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В работе исследуется поведение межслоевого магнитосопротивления Rzz в слоистых квазидвумерных
металлах в углах Ямаджи, то есть углах наклона магнитного поля, при которых наблюдается минимум
межслоевой проводимости. Рассматриваются случаи лоренцевой формы уровней Ландау и формы, со-
ответствующей самосогласованному борновскому приближению. Теоретически предсказана зависимость
Rzz ∝ B3/2 в сильном поле, которая согласуется с экспериментальными данными.
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1. Введение. Определение электронной струк-

туры сильно коррелированных электронных систем

является фундаментальной проблемой современной

физики конденсированного состояния. Наиболее ак-

тивно изучаются проводящие материалы, такие как

высокотемпературные сверхпроводники на основе

купратов и железа и прочие сильно коррелирован-

ные электронные системы, обладающие сильной ква-

зидвумерной анизотропией. Угловые и полевые зави-

симости магнитосопротивления и намагниченности,

в частности, квантовые магнитные осцилляции, поз-

воляют выявить даже тонкие детали электронной

дисперсии и геометрии поверхности Ферми.

Поверхность Ферми изучаемой квазидвумерной

системы выглядит как гофрированный цилиндр и

соответствует сильно анизотропному электронному

спектру, который приближенно дается уравнением

ǫ3D(k) ≈ ǫ2D(kx, ky)− 2tz cos(kzd), (1)

где ǫ2D(kx, ky) описывает изотропную внутрислое-

вую дисперсию, tz – интеграл межслоевого переско-

ка электронов, который много меньше энергии Фер-

ми EF , считающийся независимым от внутрислоево-

го импульса электронов, d – расстояние между про-

водящими слоями.

Угловые осцилляции магнитосопротивления в

1)e-mail: grigorev@itp.ac.ru

квазидвумерных металлах были впервые обнару-

жены в работе [1] и объяснены в работах [2, 3].

Первое выражение для межслоевой проводимости

как функции угла наклона θ магнитного поля по

отношению к нормали к проводящим слоям было

выведено в тау-приближении из квазиклассических

уравнений движения электрона [3]:

(σzz)τ
σ0
zz

= J2
0 (κ) + 2

+∞
∑

p=1

J2
p (κ)

1 + (pωcτ)2
, (2)

где

σ0
zz =

2e2m∗t
2
zdτ

π~4

– проводимость Друде вдоль оси z в нулевом маг-

нитном поле, τ – время свободного пробега электро-

на, ωc – циклотронная частота в квазидвумерном ме-

талле, зависящая от угла наклона магнитного поля

по отношению к нормали к проводящим слоям θ:

ωc ≡ eBz/(m∗c) = ωc0 cos(θ), где Bz = B cos(θ) – ком-

понента магнитного поля B, перпендикулярная про-

водящим слоям, m∗ – эффективная масса электрона,

c – скорость света, κ ≡ kF d tan θ, kF – внутрислоевой

импульс Ферми.

Уравнение (2) предсказывает острые минимумы

межслоевой магнитопроводимости σzz(θ) или макси-

мумы сопротивления Rzz в так называемых углах

Ямаджи, соответствующих нулям функции Бесселя

J0(κ). Они используются для определения величины
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kF d из эксперимента. Такие углы Ямаджи наблю-

дались в разных органических металлах [4], высо-

котемпературных сверхпроводниках на основе куп-

ратов [5] и пниктидов [6], искусственных слоистых

гетероструктурах [7], и других квазидвумерных ме-

таллах. В углах Ямаджи первое слагаемое в (2) рав-

но нулю, а второе слагаемое предсказывает квад-

ратичную полевую зависимость межслоевой прово-

димости. Тем не менее имеются экспериментальные

данные по измерению магнитопроводимости в ор-

ганических металлах β-(BEDT-TTF)2I3, κ-(BEDT-

TTF)2Cu2(CN)3, κ-(BEDT-TSF)2C(CN)3, β-(BEDT-

TTF)2IBr2, которые не описываются квадратичной

полевой зависимостью в углах Ямаджи.

