
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 1, ±. 37 { 41 c 2012 £. 10 ¨¾«¿�¥££¥²²®¢±ª ¿ ¬®¤  ¢ ª³¯° ²»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª µ ¨½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ª®² ª²®¢�. �. �³«¼¡ ·¨±ª¨©+�, �. �. �®®¬ °á¢+, �.�. �¨¸¥°�, �. �. �¥«¿¥¢ 1)++�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿��±¥°®±±¨©±ª¨© ½«¥ª²°®²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �¥¨ , 111250 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10  ¯°¥«¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 5 ¨¾¿ 2012 £.�±±«¥¤®¢  ½´´¥ª² ¬®£®ª° ²»µ  ¤°¥¥¢±ª¨µ ®²° ¦¥¨© ¢ YBa2Cu3O7�x ¨ Tl2Ba2Ca2Cu3O10��. � µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ  ¤°¥¥¢±ª¨µ ª®² ª²®¢   ¬¨ª°®²°¥¹¨¥ I(V ) ¨ dI=dV ®¡ °³¦¥® ¥±ª®«¼ª® ¥§ ¢¨±¨-¬»µ ±³¡£ °¬®¨·¥±ª¨µ ¹¥«¥¢»µ ±²°³ª²³°, ±¢¿§ »µ ± ¬®£®¹¥«¥¢»¬ µ ° ª²¥°®¬ ¤ »µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤-¨ª®¢. � ¡«¾¤ « ±¼ ¤®¯®«¨²¥«¼ ¿ ²®ª ¿ ±²°³ª²³° , ª®²®°³¾ ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼ ½¬¨±±¨¥© «¥££¥²²®¢-±ª¨µ ¯« §¬®®¢. �±±«¥¤®¢ » ½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ª®² ª²®¢   ¬¨ª°®²°¥¹¨¥¢ Tl2Ba2Ca2Cu3O10�� . � ¤¦®§¥´±®®¢±ª®¬ °¥¦¨¬¥ (SIS-²¨¯) ¨§³·¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ®²¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ °¥§® ±» �¨±ª¥. �¯°¥¤¥«¥» ´³¤ ¬¥² «¼ ¿ · ±²®²  °¥§® ±®¢¨ ±ª®°®±²¼ �¢¨µ °² .�°¥¤¬¥²  ±²®¿¹¥£® ¯¨±¼¬  { ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ª®-² ª²®¢   ¬¨ª°®²°¥¹¨¥ (break junction technique)¢ ®¯²¨¬ «¼® ¤®¯¨°®¢ »µ ¬®®ª°¨±² «« µYBa2Cu3O7�x ¨ Tl2Ba2Ca2Cu3O10�� c ¯®¬®¹¼¾ ¤°¥¥¢±ª®© ¨ ²³¥«¼®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨. �¨ª-°®ª®² ª²» ²¨¯  ScS (¨«¨ SIS) °¥ «¨§³¾²±¿ ¯°¨¬¥µ ¨·¥±ª®¬ ª®² ª²¥ ¤¢³µ ª°¨®£¥»µ ±ª®«®¢ª°¨±² ««  ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª (����). �»±®ª®¥ ª ·¥±²¢® ¯®¢¥°µ®±²¨ ª°¨®£¥®£®±ª®«  ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³· ²¼ µ®°®¸® ¢®±¯°®¨§¢®¤¿¹¨-¥±¿ °¥§³«¼² ²», ·²® ¢»£®¤® ®²«¨· ¥² ª®² ª²»  ¬¨ª°®²°¥¹¨¥ ®² ²³¥«¼»µ ±²°³ª²³° ¤°³£¨µª®±²°³ª¶¨©.�¨ª «¼»¬ ¤®±²®¨±²¢®¬ ª®² ª²    ¬¨ª°®-²°¥¹¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¥£® °¥£³«¨°®¢ª¨¢ ¯°®¶¥±±¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ±° ¢¨²¥«¼® «¥£ª® ¯¥°¥¢®¤¨²¼ª®² ª² ¨§ ²³¥«¼®£® °¥¦¨¬  (¤¦®§¥´±®®¢±ª ¿±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿, ²³¥«¼ ¿ ¨ ¢³²°¥¿¿ ²³¥«¼- ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿) ¢ ¬¨ª°®ª®² ª²»© °¥¦¨¬( ¤°¥¥¢±ª ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿).�¨ª°®²°¥¹¨  ¢ ª°¨±² «« µ ±®§¤ ¢ « ±¼ ¯°¨ ¨§-£¨¡®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ±²®«¨ª  ± ®¡° §¶®¬ ± ¯®¬®¹¼¾¬¨ª°®¬¥²°¨·¥±ª®£® ¢¨²  ¯°¨ £¥«¨¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³-°¥. �®ª®¢»¥ ¨ ¯®²¥¶¨ «¼»¥ ª®² ª²» ¯°¨¯ ¨¢ -«¨±¼ ª ®¡° §¶ ¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ¦¨¤ª®£® In{Ga-¯°¨¯®¿.�§¬¥°¥¨¿ ¢®«¼²- ¬¯¥°»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª I(V )(���) ¨ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ dI(V )=dV¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯® ·¥²»°¥µª®² ª²®© ±µ¥¬¥. �«¿ °¥-£¨±²° ¶¨¨ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨±¯®«¼-1)e-mail: lisenok.msu@mail.ru

