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 2012 £. 25 ­®¿¡°¿�°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª ¢ ¯« ­ °­»µ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ S{N{S-±¨±²¥¬ µ�.�. �®«¨ª®¢ +1), �.�¾¡«¥°�2), �. �¥ª¬ ­­� 2), �. �. �«¥­®¢�, �. �. � ª³°±ª¨©�, �.�.�³¯°¨¿­®¢�,�. �. � ²®¢+, �. �. �¿§ ­®¢+�+�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿�Institute of Nanotechnology, Karlsruhe Institute of Technology, 76021 Karlsruhe, Germany� ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨­±²¨²³² ¿¤¥°­®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �ª®¡¥«¼¶»­ , ��� ¨¬. �®¬®­®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤­»©, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 17 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨±±«¥¤®¢ ­» ®±®¡¥­­®±²¨ ½´´¥ª²  ¡«¨§®±²¨ ¨ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª®£®¯®¢¥¤¥­¨¿ ¯« ­ °­»µ ±³¡¬¨ª°®­­»µ S{N{S-±²°³ª²³°, ¨§£®²®¢«¥­­»µ ± ¯®¬®¹¼¾ ½«¥ª²°®­­®© «¨²®£° -´¨¨ ¨ ²¥­¥¢®£® ­ ¯»«¥­¨¿. �¡­ °³¦¥­® °¥§ª®¥ ¯®¢»¸¥­¨¥ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ±²°³ª²³° ¯°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨²¥¬¯¥° ²³°», ±¢¿§ ­­®¥ ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ½´´¥ª²¨¢­®£® ° §¬¥°  ±« ¡®© ±¢¿§¨ §  ±·¥² ¢ª«¾·¥­¨¿ ¤®¯®«­¨-²¥«¼­®© SN-£° ­¨¶».�°¥¤«®¦¥­­»¥ ¢ [1] ¬®±²¨ª¨ ¯¥°¥¬¥­­®© ²®«¹¨-­» (���) ¤®«£®¥ ¢°¥¬¿ ±·¨² «¨±¼ ®¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥¯¥°±¯¥ª²¨¢­»µ ²¨¯®¢ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ±« ¡»µ ±¢¿-§¥©. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°®¢¥¤¥­­»¥ ¢ [2] ²¥®°¥²¨·¥±-ª¨¥ ° ±·¥²» ³¡¥¤¨²¥«¼­® ¤®ª §»¢ «¨ ¢®§¬®¦­®±²¼¤®±²¨¦¥­¨¿ ¢ ­¨µ ¢»±®ª¨µ §­ ·¥­¨© ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿¨µ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  Ic ­  ­®°¬ «¼­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥-­¨¥ RN , ·²® ­¥®¡µ®¤¨¬® ¤«¿ ¸¨°®ª®£® ª« ±±  ¯°¨-¬¥­¥­¨© ² ª¨µ ±²°³ª²³° ¢  ­ «®£®¢»µ ¨ ¶¨´°®¢»µ³±²°®©±²¢ µ. �²¨ ®¶¥­ª¨ ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ¢ ¯°¥¤¯®-«®¦¥­¨¨ ® ¢»¯®«­¥­¨¨ ¦¥±²ª¨µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©­  £° ­¨¶ µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ (S) ½«¥ª²°®¤®¢ ¤¦®-§¥´±®­®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ­®°¬ «¼­®© (N) ®¡« ±²¼¾±« ¡®© ±¢¿§¨. � ª¨¥ ³±«®¢¨¿ ¬®£³² ¡»²¼ ¢»¯®«-­¥­» ¢ ²®°¶¥¢»µ ±²°³ª²³° µ. � ­¨µ ®¡« ±²¼ ±« -¡®© ±¢¿§¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯®«®±ª³ ¨§ S0- ¨«¨ N-¬¥² «« , ²®°¶» ª®²®°®© £° ­¨· ² ± S-½«¥ª²°®¤ ¬¨.