Ранее упомянутое ур. (2) было подтверждено в

работе [8] с помощью формулы Кубо в двухслойной

модели в пределе Γ0 ≫ tz (Γ0 = ~/(2τ0) – ушире-

ние электронных уровней в нулевом магнитном поле

из-за рассеяния на примесях), где электроны в сред-

нем много раз рассеиваются перед туннелированием

на соседний проводящий слой. Поэтому этот предел

был назван “слабо когерентным” в работе [8]. Одна-

ко выведенные формулы для проводимости выгля-

дят теми же, что и в когерентном пределе, потому

в работе [9] этот предел был назван “слабо когерент-

ным”. Вдобавок в работах [9, 10] было предсказано,

что в пределе tz ≪ ~ωc кроссовер между двумя ка-

чественно разными режимами управляется другим

параметром ~ωc/Γ0. При ~ωc/Γ0 > π уровни Ландау

становятся изолированными, но рост уширения уров-

ней Ландау [11, 12] Γ(Bz) ∝
√
Bz идет медленнее,

чем рост расстояния между ближайшими уровнями

Ландау ~ωc ∝ Bz . Из этого следует, например, кор-

невой рост продольного межслоевого магнитосопро-

тивления Rzz(Bz), что находится в противоречии с

выводами обычного тау-приближения. В приближе-

нии двухслойной модели было продемонстрировано,

что при ~ωc/Γ0 ≫ 1 магнитные квантовые осцил-

ляции создают такой монотонный рост [13–17] меж-

слоевого магнитосопротивления Rzz(Bz) = 1/σzz.

Этот результат был подтвержден в рамках анизо-

тропной трехмерной модели [16]. Также в работе [16]

было обнаружено, что двухслойная модель с изоли-

рованными уровнями Ландау применима в пределе

tz ≪
√
~ωcΓ0.

Эффект влияния магнитных квантовых осцил-

ляций на угловые осцилляции межслоевой прово-

димости исследовался в работе [18], где было по-

казано, как форма уровней Ландау влияет на уг-

ловые осцилляции. Амплитуда угловых осцилляций

сильнее для гауссовой или колоколообразной форм

уровней Ландау, применимых для микроскопиче-

ских моделей при tz ≪ Γ0 ≪ ~ωc, чем для час-

то используемой лоренцевой формы уровней Лан-

дау. Эффект влияния угловых осцилляций на маг-

нитные квантовые осцилляции межслоевой прово-

димости изучался в работе [19], где была показа-

на некорректность разбиения выражения для меж-

слоевой проводимости на произведение двух мно-

жителей, описывающих отдельно угловые осцилля-

ции ΦAMRO(θ) и магнитные квантовые осцилляции

σMQO
zz (Bz): σzz(B) 6= ΦAMRO(θ)σ

MQO
zz (Bz). Это при-

водит к появлению “ложных спиновых нулей” в уг-

ловой зависимости магнитосопротивления, которые

могут быть спутаны с подлинными спиновыми ну-

лями, используемыми для определения g-фактора

электрона [20].

Несмотря на многочисленные исследования, оста-

ется ряд важных нерешенных вопросов. В особенно-

сти необходима теория для объяснения эксперимен-

тальных данных по измерению магнитопроводимо-

сти в углах Ямаджи в органических металлах и про-

чих квазидвумерных структурах.

В данной работе мы выводим более удобное выра-

жение для угловой зависимости межслоевой прово-

димости и с его помощью находим зависимость маг-

нитосопротивления в углах Ямаджи от силы маг-

нитного поля для разных форм уровней Ландау.

Учитывая, что ур. (2) было выведено в рамках при-

ближенной модели, в данной работе мы использу-

ем более строгую двухслойную модель. Межэлек-

тронное взаимодействие сильно заэкранировано из-

за большого числа заполненных уровней Ландау

nF = [EF /(~ωc)] ≫ 1, поэтому мы используем од-

ноэлектронное приближение.

2. Теория.

