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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Работа посвящена рассмотрению кинетических свойств слоистых квази-

двумерных металлов в квантующем магнитном поле при низких температурах.
К слоистым металлам относятся активно изучаемые соединения, включая высо-
котемпературные сверхпроводники, органические металлы, гетероструктуры и
др. Квантующее магнитное поле часто применяется для изучения электронной
структуры этих материалов. В диссертации рассматриваются магнитные кван-
товые осцилляции электропроводности, также так называемые «медленные» и
угловые осцилляции, о которых будет написано подробнее ниже.

Впервые магнитные квантовые осцилляции намагниченности и проводи-
мости были экспериментально обнаружены в 1930 году в бисмуте [1—3]. Они
возникают из-за квантования уровней энергии электронов в магнитном поле [4].
Частота магнитных квантовых осцилляций пропорциональна экстремальному
сечению поверхности Ферми, перпендикулярному магнитному полю. Изучая
магнитные квантовые осцилляции, можно определить геометрию поверхности
Ферми в металлах, а также получить информацию об эффективной массе, ши-
рине уровней и 𝑔-факторе носителей заряда.

Угловые осцилляции магнетосопротивления изначально были обнаруже-
ны в квазидвумерных органических металлах вида (BEDT-TTF)2X [5—8]. При
поворотах слоистой структуры в магнитном поле наблюдаются квазипериоди-
ческие осцилляции магнетосопротивления как функции угла наклона поля по
отношению к нормали к слоям. При анализе угловых осцилляций магнетосо-
противления особое значение играют так называемые «магические углы» или
«углы Ямаджи», т. е. углы наклона магнитного поля, при которых межслоевое
сопротивление принимает максимальную величину [9]. Углы Ямаджи не зави-
сят от величины магнитного поля и находятся из условия: 𝐽0(𝑘𝐹 𝑑 tan 𝜃) =
0, где 𝑘𝐹 — внутрислоевой импульс Ферми, 𝑑— межслоевое расстояние. По
положению углов Ямаджи можно выяснить величину 𝑘𝐹 и геометрические ха-
рактеристики поверхности Ферми квазидвумерных слоистых проводников.

Первый раз «медленные» осцилляции были открыты Карцовником М. В.
и др. в 1988 году [7; 8]. Одно из объяснений обнаруженных осцилляций ос-
новывалось на предположении о существовании дополнительных небольших
карманов поверхности Ферми, вносящих свой вклад в магнитные квантовые
осцилляции. Однако такое объяснение вносило дополнительные трудности.
В работах Григорьева П. Д. [10; 11] в качестве основной причины медлен-
ных осцилляций выдвигалась гофрированность поверхности Ферми. Эффект
напоминает межподзонные осцилляции, открытые ранее в полупроводниках.
Медленные осцилляции согласно работе возникали из-за зацепления магнит-
ных квантовых осцилляций с близкими частотами от двух близких по площади
экстремальных сечений поверхности Ферми. Медленные осцилляции отчёт-
ливо проявляются в сильно анизотропных слоистых металлах при величине
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интеграла межслоевого перескока 𝑡𝑧 > ℎ̄𝜔𝑐. Также возникает сдвиг фаз биений
квантовых осцилляций транспортных и термодинамических величин. Привыч-
ная всем трёхмерная теория не в состоянии объяснить таковые два явления, так
как они появляются в высших порядках малости по отношению ℎ̄𝜔𝑐/𝑡𝑧 .

Целью данной работы является теоретическое исследование осцилляций
проводимости в слоистых металлах в магнитном поле при низкой температуре.
В частности рассмотреть взаимное влияние угловых и квантовых осцилляций
межслоевой проводимости, медленные осцилляции.

Для достижения поставленных целей необходимо было решить следу-
ющие задачи:

1. Теоретически исследовать осцилляции проводимости в слоистых ме-
таллах в магнитном поле при низкой температуре.

2. Вычислить межслоевую проводимость в квантующем магнитном поле
с учётом как угловых, так и квантовых осцилляций.

