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Теоретически исследовано распространение электромагнитных волн в слоистых проводниках органиче-
ского происхождения с металлическим типом проводимости в достаточно сильном магнитном поле, когда
характерный радиус кривизны траектории электрона проводимости много меньше длины его свободного
пробега l . Показано, что при наличии нескольких групп носителей заряда с квазидвумерным и квази-
одномерным энергетическим спектром глубина затухания волн, существенно зависящая от поляризации
волны и ориентации магнитного поля, обладает своеобразной зависимостью от величины магнитного поля и
параметров низкоразмерности спектра носителей заряда, что позволяет в деталях восстановить поверхность
Ферми по экспериментальным данным.

Проводники органического происхождения обычно
представляют собой слоистые либо нитевидные струк-
туры с резко выраженной анизотропией электропровод-
ности. Большое семейство ион-радикальных солей с пе-
реносом заряда на основе тетратиафульвалена обладает
металлическим типом проводимости не только вдоль, но
и поперек слоев. Для описания их электронных свойств
вполне пригодна разработанная для металлов концеп-
ция квазичастиц, несущих заряд, с произвольным ви-
дом закона дисперсии. Наиболее топологически простая
модель поверхности Ферми для квазидвумерных про-
водников — слабогофрированный цилиндр — оказалась
в хорошем согласии с экспериментальными исследова-
ниями магнитосопротивления и эффекта Шубникова–
де Гааза органических проводников (BEDT–TTF) 2I3

и (BEDT–TTF) 2IBr2 [1–6]. Однако необычное по-
ведение магнитосопротивления семейства солей вида
(BEDT–TTF) 2MHg (SCN)4 [7–15], где M = (K, Rb, Tl),
свидетельствует о том, что поверхность Ферми та-
ких слоистых проводников достаточно сложна. Одной
из возможных топологических структур электронного
энергетического спектра этого семейства органических
металлов, которая согласуется с экспериментально на-
блюдаемыми зависимостями сопротивления от величины
магнитного поля, может служить поверхность Ферми,
содержащая помимо слабогофрированного цилиндра два
квазиодномерных листа, представляющих собой слабо-
гофрированные плоскости, на которых скорость носи-
телей заряда имеет преимущественное направление в
плоскости слоев [16,17]. Сочетание квазидвумерной и
квазиодномерной полостей поверхности Ферми в таких
проводниках может существенно проявиться в высокоча-
стотных явлениях. Далее мы рассмотрим распростране-
ние электромагнитных волн в проводниках, электронный
энергетический спектр которых состоит из двух зон с
квазидвумерным и квазиодномерным законом дисперсии

носителей заряда

ε(p) =
∞∑

n=0

εn(px, py) cos{anpz/h}, (1)

ε′(p) =
∞∑

n,m,q=0

Anmq

{
cos(a1npx/h)

× cos(a2mpy/h) cos(aqpz/h)
}
, (2)

причем соотношение между числами электронов прово-
димости в каждой энергетической зоне будем полагать
произвольным.

Здесь a — расстояние между слоями, a1 и a2 — пе-
риоды кристаллической решетки в плоскости слоев, h —
постоянная Планка. В формуле (1) для квазидвумерного
спектра носителей заряда коэффициенты при косинусах
резко убывают с ростом номера n, так что максимальное
значение на поверхности Ферми ε(p) = ε′(p) = εF .
Функции max{εF − ε0(px, py)} = ηεF много меньше
энергии Ферми εF , т. е. η � 1. В выражение для закона
дисперсии ε′(p) носителей заряда с квазиодномерным
энергетическим спектром основной вклад вносят сла-
гаемые с m = q = 0. Если предположить, что
A100 = U ≥ εF , а все остальные коэффициенты Anmq

равны нулю, то полость поверхности Ферми, соответ-
ствующая этой энергетической зоне, представляет собой
две плоскости px = ±(h/a1) arccos(εF/U). Слабую
гофрировку этих плоскостей мы учтем, позволив себе
считать отличными от нуля еще два слагаемых в форму-
ле (2), а именно A010 = η1U � εF и A001 = η2U � εF .

Полная система уравнений, описывающая распростра-
нение электромагнитных волн в проводящих средах,
состоит из уравнений Максвелла

(∇×H) = −iωE + 4πj/c, (3)

(∇× E) = iωB, B = H + 4πM (4)
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и кинетического уравнения для функции распределения
носителей заряда

f (p, r, t) = f0(ε)− ψ(p, r) exp{−iωt}∂ f0(ε)/∂ε,

v∂ψ/∂r + (e/c)(v×H)∂ψ/∂p

+ (1/τ − iω)ψ = evE(r), (5)

позволяющего найти связь плотности тока с электриче-
ским полем волны E(r).

