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Получены аналитические выражения для резонансной части межслоевой проводимости квазидву-

мерных проводников в наклонном магнитном поле, обусловленные спин-орбитальным взаимодействием

Рашбы–Дрессельхауса. Показано, что в области значений углов между магнитным полем и нормалью

к проводящим слоям, в которой проявляются угловые осцилляции проводимости, основной вклад в ре-

зонансы на комбинационных частотах дает взаимодействие Дрессельхауса. Результаты можно исполь-

зовать для экспериментального определения абсолютных значений констант спин-орбитального взаимо-

действия.
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Введение. Исследование резонансного магнито-

поглощения является испытанным способом полу-

чения информации о зонной структуре и других

характеристиках проводящих систем. В однород-

ном электромагнитном поле и пренебрежении спин-

орбитальным взаимодействием (СОВ), орбитальная

и спиновая динамика электронов независимы и ре-

зонансное поглощение обусловлено либо переходами

между уровнями Ландау либо переворотом спина.

СОВ связывает орбитальное и спиновое движение

и делает возможным резонанс, вызванный перехода-

ми с одновременным изменением, как номера уровня

Ландау, так и проекции спина – комбинированный

резонанс (КР) [1, 2].

В обычных металлах СОВ, как правило, прене-

брежимо мало, поэтому КР проводимости проявля-

ется в полупроводниках, полуметаллах [1, 2] и дву-

мерных системах [3]. Имеется еще один тип материа-

лов, в которых возможна реализация КР – слоистые

проводящие структуры с квазидвумерным (Q2D)

электронным энергетическим спектром. Примером

сильно анизотропных проводников, в которых экс-

периментально наблюдались высокочастотные резо-

нансы разных типов (см. обзоры [4–6] и цитируемую

литературу), являются низкоразмерные проводники

органического происхождения. Основные структур-

ные элементы этих веществ представляют собой ор-

ганические молекулы, например TTF, BEDT–TTF,

BEDO–TTF, обладающие донорными или акцептор-
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ными свойствами. В Q2D проводниках ион-радикалы

этих молекул упакованы в проводящие слои, разде-

ленные слоями молекул противоионов. Электропро-

водность вдоль слоев при комнатной температуре в

ряде соединений может превышать 103 Ом−1/см и

растет с понижением температуры, а в поперечном

направлении – порядка 1 Ом−1/см и меньше.

Хотя органические проводники имеют сложную

молекулярную и кристаллическую структуру, их

электронные зонные структуры достаточно просты.

Поверхность Ферми (ПФ) органических проводников

резко анизотропна и может состоять из квазиодно-

мерных и Q2D листов. Исследования угловых осцил-

ляций магнитосопротивления и квантовых магнит-

ных осцилляционных эффектов [7] при температу-

рах жидкого гелия показывают, что Q2D элементы

обычно представлены слабо гофрированным цилин-

дром. Примером органических Q2D металлов, ПФ

которых состоит из всего лишь одного слабогофри-

рованного цилиндра, являются соли тетратиафуль-

валена β−(BEDT−TTF)2IBr2 и β−(BEDT−TTF)2I3.

Анизотропию электронного энергетического спектра

Q2D проводника можно характеризовать малым па-

раметром η, квадрат которого равен отношению про-

водимостей вдоль нормали n к слоям и в плоскости

слоев в отсутствие магнитного поля. Энергия элек-

трона в поле кристаллической решетки в приближе-

нии сильной связи может быть представлена в виде

быстро сходящегося ряда

ε(p) = ε0(px, py) +
∞
∑

n=1

εn(px, py) cos
npz
p0

. (1)
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Функции εn(px, py) существенно убывают с ростом их

номера, наибольшая из них ε1 ≃ ηεF . Здесь p0 = ~/a,

a – расстояние между слоями, εF – энергия Фер-

ми, ~ – постоянная Планка. Площадь сечения ПФ

S (εF , pB) плоскостью pB = const слабо зависит от

проекции импульса электрона pB на направление

магнитного поля B, такая зависимость имеет место

лишь в первом порядке по параметру анизотропии η.

