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1. Введение

1.1. Транспортные свойства κ-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3

В данной работе исследовалась анизотропия транспортных свойств органических кристал-
лов κ-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3 (далее будет использоваться краткое обозначение κ-CN).
Это вещество было впервые обнаружено в 1991 году [1] и с тех пор интенсивно изучается.

Кристаллы κ-CN имеют слоистую структуру: слои органических донорных молекул
бис(этилендитиа)тетратиафулвален (BEDT-TTF) чередуются со слоями анионных моле-
кул (рис. 1), что и объясняет анизотропию транспортных свойств кристалла.

Рис. 1: слоистая структу-
ра кристаллов κ-CN.

Рис. 2: (a) Cхема молекулы BEDT-TTF. (b) Вид на димеры
BEDT-TTF в кристаллической плоскости bc, проекция вдоль
оси a. (c) Вид сбоку, обозначена элементарная ячейка κ-CN.

Исследуемое вещество является представителем класса κ-солей, характерной особенно-
стью структуры которых является то, что донорные органические молекулы BEDT-TTF
объединяются в димеры, которые укладываются перпендикулярно друг другу (рис. 2(b)).

Транспортные свойства κ-CN зависят от внешнего давления. При атмосферном давле-
нии вещество является диэлектриком, однако при давлении около 1 кбар κ-CN переходит
в металлическое состояние. На рис. 3 показаны температурные зависимости поперечно-
го (в направлении, перпендикулярном слоям) удельного сопротивления при различных
давлениях (график взят из работы [2]). На рис. 4 приведены аналогичные результаты, по-
лученные позднее в ЛЭК ИФТТ. Если учесть, что на рис. 3 приведены значения давлений,
измеренных при комнатной температуре, а величины давлений, отмеченные на рис. 4, из-
мерены при температуре T = 15 К, результаты совпадают. В обоих случаях использовался
метод, при котором давление спадает с уменьшением температуры (если при комнатной
температуре давление равно 4 кбар, то при T = 15 К давление составит 1 кбар). Тот же
метод используется в данной работе.

Основной интерес к изучению κ-CN вызван наблюдаемым в этом веществе состоянием
спиновой жидкости, вызванным фрустрацией спиновой решётки. В то же время, транс-
портные свойства κ-CN изучены не полностью. На данный момент известна единственная
работа [3], в которой приводятся данные не только о поперечном, но и о продольном удель-
ном сопротивлении κ-CN. В этой работе приводятся данные о температурной зависимости
компонент тензора удельного сопротивления при атмосферном давлении когда кристалл
находится в диэлектрическом состоянии (рис. 5). Получена анизотропия (отношение по-
перечного удельного сопротивления к продольному) ρ⊥/ρ‖ = 100÷ 1000.
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Рис. 3: Температурные зависи-
мости поперечного удельного со-
противления κ-CN при различ-
ных давлениях. Давление изме-
ряется при комнатной темпера-
туре.
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Рис. 4: Температурные зависимости поперечного сопро-
тивления образца κ-CN. Давление измеряется при тем-
пературе T = 15 К.

Рис. 5: Температурные зависимости компонент тензора удельного сопротивления
при атмосферном давлении.
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1.2. Цели работы

Основной целью данной работы являлось измерение температурной зависимости компо-
нент тензора удельных сопротивлений κ-CN при различных давлениях.

Для измерения продольного удельного сопротивления подобных образцов обычно ис-
пользуют контакты на торцах образца (как это показано, например, на рис. 5). При этом
предполагается, что распределение токов вдоль образца однородно, что может привести
к ошибкам, особенно, если велика анизотропия. В данной работе измерения проводились
методом, при котором не делается никаких предположений относительно распределения
токов. Дополнительной задачей было также произвести измерения методом с контактами
на торцах и сравнить результаты двух методов.

При исследовании образцов из разных синтезов было обнаружено, что кристаллы одно-
го из синтезов имеют необычные свойства: температурная зависимость их сопротивления
имеет металлический характер уже при атмосферном давлении. Исследование транспорт-
ных и магнитотранспортных свойств этих образцов также стало задачей данной работы.