3. Рассмотреть взаимное влияние угловых и квантовых осцилляций
межслоевой проводимости в квазидвумерных металлах. Определить
область применимости их независимого рассмотрения.

4. Вычислить осцилляции проводимости вдоль проводящих слоев в кван-
тующем магнитном поле в квазидвумерных металлах.

5. Сравнить квантовые и медленные осцилляции проводимости вдоль и
поперек проводящих слоёв в сильном магнитном поле.

Научная новизна:
1. Впервые было получено выражение для шубниковских и так на-

зываемых «медленных» осцилляций внутрислоевой проводимости в
слоистом проводнике с использованием формулы Кубо в самосогласо-
ванном борновском приближении.

2. Впервые выведено выражение для межслоевой проводимости в сло-
истом проводнике, содержащее как угловые, так и магнитные кван-
товые осцилляции. Продемонстрировано взаимное влияние угловых
и квантовых магнитных осцилляций. Проведено сравнение характера
осцилляций для разных форм уровней Ландау. Показано, как угловые
осцилляции приводят к немонотонной угловой зависимости амплиту-
ды квантовых осцилляций и к новому явлению, названному «ложными
спиновыми нулями».

Практическая значимость. Найденные выражения полезны для анализа
экспериментальных данных по проводимости слоистых проводников в магнит-
ном поле при низких температурах. Используя полученные формулы, можно
оценить микроскопические параметры слоистой системы: эффективную массу
электрона, время свободного пробега носителей заряда, их импульс Ферми, ин-
теграл межслоевого перескока, а также получить сведения о типе беспорядка.

Методология и методы исследования. Теоретическое исследование ис-
пользовало аппарат функций Грина и диаграммной техники Фейнмана, само-
согласованное борновское приближение.
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Основные положения, выносимые на защиту:
1. В рамках двуслоевой модели получена аналитическая формула для

межслоевой проводимости квазидвумерных металлов в магнитном по-
ле при низких температурах для произвольных форм уровней Ландау,
содержащая угловые и квантовые осцилляции.

2. Показано, что при одних и тех же параметрах угловые осцилляции для
лоренцевой формы уровней Ландау более плавные, чем для гауссовой
и выведенной в самосогласованном борновском приближении.

3. В рамках той же модели показано взаимовлияние магнитных кван-
товых и угловых осцилляций межслоевой проводимости. Угловые
осцилляции приводят к осцилляциям амплитуды (биениям) магнитных
квантовых осцилляций.

4. Выведено аналитическое выражение для магнитных квантовых ос-
цилляций диагональной внутрислоевой проводимости в слоистой
квазидвумерной системе в первом порядке малости по множителю
Дингла для магнитных квантовых осцилляций и втором порядке ма-
лости для медленных осцилляций.

5. Показано, что амплитуда медленных осцилляций внутрислоевой про-
водимости немонотонна и меняет знак с ростом магнитного поля.

Достоверность подтверждается соответствием с теоретическими ра-
ботами других авторов в предельных случаях. Для расчётов применялась
опробованная во многих задачах и надёжная диаграммная техника Фейнмана в
самосогласованном борновском приближении.
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Личный вклад. Автор проводил аналитические и численные расчёты,
готовил публикации и доклады для конференций.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 24
печатных изданиях, 5 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК,
из которых 3 работы в журнале Physical Review B, а 22 — в тезисах докладов.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых
в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной лите-
ратуры по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи работы,
излагается научная новизна и практическая значимость представляемой рабо-
ты.