2.1. Общие формулы. Воспользуемся выражени-

ем (16) для межслоевой магнитопроводимости из

работы [21], эквивалентной формуле (19) из рабо-

ты [18], выведенной в приближении независимости

собственно-энергетической функции ΣR от номера

уровня Ландау,

σzz

σ0
zz

= (3)

= γ0

( |Jγi/π(κ)|2
cos(α) + cosh(γ)

− J2
0 (κ)

1 + cos(α) cosh(γ)

(cos(α) + cosh(γ))2

)

,

где σ0
zz = e2t2zm∗/(π~

3Γ0), Γ0 = πniU
2gLL/(d~ωc),

gLL – кратность вырождения уровня Ландау

в магнитном поле, d – расстояние между бли-

жайшими проводящими слоями квазидвумерно-

го металла, κ ≡ kF d tan(θ), γ0 ≡ 2πΓ0/(~ωc),

γ ≡ −2πImΣR(ε)/(~ωc), α ≡ 2πε∗/(~ωc),

ε∗ ≡ ε − ReΣR(ε), ΣR – запаздывающая собственно-
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энергетическая функция электронов. В угле Ямаджи

с номером n выражение (3) еще проще:

σzz

σ0
zz

= γ0
|Jγi/π(κn)|2

cos(α) + cosh(γ)
, (4)

где κn ≈ −π
4 + πn > 0 – n-ный корень уравнения

J0(κn) = 0.

2.2. Лоренцева форма уровней. В случае лоренце-

вой формы уровней Ландау с Γ = Γ0 = −ImΣR(ε) =

= const, ReΣR(ε) = 0, γ = γ0 не зависит от α,

а α = 2πε/(~ωc). Выражение (3) периодически за-

висит от α с периодом 2π или от ε с периодом

~ωc, потому при интегрировании по ε в пределах

(EF −~ωc/2, EF +~ωc/2) мы переходим к интегриро-

ванию по α от −π до π. Усредненная по магнитным

квантовым осцилляциям межслоевая проводимость

легко находится с помощью интеграла 2.553 # 4 на

стр. 172 в [22] из ур. (4):

〈σzz〉
σ0
zz

=

∫ EF+~ωc/2

EF−~ωc/2

σzz(ε)

σ0
zz

dε

~ωc
=

∫ π

−π

σzz(α)

σ0
zz

dα

2π
=

= γ0
|Jγ0i/π(κn)|2
sinh(γ0)

. (5)

В случае γ0 ≪ 1 для оценки выражения (5) нам

пригодится соотношение [22, 23, 24]

∂Jν(z)

∂ν

∣

∣

∣

ν=0
=

π

2
Y0(z), (6)

где Y0(z) – функция Вебера (выражение для второй

производной ∂2Jν(z)/∂ν
2 через спецфункции можно

найти в [25]). Тогда функцию Бесселя можно разло-

жить в ряд по γ, используя тождество (6):

Jγ0i/π(κ) = J0(κ) + i
γ0
2
Y0(κ)−

1

2

∂2Jν(κ)

∂ν2

(γ0
π

)2 ∣
∣

∣

ν=0
+

+O(γ3
0 ), (7)

а квадрат ее модуля раскладывается как

|Jγ0i/π(κ)|2≈J2
0 (κ)+γ2

0

(

Y 2
0 (κ)

4
−J0(κ)

π2

∂2Jν(κ)

∂ν2

∣

∣

∣

ν=0

)

+O(γ4
0 ). (8)

Стало быть, в угле Ямаджи

|Jγ0i/π(κn)|2 = γ2
0

Y 2
0 (κn)

4
+O(γ4

0). (9)

Приближение (9) неплохо выполняется для γ0 < 2. В

углах Ямаджи функция Y0(κn) ≈
√

2/(πκn)(−1)n+1,

и ур. (9) упрощается до

|Jγ0i/π(κn)|2 =
γ2
0

2πκn
+O(γ4

0 ). (10)

Используя ур. (10) и приближенное равенство

sinh(γ0) ≈ γ0, находим приближенное равенство

|Jγ0i/π(κn)|2
sinh(γ0)

=
γ0

2πκn
+O(γ3

0 ). (11)

Используя приближенное равенство (11), упростим

ур. (5) до

〈σzz〉
σ0
zz

≈ γ2
0

2πκn
=

2π

κn

(

Γ0

~ωc

)2

, (12)

из которого следует, что усредненная межслоевая

магнитопроводимость обратно пропорциональна

квадрату силы магнитного поля. Однако в силь-

ном поле, когда уровни Ландау изолированы, их

форма не лоренцевая, и это сказывается на полевой

зависимости магнитосопротивления.

