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Представлены поляризованные спектры отражения микрокристаллов нового органического сверхпровод-

ника (EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x (Tc = 8.1K для x = 0.027; Tc = 7K при 0.3 kbar для x = 0.019) в спектральной

области 700−6000 cm−1 (0.087−0.74 eV) при температурах 300−10K. Проведен их количественный

анализ в рамках феноменологических дисперсионных моделей Друде и Друде–Лоренца, а также в

рамках теоретической модели
”
фазовых фононов“, учитывающей взаимодействие свободных электронов с

внутримолекулярными колебаниями. Определены эффективная масса носителей заряда m∗, ширина исходной

π-электронной металлической зоны W , интеграл переноса электронов t между молекулярными π-орбиталями

соседних молекул. В низкочастотной области (700−1600 cm−1) отмечена вибрационная структура, связанная

с внутримолекулярными колебаниями EDT–TTF, и показано, что наиболее интенсивная ее особенность

(ω = 1330 cm−1) обусловлена взаимодействием
”
квазисвободных“ электронов с внутримолекулярными

колебаниями.

Работа поддержана программой ОФН РАН II
”
Физика конденсированных сред“ (подпрограмма II.3).

1. Введение

Большинство органических проводников и сверхпро-

водников — катион-радикальные соли органической

донорной молекулы bis(ethylenedithio)tetrathiafulvalene
(BEDT–TTF)1 (рис. 1, a) и ее производных с

различными анионами. Kристаллическая структура

этих соединений состоит из чередующихся проводящих

слоев катион-радикалов BEDT–TTF с различной

упаковкой их в слое (α-, β-, γ-, θ-, κ-фазы [1])
и диэлектрических слоев анионов [1,2]. Наиболее

высокие температуры сверхпроводящего перехода

наблюдаются для κ-(BEDT–TTF–d8)4Cu(CN)[N(CN)2]
(Tc = 12.3)K, и κ-(BEDT–TTF–d8)4Сu[N(CN)2]Cl
(Tc = 13.1K/0.3 kbar2). Органические сверх-

проводники с галогеномеркуратными анионами

κ-(BEDT–TTF)4Hg2.89Br8 (Tc = 4.3K) [3,4],
κ-(BEDT-TTF)4Hg2.78Cl8 (Tc = 1.8K/12 kbar) [5] и

κ-(BETS)4Hg2.84Br8 (Tc = 2K) [6] (где BETS —

bis(ethylenedithio)tetraselenafulvalene) имеют несте-

хиометрический состав и обнаруживают необычные для

сверхпроводников свойства: κ-(BEDT–TTF)4Hg2.89Br8
состоит из двух взаимно проникающих несоизмеримых

подрешеток [3,4,7], значительно превышает парамаг-

нитный предел [8], Tc увеличивается под влиянием

давления, dTc/dP > 0 [7].

1 Симметрия молекулы в свободном состоянии D2h .
2 Tc = 13.1K при давлении 0.3 kbar. Далее подобные обозначения

используются для других температур и давлений.

Синтез и изучение органических проводников

на основе несимметричной донорной молекулы

ethylenedithiotetrathiafulvalene (EDT–TTF)3 [9–11]
(рис. 1, a) привели к получению катион-радикаль-

ных солей с иодомеркуратными анионами

(EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x , которые в зависимости от со-

става аниона (x ∼ 0−0.03) испытывают переходы

металл/сверхпроводник (М/СП) или металл/диэлект-

рик (М/Д): (EDT–TTF)4[Hg3I8]0.973 — сверхпроводник

с Tc = 8.1K, (EDT–TTF)4[Hg3I8]0.981 — сверхпроводник

с Tc = 7K/0.3kbar, (EDT–TTF)4Hg3I8 — испытывает

переход М/Д при температуре T < 35K [9,12].
Известно, что важную информацию о свойствах ос-

новного состояния электронной системы в твердом

теле дают оптические исследования [13]. Для органи-

ческих проводников спектральные оптические исследо-

вания электронной структуры представлены в целом

ряде работ (см., например, [14–25]), в которых обна-

ружены и изучены основные особенности проводящей

π-электронной системы этих соединений: высокая ани-

зотропия одномерного или двумерного характера, вза-

имодействие ее с внутримолекулярными колебаниями,

сильные кулоновские корреляции.