�°¨ ½²®¬ ²®«¹¨­  S-½«¥ª²°®¤®¢ ¤®«¦­  c³¹¥±²¢¥­-­® ¯°¥¢»¸ ²¼ ²®«¹¨­³ N-¯«¥­ª¨. �° ª²¨·¥±ª®¥ ¨§-£®²®¢«¥­¨¥ ² ª¨µ ±²°³ª²³° [3{5] ­ ² «ª¨¢ «®±¼ ­ ±¥°¼¥§­»¥ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨¥ ²°³¤­®±²¨. � ¦¥ ±®¢°¥-¬¥­­»© ³°®¢¥­¼ ° §¢¨²¨¿ ²¥µ­®«®£¨¨ ­¥ ¯®§¢®«¿¥²¯®«³· ²¼ ² ª¨¥ ±²°³ª²³°» ± µ®°®¸® ª®­²°®«¨°³¥¬»-¬¨ ¨ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨. �ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­® ¨±±«¥¤®¢ ­­»¥ SNS ��� ¯¥°¢®­ · «¼­® ¡»«¨¢»¯®«­¥­» ¢ ² ª ­ §»¢ ¥¬®© £¥®¬¥²°¨¨ ± ¯¥°¥ª°»-²¨¥¬: ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¯«¥­ª  ­ ¯»«¿« ±¼ ­  ¯«¥­-ª³ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ¨ ° §°¥§ « ±¼, ®¡° §³¿ SN{N{NS-¬®±²¨ª, ¢ ª®²®°®¬ N-¯«¥­ª  ±« ¡®© ±¢¿§¨ £° -­¨·¨«  ± ±®±² ¢­»¬¨ SN-½«¥ª²°®¤ ¬¨ [6, 7]. � ² -ª®© £¥®¬¥²°¨¨ ®¡¥±¯¥·¥­¨¥ ¦¥±²ª¨µ £° ­¨·­»µ ³±«®-1)e-mail: golt2@list.ru2)F.H�ubler, D.Beckmann.

¢¨© ­  SN{N-£° ­¨¶¥ ²°¥¡®¢ «® ±¯¥¶¨ «¼­®£® ¯®¤-¡®°  S- ¨ N-¬ ²¥°¨ «®¢. �²¨ ³±«®¢¨¿ ´ ª²¨·¥±ª¨­¥ ¯®§¢®«¿«¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ µ®°®¸® ¯°®¢®¤¿¹¨¥ N-¬¥² ««» ¢ ±®±² ¢¥ ² ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ [8]. �°¨¬¥­¥-­¨¥ ² ª¨µ ¬¥² ««®¢, ª ª Al, Au ¨ Cu, ¢ ±³¹¥±²¢³-¾¹¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ °¥ «¨§ ¶¨¿µ ��� ¯°¨¢®-¤¨«® ª ¤¥«®ª «¨§ ¶¨¨ ®¡« ±²¨ ±« ¡®© ±¢¿§¨ ¢ SN{N{NS-¬®±²¨ª µ. � °¥§³«¼² ²¥ ¥¥ ° §¬¥°, ª ª ¯° ¢¨«®,­¥ ±®¢¯ ¤ « ± £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¬ ° ±±²®¿­¨¥¬ L ¬¥¦¤³SN-½«¥ª²°®¤ ¬¨. � ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ° §¢¨²¨¥ ¬¥²®-¤®¢ ²¥­¥¢®£® ­ ¯»«¥­¨¿ ¯®¤ ­¥±ª®«¼ª¨¬¨ ³£« ¬¨ ·¥-°¥§ ­ ¢¥±­³¾ ¬ ±ª³ [9{12] ¯®§¢®«¨«® ¨§£®² ¢«¨¢ ²¼±²°³ª²³°» ± ª®­¥·­®© ¤«¨­®© L0 N-¯«¥­ª¨, ®¡° §³-¾¹¥© ±« ¡³¾ ±¢¿§¼ (±¬. °¨±. 1). �° ª²¨·¥±ª¨© ¨­-
�¨±. 1. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ S{N{S-¬®±²¨ª  ¯¥-°¥¬¥­­®© ²®«¹¨­» ± ª®­¥·­®© ¤«¨­®© N-¯«¥­ª¨, ®¡° -§³¾¹¥© ±« ¡³¾ ±¢¿§¼²¥°¥± ª ² ª®£® °®¤  ¯¥°¥µ®¤ ¬ ®¡³±«®¢«¥­ ¯®²¥­¶¨- «¼­®© ¢®§¬®¦­®±²¼¾ ¨µ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¢ ¡®«®¬¥²-°¨·¥±ª¨µ ¯°¨¥¬­»µ ³±²°®©±²¢ µ [9],   ² ª¦¥ ¤«¿ ¨§-£®²®¢«¥­¨¿ �-ª®­² ª²®¢ ± ¢»±®ª¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¯°®-¨§¢¥¤¥­¨¿ IcRN [13].� ¯°¥¤±² ¢«¥­­®© ­  °¨±. 1 £¥®¬¥²°¨¨ ��� ­ ¢¥-¤¥­¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ª®°°¥«¿¶¨© ¢ N-®¡« ±²¼ ¢®§-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 743