Резонансные эффекты при поглощении электромаг-

нитного излучения в Q2D системах должны прояв-

ляться более ярко, чем в квазиизотропных провод-

никах при сопоставимых длинах свободного пробе-

га носителей заряда, поскольку в их формировании

участвуют почти все электроны на ПФ, а не выде-

ленная группа, на экстремальном сечении ПФ.

Отличие физических свойств слоистых проводни-

ков, как от свойств обычных металлов, так и двумер-

ных проводящих систем проявляется, прежде всего,

в явлениях переноса в направлении нормали к сло-

ям, в частности, в возникновении серии максимумов

магнитосопротивления при изменении угла θ между

векторами B и n [8, 9]. Угловые осцилляции межсло-

евого магнитосопротивления наблюдались не толь-

ко в органических металлах [7], но и в других низ-

коразмерных слоистых проводниках неорганическо-

го происхождения, например [10–12]. В настоящем

сообщении на основании модели СОВ Рашбы [1, 3]–

Дрессельхауса [13] теоретически исследован КР меж-

слоевой проводимости в Q2D проводниках в наклон-

ном магнитном поле. Получены аналитические вы-

ражения для резонансной части проводимости в за-

висимости от величины и направления магнитного

поля. Показано, что в области значений θ, в которой

имеют место угловые осцилляции tan θ ≫ 1, основ-

ной вклад в резонансы на комбинационных частотах

обусловлен взаимодействием Дрессельхауса.

Уравнение для плотности тока. Плотность

тока, описывающая временную и пространственную

дисперсию, имеет вид [14]

ji(r, t) =

t
∫

−∞

dt′
∫

d3r′Gik (r, r
′, t− t′)Ek(r

′, t′). (2)

Ядро интегрального оператора (запаздывающую

функцию Грина) в одночастичном приближении

можно записать следующим образом

Gik (r, r
′, t− t′) =

∑

ν,ν′

e−i(ω
νν′−i/τ

νν′)(t−t′) fν′ − fν
εν − εν′

×

×〈ν|ĵk(r′)|ν′〉〈ν′|ĵi, (r)|ν〉.
(3)

Здесь E(r, t) – переменное электрическое поле, fν =

=
[

1 + expT−1(εν − µ)
]−1

– равновесная функция

распределения квазичастиц с энергией εν в инди-

видуальном состоянии с квантовыми числами ν и

температурой T , µ – химический потенциал, ωνν′ =

= (εν − εν′)/~, τ−1
νν′ =

(

τ−1
ν + τ−1

ν′

)

/2, τν и τν′ – фе-

номенологические времена жизни квазичастиц в со-

стояниях ν и ν′. Для рассматриваемых ниже процес-

сов ширина ~/τν уровня εν должна быть значительно

меньше расстояния △ε = εν − εν1 между смежными

уровнями энергии. 〈ν|ĵi(r)|ν′〉 – матричные элементы

оператора плотности тока

ĵ (r) =
e

2
{v̂ (p̂) δ (r− r′) + δ (r− r′) v̂ (p̂)}+

+ c rotµ̂0δ(r− r′),
(4)

v̂ = ∂ε̂/∂p̂, p̂ = −i~∂/∂r− eA0(r)/c – оператор кине-

матического импульса, e – заряд электрона, c – ско-

рость света, µ̂0 = − (gµB/2) σ̂ – оператор магнитного

момента электрона проводимости, µB – магнетон Бо-

ра, g – эффективный g-фактор, σ̂ – матрицы Паули,

A0(r) – векторный потенциал постоянного однород-

ного магнитного поля. Двухкомпонентные спиноры

|ν〉 представляют собой собственные функции одно-

частичного гамильтониана ε̂ (p̂).

Формула (1) записана в системе координат xyz, в

которой ось z параллельна направлению наименьшей

проводимости, а ось y можно направить перпенди-

кулярно магнитному полю B = (B sin θ, 0, B cos θ).