В настоящей работе проведены оптические

исследования органического сверхпроводника

(EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x (x = 0.027−0.019) в спектраль-

ной области 700−6000 cm−1 (0.087−0.74 eV) при темпе-

3 Симметрия молекулы в свободном состоянии P1 .
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ратурах 300−10K. Измерены поляризованные спектры

отражения микрокристаллов и проведен их количествен-

ный анализ в рамках простых дисперсионных моделей

Друде и Друде–Лоренца, а также в рамках теорети-

ческой модели
”
фазовых фононов“ [25], учитывающей

взаимодействие свободных электронов с внутримоле-

кулярными колебаниями. В работе [26] представлены

спектральные исследования близкого по молекулярной

и кристаллической структуре органического проводника

β-(EDT–DTDSF)4Hg3I8,
4 который сохраняет металли-

ческое состояние до 4K, не испытывая переходов ни в

сверхпроводящее, ни в диэлектрическое состояние.

2. Эксперимент

Кристаллы (EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x были получены по

методике, описанной в работе [12]. Кристаллы имели

гексагональную форму и представляли собой вытя-

нутые шестиугольные пластинки размером ∼ 0.4mm.

Кристаллы с переходами М/СП и М/Д получались в

одном синтезе. Для их предварительного разделения

в ряде кристаллов были измерены температурная за-

висимость электрического сопротивления и величина

отражения в ИК-области (2000−3000 cm−1) при ком-

натной температуре и было показано, что кристал-

лы с переходами М/СП имеют большее отражение

(R ≥ 0.5), чем кристаллы с переходом М/Д (R ≤ 0.4).
Позднее их состав был установлен с помощью рент-

геноструктурного анализа [12]. Основные параметры

кристаллической структуры сверхпроводящих кристал-

лов (EDT–TTF)4[Hg3I8]0.973, определенные при 90K,

были следующими: триклинная сингония, пр. гр. P1,
a = 12.75�A, b = 14.07�A, c = 18.12�A, α = 105.83◦,

β = 92.57◦ , γ = 97.32◦, V = 3092�A3
, число структурных

единиц (EDT–TTF)4[Hg3I8]0.973 в элементарной ячей-

ке Z = 2. Различие указанных параметров для всех

кристаллов не превышает 0.1%. В настоящей работе

исследован кристалл, имеющий максимальное отраже-

ние (R ≥ 0.5) в ИК-области. Кристаллическая струк-

тура (EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x , представленная в [12] (по-
казана на рис. 1, b), состоит из параллельных плос-

кости (ab) проводящих слоев положительно заряжен-

ных катион-радикалов [EDT–TTF]
0.5+

, вдоль оси c че-

редующихся с диэлектрическими слоями, состоящими

из анионов [Hg2J6]
2− и нейтральных молекул HgJ2.

Катион-радикалы в плоскости (ab) образуют непре-

рывные стопки вдоль направления (2b + a). В стопках

катион-радикалы упакованы парами
”
голова к хвосту“

с укороченными5 S . . . S расстояниями внутри пары

(3.63−3.69�A). Между парами никаких укороченных

S . . . S расстояний нет (3.70�A). Между стопками имеется

большое число боковых укороченных S . . . S расстояний

4 EDT–DTDSF (ethylenedithiodithiadiselenafulvalene) отличается от

структурно подобной молекулы EDT–TTF тем, что два атома серы в

оcнове TTF замещены атомами селена.
5 По сравнению с ван-дер-ваальсовыми.

Рис. 1. а — структурные формулы молекул bis(ethylene-
dithio)tetrathiafulvalene (BEDT–TTF) и ethylenedithiotetrathia-

fulvalene (EDT–TTF). b — кристаллическая структура

(EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x : слева — упаковка катион-радикалов

в стопках, справа — упаковка катион-радикалов в слое и

элементарная ячейка, проекция на плоскость (001).
Штриховые линии — короткие S . . . S-контакты.

(3.37−3.43�A), которые меньше, чем S . . . S расстояния

внутри стопок, и образуют ступенчатые цепочки (step
chains ), параллельные оси a.