§®¢ «±¿ ¶¨´°®¢®©  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨© ¬®±² ¢»±®ª®£®° §°¥¸¥¨¿. � ®±®¢¥ ° ¡®²» ¬®±²  «¥¦¨² ¯°¨¶¨¯¬®¤³«¿¶¨¨ ¯°®¯³±ª ¥¬®£® ·¥°¥§ ®¡° §¥¶ ²®ª . � ²®-ª³ ±¬¥¹¥¨¿ ± ¨²¥£° ²®° , ¯°®¯³±ª ¥¬®¬³ ·¥°¥§ ®¡-° §¥¶, ¤®¡ ¢«¿¥²±¿ ¯¥°¥¬¥»© ²®ª ±¨³±®¨¤ «¼®©´®°¬» ± · ±²®²®© f = 810�¶. �®«»© ²®ª ·¥°¥§ ®¡-° §¥¶ I = I0 + i� cos(!t);£¤¥ ! = 2�f , i� I0.� ¯°¿¦¥¨¥   ®¡° §¶¥ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼§ ¯¨± ® ¢ ¢¨¤¥ ° §«®¦¥¨¿ ¢ °¿¤ �¥©«®° :V (I) = V (I0) + dVdI (I0)i cos(!t) + : : : :�²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¥±«¨  ¬¯«¨²³¤   ¯°¿¦¥¨¿c · ±²®²®© f   ¯®²¥¶¨ «¼»µ ª®² ª² µ ®¡° §¶ ¯®±²®¿ , ².¥.VI = dVdI (I0)i = const; (1)²®  ¬¯«¨²³¤  ¬®¤³«¨°³¾¹¥£® ²®ª  ¡³¤¥² ¯°®¯®°¶¨®- «¼®© ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®© �°®¢®¤¨¬®±²¨:i � G(V ) = dI(V )dV :�±¯®«¼§®¢ »© ¢ ° ¡®²¥ ¡»±²°®¤¥©±²¢³¾¹¨©  ¢-²®¬ ²¨·¥±ª¨© ¶¨´°®¢®© ¬®±² ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¥¯°¥-°»¢®¥ ¢»¯®«¥¨¥ ³±«®¢¨¿ (1). �²® ¯®§¢®«¿¥² ¯°®-¨§¢®¤¨²¼ ®¤®¢°¥¬¥³¾ § ¯¨±¼ I(V ) ¨ µ ° ª²¥°¨±-²¨ª dI(V )=dV ª®² ª²®¢ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬-¯¥° ²³° ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¢¥¸¨µ ¬ £¨²®£® ¨ ���-¯®«¿.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 37