Первая глава посвящена квантово-механическому расчёту межслоевой
проводимости 𝜎𝑧𝑧 в квазидвумерных слоистых металлах в наклонном маг-
нитном поле, направленном под углом 𝜃 к нормали к проводящим слоям.
Принимаются во внимание магнитные квантовые осцилляции и их влияние
на угловые осцилляции магнетосопротивления. В параграфе 1.2 мы форму-
лируем двуслоевую модель, в рамках которой выполнены расчёты в этой
главе. В параграфе 1.3 получено выражение для межслоевой проводимости для
любой формы уровней Ландау, не зависящей от номера уровня. В парагра-
фе 1.4 мы получим явные результаты для лоренцевой, куполовидной формы,
найденной в самосогласованном борновском приближении, и гауссовой форм
уровней Ландау. Расчёт показывает, как важен учёт форму уровней Ландау
для угловой зависимости магнетосопротивления. Амплитуда угловых осцилля-
ций магнетосопротивления больше для гауссовой или колоколообразной формы
самосогласованного борновского приближения, относящихся к микроскопиче-
ским моделям при 𝑡𝑧 ≪ Γ ≪ ℎ̄𝜔𝑐, а не часто используемой лоренцевой формы
уровней Ландау (см. рисунок 1). С ростом магнитного поля величина насы-
щения межслоевой проводимости в углах Ямаджи достигается значительно
быстрее для гауссовой и колоколообразной формы самосогласованного борнов-
ского приближения, чем для лоренцевой формы. В параграфе 1.5 мы покажем,
что отношение 𝜎𝑧𝑧(𝜃 = 0)/𝜎𝑧𝑧(𝜃 → ±90∘) для гауссовой или колоколооб-
разной самосогласованного борновского приближения форм уровней Ландау
также в несколько раз больше, чем для лоренцевой. При всём том отноше-
ние 𝜎𝑧𝑧(𝜃 → ±90∘)/𝜎0

𝑧𝑧 (𝜎0
𝑧𝑧 — межслоевая проводимость в нулевом магнитном
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поле) не зависит от формы уровней Ландау и обеспечивает метод определе-
ния времени свободного пробега 𝜏0 в нулевом магнитном поле, которое может
заметно отличаться от времени свободного пробега 𝜏 , найденного из данных
по температуре Дингла. В параграфе 1.6 анализируется угловая зависимость
усреднённого по магнитным квантовым осцилляциям межслоевого спиново-
го тока 𝑠𝑧𝑧 , создаваемого зеемановским расщеплением. Строятся графики для
𝑠𝑧𝑧 (𝜃) /𝜎𝑧𝑧 (𝜃) для различных форм уровней Ландау. В случае гауссовой и
колоколообразной форм уровней Ландау угловые осцилляции размашистее (ам-
плитуда осцилляций больше вдоль оси 𝑦), чем для лоренцевой формы уровней.
На рисунке 1 приведена угловая зависимость межслоевой проводимости для
разных форм уровней Ландау. Обратим внимание, что при 𝜔𝑐𝜏 ≫ 1 моно-
тонная часть спинового тока меняет знак вблизи углов Ямаджи от «-» к «+»
и меняет знак обратно в экстремумах 𝜎𝑧𝑧 (𝜃). Угловые осцилляции спинового
тока сильнее и сдвинуты на фазу ∼ 𝜋/2 в сравнении с угловыми осцилляция-
ми магнетопроводимости. Для типичных значений параметров в органических
металле в 𝛼-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 поле 𝐵 ∼ 10 Т сила спинового то-
ка достигает порядка 2% от силы электрического тока в нулевом магнитном
поле. Однако же, поскольку в углах Ямаджи 𝜎𝑧𝑧 (𝜃) /𝜎𝑧𝑧(0) ≪ 1, то спино-
вый ток может быть сравним с током заряда для таких углов при 𝜔𝑐𝜏 ≫ 1.
В параграфе 1.7 изучается влияние угловых осцилляций на квантовые ос-
цилляции магнетосопротивления. Доказывается, как прежнее предположение
о разбиение выражения для межслоевой магнетопроводимости на произве-
дение двух множителей, независимо описывающих угловые и магнитные
квантовые осцилляции, часто применяемое для анализа экспериментальных ре-
зультатов, нарушается в сильных магнитных полях при 𝜔𝑐𝜏 ≳ 1. Грубейшее
нарушение такой факторизации происходит вблизи углов Ямаджи (максиму-
мов угловых осцилляций межслоевой магнетопроводимости), где амплитуда
магнитных квантовых осцилляций магнетопроводимости резко сокращена. Вза-
имодействие угловых и квантовых осцилляций магнетопроводимости создаёт
следующий качественный эффект — колебания амплитуды (биения) квантовых
осцилляций как функции угла наклона 𝜃 магнитного поля. Углы, при которых
видны минимумы амплитуды магнитных квантовых осцилляций, возникающие
из-за угловых осцилляций магнетопроводимости и называемые «ложными»
спиновыми нулями, могут быть ошибочно приняты за спиновые нули, приводя
к неверному вычислению 𝑔-фактора электрона из анализа магнитных кванто-
вых осцилляций. Предложенные ложные спиновые нули не создают инверсии
фазы магнитных квантовых осцилляций, и так их можно отделить от истин-
ных спиновых нулей. Ложные спиновые нули заметнее при высоких значениях
𝜔𝑐𝜏 и при высоких значениях 𝑘𝐹 𝑑, где угловые осцилляции магнесопротивле-
ния имеют бо́льшую частоту. Некогерентные каналы межслоевой проводимости
также делают предложенный эффект ложных спиновых нулей заметнее. На
рисунке 2 отражено появление ложных спиновых нулей при углах наклона
магнитного поля 𝜃 ≈ {30∘, 53∘, 64∘, 70∘} при большой силе электронного
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резервуара (электронных состояний, не создающих магнитные квантовые ос-
цилляции межслоевой проводимости, но влияющих на общую проводимость) и
некогерентном канале проводимости с 𝜎𝑖