Методика измерения спектров отражения R(ω) мик-

рокристаллов в спектральной области 700−6000 cm−1

(разрешение 4 cm−1) описана нами ранее в рабо-

тах [23,24]. Измерялись спектры от наиболее разви-

той естественно выросшей грани микрокристалла (001).
Ориентация кристалла в поле световой волны показала,

что максимальная анизотропия спектров R(ω) в области

700−6000 сm−1 наблюдалась в следующих поляризаци-

ях: когда электрический вектор E направлен вдоль (Emax)
или поперек (Emin) продольного направления в кри-

сталле. Как показано в работе [26] для родственного

соединения β-(EDT–DTDSF)4Hg3I8 с подобной струк-

турой, продольное направление в кристалле совпадает

с направлением боковых укороченных S . . . S-связей,

которые образуют ступенчатые цепочки, параллельные

оси a. Продольная (σ‖) и поперечная (σ⊥) электропро-
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водность кристалла (EDT–TTF)4(Hg3I8)0.973 на постоян-

ном токе при комнатной температуре была измерена

в [9]: (σ‖)dc = 15�−1 · cm−1, анизотропия электропро-

водности (σ‖/σ⊥) = 750. На основании данных [9] мы

полагаем, что ориентация Emax ‖ a и Emin ⊥ a имеет

место и для наших кристаллов.

Кристаллы с меньшим отражением (R ≤ 0.4) будут

описаны нами в следующей работе.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены спектры отражения

R(ω) кристалла (EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x в диапазоне

700−6000 cm−1 (0.087−0.74 eV) в поляризациях: E ‖ a

(Emax) и E ⊥ a (Emin) при температурах 280, 180, 80

и 10K.

Для E ‖ a (Emax) основная особенность спектров R(ω)
заключается в том, что в измеренном частотном ин-

тервале они подобны спектру
”
металлической“ друдев-

ской системы электронов, у которой высокочастотный

край отражения лежит в области 3000−6000 cm−1 с

минимумом (R = 0.02) при 6000 cm−1, т. е. в области

экранированной плазменной частоты системы свобод-

ных π-электронов: ωp = (4πne2/mε∞)1/2 = 6350 cm−1

для n = 1.3 · 1021 cm−3 (рассчитано по структурным

данным [12]) и ε∞ = 3. При уменьшении часто-

ты ниже 3000 cm−1 отражение постепенно растет и

при 700 cm−1 достигает значений R = 0.71, плазменный

край при уменьшении T становится более резким,

и при 700 cm−1 R = 0.93. На фоне
”
металлического“

отражения в спектре R(ω) наблюдается вибрационная

структура (полосы на частотах 1580, 1330, 1270, 885,

740 cm−1, отмеченные цифрами 1–5 на рис. 2), свя-

занная с внутримолекулярными колебаниями EDT–TTF.
Наиболее интенсивная из них находится на часто-

те 1330 cm−1. При уменьшении T вибрационные особен-

ности структуры становятся более острыми и первые

три незначительно сдвигаются к более высоким часто-

там (на ∼ 20 cm−1).

Для E ⊥ a (Emin) спектры имеют качественно другой

вид. При T = 280K R имеет низкие значения (∼ 0.1)
и в интервале 6000−2000 cm−1 слабо зависит от ча-

стоты. При более низких частотах отражение медленно

увеличивается и при 700 cm−1 составляет R = 0.3. При

уменьшении температуры отражение в этом интервале

остается приблизительно постоянным (0.06−0.11), но

при низких частотах рост R становится более резким

(при 700 cm−1 R = 0.55), что характерно для края плаз-

менного отражения в электронной системе с большим

затуханием. Обращает на себя внимание тот факт, что

вибрационная структура, даже ее основная наиболее ин-

тенсивная особенность при 1330 cm−1, не наблюдается

в этой поляризации, на фоне шума едва заметны очень

слабые полосы при 1015 и 815 cm−1 (цифры 6, 7 на

рис. 2).

Рис. 2. Экспериментальные R(ω) и расcчитанные по

формуле Друде R(ω)Drude cпектры отражения кристалла

(EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x в диапазоне 700−6000 cm−1 в поляри-

зациях E ‖ a (I) и E ⊥ a (II) при температурах 280, 180, 80

и 10K. 1–7 — особенности вибрационной структуры.