Воспользуемся другой системой координат ξyζ с

осью ζ, параллельной вектору B, и выберем калиб-

ровку векторного потенциала A0 (r) = (−By, 0, 0),
рис. 1. Компоненты импульса в обеих системах ко-

ординат связаны преобразованием вращения на угол

θ между нормалью к слоям и магнитным полем.

Рис. 1. Поверхность Ферми и системы координат

Возьмем за основу гамильтониан электрона

ε̂ (p̂) = ε̂0(p̂x, p̂y)− µ̂0B+
∞
∑

n=1

ε̂n(p̂x, p̂y) cos
np̂z
p0

+ V̂so,

(5)
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с оператором СОВ

V̂so = V̂R+ V̂D = γRσ̂ (p̂× n)+γDσ̂(exp̂x−eyp̂y), (6)

состоящим из суммы операторов взаимодействий

Рашбы и Дрессельхауса. Здесь n – направление оси

высокой симметрии кристалла, которое мы будем по-

лагать совпадающим с нормалью к слоям, γR и γD –

константы СОВ, ex, ey – единичные орты вдоль осей

x, y, σ̂ = (σ̂ξ, σ̂y, σ̂ζ)

σ̂ξ =

(

0 1

1 0

)

, σ̂y =

(

0 −i
i 0

)

, σ̂ζ =

(

1 0

0 −1

)

.

Для рассматриваемых проводящих систем, операто-

ры энергии движения электрона вдоль нормали к

слоям и СОВ следует считать возмущением. Полный

набор квантовых чисел ν = n, pξ, pB, σ состоит из но-

мера уровня Ландау n, проекций импульса pξ, pB и

спина sζ = σζ/2 ≡ σ/2. Спиновая часть волновой

функции нулевого приближения является собствен-

ной функцией оператора σ̂ζ .

Выполним каноническое преобразование операто-

ров ε̂ и ĵ

ε̂′ = e−Ŝ ε̂eŜ = ε̂+
[

ε̂, Ŝ
]

+
1

2!

[[

ε̂, Ŝ
]

, Ŝ
]

+ . . . , (7)

приводящее гамильтониан к диагональному по спину

виду. В нулевом приближении преобразованный га-

мильтониан совпадает с невозмущенным оператором

ε̂(0), а матричные элементы оператора Ŝ в первом по-

рядке по V̂so равны

〈ν|Ŝ|ν′〉 = 〈ν|V̂ N
so |ν′〉

ε
(0)
ν′ − ε

(0)
ν

, (8)

где V̂ N
so – недиагональная по спину часть операто-

ра V̂so. В этой формуле предполагается, что часто-

та электронного парамагнитного резонанса (ЭПР)

ωs = gµBB/~ не равна циклотронной частоте ωB и

ее гармоникам l ωB, т.е. линии комбинированного и

циклотронного резонансов не должны совпадать, в

противном случае при некоторых значениях n и n′

знаменатель в (8) может обратиться в нуль.

Матричные элементы оператора компонен-

ты ĵ
(l)
z орбитальной части плотности тока (4)

диагональны по спину, поэтому КР межслое-

вой проводимости определяется произведением

〈ν|(ĵ(l)′z r)|ν′〉〈ν′|ĵ(l)′z (r′)|ν〉 в формулах (2), (3), где

ĵ
(l)′
z (r) =

[

ĵ
(l)
z (r), Ŝ

]

.

КР межслоевой проводимости. Полагая

E(r, t) и j(r, t) ∼ exp(ikr − iωt), из формул (2), (3)

несложно найти поправку к межслоевой проводи-

мости, описывающую резонанс на комбинационных

частотах

σ(so)
zz = i

∑

ν,ν′

fν − fν′

εν − εν′

〈ν|ĵ(l)′z (0)|ν′〉〈ν′|Ĵ (l)′
z (k)|ν〉

ωνν′ − ω − iτ−1
νν′

, (9)

где 〈ν′|Ĵ (l)′
z (k)|ν〉 =

∫

d3r e−ikr〈ν′|ĵ(l)′z (r)|ν〉. В слу-

чае, когда электрический ток протекает вдоль нор-

мали к слоям, глубина скин-слоя δ определяется ком-

понентой проводимости σzz, которая в η−2 ≃ 103−105

раз меньше проводимости в плоскости слоев, и про-

странственной дисперсией обычно можно пренебречь

[15].