38 �. �. �³«¼¡ ·¨±ª¨©, �. �. �®®¬ °á¢, �.�.�¨¸¥°, �. �. �¥«¿¥¢ �  ¸¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢  ½´´¥ª² ¬®£®ª° ²»µ ¤°¥¥¢±ª¨µ ®²° ¦¥¨© ¢ ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨µ  ®ª®-² ª² µ ®¯²¨¬ «¼® ¤®¯¨°®¢ »µ ¬®®ª°¨±² ««®¢YBa2Cu3O7�x (Tc = (93�1)K) ¨ Tl2Ba2Ca2Cu3O10��(Tc = (118 � 3)K). �  ��� ª®² ª²®¢ ¯®¿¢«¿¥²±¿¥±ª®«¼ª® ±³¡£ °¬®¨·¥±ª¨µ ¹¥«¥¢»µ ±²°³ª²³° ¯°¨±¬¥¹¥¨¿µ: Vni = 2�i=eni, £¤¥ ni { ¶¥«®¥ ·¨±«®. �§§ ¢¨±¨¬®±²¨ Vni = F (1=ni) ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¢¥«¨-·¨³ ¹¥«¨ �i ± µ®°®¸¥© ²®·®±²¼¾.�§¬¥°¥¨¿, ¯°®¢¥¤¥»¥   ¬®®ª°¨±² «« µYBa2Cu3O7�x ¯°¨ T = 4:2K, ¯®ª § «¨, ·²®  µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ I(V ) ¬¨ª°®ª®² ª²®¢ ¸ °¢¨±ª®£®²¨¯  ±³¹¥±²¢³¾² ¤¢¥ ±¥°¨¨ ½ª±²°¥¬³¬®¢, ª®²®°»¥±®®²¢¥²±²¢³¾² ¤¢³¬ ¹¥«¿¬: �P = 33 � 2¬½� ¨�C = (6:5 � 0:5)¬½� (°¨±. 1). �® ²¥®°¨¨ �°¥±¨ 

�¨±. 1. � ° ª²¥°¨±²¨ª  dI=dV ¬¨ª°®ª®² ª²  (¢ ¯°®¨§-¢®«¼»µ ¥¤¨¨¶ µ). �¨´° ¬¨ ®²¬¥·¥» ®¬¥°   ¤°¥-¥¢±ª¨µ ®²° ¦¥¨©. �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª §   ²®ª ¿ ±²°³ª-²³°  ®±®¡¥®±²¥© ��� ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ  ¯°¿¦¥¨©¨ �®«¼´  [1, 2] ¡®«¼¸ ¿ ¹¥«¼ (�P ) ®²®±¨²±¿ ªCuO2-¯«®±ª®±²¿¬,   ¬ « ¿ (�C) { ª CuO-¶¥¯®·ª ¬.�  ��� ª®² ª²®¢ Tl2Ba2Ca2Cu3O10�� ¢  ¤°¥-¥¢±ª®¬ °¥¦¨¬¥ (ScS-ª®² ª²) ¯°¨ T = 4:2K ¢¯¥°¢»¥ ¡«¾¤ «¨±¼ ²°¨ ¥§ ¢¨±¨¬»¥ ±³¡£ °¬®¨·¥±ª¨¥ ¹¥-

«¥¢»¥ ±²°³ª²³°», ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¬®£®-ª° ²»µ  ¤°¥¥¢±ª¨µ ®²° ¦¥¨© ¢ ¬¨ª°®ª®² ª²¥(°¨±. 2). �²°³ª²³°» ±®®²¢¥²±²¢³¾² ²°¥¬ ±¢¥°µ¯°®-

�¨±. 2. � ° ª²¥°¨±²¨ª  dI=dV  ¤°¥¥¢±ª®£® ¬¨ª°®ª®-² ª²  ¤«¿ ¬®®ª°¨±² ««  Tl2Ba2Ca2Cu3O10�� , T == 4:2 �¢®¤¿¹¨¬ ¹¥«¿¬: �OP1 = (50 � 3)¬½�, �OP2 == (45�3)¬½� ¨ �IP = (5:5�1)¬½� (°¨±. 3). �®£« ±®[3] ¹¥«¨ �OP1 ¨ �OP2 ®²®±¿²±¿ ª ¢¥¸¨¬ CuO2-¯«®±ª®±²¿¬,   ¬ « ¿ ¹¥«¼ �IP { ª ¢³²°¥¥© CuO2-¯«®±ª®±²¨.� ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ° ¡®²¥ [3] ¢ ° ¬ª µ ®¡®¡¹¥®£®���-´®°¬ «¨§¬  ¯°®¢¥¤¥ ° ±·¥² ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿¨¿ ² ««¨¥¢»µ ª³¯° ²®¢ ± ° §-«¨·»¬ ·¨±«®¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ CuO2-¯«®±ª®±²¥©.� · ±²®±²¨, ¤«¿ ² ««¨¥¢®£® ª³¯° ²  ± ²°¥¬¿ CuO2-¯«®±ª®±²¿¬¨ ¯°¨ T ! 0 ¯®«³·¥» § ·¥¨¿ �OP1 == �OP2 = 31:4¬½� ¨ �IP = 9:1¬½�, ·²®  µ®¤¨²±¿ ¢ª ·¥±²¢¥®¬ ±®£« ±¨¨ ±  ¸¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬. � -« ¿ ¢¥«¨·¨  ¹¥«¨ �IP ®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¢³²-°¥¿¿ CuO2-¯«®±ª®±²¼ ®±² ¥²±¿ ¢ ¥¤®¤®¯¨°®¢ -®¬ ±®±²®¿¨¨ ¯°¨ ®¯²¨¬ «¼®¬ ¤®¯¨°®¢ ¨¨ ¢¥¸-¨µ CuO2-¯«®±ª®±²¥©.�®£« ±® ° ¡®²¥ �¥££¥²²  [4] ¯°¨ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¨¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª¥ ¤¢³µ ª®¤¥± ²®¢ ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼¯®¿¢«¥¨¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© («¥££¥²²®¢-±ª ¿ ¬®¤ ), ¢®§¨ª ¾¹¨µ ¨§-§  ´«³ª²³ ¶¨© ´ §» ¯ -° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ª®¤¥± ²®¢. �¥£-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�¥££¥²²®¢±ª ¿ ¬®¤  ¢ ª³¯° ²»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª µ : : : 39