На основании изложенного выше мы провели для

обеих поляризаций анализ
”
металлического“ отражения

в экспериментальных спектрах в рамках простой фено-

менологической модели Друде (рис. 2)

a

ε(ω) = ε∞ −
ω2

p

ω(ω + iŴe)
,

где ε∞ — диэлектрическая проницаемость остова ре-

шетки, ωp — неэкранированная плазменная частота,

Ŵe — феноменологический коэффициент затухания. Под-

гонка теоретических спектров R(ω)Drude к эксперимен-

тальным спектрам R(ω) проводилась методом наимень-

ших квадратов. Из рисунка видно, что в общих чер-

тах R(ω)Drude удовлетворительно описывает эксперимен-

тальный спектр. В табл. 1 приведены полученные при

подгонке значения ε∞, ωp и Ŵe .

Физика твердого тела, 2013, том 55, вып. 9
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Таблица 1. Друдевские параметры спектров R(ω)Drude кри-

сталла (EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x

T , K
E ‖ a E ⊥ a

ε∞ ωp, eV Ŵe , eV ε∞ ωp, eV Ŵe , eV

10 3.2 1.15 0.20 5.0 0.48 0.14

80 3.2 1.14 0.20 5.0 0.51 0.17

180 2.8 1.08 0.23 5.0 0.52 0.25

280 2.8 1.08 0.25 4.7 0.55 0.42

Таблица 2. Параметры исходной π-электронной металличе-

ской зоны в кристалле (EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x

T , K
E ‖ a E ⊥ a

m∗ = m/m0 W , eV m∗ = m/m0 W , eV

10 1.36 0.96 7.69 0.15

80 1.38 0.96 6.78 0.17

180 1.53 0.88 6.52 0.17

280 1.54 0.84 6.53 0.17

Близкие результаты были получены для родственного

соединения β-(EDT–DTDSF)4Hg3I8 в работе [26], где

показано также, что в поляризации, когда вектор E

перпендикулярен проводящим слоям, отражение имеет

низкие значения, подобные характерным для диэлек-

триков, что указывает на отсутствие переноса заряда

между соседними проводящими слоями, т. е. на квази-

двумерный характер электронной системы в кристалле.

Впервые отсутствие переноса заряда между соседними

проводящими слоями в органических проводниках бы-

ло установлено в спектрах отражения органического

сверхпроводника κ-(BEDT–TTF)2Cu[N(CN)2]Cl0.5Br0.5 в

работе [16].

По приведенным в табл. 1 значениям ε∞, ωp и Ŵe мы

оценили параметры исходной π-электронной металли-

ческой зоны: эффективную массу носителей заряда m∗

(согласно формуле ωp = 4πne2/m∗) и ширину зоны

W = 4t = 2~/a2m∗ (в простом приближении сильной

связи [27]), где t — интеграл переноса электронов между

молекулярными π-орбиталями соседних молекул, и их

анизотропию (табл. 2).

Полученные результаты с учетом данных [16,26]
показывают, что проводящая π-электронная систе-

ма в кристаллах органического сверхпроводника

(EDT–TTF)4(Hg3I8)1−x является квазидвумерной, но

сильно анизотропной в проводящей плоскости (001): при
280K W (‖ a)/W (⊥ a) = 4.9, m∗(⊥ a)/m∗(‖ a) = 4.2,

Ŵe(‖ a)/Ŵe(⊥ a) = 0.59; при 10K W (‖ a)/W (⊥ a) = 6.4,

m∗(⊥ a)/m∗(‖ a) = 5.7, Ŵe(‖ a)/Ŵe(⊥ a) = 1.4.

Видно, что при уменьшении температуры электронная

структура (m∗, W ) и ее анизотропия изменяются несиль-

но (∼ 14 и 20% соответственно). Наибольшие измене-

ния при этом испытывает коэффициент затухания (Ŵe)

в поляризации (E ⊥ a), который уменьшается в 3 раза.

Необходимо отметить также, что при уменьшении T ши-

рина исходной металлической зоны W для двух поляри-

заций изменяется по-разному: для E ‖ a увеличивается,

а для E ⊥ a уменьшается, что связано с особенностями

упаковки катион-радикалов в плоскости (001) (рис. 1, b,
справа).

Мы сравнили наблюдаемую вибрационную структуру

в спектрах отражения R(ω) (с рамановскими спектрами

β-(EDT–DTDSF)4Hg3I8, приведенными в работе [26], и
сделали приблизительное отнесение ее особенностей

(табл. 3).