2. Описание эксперимента

2.1. Крепление образцов

Исследуемые образцы представляли собой тонкую пластину близкой к прямоугольной
формы размером 1.0× 0.5× 0.05 мм3. Плоскость пластины совпадала с плоскостью слоёв.
К пластине с помощью проводящей угольной пасты приклеивались платиновые проволоки
диаметром 20 мкм (рис. 6), которые служили одновременно токоподводами и держателями
образца. Другим концом эти проволоки были припаяны к медным проводам в камере
высокого давления.

1 2 3 4

образец

угольная паста

к камере высокого давления

Рис. 6: схема крепления образца. Контакты 1 и 4 размещены на одной
стороне, контакты 2 и 3 — на другой.

2.2. Камера высокого давления

Камера высокого давления представляет собой цилиндрический корпус из высокопрочной
бериллиевой бронзы с цилиндрическим отверстием внутри для помещения туда образца
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(рис. 7). Образец помещается в тефлоновый стаканчик, заполненный гидрофобной крем-
нийорганической жидкостью (ГКЖ), выполняющей роль передающей давление среды.
Особенностью этой жидкости является то, что она замерзает при низкой температуре
(120 К), и при охлаждении до точки замерзания её вязкость возрастает настолько, что
при кристаллизации жидкости образец не испытывает резкого скачка давления, при этом
распределение давления оказывается практически однородным (квазигидростатическим).

Камера помещается под гидравлический пресс, «грибком» вверх (как показано на ри-
сунке). При приложении давления, грибок смещает поршень вниз. Положение поршня
фиксируется с помощью верхней гайки.

Давление внутри камеры контролируется с помощью манганиновой проволоки, намо-
танной на держатель образца. Манганин имеет линейную зависимость удельного сопро-
тивления от давления, сопротивление измеряется четырёхточечным методом. Температу-
ра измеряется с помощью резистора ТВО, находящегося в тепловом контакте с камерой.

В процессе охлаждения давление в камере уменьшается: например, если при комнатной
температуре оно составляет 4 кбар, то при температуре 15 К составит 1 кбар.

Камера высокого давления помещается в металлический дюар, ориентированный до-
нышком вверх, который крепится на вставку. Вставка затем опускается в криостат, запол-
ненный жидким 4He. Таким образом достигается плавное охлаждение образца.

Рис. 7: устройство камеры высокого давления.

2.3. Электрические схемы измерений и расчёт компонент тензора удельного
сопротивления

Для измерения продольной и поперечной компоненты тензора удельного сопротивления
использовался метод Монтгомери [4], модифицированный Буравым [5]. Используются че-
тыре контакта на образце и проводится два измерения. В первом измерении ток пускается
вдоль слоёв образца (через контакты 1 и 4) и измеряется напряжение V‖ между контак-
тами 2 и 3, расположенными на противоположной стороне образца. Во втором измерении
ток пускается поперёк слоёв (через контакты 1 и 2) и измеряется напряжение V⊥ меж-
ду контактами 4 и 3. По полученным значениям V‖ и V⊥ рассчитываются продольное
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и поперечное удельные сопротивления. Оба измерения проводились одновременно с ис-
пользованием двух синхронных усилителей, настроенных на разные некратные частоты
f1 = 19.07 Гц и f2 = 177 Гц. Использовавшаяся электрическая схема показана на рис. 8.
Сопротивления R1 и R2 служили для задания необходимой силы тока и выбирались из
диапазона (0.1÷ 10) МОм.

Использовались синхронные усилители моделей SR830 и Signal Recovery 7280 DSP. Для
измерения сопротивлений термометра и манганинового датчика давления использовались
мультиметры HP-34401A. Данные с синхронных усилителей и мультиметров по GPIB ин-
терфейсу передавались на компьютер.

1 4

2 3

LOCK-IN 2

R1

LOCK-IN 1

f
1

f2

R2

Рис. 8: электрическая схема измерений.