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨  ¯°¿¦¥¨© Vn = 2�=en ®² 1=n¤«¿ ¬®®ª°¨±² ««  Tl2Ba2Ca2Cu3O10��, T = 4:2 �£¥²²®¢±ª ¿ ¬®¤  ± ½¥°£¨¥© E0 ¬®¦¥²  ¡«¾¤ ²¼±¿²®«¼ª® ¯°¨ ³±«®¢¨ Ë0 < 2�min; (2)£¤¥ �min ¬¥¼¸ ¿ ¨§ ¤¢³µ ¹¥«¥©.�  ¸¥© ° ¡®²¥   ���  ¤°¥¥¢±ª¨µYBa2Cu3O7�x-ª®² ª²®¢ ¢»±®ª®£® ª ·¥±²¢   ´®¥ ²° ¤¨¶¨®®© ±³¡£ °¬®¨·¥±ª®© ¹¥«¥¢®©±²°³ª²³°» ®² ¡®«¼¸®© ¹¥«¨ ¢¯¥°¢»¥  ¡«¾¤ «¨±¼½ª¢¨¤¨±² ²»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¬ «®©  ¬¯«¨²³¤»,ª®²®°»¥ ¬®¦® ±¢¿§ ²¼ ± ¥³¯°³£¨¬¨ ¬®£®ª° ²-»¬¨  ¤°¥¥¢±ª¨¬¨ ®²° ¦¥¨¿¬¨ ± ¨§«³·¥¨¥¬¥° ¢®¢¥±»µ «¥££¥²²®¢±ª¨µ ¯« §¬®®¢ (°¨±. 4). �¯®±«¥¤¥¬ ±«³· ¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ±¬¥¹¥¨©, ¯°¨ª®²®°»µ  ¡«¾¤ ¾²±¿ °¥§® ±», ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤Vn;m = 2�+mE0en ; (3)£¤¥ n ¨ m { ¶¥«»¥ ·¨±« .�°®¢¥¤¥®¥ ±®¯®±² ¢«¥¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ°¥§³«¼² ²®¢ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¤ -³¾ ¤®¯®«¨²¥«¼³¾ ²®ª³¾ ±²°³ª²³°³ ¬®¦® ®¡º-¿±¨²¼ ½¬¨±±¨¥© m «¥££¥²²®¢±ª¨µ ¯« §¬®®¢ ¢ ¯°®-¶¥±±¥ ¬®£®ª° ²»µ  ¤°¥¥¢±ª¨µ ®²° ¦¥¨© [4{6].�¥°¨®¤ «¥££¥²²®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¢ ¨²¥°¢ «¥±¬¥¹¥¨© ®² Vn ¤® Vn+1 ±®±² ¢«¿¥² E0=n. �°¨ ¨§¬¥-¥¨¨ ¯ ° ¬¥²°  n ¯°®¨±µ®¤¨² ±ª ·ª®®¡° §®¥ ¨§¬¥-¥¨¥ ¯¥°¨®¤  «¥££¥²²®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨©. �  °¨±. 5