Как видно из рис. 2 и было отмечено выше, вибра-

ционная структура, даже основная наиболее интенсив-

ная ее особенность при 1330 cm−1 (особенность 2 на

рис. 2), не наблюдается в поляризации E ⊥ a (Emin). Мы

полагаем, что этот факт связан с тем, что вибрационная

структура обусловлена плоскостными валентными коле-

баниями связей С = С и C−S, а в поляризации E ⊥ a

вектор E, как видно из рис. 1, b, почти перпендикулярен

плоскости молекулы, поэтому дипольный момент во

внешнем электрическом поле в этом направлении не

появляется, и, следовательно, структура не проявля-

ется в спектре (исключением является особенность 3

при 1270 cm−1).

Природа наблюдаемой в спектрах вибрационной

структуры может быть обусловлена двумя явлениями:

1) оптически активными внутримолекулярными колеба-

ниями молекулы EDT–TTF, так как из-за ее низкой

симметрии эти колебания могут быть активными как

в рамановских, так и в оптических спектрах [26,28];
2) характерным для низкоразмерных органических про-

водников взаимодействием электронов с внутримоле-

кулярными колебаниями, приводящим к образованию

смешанных электронно-колебательных состояний.

Чтобы выяснить происхождение вибрационной струк-

туры, мы провели анализ экспериментальных спектров

R(ω) (при T = 280K) для двух случаев:

1) на основе модели Друде–Лоренца:

a

εDL(ω) = ε∞ −
ω2

p

ω(ω + iŴe)
+

N
∑

n=1

ω2
Ln

ω2
tn − ω2 − iγnω

,

RDL(ω) =

∣

∣

∣

∣

∣

√

a

εDL(ω) − 1
√

a

εDL(ω) + 1

∣

∣

∣

∣

∣

2

(ωL и ωt — продольная и поперечная частоты внутримо-

лекулярных колебаний для особенностей 1–5);

2) на основе теории, учитывающей электронно-колеба-

тельное взаимодействие. Поскольку электронная систе-

ма в кристалле в исследованном частотном интерва-

ле достаточно хорошо может быть описана моделью

свободных электронов (рис. 2), мы применили для

этого теорию
”
фазовых фононов“ [25], основанную на

одноэлектронном приближении.
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Таблица 3. Частота и (возможное) отнесение вибрационных особенностей в спектре R(ω)

Номер особенности
Частота∗, cm−1 (поляризация) Характер атомного смещения [26]

в спектре R(ω)

1 1580 E ‖ a Плоскостные валентные колебания C=C-связей

нейтральной молекулы EDT–TTF
2 1330 E ‖ a Плоскостные валентные колебания C=C-связей

катион-радикала EDT–TTF0.5+

3 1270 E ‖ a Внеплоскостные изгибные колебания C–H-связей
4 885 E ‖ a Плоскостные валентные колебания C–S-связей
5 740 E ‖ a То же

6 1015 E ⊥ a Плоскостные валентные колебания C–C-связей
7 815 E ⊥ a Внеплоскостные изгибные колебания C–H-связей

∗ При электронно-колебательном взаимодействии полоса особенностей в спектре R(ω) сдвигается в сторону низких частот от соответствующей

полосы в рамановских спектрах.

В этой модели выражение для комплексной оптиче-

ской проводимости имеет вид

a

σ EMV(ω) =
ω2

p

4πiω

[

f (x ′) − f (0) − λx ′2 f 2(x ′)Dϕ(x ′)
]

,

D−1
ϕ (ω) = D−1

0 (ω) + 1−V/1 + λx ′2 f (x ′),

f (x ′) =
πi + ln

(

1− S
1+ S

)

2S(x ′)2
,

S =
√

1− (x ′)−2, x ′ = (ω + iŴe)/21, f (0) = 1,

D0(ω) = −

N
∑

n=1

[

λn

λ

ω2
n

ω2
n − ω2 − iωγn

]

,

λn =
N(0)g2

n

ωn
, λ =

N
∑

n=1

λn,

где V — структурный энергетический зазор в электрон-

ном спектре, 1 = V + 6n1n — энергетический зазор с

учетом электронно-колебательного взаимодействия, ωn

и γn — собственные частоты и полуширины колебатель-

ной моды, λn — безразмерные константы электронно-

колебательного взаимодействия.