𝑧𝑧 = 0.01𝜎0
𝑧𝑧 . Ложные спиновые нули

могут помочь определить вклад такого некогерентного канала в общую меж-
слоевую проводимость из экспериментальных данных. Сравнение амплитуд
угловых и магнитных квантовых осцилляций способно содействовать в опре-
делении характера беспорядка, устанавливающего температуру Дингла.

Рисунок 1 — Угловая зависимость нормированной межслоевой проводимости
𝜎𝑧𝑧 при 𝑘𝐹 𝑑 ≈ 4.17, ℎ̄𝜔𝑐0 = 3𝜋 К, 𝜇 = 150𝜋 К, Γ0 = 3𝜋/20 К, 𝑇 = 2 К для
лоренцевой (синяя штрих-пунктирная линия), гауссовой (зелёная сплошная

линия), колокообразной (красная пунктирная линия), относящей к
самосогласованному борновскому приближению, форм уровней Ландау (для
гауссовой и лоренцевой форм используется перенормировка для Γ(𝐵𝑧) как в

формуле (1.36) из текста диссертации).

Вторая глава посвящена исследованию магнитных квантовых осцил-
ляций внутрислоевой магнетопроводимости 𝜎𝑥𝑥 в квазидвумерных металлах.
Проводимый в парарафах 2—2.1.2 расчёт основан на формуле Кубо и гар-
моническом разложении. Принимается во внимание рассеяние электронов на
короткодействующих примесях. Пренебрегается электрон-электронным взаи-
модействием. Последнее приближение оправдано в металлическом пределе
при большом количестве заполненных уровне Ландау и конечном межслое-
вом интеграле перескока 𝑡𝑧 . Мы рассчитали аналитически амплитуды и фазы
обычных магнитных квантовых осцилляций проводимости и намагниченности
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а)

б)
Рисунок 2 — Угловая зависимость нормированных а) проводимости 𝜎𝑧𝑧/𝜎

0
𝑧𝑧 и

б) сопротивления 𝑅𝑧𝑧/𝑅
0
𝑧𝑧 при сильном электронном резервуаре,

𝑘𝐹 𝑑 = 𝜅1/ tan(𝜋/6) ≈ 4.17, ℎ̄𝜔𝑐0 = 3𝜋 К, Γ0 = 3𝜋/20 К, 𝜇 = 150𝜋 К,
𝜎𝑖
𝑧𝑧 = 0.01𝜎0

𝑧𝑧 , 𝑅
0
𝑧𝑧 = 1/𝜎0

𝑧𝑧 , 𝑇 : 0.1 К (сплошная зелёная линия), 0.5 К
(штрих-пунктирная голубая), 1 К (пунктирная красная). Минимумы амплитуды
МКО обманчиво похожи на спиновые нули. Первый угол Ямаджи равен 30∘.
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a)