�¨±. 4. � ° ª²¥°¨±²¨ª¨ dI=dV ¬¨ª°®ª®² ª²  ¯°¨ T == 4:2 �. �²°¥«ª ¬¨ ¢»¤¥«¥» ®±¶¨««¿¶¨¨, ª®²®°»¥ ¬®-£³² ¡»²¼ ±¢¿§ » ± £¥¥° ¶¨¥© «¥££¥²²®¢±ª¨µ ±¨£ «®¢µ®°®¸® ¢¨¤» ¤¢  ±ª ·ª®®¡° §»µ ¨§¬¥¥¨¿ ¯¥°¨-®¤  ®±¶¨««¿¶¨©: ± � 10¬� ¤® � 5¬� ¨ ± � 5¬� ¤®� 3¬�, ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ´®°¬³«®© (3).�® ¤ »¬  ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ½¥°£¨¿ «¥££¥²²®¢-±ª®© ¬®¤» ±®±² ¢«¿¥² E0 = (10� 2)¬½�. �²  ½¥°£¨¿¬¥¼¸¥ ³¤¢®¥®£® § ·¥¨¿ ¬ «®© ¹¥«¨ (±¬. (2)),·²® ¤¥« ¥² ¢®§¬®¦»¬ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ³§ª®£® «¥££¥²-²®¢±ª®£® °¥§® ±  ¨ ®¡«¥£· ¥² ¥£®  ¡«¾¤¥¨¥ [7].�¯°¥¤¥«¥»¥ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢¥«¨·¨» ¡®«¼-¸®© ¨ ¬ «®© ¹¥«¥©  µ®¤¿²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬ ±®£« ±¨¨ ±¤ »¬¨ ²³¥«¼®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¨ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨¯®¢¥°µ®±²®£® ¨¬¯¥¤ ±  [8, 9].� ¡«¾¤¥¨¥ «¥££¥²²®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¬®¦®° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ¯°¿¬®¥ ¤®ª § ²¥«¼±²¢® ¤¢³µ¹¥-«¥¢®£® ±¯¥ª²°  ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¬®®ª°¨±² ««®¢.� ª ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¨§¬¥°¥¨© ¨±-±«¥¤³¥¬»¥ ª®² ª²» ¬®¦® ¡»«® ¯¥°¥±²° ¨¢ ²¼ ¨§ ¤°¥¥¢±ª®£® °¥¦¨¬  ¢ ²³¥«¼»©.� ²³¥«¼®¬ °¥¦¨¬¥ (SIS-ª®² ª²) ³Tl2Ba2Ca2Cu3O10��-ª®² ª²®¢  ¬¨ ¨±±«¥¤®¢ -» § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  Ic ®² ¬ £¨²®£®¯®«¿ B (°¨±. 6) ¨ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ °¥§® ±» �¨±ª¥(°¨±. 7) [10{13]. � ¢¨±¨¬®±²¼ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



40 �. �. �³«¼¡ ·¨±ª¨©, �. �. �®®¬ °á¢, �.�.�¨¸¥°, �. �. �¥«¿¥¢ 

�¨±. 5. �° £¬¥² «¥££¥²²®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ± °¨±. 4 ¢³¢¥«¨·¥®¬ ¬ ±¸² ¡¥

�¨±. 6. �¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  Ic ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿Ic ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ B (±¬. °¨±. 6) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿´®°¬³«®© [10, 11]Ic(B)Ic(0) = jsin(��=�0)=(��=�0)j;