2.3. Самосогласованное борновское приближение.

Обратимся к случаю самосогласованного борновско-

го приближения. Нам понадобится уравнение, выве-

денное для этого приближения (см. ур. (19) в [10]),

γ

γ0
=

sinh(γ)

cosh(γ) + cos(α)
. (13)

Из уравнения (13) при γ 6= 0 следует соотношение

γ0
cosh(γ) + cos(α)

=
γ

sinh(γ)
. (14)

С помощью соотношения (14) ур. (4) переписывается

как

σzz

σ0
zz

= γ
|Jγi/π(κn)|2

sinh(γ)
, (15)

которое, будучи идентичным (5) с точностью до за-

мены γ0 на γ, при малом γ < 2 разлагается анало-

гичным образом по γ, как и выражение (12) по γ0:

σzz

σ0
zz

≈ γ2

2πκn
. (16)

Для случая сильного магнитного поля ~ωc > Γ0

нам пригодится выражение для двумерной запазды-

вающей электронной функции Грина [26, 18]

ImGR(∆ε, nF ) ≈ − π

2Γ0~ωc

√

4Γ0~ωc/π −∆ε2, (17)

где ∆ε = ε − ~ωc(nF + 1/2) − niU (при |∆ε| <

< 2
√
Γ0~ωc), nF – номер последнего заполненного

уровня Ландау. А собственно-энергетическая функ-

ция электронной системы находится как

ImΣR(∆ε) =
niU

2gLL

d
ImGR(∆ε, nF ) ≈

≈ −
√

Γ0~ωc/π −∆ε2/4. (18)
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Используя выражение (18) и выражая γ через

ImΣR, как описано в разделе 2.1, находим, что усло-

вие γ < 2 выполняется при ~ωc > Γ0. Таким образом,

при достаточно сильных магнитных полях ~ωc > Γ0

выражение (15) переходит в

σzz

σ0
zz

≈ γ2

2πκn
≈ 2π(4Γ0~ωc/π −∆ε2)

(~ωc)2κn
. (19)

Найдем усредненную по магнитным квантовым

осцилляциям межслоевую проводимость в углах

Ямаджи

〈σzz〉
σ0
zz

≈
∫ 2

√
Γ0~ωc/π

−2
√

Γ0~ωc/π

σzz

σ0
zz

d∆ε

~ωc
=

16

3
√
πκn

(

Γ0

~ωc

)3/2

.

(20)

Сравним полученное выражение (20) с выражением

(31) из [18]:

〈σzz〉
σ0
zz

≈ 16

3
√
π
J2
0 (κ)

(

Γ0

~ωc

)1/2

. (21)

При нулевом угле наклона магнитного поля κ = 0

выражение (21) предсказывает

〈σzz(0)〉
σ0
zz

≈ 16

3
√
π

(

Γ0

~ωc0

)1/2

, (22)

т.е. 〈σzz〉 ∼ 1/B
1/2
z , а в самих углах Ямаджи оно рав-

но нулю. В то же время выражение (20) для углов

Ямаджи дает 〈σzz〉 ∼ 1/B
3/2
z .

Уравнение (20) для межслоевого магнитосопро-

тивления в углах Ямаджи может быть переписано в

виде

〈Rzz Y am(Bz)〉
R0

zz

≈ 3
√
2πκn

8
(ωcτ0)

3/2
+ const, (23)

где R0
zz – межслоевое сопротивление в нулевом маг-

нитном поле. Такая форма удобнее для сравнения с

экспериментом, где обычно измеряется сопротивле-

ние, а не проводимость. В уравнении (23) мы доба-

вили постоянный член, который включает последо-

вательное сопротивление токопроводящих контактов

и другие сопротивления электрической цепи.