В уравнении (4) M — намагниченность проводника.
Магнитная восприимчивость χi j = ∂Mi/∂Bj в про-
водниках, не обладающих магнитным упорядочением,
обычно ничтожно мала, и нет необходимости различать
магнитное поле H и магнитную индукцию B всюду,
кроме некоторых специальных случаев, когда эффект
де Гааза–ван Альфена проявляется наиболее ярко, что
приводит к образованию диамагнитных доменов [18,19].
Возмущение системы носителей заряда электромагнит-
ной волной мы полагаем достаточно слабым, и здесь
ограничимся лишь линейным приближением по слабому
электрическому полю. В кинетическом уравнении (5)
уже опущено квадратичное по возмущению слагаемое
eE∂ψ/∂p, а интеграл столкновений Wcol{ f} учтен в
τ -приближении, т. е. Wcol{ f} = ( f0 − f )/τ , где f0 —
равновесная фермиевская функция распределения носи-
телей заряда, τ — время их свободного пробега, которое
будем считать одинаковым для обеих групп носителей
заряда. Уравнения Максвелла в этом приближении ста-
новятся линейными, и достаточно ограничиться лишь
одной гармоникой во времени, т. е. электромагнитную
волну можно считать монохроматической с частотой ω.
Это предположение никоим образом не нарушает общего
характера рассматриваемой задачи, поскольку ее реше-
ние при произвольной зависимости полей от времени
представляет собой суперпозицию решений уравнений
Максвелла с различными гармониками. Поэтому в урав-
нениях Максвелла (3) и (4) дифференцирование элек-
тромагнитных полей по времени заменено умножением
их на −iω. В дальнейшем t будем означать время
движения заряда в магнитном поле согласно уравнению

dp/dt = (e/c)(v ×H). (6)

В условиях аномального скин-эффекта, когда глуби-
на скин-слоя δ значительно меньше длины свободного
пробега носителей заряда l , существенным образом про-
является характер отражения носителей поверхностью
образца rs = 0, и кинетическое уравнение необходимо
дополнить граничным условием на поверхности, рассеи-
вающей электроны проводимости,

ψ(p+, rs) = q(p−)ψ(p−, rs) +

∫
(d3 p)W(p, p+)

×
{

1−Θ[vx(p)]
}
ψ(p, rs). (7)

Параметр зеркальности поверхности образца q(p) —
вероятность зеркального отражения электрона проводи-
мости, падающего на поверхность, rs = 0 с импуль-
сом p−, — связан с индикатрисой рассеяния W(p, p′)
следующим соотношением:

q(p−) = 1−
∫

d3pW(p, p+)
{

1−Θ[vx(p)]
}
, (8)

где Θ(ξ) — функция Хевисайда, а импульсы падающего
p− и отраженного p+ электронов связаны условием зер-
кального 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, параллель-
ном поверхности образца, к увеличению в глубине про-
водника всплесков электромагнитного поля [20], пред-
сказанных Азбелем [21]. Многоканальность зеркального
отражения электронов границей образца существенным
образом проявляется в прозрачности и поверхностном
импедансе тонкого образца (толщиной L меньше или
порядка длины свободного пробега носителей заряда),
но не оказывает заметного влияния на глубину проник-
новения электромагнитных волн в массивный проводник
(L � l). Поэтому далее мы не будем учитывать
межзонные переходы носителей заряда при их рассеянии
внутри и на поверхности образца.

Интегральное слагаемое в граничном условии (7)
обеспечивает непротекание тока через поверхность про-
водника, однако в области больших частот ω решение
кинетического уравнения слабо зависит от этого функци-
онала, и без его учета в магнитном поле, параллельном
поверхности образца, в отсутствие дрейфа носителей за-
ряда в глубь образца по открытым электронным орбитам
оно имеет следующий вид:

ψ(tH , pH , r) =

tH∫
λ

dt ev(t, pH)E
(
r(t, pH)− r(λ, pH)

)
× exp

{
ν(t − tH)

}
+ q(λ, pH)

×
[
1− q(λ, pH) exp

{
ν(2λ − T)

}]−1

×

T−λ∫
λ

dt ev(t, pH)E
(
r(t, pH)− r(λ, pH)

)
× exp

{
ν(t − tH + 2λ − T)