�¨±. 7. �¥§® ±» �¨±ª¥ ¢ ¯®«¥ B = 1:8 �±. �® ®±¿¬®°¤¨ ² ®²«®¦¥» ±«¥¢  ²®ª I(mA) ¨ dI=dV (¢ ¯°®¨§-¢®«¼»µ ¥¤¨¨¶ µ),   ±¯° ¢  ®¬¥°  °¥§® ±®¢ �¨±ª¥£¤¥ � = BS, �0 = hc=2e { ª¢ ² ¯®²®ª , S == L[2�(T )+dI ] �= 2L�(T ) { ½´´¥ª²¨¢®¥ ±¥·¥¨¥ ª®-² ª² , �(T ) { «®¤®®¢±ª ¿ £«³¡¨  ¯°®¨ª®¢¥¨¿(�(4:2) = 2:5 � 10�5 ±¬), dI { ²®«¹¨  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª®£® ±«®¿, L { ¸¨°¨  ª®² ª² . �§ °¨±. 6 ±«¥¤³¥²,·²® ª°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª ®±¶¨««¨°³¥² ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥± ¯¥°¨®¤®¬ �B = 3:8�±. �´´¥ª²¨¢®¥ ±¥·¥¨¥ ª®-² ª²  S = �0=�B = 5:45�10�8 ±¬2. �¨°¨  ª®² ª² L = S=2� = 10:9¬ª¬.� ²³¥«¼®¬ ª®² ª²¥, ¨¬¥¾¹¥¬ ª®¥·³¾ ¤«¨-³ L ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²-®© ¢®«»,   ��� ¢®§¨ª ¾² ° §¬¥°»¥ °¥§® ±»(±²³¯¥¼ª¨ �¨±ª¥) ¯°¨ ±¬¥¹¥¨¿µ Vn = h�n=2e, £¤¥· ±²®²  °¥§® ±®¢ �¨±ª¥ �n = nc�=2L, n { ¶¥«®¥ ·¨±-«®, ¨ c� { ±ª®°®±²¼ �¢¨µ °²  [10{13]. �¬¯«¨²³¤  °¥-§® ±®¢ �¨±ª¥ § ¢¨±¨² ±«®¦»¬ ®¡° §®¬ ®² ¢¥«¨·¨-» ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿. � °¥ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ±²³¯¥¼ª¨ �¨±ª¥   ��� ²³¥«¼»µ ª®² ª²®¢  -¡«¾¤ ¾²±¿ ¢ ¤®±² ²®·® ±« ¡»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ,·²® ²°¥¡³¥², ¢ · ±²®±²¨, ª®¬¯¥± ¶¨¨ ¬ £¨²®£®¯®«¿ �¥¬«¨ (°¨±. 7).� ¯°¥¥¡°¥¦¥¨¨ ¯®²¥°¿¬¨ ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª ¤¦®§¥´±®®¢±ª®£® ª®² ª²  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨-¥¬ [10, 11] @2�=@x2 + @2�=@y2 � (1=c�2)�� [@2�=@t2 + (1=�)@�=@t] = (1=�2J) sin�;�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�¥££¥²²®¢±ª ¿ ¬®¤  ¢ ª³¯° ²»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª µ : : : 41£¤¥ �J { ¤¦®§¥´±®®¢±ª ¿ £«³¡¨  ¯°®¨ª®¢¥¨¿,c� = c(dI="Id)1=2 { ±ª®°®±²¼ �¢¨µ °² , dI { ²®«¹¨-  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¡ °¼¥° , "I { ®²®±¨²¥«¼ ¿ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ¡ °¼¥° , d = 2�+ dI {½´´¥ª²¨¢ ¿ ²®«¹¨  ª®² ª²®© ®¡« ±²¨, c { ±ª®-°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥.�§ ¯®«®¦¥¨© ±²³¯¥¥ª �¨±ª¥   ��� ¬®¦® ° ±-±·¨² ²¼ ±ª®°®±²¼ �¢¨µ °² . �«¿ ¨±±«¥¤®¢ ®£® ®¡-° §¶  (±¬. °¨±. 7) ´³¤ ¬¥² «¼ ¿ · ±²®²  °¥§® -±  �¨±ª¥ �1 = c�=2L = 136:5��¶. �§ ½²®£® § ·¥¨¿¥±«®¦® ¢»·¨±«¨²¼ ±ª®°®±²¼ �¢¨µ °²  (±¬. °¨±. 6):c� = 0:01c. �«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ²®«¹¨» ¨±±«¥¤®¢ -®£® ª®² ª²   µ®¤¨¬ dI="I �= 2�(c�=c)2 = 0:5�A.�°¨ ³±«®¢¨¨ "I �= 5 ¯®«³·¨¬, ·²® ²®«¹¨  ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ±«®¿ dI �= 2:5�A.�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² § ¢¥¤³¾¹¥£® � ´¥¤°®© ´¨§¨-ª¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �¨§¨-·¥±ª®£® ´ ª³«¼²¥²  ��� ¯°®´¥±±®°  �.�.� ±¨«¼¥¢ §  ¯°¥¤®±² ¢«¥¨¥ ª ·¥±²¢¥»µ ®¡° §¶®¢ ¨ ±¨±²¥-¬ ²¨·¥±ª³¾ ¯®¤¤¥°¦ª³,   ² ª¦¥ �.�.�³§¼¬¨·¥¢  ¨�.�.�¨µ¥¥¢  §  ¯®«¥§»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿. � ¡®²  ¢»-¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (¯°®¥ª²#11-02-01201).
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