3. Обсуждение. Предложенная модель и про-

веденные вычисления предсказывают зависимость

Rzz(Bz) ∼ B
3/2
z для межслоевого сопротивления в

углах Ямаджи в сильных магнитных полях, в то

время как прежняя трехмерная теория дает квад-

ратичную зависимость. Это отличие возникает из-

за того, что в сильном магнитном поле правильнее

использовать самосогласованное борновское прибли-

жение для описания рассеяния электронов на при-

месях, приводящее к ур. (23), а не предположение о

лоренцевой форме уровней Ландау, дающее ур. (12).

Зависимость (23) позволяет независимо определить

из эксперимента величину ωcτ0 или τ0/m
∗, которую

можно сравнить со значением, полученным из фак-

тора Дингла затухания магнитных квантовых осцил-

ляций. Отметим, что последний также зависит от

формы уровней Ландау, что было показано экспери-

ментально и теоретически в работе [17]. Амплитуда

квантовых осцилляций в углах Ямаджи в сильном

магнитном поле согласно ур. (19) обратно пропорци-

ональна κn ∝ n− 1/4.

К нарушению зависимости (23) могут привести

некогерентные каналы межслоевой проводимости,

такие как образование полярона [27] или резонанс-

ные примеси [28, 29]. Образование полярона мало-

вероятно в хороших металлах. Резонансные приме-

си приводят к квадратичному магнитосопротивле-

нию согласно модели и эксперименту в работе [29],

но они также ослабляют угловые осцилляции маг-

нитосопротивления даже в сильном магнитном поле

при ωcτ0 ≫ 1 и таким образом могут быть обнару-

жены. К нарушению зависимости (23) также могла

бы привести низкая (триклинная) кристаллическая

симметрия соединения, из-за которой возможно “за-

цепление” продольной и поперечной компонент маг-

нитосопротивления, но этот вопрос требует дальней-

шего изучения.

На рисунке 1 мы показали в двойном логарифми-

ческом масштабе отличие в степенной зависимости

для лоренцевой формы уровней и в самосогласован-

ном борновском приближении. При ωc0τ0 < 1 кривые

для двух случаев совпадают, а при ωc0τ0 > 1 превра-

щаются в прямые в выбранном масштабе с разным

наклоном над осью абсцисс. В подписи ρ0zz = 1/σ0
zz –

сопротивление в отсутствие магнитного поля.

На рисунке 2 мы показали, выбрав специальный

масштаб B
3/2
z вдоль оси абсцисс, что эксперимен-

тальные данные из работы [7] (кривая b на рис. 4

из нее) по измерению межслоевого сопротивления в

первом угле Ямаджи хорошо ложатся на предсказан-

ный в ур. (23) закон B
3/2
z , а точнее Rzz ≈ 6+0.2B

3/2
z ,

где Bz измеряется в Теслах, а Rzz – в Омах. Сдвиг

Rzz(B = 0) ≈ 6Ом на рис. 2 включает последова-

тельные сопротивления образца и токопроводящих

контактов. Для сравнения с экспериментом мы вы-

брали GaAs/AlGaAs сверхструктуру, обладающую

тетрагональной симметрией, в отличие от триклин-

ной симметрии многих органических металлов. Тем

не менее, зависимость (23) представляется универ-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Полевая зависимость межс-
лоевого сопротивления ρzz = 1/〈σzz〉 в первом угле
Ямаджи θ1 от силы магнитного поля. Зеленая сплош-
ная кривая относится к лоренцевой форме уровней
(Lorentz) и ур. (12), синяя пунктирная к самосогласо-
ванному борновскому приближению (SCBA) и ур. (20)
и (23)

Рис. 2. (Цветной онлайн) Сравнение эксперименталь-
ных данных по межслоевому сопротивлению в первом
угле Ямаджи с нашим теоретическим предсказанием.
Красными звездочками отмечены экспериментальные
данные (Experiment), сплошной черной кривой – ли-
нейная аппроксимация (Linear Fit) согласно ур. (23)

сальной для слоистых квазидвумерных металлов и

позволяет извлекать полезную информацию о соеди-

нении из эксперимента.
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