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Представлены результаты измерений динамической магнитной восприимчивости и поверхностно-
го импеданса слоистого органического сверхпроводника κ-(BEDT-TTF)4Hg2.89Br8 (κ-HgBr). В этом
материале сильные электронные корреляции сосуществуют со слабым допированием, связанным с
несоразмерностью решетки. Монокристаллы κ-HgBr были выращены методом контролируемого
тока. Сверхпроводящие свойства монокристаллов исследовали методами измерения температур-
ных зависимостей сопротивления поперек проводящих слоев, измерения динамической магнитной
восприимчивости и поверхностного импеданса в проводящих плоскостях. Результаты измерений
сопротивления и динамической магнитной восприимчивости на частоте 100 кГц показали наличие
сверхпроводящего состояния при температурах ниже Tc = 3.1 К. Результаты измерения температур-
ной зависимости поверхностного импеданса Z(T) = R(T) + iX(T) нескольких образцов на частоте
28 ГГц в температурном интервале 0.5–50 К оказались нестандартными. У исследованных образцов
при T < 3 K не наблюдалось резкое изменение Z(T), а для ряда образцов при низкой температуре
имеет место слабое возрастание поверхностного сопротивления.
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ВВЕДЕНИЕ
Органические катион-радикальные квазидву-

мерные проводящие соли на основе BEDT-TTF
обладают целым рядом особенностей [1–9], кото-
рые делают их привлекательными объектами как
для физиков, исследующих сильнокоррелиро-
ванные системы, так как для химиков, поскольку
позволяют направленно применять принципы
блочного конструирования и кристаллохимиче-
ской инженерии. По ряду признаков органиче-
ские сверхпроводники родственны высокотемпе-
ратурным сверхпроводникам (ВТСП) как в нор-
мальном, так и в сверхпроводящем состояниях
[10, 11].

Катион-радикальную соль κ-(BEDT-TTF)4Hg2.89Br8
можно выделить отдельно среди остальных солей
органического донора BEDT-TTF, поскольку при
атмосферном давлении она является единствен-

ным известным допированным сверхпроводни-
ком в данном классе соединений, что роднит ее с
ВТСП.

Основой успешной стратегии синтеза сверх-
проводящей фазы κ-HgBr является применение
метода контролируемого тока вместо обычно ис-
пользуемого метода постоянного тока.

В настоящей работе обсуждаются результаты
измерений сопротивления, динамической маг-
нитной восприимчивости и поверхностного им-
педанса монокристаллов κ-HgBr, в которых силь-
ные электронные корреляции сосуществуют со
слабым допированием, связанным с несоразмер-
ностью решетки, что указывает на глубокую фи-
зику процесса электронного транспорта, требую-
щую детального изучения.
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ

Транспортные свойства соединения κ-HgBr
мы исследовали тремя методами: были проведе-
ны измерения температурных зависимостей со-
противления поперек проводящих слоев, а также
измерения динамической магнитной восприим-
чивости и поверхностного импеданса в проводя-
щих плоскостях.

Измерения сопротивления выполняли в тем-
пературном интервале 0.5 K <T < 200 К. Образцы
имели форму тонкой пластинки с характерными
размерами a × b × c ≈ 0.5 × 0.5 × 0.1 мм. Электри-
ческая проводимость в этих соединениях являет-
ся анизотропной: высокопроводящими являются
ab-плоскости, а низкая проводимость имеет ме-
сто у транспорта поперек этих слоев вдоль оси c.

Сопротивление образца было измерено по стан-
дартной четырехконтактной схеме с помощью
синхронного усилителя на частоте 20 Гц. Для по-
лучения омических контактов мы использовали
угольный клей. Измерения проводили в геомет-
рии Монтгомери, при этом ток протекал вдоль
оси c, падение напряжения измерялось также
вдоль этой оси [12, 13].

На рис. 1 представлены результаты измерений
температурной зависимости ρс. Как и в других ор-
ганических проводниках, при высокой темпера-
туре с понижением температуры сопротивление
растет (демонстрирует диэлектрический ход),
а начиная с T = 11 К падает до тех пор, пока при
Tc = 3.1 К не происходит переход в сверхпроводя-
щее состояние. Ширина сверхпроводящего пере-
хода составляет ~0.5 К.