Для нахождения матричных элементов

〈ν|ĵ(l)′z (r)|ν′〉 необходимо использовать конкрет-

ную модель электронного энергетического спектра.

Допустим, что энергия электрона (1) определяется

нулевой и первой Фурье-гармониками проекции им-

пульса на нормаль к слоям. Пренебрежем анизотро-

пией в плоскости слоев и положим ε1(px, py) = −εη.
Тогда формула (1) принимает вид

ε(p) =
p2x + p2y
2m

− εη cos
pz
p0
, (10)

где m – эффективная масса, εη = ηvF p0, vF =

=
√

2εF/m. Случай, когда энергетический спектр

в плоскости слоев представлен произвольной поло-

жительно определенной квадратичной формой ква-

зиимпульса, сводится к (10) с помощью преобразова-

ний вращения и растяжения осей координат. Уравне-

ние Шредингера для невозмущенного гамильтониана

ε̂(0) приводится к уравнению гармонического осцил-

лятора с частотой ωB = |e|B cos θ/(mc). Если угол θ

между магнитным полем и нормалью к слоям бли-

зок к π/2, то замкнутые сечения ПФ S (εF , pB) силь-

но вытянуты, электрон не успевает сделать полный

оборот по квазиклассической орбите в импульсном

пространстве за время свободного пробега и динами-

ческие резонансные эффекты не проявляются. По-

этому мы предполагаем выполненным неравенство

η tan θ ≪ 1.

Представим ширину резонанса в виде τ−1
νν′ ≡

≡ τ−1
ls = τ−1

s + τ−1
l , где τs – время переворота спина,

а τ−1
l – ширина резонанса при переходе электрона

с уровня Ландау n′ = n + l на уровень n с сохра-
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нением проекции спина. После простых вычислений

получим

σ(so)
zz = iη2

ω2
p ωB

π2
w
∑

n

∫

dβ

{

fn,−1−fn,1
ωs

|an0|2h0+

+

∞
∑

l=1

(

fn,−1−fn+l,1

Ω
(+)
l

h
(+)
l +

fn,1−fn+l,−1

Ω
(−)
l

h
(−)
l

)

|anl|2
}

.

(11)

Здесь ωp =
√

4πn0e2/m – плазменная частота, n0 –

плотность электронов, β = pB/(p0 cos θ). Мы опусти-

ли в обозначении равновесной функции распределе-

ния электронов fn,σ,pB
индекс сохраняющейся вели-

чины pB. Функции частоты

h0 =
ω + iτ−1

s
(

ω + iτ−1
s

)2 − ω2
s

, h
(±)
l =

ω + iτ−1
ls

(

ω + iτ−1
ls

)2 − Ω
(±) 2
l

,

(12)

при τ−1
ls → 0 имеют резкие максимумы для частот

ω, равных частотам КР ωres =
∣

∣

∣
Ω

(±)
l

∣

∣

∣
, где Ω

(±)
l =

= l ωB ± ωs, а функция угла θ

w =
γ2R (ωB + ωs cos θ)

2
+ γ2D (ωs − ωB cos θ)

2

a2B (ω2
B − ω2

s)
2 (13)

определяет вклады в σ
(so)
zz взаимодействий Рашбы и

Дрессельхауса, aB =
√

~/(mωB). При больших зна-

чениях n, коэффициенты

anl =

√

n!

(n+ l)!

αl+1

2
√
2l
e−α2/4 Ll

n

(

α2

2

)

cos

(

β +
πl

2

)

(14)

описывают осцилляционную зависимость σ
(so)
zz от уг-

ла θ, α = (aB/r0) tan θ, r0 = c p0/(|e|B), Ll
n (x) – обоб-

щенные полиномы Лагерра. С помощью асимптоти-

ческого представления полиномов Лагерра [16], anl
можно выразить через функции Бесселя Jl

anl =
1

2
αJl

(√
2nα

)

cos

(

β +
πl

2

)

, n≫ 1.