б)
Рисунок 3 — a) Амплитуда 𝐴𝑠𝑜

𝑥𝑥 медленных осцилляций нормированной
внутрислоевой диагональной проводимости 𝜎𝑠𝑜

𝑥𝑥𝑑/𝐺0 как функция
1/𝛾0 = ℎ̄𝜔𝑐/(2𝜋Γ0) ∝ 𝐵𝑧 . Знак 𝐴𝑠𝑜

𝑥𝑥 меняется при 𝛾0 = 𝜋/
√
3. б) Медленные

осцилляции внутрислоевой 𝜎𝑥𝑥 и межслоевой 𝜎𝑧𝑧 проводимостей как функций
1/𝜆 = ℎ̄𝜔𝑐/(4𝜋𝑡𝑧) ∝ 𝐵𝑧 (∆𝐹 ≈ 2𝑡𝑧𝐵𝑧/(ℎ̄𝜔𝑐), 𝐺0 = 𝑒2/(𝜋ℎ̄), 𝑑— межслоевое

расстояние). Медленные осцилляции 𝜎𝑥𝑥 и 𝜎𝑧𝑧 противофазны в слабом
магнитном поле и синфазны в сильном. Принятые параметры таковы:

𝑚* = 0.04𝑚𝑒, Γ0 = 14.5 К, 𝑡𝑧 = 20 мэВ, 𝜀* = 𝜇 = 200 мэВ.
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и так называемых медленных осцилляций магнетопроводимости с частотой
∼ 𝑡𝑧 , возникающих при перемешивании двух близких частот магнитных кван-
товых осцилляций. Медленные осцилляции магнетопроводимости появляются
лишь во втором порядке по фактору Дингла, но обычно они сильнее, чем
магнитные квантовые осцилляции, поскольку последние дополнительно за-
тухают из-за температуры и неоднородностей образца. В подпараграфе 2.1.3
описывается влияние беспорядка и температуры на квантовые и медленные ос-
цилляции магнетопроводимости. Если влияние беспорядка и температуры для
квантовых осцилляций сводится к появлению дополнительных подавляющих
температурного 𝑅𝑇 и пространственного 𝑅𝑊 множителей, то для медленных
осцилляций в первом приближении подобного подавления нет из-за отсут-
ствия в их частоте энергии Ферми 𝜇. В подпараграфе 2.1.4 рассматривается
влияние спина электронов на магнитные квантовые и медленные осцилляции
проводимости. Для параболической внутрислоевой дисперсии, в отсутствии
любого взаимодействия между спиновыми компонентами зеемановской спино-
вое расщепление добавляет множитель 𝑅𝑆 = 2 cos[𝜋𝑔𝑚*/(2𝑚𝑒 cos 𝜃)] (𝑚*—
эффективная масса электрона, 𝑚𝑒— масса свободного электрона, 𝑔— фактор
Ланде электрона в слоистом металле) в магнитные квантовые осцилляции, а
в медленные осцилляции множитель 2. В подпараграфе 2.1.5 полученное вы-
ражение для магнитных квантовых осцилляций проводимости сравнивается с
выражением для двумерной проводимости, найденное в работе [12] в пределе
𝑡𝑧 = 0, а также с выражением для трёхмерной проводимости из книги [13]. В
параграфе 2.2 обсуждаются результаты. Сравнение внутрислоевой 𝜎𝑥𝑥 и межс-
лоевой 𝜎𝑧𝑧 магнетопроводимостей показывает несколько качественных отличий
между их осцилляциями. Амплитуда медленных осцилляций 𝜎𝑥𝑥 имеет немо-
нотонную зависимость от магнитного поля. Эта амплитуда меняет знак при
𝛾0 = 𝜋/(𝜔𝑐𝜏0) = 𝜋/