744 �.�. �®«¨ª®¢ , �.�¾¡«¥°, �. �¥ª¬ ­­ ¨ ¤°.¬®¦­® ª ª ·¥°¥§ ¯«®±ª®±²­»¥ SN-£° ­¨¶», ¨¬¥¾¹¨¥¯«®¹ ¤¼ ABN ; ² ª ¨ ·¥°¥§ ²®°¶» N-¯«¥­ª¨, µ ° ª²¥-°¨§³¾¹¨¥±¿ ¯«®¹ ¤¼¾Ar: � ­¥¥ [14, 10] ²¥¬¯¥° ²³°-­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ­  °¨±. 1 ¯¥°¥µ®¤®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼¢ ®±­®¢­®¬ ¢ ®¡« ±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°, ¬¥­¼¸¨µ ¨«¨ ¯®-°¿¤ª  ½­¥°£¨¨ � ³«¥±  (ETh = ~DN=L2, £¤¥ DN {ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ¬¥² ««¥). �°¨±²®«¼ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ±®±² ¢­®© SN-½«¥ª²°®¤¢¥« ±¥¡¿ ª ª ¥¤¨­®¥ ¶¥«®¥, ².¥. ±¢®©±²¢  ±²°³ª²³°»¬®£«¨ ¡»²¼ ®µ ° ª²¥°¨§®¢ ­» «¨¸¼ ¤«¨­®© L ¨ ­¥§ ¢¨±¥«¨ ®² £¥®¬¥²°¨¨ SN-£° ­¨¶.� ®¡« ±²¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ±¨²³ ¶¨¿ ¬®¦¥²ª °¤¨­ «¼­® ¨§¬¥­¨²¼±¿, ®±®¡¥­­® ¥±«¨ ²° ­±¯®°²-­»¥ ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ABN ¨ Ar £° -­¨¶ ° §«¨·­». �¥«¼¾ ¤ ­­®© ° ¡®²» ¿¢«¿¥²±¿ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­®¥ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¢«¨¿-­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ABN ¨ Ar £° ­¨¶ ­  ±¢®©±²¢  ���Al{Cu{Al.�  °¨±. 2 ¯®ª § ­» ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ®¤­®£® ¨§ ¨±±«¥-¤³¥¬»µ ®¡° §¶®¢, ¯®«³·¥­­®¥ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ±ª ­¨°³-

�¨±. 2. ���-¨§®¡° ¦¥­¨¥ ®¤­®£® ¨§ ¯¥°¥µ®¤®¢ Al{Cu{Al¨ ±µ¥¬  ¨§¬¥°¥­¨©¾¹¥£® ½«¥ª²°®­­®£® ¬¨ª°®±ª®¯  (���), ¨ ±µ¥¬  ¨§-¬¥°¥­¨¿. �³¡¬¨ª°®­­»¥ ¯« ­ °­»¥ ¬®±²¨ª¨ Al{Cu{Al ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥­» ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ½«¥ª²°®­­®© «¨-²®£° ´¨¨ ­  ¤¢®©­®¬ °¥§¨±²¥ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥£® ²¥­¥-¢®£® ®± ¦¤¥­¨¿. � ¢»±®ª®¢ ª³³¬­®© ³±² ­®¢ª¥ ­ ¯®¤«®¦ª³ ¨§ ®ª±¨¤¨°®¢ ­­®£® ª°¥¬­¨¿ ±­ · «  ®± ¦-

¤ «±¿ ²®­ª¨© ±«®© ¬¥¤¨ (²®«¹¨­®© dN = 30­¬) ¤«¿´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯®«®±ª¨ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² «« ,   § -²¥¬ ¯®¤ ¤°³£¨¬ ³£«®¬ { ±«®©  «¾¬¨­¨¿ ²®«¹¨­®©dS = 100 ­¬ ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¡¥-°¥£®¢ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  Al{Cu{Al. �®¤°®¡-­ ¿ ±µ¥¬  ®¡° §¶  ±® ¢±¥¬¨ ®¡®§­ ·¥­¨¿¬¨ ¯°¨¢¥¤¥-­  ­  °¨±. 1. �»«® ¨§£®²®¢«¥­® ­¥±ª®«¼ª® ®¡° §¶®¢± ° §«¨·­»¬ ° ±±²®¿­¨¥¬ L ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨-¬¨ ¡¥°¥£ ¬¨. �±² «¼­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ±²°³ª²³°, ² -ª¨¥, ª ª ¯«®¹ ¤¼ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ±«®¥¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª{­®°¬ «¼­»© ¬¥² «« (ABN = 200 � 150 ­¬2) ¨ ¸¨°¨-­  ¯¥°¥µ®¤  (W = 150 ­¬), ®±² ¢ «¨±¼ ­¥¨§¬¥­­»¬¨.�±¿ ±¥°¨¿ ®¡° §¶®¢ ¡»«  ¨§£®²®¢«¥­  §  ®¤¨­ ¢ ª³³¬-­»© ¶¨ª«. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ·¥±²¢® £° ­¨¶ ­®°¬ «¼-­»© ¬¥² ««{±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¨ ²®«¹¨­» ±«®¥¢ ¬¥¤¨(dN ) ¨  «¾¬¨­¨¿ (dS) ¡»«¨ ±®¢¥°¸¥­­® ®¤¨­ ª®¢»-¬¨ ¤«¿ ¢±¥µ ®¡° §¶®¢. �° ­±¯®°²­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯°®-¢®¤¨«¨±¼ ¯® ±² ­¤ °²­®© 4-²®·¥·­®© ±µ¥¬¥ ¯°¨ ­¨§-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢¯«®²¼ ¤® 0.3� ¢ ½ª° ­¨°®¢ ­­®¬ª°¨®±² ²¥. �«¿ ¯®¤ ¢«¥­¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¸³-¬®¢ ¯°¨¬¥­¿«¨±¼ RC-´¨«¼²°», ³±² ­®¢«¥­­»¥ ¢ ¨§-¬¥°¨²¥«¼­»µ DC-«¨­¨¿µ ª ª ­  ¢»µ®¤¥ ¨§ ª°¨®±² ² (¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥), ² ª ¨ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­-­® ¯¥°¥¤ ®¡° §¶®¬ (¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ).�±¥ ¨§¬¥°¥­­»¥ ±²°³ª²³°» ± L ®² 35 ¤® 230­¬ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ ­¨¦¥ Tc = 1:2� (²¥¬¯¥° ²³°  ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤   «¾¬¨­¨¿), ¿¢«¿«¨±¼ ¤¦®§¥´±®-­®¢±ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨. �«¿ ª ¦¤®£® ¯¥°¥µ®¤  ¡»«¨¨§¬¥°¥­» ¢®«¼²- ¬¯¥°­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ (���) ¢¤¨ ¯ §®­¥ ²¥¬¯¥° ²³° ®² 1 ¤® 0.3�. �  °¨±. 3 ¯°¨¢¥-

�¨±. 3. �®«¼²- ¬¯¥°­ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  Al{Cu{Al-¯¥°¥µ®¤  A5 c ° ±±²®¿­¨¥¬ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨¡¥°¥£ ¬¨ L = 230 ­¬ ¯°¨ T = 0:4K. �  ¢±² ¢ª¥ { ²¥¬-¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  Ic ¨ ²®ª ¢®§¢° ²  Ir¤¥­  ��� ¤«¿ ®¡° §¶  �5 (L = 230 ­¬). �¨¦¥ ²¥¬-¯¥° ²³°» 0.7{0.6� ¢®«¼²- ¬¯¥°­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª ¢ ¯« ­ °­»µ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ S{N{S-±¨±²¥¬ µ 745

�¨±. 4. �¯¥ª²° ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ dI/dV ¤«¿ ±²°³ª²³° ± ·¥²»°¼¬¿ ° §«¨·­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ L ¯°¨T = 0:4K. �²°¨µ®¢»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ®²¬¥·¥­» §­ ·¥­¨¿ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ 2�S=en, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ®±®¡¥­­®±²¿¬ ¬­®£®-ª° ²­®£®  ­¤°¥¥¢±ª®£® ®²° ¦¥­¨¿ (£¤¥ �S = 180¬ª½� { ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¹¥«¼ ¢  «¾¬¨­¨¨, n { ¶¥«®¥ ·¨±«®)¯¥°¥µ®¤®¢ ±² ­®¢¨«¨±¼ £¨±²¥°¥§¨±­»¬¨. �  ¢±² ¢ª¥ª °¨±. 3 ¯°¨¢¥¤¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª Ic ¨ ²®ª  ¢®§¢° ²  Ir ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¤«¿ ®¡° §¶ �5. �¨±²¥°¥§¨± ­  ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ±³¡¬¨ª°®­­»µ¬®±²¨ª µ ­ ¡«¾¤ «±¿ ¨ ° ­¥¥ (±¬. [9] ¨ ¶¨²¨°®¢ ­-­»¥ ² ¬ ° ¡®²»). � ° ¡®²¥ [9] ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ®­±¢¿§ ­ ± ¯¥°¥£°¥¢®¬ ½«¥ª²°®­­®© ¯®¤±¨±²¥¬».