}
,

(9)
где ν = −iω + 1/τ , а λ — ближайший к tH корень
уравнения,

r(t, pH)− r(λ, pH) =

t∫
λ

v(t ′, pH)dt′ = r− rs. (10)

Для электронов проводимости, не сталкивающихся с
поверхностью образца, следует положить λ = −∞.
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Рассмотрим распространение электромагнитных волн
вдоль оси x в магнитном поле H = (0,H sinϑ, H cosϑ),
параллельном поверхности образца. Если толщина
образца значительно превышает не только длину сво-
бодного пробега носителей заряда, но и глубину скин-
слоя, то с достаточной степенью точности распределе-
ние переменного электрического поля в образце вблизи
границы образца имеет такой же вид, как и в полу-
пространстве x ≥ 0, занятом проводником. Следуя
Ройтеру и Зондгаймеру [22], продолжим четным образом
электрическое поле на область отрицательных x и вос-
пользуемся преобразованием Фурье для плотности тока
и электрического поля

j(k) = 2

∞∫
0

dxj(x) cos kx, E(x) = 2

∞∫
0

dxE(x) cos kx. (11)

С помощью решения (9) кинетического уравнения
найдем связь между Фурье-образами плотности тока и
переменного электрического поля

ji(k) = σi j (k)Ej(k) +

∫
dk′Qi j (k, k

′)Ej(k
′), (12)

где

σi j (k) = 2e3H/c(2πh)3
∫

dpH

T∫
0

dtvi(t, pH)

t∫
∞

dt′vj(t
′, pH)

× exp
{
ν(t ′ − t)

}
cos k

{
x(t ′ − pH)− x(t, pH)

}
≡ 〈e2viR̂vj〉, (13)

а T = 2π/Ω — период движения носителей заряда в
магнитном поле.

Ядро интегрального оператора Qi j (k, k′) существенно
зависит от состояния поверхности образца, т. е. от ве-
роятности зеркального отражения ей электронов про-
водимости. При отражении носителей заряда поверхно-
стью образца, близком к зеркальному, для электронов
с квазидвумерным энергетическим спектром в условиях
аномального скин-эффекта, когда глубина проникнове-
ния электрического поля является самым малым пара-
метром задачи размерности длины, второе слагаемое в
формуле (12) является основным, а для электронов с
квазиодномерным спектром учет этого слагаемого при-
водит лишь к уточнению численного множителя порядка
единицы в выражении для поверхностного импеданса.

Уравнения Максвелла в представлении Фурье

{k2 − ω2/c2}Eα(k)− 4πiω jα(k)/c2 = −2E′α(0),

α = (y, z) (14)

вместе с материальным уравнением (12) позволяют без
труда найти Фурье-образы переменного электрического
поля, а затем с помощью обратного преобразования Фу-
рье и распределение электрического поля в проводнике.

Электрическое поле Ex(x) следует определить с помо-
щью решения уравнения Пуассона

div E = 4π〈ψ〉, (15)

которое в проводниках с высокой плотностью носителей
заряда асимптотически сводится к условию его электро-
нейтральности

〈ψ〉 = 0. (16)

В достаточно сильном магнитном поле, когда диаметр
электронной орбиты 2r много меньше глубины скин-
слоя, в соотношении (12) можно ограничиться лишь
первым слагаемым, и глубину скин-слоя нетрудно опре-
делить с помощью дисперсионного уравнения

det
{
δαβ − ξσ̃αβ(k)

}
= 0, α, β = (y, z), (17)

где ξ = 4πiω/(k2c2 − ω2),

σ̃αβ(k) = σαβ(k) + σ
(1)
αβ (k)−

{
σαx(k) + σ (1)

αx (k)
}

×
{
σxβ(k) + σ

(1)
xβ (k)

}/{
σxx(k) + σ (1)

xx (k)
}
. (18)

Вклад в σαβ(k) носителей заряда с квазиодномер-
ным энергетическим спектром определяется в основном
компонентой σ

(1)
xx (k), которая с точностью до малых

поправок, пропорциональных η2
1 и η2

2 , имеет вид

σ (1)
xx (k) =

σ1

1 + (kl1)2
, (19)

где l1 = vxτ
1−iωτ , σ1 — вклад этой группы носителей

заряда в электропроводность вдоль оси x в однородном
электрическом поле, а vx = −(Ua1/h) sin(εF/U).

