менять ориентацию образца в широком интервале углов.

На рис. 2 предоставлен общий вид осцилля-
ций намагниченности монокристаллического образца
(BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2. Частотный спектр таких
осцилляций показан на рис. 3. Спектр содержит че-
тыре хорошо различимые частоты: Fα, Fβ , Fβ+α и
F2β−α . Все указанные частоты при изменении угла
θ между направлением магнитного поля и нормалью
к проводящей плоскости подчиняются соотношению
Fi (θ) = Fi (0)/ cos θ, что прямо указывает на цилин-
дрический тип ПФ с осью, перпендикулярной про-
водящим слоям. Такой тип является основной харак-
теристикой квазидвумерных электронных систем. При
этом Fα(0) ≈ 660 T, Fβ(0) ≈ 3950 T, Fβ+α(0) ≈ 4600 T,
F2β−α(0) ≈ 7300 T. Сопоставление полученных резуль-
татов с теоретическими расчетами ПФ [2] позволя-
ет сделать ряд заключений. Первая фундаментальная
частота Fα соответствует исходно замкнутой орбите
(α-орбита), охватывающей 16% площади сечения первой
зоны Бриллюэна. Вторая фундаментальная частота Fβ
возникает в результате магнитного пробоя в точках
наименьшего расстояния между дырочными кармана-
ми и открытыми орбитами. β-орбита (орбита abcda,
рис. 1) в этом случае охватывает 100% площади сечения
зоны Бриллюэна. Две указанные замкнутые орбиты
формируют сетку магнитопробойных орбит. Остальные
замкнутые траектории в пределах этой сетки долж-
ны соответствовать осцилляциям с частотами, явля-
ющимися линейными комбинациями фундаментальных
частот. Две такие комбинационные частоты, обнару-
женные в настоящем эксперименте (Fβ+α = Fα + Fβ и
F2β−α = 2Fβ−Fα) отвечают реальным замкнутым магни-
топробойным орбитам и могут быть легко выделены из
сетки связанных орбит, представленной на рис. 1. Из

Физика твердого тела, 2008, том 50, вып. 8



Осцилляции де Гааза–ван Альфена в органическом квазидвумерном металле... 1503

Рис. 4. Зависимость амплитуды α-осцилляций от угла θ между
направлением поля и нормалью к проводящей плоскости.
T = 0.44 K.

Рис. 5. Зависимость амплитуды β-осцилляций от угла θ между
направлением поля и нормалью к проводящей плоскости.
T = 0.44 K.

анализа температурных зависимостей амплитуды осцил-
ляций дГвА были получены оценки циклотронных масс
в проводящей плоскости, соответствующих различ-
ным частотам: mα ≈ (1.6± 0.1)m0, mβ ≈ (3.1± 0.1)m0,
mβ+α ≈ (5.0± 0.5)m0, m2β−α ≈ (4.7± 0.5)m0, где m0 —
масса свободного электрона. В работе [5] теоретически
рассматривалось поведение осцилляций дГвА в сетке
магнитопробойных орбит, сходной с изображенной на
рис. 1. Было показано, что циклотронные массы, отве-
чающие комбинационным частотам, связанным с реаль-
ными замкнутыми орбитами, должны равняться алгебра-
ической сумме масс, составляющих и данную комби-

нацию, т. е. в рассматриваемом случае mβ+α = mα + mβ

и m2β−α = 2mβ−mα . Легко видеть, что данные соотно-
шения приемлемо выполняются в проведенных экспе-
риментах. Таким образом, первым важным результатом
исследований осцилляций дГвА в органическом металле
(BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2 является хорошее согла-
сие их поведения с формой и размерами рассчитанной
ПФ в данном соединении. Кроме того, характеристи-
ки осцилляций вполне удовлетворительно совпадают с
теоретической моделью, предложенной для описания
осцилляционных процессов в сетках связанных орбит.
Вторым важным результатом является тот факт, что ни
при каких направлениях магнитного поля в спектрах ос-
цилляций намагниченности не наблюдалось иных частот
кроме перечисленных выше. Комбинационные частоты
Fβ−α и Fβ−2α, хорошо выраженные в спектрах осцилля-
ций магнитосопротивления [2], полностью отсутствуют
в спектрах осцилляций дГвА. Это позволяет однозначно
связать эти частоты с эффектом квантовой интерфе-
ренции. При этом величины фундаментальных частот и
соответствующих циклотронных масс хорошо совпадают
для осцилляций магнитосопротивления и намагничен-
ности, что можно считать признаком высокой досто-
верности обоих экспериментов. Отсутствие в спектре
осцилляций магнитосопротивления [2] комбинационных
частот Fβ+α и F2β−α объясняется условием эксперимента.
Магнитосопротивление наблюдалось при температурах
не ниже T = 1.4 K, в то время как исследование на-
магниченности велось вплоть до T = 0.4 K. Поскольку
циклотронные массы, соответствующие этим частотам,
достаточно велики, фактор температуры оказывается
решающим для наблюдения квантовых осцилляций.