Выражения для комплексной диэлектрической прони-

цаемости и коэффициента отражения имеют вид

a

εEMV(ω) = ε1(ω) + iε2(ω) = ε∞ +
4πi

a

σ EMV(ω)

ω
,

REMV(ω) =

∣

∣

∣

∣

∣

√

a

εEMV(ω) − 1
√

a

εEMV(ω) + 1

∣

∣

∣

∣

∣

2

.

Для сравнения экспериментальный и соответствую-

щие расчетные подгоночные спектры R(ω)DL и R(ω)EMV

представлены на рис. 3, a, b, а их параметры приведены

в табл. 4 и 5. Из рис. 3 видно, что расчетные спектры

по-разному описывают форму главной вибрационной

особенности (особенность 2 при 1330 cm−1): R(ω)DL

имеет сильный провал на ее низкочастотном крае

при 1200 cm−1, которого нет в экспериментальном спек-

тре, и более слабый, чем в эксперименте, высокочастот-

ный спад отражения после максимума при 1330 cm−1.

В случае R(ω)EMV указанные расхождения отсутствуют,

Рис. 3. Анализ экспериментальных спектров отражения на

основе модели Друде–Лоренца R(ω)DL (a) и модели
”
фазовых

фононов“ R(ω)EMV [25] (b). Подгоночные параметры расчет-

ных спектров R(ω)DL и R(ω)EMV приведены в табл. 4 и 5

соответственно.
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Таблица 4. Подгоночные параметры спектра R(ω)DL
(ε∞ = 2.8, ωp = 8580 cm−1, Ŵe = 2075 cm−1)

ωtn, cm
−1 ωLn, cm

−1 γn, cm
−1

1410 100 10

1310 1100 35

1260 1100 40

870 220 15

725 200 15

Таблица 5. Подгоночные параметры спектра R(ω)EMV

(V =800 cm−1, 1=1020 cm−1, ωp =8000 cm−1, Ŵe =1630 cm−1,

N(0) = 0.0003 cm)

ωn, cm
−1 γn, cm

−1 λn

1500 100 0.02

1402 10 0.00005

1280 20 0.0001

745 20 0.001

895 20 0.0008

расчетный спектр дает более точное описание формы

этой особенности. На этом основании мы полагаем,

что происхождение главной вибрационной особенности

при 1330 cm−1 связано с электронно-колебательным

взаимодействием. Следует отметить, что ширина ли-

нии исходной собственной моды для этой особенности

γn = 100 cm−1 (табл. 5, ωn = 1500 cm−1) оказывается

больше, чем было получено ранее для сверхпроводника

κ-(BEDT–TTF)2Сu[N(CN)2]Cl0.5Br0.5 [16] и проводника

(BEDT–TTF)4Hg3Cl8 [29] (γn = 20−40 cm−1). Мы пола-

гаем, что более широкая линия собственной исходной

моды у кристаллов (EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x связана с

тем, что у этих кристаллов в стопках несимметричные

катион-радикалы упакованы парами
”
голова к хвосту“ за

cчет укороченных S . . . S-расстояний (рис. 1, b, слева).
Такое дополнительное взаимодействие может приводить

к уширению линии собственной моды для плоскост-

ных валентных колебаний связей C=C катион-радикала

EDT–TTF0.5+.

4. Заключение

В настоящей работе изучены поляризованные спек-

тры отражения монокристалла квазидвумерного ор-

ганического сверхпроводника на основе несиммет-

ричной молекулы ethylenedithiotetrathiafulvalene —

(EDT–TTF)4[Hg3I8]1−x (x = 0.027−0.019) — в спек-

тральной области 700−6000 cm−1 (0.087−0.74 eV) при

температурах 300−10K. В проводящей плоскости кри-

сталла ab установлены вклады квазисвободных электро-

нов в спектры, вибрационные особенности в низкочас-

тотной области (700−1500 cm−1) и их высокая анизо-

тропия. Сделано отнесение вибрационных особенностей

к плоскостным валентным колебаниям связей C=C

и C−S молекулы. Проведен их сравнительный анализ

на основе феноменологической модели Друде–Лоренца
и теоретической модели

”
фазовых фононов“. Сделан

вывод о том, что происхождение главной, наиболее

интенсивной вибрационной особенности при 1330 cm−1

обусловлено взаимодействием электронов с внутримо-

лекулярными колебаниями.

Авторы (Р.М.В. и Б.В.П.) выражают глубокую благо-

дарность В.М. Ярцеву за полезные обсуждения резуль-

татов работы.
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