В выражении для энергии электрона

εn,σ,pB
= ~ωB

(

n+
1

2

)

+
~ωsσ

2
− ε⊥ cosβ,

где

ε⊥ = εηe
−α2/4Ln

(

α2

2

)

−−−→
n≫1

εηJ0

(√
2nα

)

мы пренебрегли членами второго порядка по V̂so, т.е.

пропорциональными γ2R и γ2D, приводящими к по-

правкам к энергетическим уровням, но не влияю-

щими на интенсивность резонанса и угловую зави-

симость кинетических коэффициентов.

Каждое слагаемое в сумме по l в формуле

(11) определяет асимптотику проводимости σ
(so)
zz в

окрестности ± l-го резонанса ω ≈
∣

∣

∣
Ω

(±)
l

∣

∣

∣
. Первое сла-

гаемое в (11) с l = 0 соответствует чисто спиновым

переходам, при этом ширина резонанса определяется

обратным временем переворота спина τ−1
s .

Как следует из явного вида anl (14), в магнитном

поле, направленном вдоль нормали к слоям θ = 0 и

в отсутствии пространственной дисперсии в рамках

выбранных моделей энергии электрона в поле кри-

сталлической решетки и СОВ, проводимость σ
(so)
zz

обращается в нуль. В пространственно неоднород-

ном поле коэффициенты anl отличны от нуля и при

B ‖ n. Например, в случае, когда электрическое поле

E(r) ∼ exp(iky) (дисперсия в направлении B прояв-

ляется в первом порядке по η), при θ = 0 и εF ≫ ~ωB,

проводимость σ
(so)
zz определяется формулой (11), в

которой нужно положить

|anl|2 =
1

4
q2J2l

(√
2n q

)

sin2 β,

где q = aBk,
√
2n q ≃ krB , rB = vF /ωB – цикло-

тронный радиус. Угловые осцилляции имеют место

при больших значениях tan θ. Для рассматриваемой

геометрии задачи krB ≃ kδ−1 < 1, и качествен-

ная картина угловой зависимости резонансной части

межслоевой проводимости (9) описывается форму-

лой (11).

Если число уровней Ландау ниже εF велико,

то проводимость (11) испытывает осцилляции типа

де Гааза–ван Альфена. Воспользовавшись формулой

Пуассона, после стандартных преобразований пред-

ставим выражение (11) в виде суммы

σ(so)
zz = σ̄zz + σ̃zz (15)

плавной

σ̄zz= iη
2
ω2
p

4π
α2w

{

J20(α1)h0+

∞
∑

l=1

J2l (α1)
(

h
(+)
l +h

(−)
l

)

}

(16)

и осциллирующей с изменением B−1 частей

σ̃zz = iη2
ω2
pωB

2π
α2w

{

J20(α1)
h0
ωs
Q0 +

+

∞
∑

l=1

J2l (α1)

(

h
(+)
l

Ω
(+)
l

− h
(−)
l

Ω
(−)
l

)

Ql

}

. (17)

Здесь α1 = α
√

2µ/(~ωB) ≃ (mvF /p0) tan θ,

Ql =

∞
∑

j=1

(−1)
j

j
Fl(j∆)ψ (jλ) sin

πjωs

ωB
cos

2πjµ

ωB
,

ψ (λ) =
λ

sinhλ
, λ = 2π2T/(~ωB).
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Амплитуда осциллирующих гармоник в сумме Ql

промодулирована квазипериодической функцией

Fl(∆) = J0 (∆)− (−1)lJ2 (∆) ,

аргумент которой ∆ = 2πεηJ0 (α1) /(~ωB) зависит не

только от B−1, но и от tan θ.