3. Результаты и их анализ

3.1. Измерения анизотропии в условиях квазигидростатического сжатия

Были получены температурные зависимости продольного и поперечного удельных сопро-
тивлений для двух кристаллов κ-CN. На первом образце измерения производились при
атмосферном давлении и давлении 1.0 кбар, на втором — при атмосферном давлении, при
давлении 1.0 кбар и при давлении 1.8 кбар. Давление измерялось при температуре 15 К.
Результаты для двух образцов совпали.

По полученным результатам была рассчитана анизотропия удельного сопротивления.
На рис. 9 приведён сводный график. Результаты для анизотропии при атмосферном давле-
нии совпадают с приведёнными в работе [3]. Результаты для анизотропии при давлениях,
когда образец находится в металлическом состоянии, новые. Эти зависимости немонотон-
ны, что нехарактерно для слоистых органических кристаллов.
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Рис. 9: Температурная зависимость анизотропии удельного сопротивле-
ния при различных давлениях.

3.2. Сравнение результатов, полученных модифицированным методом Монт-
гомери и классическим четырёхконтактным методом

Обычно для измерения продольного удельного сопротивления используют классический
четырёхконтактный метод, размещая токовые контакты на торцах образца. При этом
предполагается, что распределение токов внутри образца однородно, что может не соот-
ветствовать действительности, особенно при большой анизотропии сопротивления. Чтобы
узнать, применим ли классический четырёхточечный метод для κ-CN, на одном из образ-
цов были проведены измерения этим методом при атмосферном давлении и полученные
результаты сравнили с результатами, полученными модифицированным методом Монтго-
мери (рис. 10). Как видно из рисунков, полученные зависимости совпадают, то есть при
относительно небольших анизотропиях (102 ÷ 103) применим классический четырёхкон-
тактный метод.

3.3. Транспортные и магнитотранспортные свойства образца ранее не иссле-
дованной фазы данного соединения

В одном из исследуемых синтезов кристаллы обладали необычной температурной зависи-
мостью поперечного сопротивления при атмосферном давлении (рис. 11). Такое поведение
обычно наблюдается на образцах κ-CN при приложении давления порядка 1 кбар.

На этих кристаллах были проведены измерения зависимости сопротивления от магнит-
ного поля при температуре T = 0.5 К с целью обнаружить осцилляции Шубникова-де Га-
аза (рис. 12). Осцилляции обнаружить не удалось, что может объяснятся недостаточно
хорошим качеством образца. После разрушения сверхпроводимости (при поле B

cr
= 4.2 К)

сопротивление образца уменьшается с увеличением поля, то есть образец обладает отри-
цательным магнитосопротивлением, что нехарактерно для слоистых органических кри-
сталлов.
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Рис. 10: Температурные зависимости продольного удельного сопротив-
ления, полученные модифицированным методом Монтгомери и класси-
ческим четырёхконтактным методом.

На образцах новой фазы не удалось измерить продольную компоненту тензора удель-
ных сопротивлений, поскольку поверхности образцов в этом синтезе неровные.

Структурный анализ образцов из нового синтеза выявил, что кристаллы представляют
собой мозаику слегка разориентированных нанодоменов. Не было обнаружено отличий
параметров решётки и координат атомов от обычного κ-CN.

4. Заключение

В ходе работы были получены следующие результаты:

1. Были освоены методы работы с образцами органических проводников малых разме-
ров в широком диапазоне температур (0.4 ÷ 300) К в условиях квазигидростатиче-
ского сжатия до 5 кбар.

2. Были получены данные об анизотропии тензора сопротивлений кристаллов κ-CN при
различных давлениях. Данные для атмосферного давления совпали с ранее опубли-
кованными результатами, данные для остальных давлений являются новыми.

3. Установлено, что на данных образцах при измерениях модифицированным методом
Монтгомери и классическим четырёхконтактным методом получаются похожие ре-
зультаты.

4. Исследован образец новой фазы данного соединения, находящийся в металлическом
состоянии при атмосферном давлении. Полученные результаты вошли в материалы
доклада на конференции ISCOM-2015, которая состоится в сентябре 2015 года.
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Рис. 11: Температурная зависимость поперечного сопротивления образ-
ца новой фазы.
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Рис. 12: Зависимость поперечного сопротивления образца новой фазы
от приложенного магнитого поля.
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