√
3, в то время как амплитуда медленных осцилляций

𝜎𝑧𝑧 является монотонной функцией поля. Медленные осцилляции 𝜎𝑥𝑥 и 𝜎𝑧𝑧

имеют противоположную фазу в слабом магнитном поле и совпадающую фазу
в сильном поле. Магнитные квантовые осцилляции проводимости 𝜎𝑧𝑧 имеют
кроссовер с инверсией фазы при 𝜆 ∼ 1, а магнитные квантовые осцилляции
проводимости 𝜎𝑥𝑥 не имеют. Следовательно, подобно медленным осцилляци-
ям, магнитные квантовые осцилляции 𝜎𝑧𝑧 и 𝜎𝑥𝑥 имеют противоположную фазу
в слабом магнитном поле и совпадающую фазу в сильном магнитном поле.
Кроссовер между пределами слабого и сильного магнитного поля для магнит-
ных квантовых осцилляций 𝜎𝑧𝑧 определяется параметром 𝜆 = 4𝜋𝑡𝑧/(ℎ̄𝜔𝑐), в то
время как для медленных осцилляций 𝜎𝑥𝑥 ведущий параметр 𝛾 = 2𝜋Γ/(ℎ̄𝜔𝑐).
На рисунке 3а изображена зависимость амплитуды медленных осцилляций как
функции 𝛾0, а на рисунке 3б сравниваются медленные осцилляции 𝜎𝑠𝑜

𝑥𝑥 и 𝜎𝑠𝑜
𝑧𝑧 .

Примечательно, что колебания амплитуд магнитных квантовых осцилляций, на-
зываемых биениями и возникающих из-за интерференции двух близких частот,
для 𝜎𝑥𝑥 не являются полными, т. е. есть амплитуда осцилляций 𝜎𝑥𝑥 отлична от
нуля даже в узлах биений. Зависимый от поля сдвиг фаз биений, свойственный

14



квантовым осцилляциям 𝜎𝑧𝑧 , не появляется в 𝜎𝑥𝑥. Тем не менее для 𝜎𝑥𝑥 фаза
самих магнитных квантовых осцилляций сдвигается на величину ∼ 𝑡𝑧/𝜇.

В заключении приведены основные результаты работы, которые заклю-
чаются в следующем:

1. Получены аналитические выражения (1.25), (1.72—1.77) для межсло-
евой проводимости в магнитном поле в слоистом металле в рамках
двуслоевой модели для произвольной электронной собственно-энер-
гетической функции, зависящей от энергии электрона, но не номера
уровня Ландау. Эти выражения учитывают одновременно угловые и
квантовые осцилляции в магнитном поле.

2. Анализ полученных выражений выявил зависимость амплитуды уг-
ловых осцилляций межслоевой проводимости в слоистом металле от
формы уровней Ландау. Наиболее сильные угловые осцилляции на-
блюдаются при гауссовой форме уровней или колоколообразной форме
в самосогласованном борновском приближении, а слабые — в случае
лоренцевой формы.

3. Влияние угловых осцилляций на магнитные квантовые осцилляции
приводит к биениям амплитуды квантовых осцилляций межслоевой
проводимости. Такое влияние образует «шейки», напоминающие спи-
новые нули, на угловой зависимости межслоевой проводимости в
магнитном поле, но, в отличие от спиновых нулей, это не приводит
к инверсии фазы осцилляций. Шейки сильнее выражены при нали-
чии дополнительных каналов некогерентного транспорта электронов,
связанных с дополнительными состояниями вблизи уровня Ферми, не
дающих вклада в магнитные квантовые осцилляции.

4. Получены аналитические выражения для шубниковских (2.40) и мед-
ленных осцилляций (2.46) внутрислоевой диагональной проводимости
слоистого металла в самосогласованном борновском приближении
для случая параболической внутрислоевой дисперсии. Обнаруже-
но наличие инверсии фазы медленных осцилляций внутрислоевой
проводимости, отсутствующее у медленных осцилляций межслоевой
проводимости.

5. Проведено сравнение внутрислоевого и межслоевого магнетосопро-
тивления в квазидвумерных металлах. Выявлены их качественные
различия как в шубниковских, так и в медленных осцилляциях.
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