При εη ≃ ηεF ≫ ~ωB, формула (17) описывает

осцилляции σ
(so)
zz с изменением обратной величины

магнитного поля. В случае ηεF ≃ ~ωB, строго гово-

ря, следует учитывать осцилляционную зависимость

химического потенциала µ от B−1, которая опреде-

ляется из уравнения сохранения числа электронов, а

в окрестности резонансов ω ≈
∣

∣

∣
Ω

(±)
l

∣

∣

∣
и зависимость

от B−1 времен релаксации τls. В области достаточно

низких температур T ≤ ~ωB/
(

2π2
)

, при ηεF ≫ ~ωB

и произвольных значениях θ, осциллирующая часть

проводимости σ̃zz ≃ Fl (∆) σ̄zz ≃ σ̄zz/
√
∆ в

√
∆ ∼

∼
√

ηεF /(~ωB) раз меньше плавной части σ̄zz. Одна-

ко, для значений θ = θi, при которых α1 ∼ tan θi яв-

ляется корнем функции Бесселя J0(α1) = 0, она воз-

растает до значений порядка σ̄zz . Для этих направле-

ний магнитного поля зависимость площади сечения

ПФ S (εF , pB) от проекции импульса pB появляется

в членах, квадратичных по η.

Представим резонансную проводимость (11) в ви-

де суммы σ
(so)
zz = σR+σD частей, обусловленных вза-

имодействиями Рашбы и Дрессельхауса. Из формул

(11), (13) следует

σR
σD

=
γ2R
γ2D

(ωs + ω0)
2
cos2 θ

(ωs − ω0 cos2 θ)
2 , (18)

где ω0 = |e|B/(mc). В области значений θ, в ко-

торой проявляются угловые осцилляции проводи-

мости tan θ ≫ 1, асимптотика σ
(so)
zz определяется

СОВ Дрессельхауса, σD ≫ σR. Формулы (11), (13),

(18) можно использовать для экспериментального

нахождения абсолютных значений констант γR и γD.

Наибольший интерес представляют чисто спиновые

переходы с l = 0 на частоте ωs, поскольку τs > τl
и, кроме того, с увеличением θ уменьшается ωBτl и,

соответственно, интенсивность l-го резонанса.

Заключение. Неоднородное высокочастотное

электромагнитное поле может возбуждать перехо-

ды на комбинационных частотах даже без учета

СОВ [17]. Плотность тока (2) пропорциональна

вихревому электрическому полю и, следовательно,

включает члены, пропорциональные магнитно-

му полю B∼ = i (ω/c) (k×E). Спиновая часть

ĵ(s) = c rotµ̂0δ(r− r′) оператора (4) в формулах (2),

(3) определяет высокочастотную намагниченность,

возбуждаемую переменным полем B∼ и пара-

магнитную восприимчивость χik (ω,k). В случае

E(r),B∼(r) ∼ exp(iky), резонансы намагничен-

ности на комбинационных частотах обусловлены

матричными элементами 〈ν|ĵ(s)ξ (r)|ν′〉〈ν′|ĵ(s)ξ (r′)|ν〉.
Структура резонансного поглощения микро-

волнового излучения в органических соединениях,

представляет собой суперпозицию пиков, соответ-

ствующих различным типам резонансов. В силу

схожести картин КР проводимости, ЭПР и КР

спиновой намагниченности, появляется проблема

идентификации экспериментально полученных дан-

ных. Парамагнитная восприимчивость в отличии от

σ
(so)
zz не содержит осциллирующих множителей типа

J2l ((mvF /p0) tan θ). Простой расчет показывает, что

угловая зависимость плавной части χ̄ξξ определя-

ется зависимостью резонансных функций (12) h
(±)
l

от ωB ∼ cos θ, а угловая зависимость квантовой,

осциллирующей с изменнением B−1 части χ̃ξξ, кро-

ме того, включает еще множители J0 (j∆). Таким

образом, анализ зависимости поглощаемой мощно-

сти от ориентации магнитного поля и параметров

ПФ позволяет уверенно отличать КР межслоевой

проводимости от ЭПР и других типов резонансов.
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