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egy nem jellemző példa

ET-Cl fázis diagram

Mott  fém szigetelő átmenet

elektron hopping  frekvencia mérése
ESR spektroszkópiával

(Mire jó?)



„Kétdimenziós” molekula kristály

szigetelő réteg
esetleg mágneses

elektromosan vezető
szupravezető
vagy mágneses réteg



FeCl4mágneses réteg

Egy nem tipikus példa:
λ-(BETS)2 FeCl4

külső mágneses tér

BETS
mágneses szigetelő
vagy
fém, szupravezető
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FeCl4mágneses réteg

Egy nem tipikus példa:
λ-(BETS)2 FeCl4

külső mágneses tér

belső mágneses tér

BETS
molekuláris vezető,
mágneses, 
szupravezető réteg



Ezen előadás:

Mekkora a kölcsonhatás a rétegek között?



„Kétdimenziós” molekula kristály
kémiailag azonos, alternáló rétegekkel

szigetelő réteg
esetleg mágneses

elektromosan vezető
szupravezető
vagy mágneses réteg



Réteges szerves kristály
κ-(BEDT-TTF)2 Cu[N(CN)2Cl   
(κ-(ET)2Cl) 
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Cu[N(CN)2Cl (Br) polimer
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Fém-szigetelő „Mott” átmenet

Jellemzően nyomás (kémiai nyomás) hatására 

mágneses szigetelőből   � fém
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BEDT-TTF molekula 
C10S8H4



BEDT-TTF

(BEDT-TTF)2

Izolált molekulák elektronszerkezete

[(BEDT-TTF)2]2+

2e+



[(BEDT-TTF)2]1+

elektromosan töltött:  e +

mágneses: S=1/2

Egyszeresen töltott BEDT-TTF dimer ion  



Mott átmenet

Nagy nyomás
Fém

Kis nyomás
Szigetelő paramágnes, 

ferro- v. antiferromágnes

e+

e+

e+
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Mott átmenet
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W nagy

Szigetelő
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A

1 elektron / ET2 dimer

X

tII

Réteges szerves kristály
κ-(BEDT-TTF)2 Cu[N(CN)2Cl   
(κ-(ET)2Cl) 

Cu[N(CN)2Cl polimer

a
B

X

ϕac=45°t// ≈ 100 meV
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t⊥

Réteges szerves kristály átfedési integrálok
κ-(BEDT-TTF)2 Cu[N(CN)2Cl   
(κ-(ET)2Cl) 

a
B

X

ϕac=45°

t⊥

t⊥≈ 0.1 meVt// ≈ 100 meV
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Merőleges elektron hopping mérések
κ-(BEDT-TTF)2CuN(CN)2Cl
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Rétegek közötti hopping mérés

1. elektron spin diffúzió (ESR)

2. elektromos vezetőképesség



ν⊥ :      rétegek közötti hopping frekvencia

spin diffúzió (ESR):

ν⊥

A

B

merőleges elektromos vezetés:

ν⊥
- A

B

ν⊥
+

E elektromos tér

j ∼ ν⊥ n(EF) E elektromos áram
n(EF)        állapotsűrüség



ESR spektrometer

υL

sample

ellipticaly polarized

oscillator detectoroscillatoroscillatoroscillator
νL

linearly polarized

νL  = 100-420  GHz (Budapest, Lausanne)

B, magnetic field

B, magnetic field

+1/2

-1/2

hνL=gµBB
M

νL=gµBB/h



ν⊥

A

B

Elektron spin diffúzió

kis spin hopping frekvencia, ν⊥ -> független rétegek 



A νA= gAµBB/h

ν⊥

Measurement of interlayer hopping

ESR of 2 coupled spins

B νB= gBµBB/h

ν⊥

gA ≠ gB
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νA

2 resolved ESR lines 
P=0, T=45-300 K

ab
so

rp
ti

o
n

 d
er

iv
at

iv
e A

ν⊥

Ref.

7,90 7,95 8,00 8,05

A. Antal, BUTE,  April 2008
Magnetic field (T) 

ab
so

rp
ti

o
n

 d
er

iv
at

iv
e

B

ν⊥ < I νA – νB I

ν⊥ < 3 x 108 Hz

Ref.

Antal et al., Phys. Rev. Lett. 102, 086404 (2009)



Elektron spin diffúzió

ν⊥

A

B

kis spin hopping frekvencia, ν⊥ -> független rétegek 

ν⊥ gyors: νA és νB átlagát mérjük

ν⊥

A

B

νA= gAµBB/h

νB= gBµBB/h



νA νB

ESR

ν⊥ > I νA – νB I

Rétegek közti spin hopping frekvencia mérése 
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κ-ET2-Cl

ν⊥ > I νA – νB I

Ref.

Motional narrowing
under pressure

210 GHz

T=250 K,
B in (a,b) plane

Instr.

Measurement of interlayer hopping
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Magnetic field (T)

ν⊥ < I νA – νB I

ν⊥ ≈ I νA – νB I
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ν⊥

A

B

2D elektron spin diffúzió

ν⊥ rétegek közötti spin hopping 
frekvenciafrekvencia

T1 spin élettartam

ν⊥ < 1/T1 2D spin diffúzió
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2D spindiffúzió 
ET-Cl  
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rétegek közti
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„Kétdimenziós” molekula kristály
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Mennyire kétdimenziós vezető?
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„Kétdimenziós” molekula kristály

Mennyire kétdimenziós mágnes?
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