Зависимость σ (1)
i j (k) от магнитного поля появляется

лишь в следующих членах разложения в степенной ряд
по малым параметрам η1 и η2:

σ (1)
yy (k) =

∑
±

η2
1σ1a2

2/2a2
1

1 + (k± eHa2 cosϑ/ch)2l2
1

, (20)

σ (1)
zz (k) =

∑
±

η2
2σ1a2/2a2

1

1 + (k± eHasinϑ/ch)2l2
1

, (21)

учет которых не влияет существенно на скиновую глу-
бину затухания электромагнитных полей.

В сильных магнитных полях, когда γ = 1/Ωτ � 1,
при |kl1| � 1 компоненты σ̃αz(k) и σ̃zβ(k) оказываются с
достаточной степенью точности такими же, как и в слу-
чае одной группы носителей заряда с квазидвумерным
энергетическим спектром

σ̃zz(k) ∼= σzz(k), σ̃yz(k) = σ̃zy(k) ∼= σyz(k) ∼= σzztgϑ. (22)

Однако наличие второй группы носителей заряда с
квазиодномерным энергетическим спектром приводит к
заметному изменению асимптотического поведения ком-
поненты

σ̃yy(k) = σzztg2 ϑ + (kr)2σ2
0/σ1 + σ0γ

2, (23)

где σ0 — вклад в электропроводность вдоль оси x
при H = 0 носителей заряда со спектром вида (1);
численные множители порядка единицы в последних
двух слагаемых формулы (23) опущены.
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Вместо насыщения порядка σ0, которое имеет место
при σ1 = 0, компонента σ̃yy(k) убывает с ростом
магнитного поля в достаточно широкой области полей,
и характер распространения электромагнитной волны
оказывается существенно иным, чем в случае только
одной группы носителей заряда. В результате в органиче-
ских проводниках семейства (BEDT–TTF)2MHg (SCN)4

должен иметь место ориентационный эффект — резкая
зависимость глубины затухания электрического поля
Ey(x) и Ez(x) от ориентации магнитного поля относитель-
но слоев [23–25]. Это связано с тем, что при некоторых
значениях угла ϑ = ϑc обращается в нуль интеграл

I(ϑ) = T−1

T∫
0

dt ε1(t) exp
{

iapy(t) tgϑ/h
}
, (24)

и существенно изменяется асимптотическое поведение
компонент σzz(k), σyz(k) и σzy(k), а в предельно сильных
магнитных полях, когда r является самым малым пара-
метром размерности длины, резко уменьшается также и
компонента σ̃yy(k) ∼= σzztg2 ϑ.

Если при σ1 = 0 с достаточной степенью точности
можно считать σ̃yz(k) и σ̃zy(k) пренебрежимо малыми
по сравнению с диагональными компонентами матрицы
σ̃αβ(k), а длины затухания электрических полей Ey(x) и
Ez(x) оказываются существенно различными, то наличие
второй группы носителей заряда перепутывает волны
с различной поляризацией. Длина их затухания при
r � δ0 = {c/2πω(σ0 + σ1)}1/2 имеет следующий вид:

δ1 = δ0/η, δ2 = δ0/γ, (25)

т. е. даже в достаточно чистых проводниках, когда
lη � δ0, есть волна, затухающая на расстояниях,
значительно превышающих длину свободного пробега
электронов проводимости.

В условиях аномального скин-эффекта, когда глубина
проникновения электромагнитного поля много меньше
диаметра электронной орбиты, поверхностный импеданс
проводника чувствителен к состоянию его поверхности,
а в предельно аномальном скин-эффекте, когда не только
глубина затухания δ⊥ электрического поля Ey(x), но
и глубина проникновения δ‖ электрического поля вол-
ны Ez(x) много меньше r , влияние группы носителей
заряда со спектром (2) на характер распространения
электромагнитной волны оказывается не существенным.
При отражении носителей заряда поверхностью образца,
близком к зеркальному, соотношение между δ⊥ и δ‖
имеет вид

δ⊥ = η4/5δ‖. (26)

При ωτ � 1 роль электронов проводимости с квази-
одномерным энергетическим спектром при распростра-
нении волн вдоль направления наиболее существенного
их вклада в электропроводность значительно ослаблена в
условиях циклотронного резонанса, когда частота волны
кратна частоте обращения в магнитном поле носителей
заряда с квазидвумерным спектром.

Таким образом, исследование поверхностного импе-
данса органических проводников в широкой области
магнитных полей позволяет получить детальную ин-
формацию об энергетическом спектре различных групп
носителей заряда.

Данная работа частично финансировалась Министер-
ством науки Украины (грант 2.4/192).
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