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ МАГНИТНОЙ 

ВОСПРИИМЧИВОСТИ

Измерения динамической магнитной воспри-
имчивости образцов χ проводили на частоте 100 кГц
в диапазоне температур от 1.2 до 100 К [14]. Обра-
зец помещали в центр пары коаксиальных кату-
шек диаметром 3 мм, одна из которых служит для
возбуждения переменного магнитного поля, а
другая используется для измерения. Применяя
стандартную схему синхронного детектирования,
измеряли напряжение на одной из катушек. Этот
сигнал пропорционален магнитному моменту
М = χVh, где h ≈ 0.1 Э – амплитуда магнитного по-
ля, создаваемого катушкой, а V – объем образца.
Мы помещали образцы в систему так, что вызы-
ваемые переменным магнитным полем экрани-
рующие токи возникали в ab-плоскостях. С по-
мощью образца из ниобия мы дополнительно
проверили, что отклик от κ-HgBr именно диамаг-
нитный. Результат измерения представлен на
рис. 2. Видно, что начиная с Т = 3.1 К магнитной
восприимчивости уменьшается, но резкое увели-
чение экранировки происходит только с Т = 2.3 К.
Кривая поглощения динамической восприимчи-
вости χ' имеет максимум также при Т = 2.3 К.
Ширина изменения восприимчивости составляет
~1 К.

Таким образом, согласно результатам измере-
ний сопротивления и динамической магнитной
восприимчивости, соединение κ-HgBr обладает
наличием сверхпроводящего состояния при тем-
пературе ниже Tc = 3.1 К с шириной перехода око-
ло 1 К. Такой широкий переход может быть свя-
зан как с нестехиометрией образца, так и с про-
странственной неоднородностью κ-фазы.

Рис. 1. Температурная зависимость поперечного со-
противления ρс(T). На вставке – изображение сверх-
проводящего перехода в логарифмическом масштабе
оси сопротивления.
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Рис. 2. Температурная зависимость обеих компонент
динамической магнитной восприимчивости.
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
ПОВЕРХНОСТНОГО ИМПЕДАНСА

Нами впервые были измерены обе компоненты
поверхностного импеданса в ab-плоскостях сверх-
проводящих кристаллов κ-(BEDT-TTF)4Hg2.89Br8
с критической температурой Tc ≈ 3 К в интервале
температур 0.5 К < T < 50 К в миллиметровом диа-
пазоне длин волн. Для измерений данным мето-
дом использовали два образца, которые имели
форму приблизительно прямоугольных тонких
пластинок с размерами a × c × b ≈ 0.5 × 0.5 × 0.1 мм.
Поверхностный импеданс Zs(T) = Rs(T) + iXs(T)
измерялся методом “hot finger” на частоте f =
= 28.2 ГГц [15]. Действительная часть поверх-
ностного импеданса называется поверхностным
сопротивлением Rs и пропорциональна потерям
электромагнитного поля в образце. Мнимая часть
(реактанс Xs) пропорциональна запасенной не-
диссипативной энергии электромагнитного поля
внутри образца. В эксперименте мы непосред-
ственно измеряем потери электромагнитного по-
ля в образце по изменению добротности резо-
нансной системы, что прямо пропорционально
поверхностному сопротивлению Rs образца. Так-
же измеряется изменение объема электромагнит-
ного поля в резонансной системе по изменению
резонансной частоты, но это изменение зависит
не только от изменения реактанса образца ΔXs, но
и от изменения объема образца, вызванного тем-
пературным расширением. Образцы устанавли-
вали на торец сапфирового стержня так, чтобы
ось c кристалла была направлена вдоль микровол-
нового магнитного поля, при этом высокочастот-
ные токи протекали в ab-плоскостях кристалла.

Как следует из рис. 3, 4, в температурном ин-
тервале 15 К ≤ T ≤ 50 K у обоих образцов кривые
поверхностного сопротивления R(T) и изменения

реактанса ΔX(T) имеют одинаковый вид и могут
быть совмещены R(T) = X(T), что соответствует
условию нормального скин-эффекта [16]. В тем-
пературном интервале 3 К ≤ T ≤ 15 K происходит
уменьшение импеданса, причем между образца-
ми появляется существенная разница – поверх-
ностное сопротивление образца 1 меняется в 10 раз,
а образца 2 – только в 2 раза. Кроме этого, у обоих
образцов поверхностное сопротивление переста-
ет быть равным измеренному изменению ΔX(T).
Возможно, такое расхождение может быть связа-
но с положительным тепловым расширением
кристаллов, приводящим к увеличению измеряе-
мой величины ΔX(T) [17]. В температурном ин-
тервале 0.5 К ≤ T ≤ 3 K температурная зависимость
поверхностного импеданса в обеих образцах раз-
лична.

На рис. 5 представлены температурные зави-
симости R(T) и ΔX(T) в образце 1, причем измене-
ние реактанса сдвинуто для лучшего визуального
восприятия. В отличие от типичного случая (на
вставке к рис. 3 показан сверхпроводящий пере-
ход алюминия), особенность на кривой R(T) при
Tc ≈ 3.1 К в практически не заметна, а в зависимо-
сти ΔX(T) вообще не видна. На вставке (рис. 5)
показана dR(T)/dT – температурная зависимоcть
производной R(T), для которой особенность
вблизи сверхпроводящего перехода выражена го-
раздо отчетливее. Вероятнее всего, такой плав-
ный переход от нормального в сверхпроводящее
состояние связан с пространственной неодно-
родностью образца, при этом заметим, что и ди-
намическая восприимчивость менялась также до-
вольно плавно.