На рис. 4 и 5 представлены угловые зависимости
амплитуды осцилляций дГвА, вызванных движением
носителей по α- и β-орбитам соответственно. При
каждом направлении поля амплитуда усреднялась в
интервале полей 11.2−14.2 T. Угол θ между полем и
нормалью к проводящей плоскости менялся в произ-
вольной полярной плоскости с шагом 1.5−2◦ . На рис. 4,
соответствующем изменению амплитуды α-осцилляций,
хорошо выражена группа минимумов, однако только
две пары из них, ±(49± 1)◦ и ±(63± 1)◦, являются
симметричными. Эти минимумы вызваны расщеплением
уровней Ландау в магнитном поле и носят название
спиновых нулей [6]. Помимо симметрии такие нули
должны подчиняться условию

cos(πmpg/2m0) = 0,

где p — номер гармоники, g — фактор Ланде. Наличие
двух или более последовательных спиновых нулей и
предположение, что циклотронная масса зависит от
угла θ по обычному для цилиндрической ПФ зако-
ну m(θ) = m(0)/ cos θ, позволяют однозначно вычислить
расщепляющий фактор для поля вдоль нормали к про-
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Рис. 6. Осцилляции дГвА в органическом металле
(BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2. T = 0.44 K, θ = −36◦.

водящим слоям

S(0) = gm(0)/2m0 =
(
(2n + 1) cos θn

)
/2

для первой гармоники, где θn — положение спи-
новых нулей на угловой зависимости амплитуды
(n = 0, 1, 2, . . .). Для спиновых нулей α-осцилляций,
n = 2, 3, расщепляющий фактор составляет величину
Sα(0) ≈ 1.6± 0.1. Угловая зависимость β-осцилляций,
изображенная на рис. 5, также содержит несколь-
ко минимумов, из которых две пары, ±(15± 1)◦ и
±(42± 1)◦, являются симметричными. Полагая эти ми-
нимумы также спиновыми нулями, с помощью ана-
логичного расчета расщепляющего фактора получаем
следующий результат: при n = 3, 4 Sβ(0) ≈ 3.3± 0.1.
Принимая во внимание, что отношение циклотронных
масс mβ/mα ≈ 1.94 приблизительно совпадает с отно-
шением расщепляющих факторов Sβ(0)/Sα(0) ≈ 2.06,
можно считать, что расщепление обеих орбит идет с
одинаковым g-фактором. Такой результат вполне ожида-
ем, учитывая способ формирования орбит. Кроме того,
значения расщепляющих факторов близки к величинам
соответствующих циклотронных масс, отнесенных к
массе свободного электрона. Это обстоятельство может
свидетельствовать об ослаблении влияния многочастич-
ных взаимодействий на осцилляционные процессы [7].
Следует отметить также, что, располагая величиной
расщепляющего фактора, можно определить положение
спиновых нулей для иных номеров n. Так, например,
для β-осцилляций минимум при θ = 53◦ (рис. 5) также
является спиновым нулем с n = 5. При этом столь же
просто проверить, что остальные минимумы, кроме от-
меченных выше, не связаны со спиновым расщеплением.
Скорее всего, причиной их появления стали биения
фундаментальных частот, пример которых показан на

рис. 6. Природа таких биений пока неясна. Например,
они могут быть вызваны гофрировкой цилиндрической
ПФ вдоль оси цилиндра, которая возникает как след-
ствие межслоевого взаимодействия [8]. Биения могут
быть также результатом кристаллического несовершен-
ства исследуемого образца [9]. В обоих случаях частота
биений меняется с изменением направления поля, хотя и
по различным законам, и это влияет на величину ампли-
туды, усредненную внутри рабочего интервала полей.
Прояснить природу биений могут только измерения в
значительно более широкой области магнитных полей.

3. Заключение

Изучение поведения осцилляций дГвА
в квазидвумерном органическом металле
(BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2 показало, что 1) спектр
осцилляций содержит четыре частоты — две
фундаментальные Fα, Fβ и две комбинационные
Fβ+α, F2β−α; 2) частоты Fβ , Fβ+α и F2β−α соответствуют
замкнутым траекториям, возникшим в результате
магнитного пробоя и формирования когерентной сетки
магнитопробойных орбит; 3) величины фундамен-
тальных частот хорошо согласуются с рассчитанной
ПФ; 4) комбинационные частоты и соответствующие
циклотронные массы удовлетворительно описываются
в рамках теоретических представлений о движении
носителей внутри сетки связанных орбит.

Совместный анализ осцилляций дГвА и магнитосо-
противления позволил однозначно связать комбинацион-
ные частоты в спектре осцилляций магнитосопротивле-
ния с эффектом квантовой интерференции.

Анализ угловых зависимостей амплитуды осцилляций
дГвА дал возможность выделить минимумы амплитуды,
вызванные спиновым расщеплением, и предположить ве-
роятность ослабления многочастичных взаимодействий
в органическом металле (BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4]2.
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