Как и для других органических сверхпровод-
ников [18, 19], для соединения κ-Hg характерно
высокое значение остаточного поверхностного
сопротивления R(0 К) ~ R(Tc)/10, тогда как в клас-
сических сверхпроводниках R(0 К) = 0. Если вос-
пользоваться стандартной для однородных образ-
цов процедурой обработки низкотемпературной

Рис. 3. Температурная зависимость поверхностного
импеданса Z = R + iX образца 1. На вставке – пример
температурной зависимости поверхностного импе-
данса классического сверхпроводника, в данном слу-
чае алюминия.
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Рис. 4. Температурная зависимость поверхностного
импеданса Z = R + iX образца 2.

0 10 20 30 40 50
0.5

0.7

0.9

1.1 R
X

Образец 2

Z,
 О

м

Т, К



38

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 12  2021

ШЕВЧУН и др.

части R(T) при T < Tc/3, то интерполяция степен-
ным полиномом наилучшая при R(T) ~ T 3, а та-
кая температурная зависимость не позволяет
однозначно определить параметр порядка в
сверхпроводнике. При этом низкотемпературную
часть графика можно аппроксимировать харак-
терной для s-типа параметра порядка экспонен-
циальной БКШ-зависимостью, но в результате
получается нереальное значение сверхпроводя-
щей щели Δs = 3 К.

В образце 2 с понижением температуры начи-
нается рост поверхностного импеданса, поверх-
ностного сопротивления и реактанса. Такое по-
ведение совершенно нетипично для сверхпроводя-
щего перехода. В классических сверхпроводниках
у реактанса X(T) ниже Тс бывает небольшой пик,
но этот пик должен быть гораздо уже наблюдае-
мого нами, а также при этом R(T) с понижением
температуры убывает. Похожая зависимость ре-
актанса ранее наблюдалась в монокристаллах не-
обычного p-волнового сверхпроводника Sr2RuO4
[20]. Но поверхностное сопротивление в Sr2RuO4
также ведет себя иначе, чем в образце 2. Для
Sr2RuO4 такие температурные зависимости импе-
данса были объяснены только с дополнительным
привлечением поверхностных состояний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены транспортные свой-
ства слоистого органического сверхпроводника
κ-(BEDT-TTF)4Hg2.89Br8 (κ-HgBr). Несоразмер-
ность решетки этого материала роднит его с се-
мейством ВТСП, что вызывает повышенный ин-
терес к физическим свойствам κ-HgBr. Результа-
ты измерений сопротивления и динамической
магнитной восприимчивости продемонстрирова-

ли наличие сверхпроводящего состояния при
температуре ниже Tc = 3.1 К с шириной перехода
около 1 К. Результаты измерения температурной
зависимость поверхностного импеданса Z(T) =
= R(T) + iX(T) нескольких образцов на частоте
28 ГГц в температурном интервале от 0.5 К до 50 К
оказались необычными. У исследованных образ-
цов при T < 3 K не наблюдалось резкое изменение
Z(T), что не характерно ни для органических
сверхпроводников, ни для ВТСП.
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The Peculiarities of Transport Properties of a Strongly Correlated Incommensurate 
Organic Superconductor κ-(BEDT-TTF)4Hg2.89Br8

A. F. Shevchun1, *, A. A. Bardin2, **, A. I. Kotov3, D. V. Shovkun1

1Institute of Solid State Physics RAS, Chernogolovka, 142432 Russia
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3Institute of Problems of Chemical Physics RAS, Chernogolovka, 142432 Russia
*e-mail: shevchun@issp.ac.ru

**e-mail: dr.abardin@gmail.com

We present the results of measurements of the dynamic magnetic susceptibility and surface impedance of a
unique layered organic superconductor κ-(BEDT-TTF)4Hg2.89Br8 (κ-HgBr). In this material, strong elec-
tronic correlations coexist with weak doping associated with lattice incommensurability. The superconduct-
ing properties of this material were studied by several methods: the temperature dependences of the resistance
across the conducting layers, the dynamic magnetic susceptibility, and the surface impedance in the conduct-
ing planes were measured. The results of measurements of the resistance and dynamic magnetic susceptibility
at a frequency of 100 kHz demonstrated the presence of a superconducting state at temperatures below Tc =
3 K. The results of measuring the temperature dependence of the surface impedance Z(T) = R(T) + iX(T) of
several samples at a frequency of 28 GHz in the temperature range from 0.5 to 50 K turned out to be unusual.
In the studied samples at T < 3 K, a sharp change in Z(T) was not observed, and some samples even demon-
strate weak “dielectricization” at low temperatures.

Keywords: organic superconductors, strongly correlated systems, temperature dependence, resistance, dy-
namic magnetic susceptibility, microwaves, hot-finger method, surface impedance, residual surface resis-
tance, surface states.
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