�°®¬¥ ²®£®, ­  °¥§¨±²¨¢­®© ¢¥²¢¨ ¢®«¼²- ¬¯¥°­®©µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯°¨±³²±²¢³¾² ¯¥°¥£¨¡». �«¿ ¡®-«¥¥ ¯®¤°®¡­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ½²¨µ ®±®¡¥­­®±²¥© ¡»-«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ¨§¬¥°¥­¨¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ¨§³· ¥¬»µ ±²°³ª²³° ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T == 0:4K. �  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥­-­»¥ ¤«¿ ®¡° §¶®¢ �2{�5 ± ¤«¨­ ¬¨ L ¢ ¨­²¥°¢ «¥65{230­¬. �®«¼¸ ¿ · ±²¼ ®±®¡¥­­®±²¥© ­ ¡«¾¤ ¥²-±¿ ¯°¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿µ 2�S=en (£¤¥ �S = 180¬ª½� {±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¹¥«¼ ¢  «¾¬¨­¨¨,   n { ¶¥«®¥ ·¨±-«®) ¨ ±¢¿§ ­ , ®·¥¢¨¤­®, ± ¬­®£®ª° ²­»¬  ­¤°¥¥¢-±ª¨¬ ®²° ¦¥­¨¥¬ [15]. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¯¨ª¨ ¤¨´´¥-°¥­¶¨ «¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®²·¥²«¨¢® ­ ¡«¾¤ ¾²±¿²®«¼ª® ¤«¿ n = 3, 4. �±·¥§­®¢¥­¨¥ ¨ ±¬¥­  §­ -ª  ¯¨ª®¢ ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ° ¡®²¥ [16].�²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ®¡º¿±­¿¾²±¿ ¢§ ¨¬­»¬ ¢«¨¿­¨¥¬ ½´-

´¥ª²  ¬­®£®ª° ²­®£®  ­¤°¥¥¢±ª®£® ®²° ¦¥­¨¿ ¨ ½´-´¥ª²  ¡«¨§®±²¨ ¤«¿ ¤¨´´³§¨®­­»µ S{N{S-¬®±²¨ª®¢± ¯°®¬¥¦³²®·­®© ¤«¨­®© L � �N (�N { ¤«¨­  ª®£¥-°¥­²­®±²¨ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ¬¥² ««¥), ·²® ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ­ ¸¥¬³ ±«³· ¾. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨§¬¥°¥­­»¥ ­ -¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ S- ¨ N-±«®¥¢ ¤ ¾²¤«¿ ¤«¨­» ª®£¥°¥­²­®±²¨ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬  «¾-¬¨­¨¨ �Al � 130­¬ (¯°¨ ¤«¨­¥ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ leAl � 20­¬),   ¤«¿ ¤«¨­» ª®£¥°¥­²­®±²¨ ¢ ¬¥¤¨�Cu � 90­¬ (¯°¨ leCu � 15­¬). �°®¬¥ ²®£®, ¯°¨±³²-±²¢³¥² ¨ ª ·¥±²¢¥­­®¥ ±µ®¤±²¢® ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬ ° ±-·¥²®¬ [16], ¯°®¿¢«¿¾¹¥¥±¿ ¢ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ¢¥«¨·¨­»¯¨ª®¢ ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ¤«¨­» ®¡° §¶  ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢¨¤  ±¯¥ª²°®¢. �¤­ ª® ±° ¢­¥­¨¥ ²¥-®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ª°¨¢»µ ¤ ¥² ¯®-¢®¤ ¯®« £ ²¼, ·²® ¢ ª ·¥±²¢¥ ¤«¨­» ¯¥°¥µ®¤  ±«¥¤³¥²¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ­¥ ° ±±²®¿­¨¥ L ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¨¬¨ ¡¥°¥£ ¬¨,   ¯°®¬¥¦³²®·­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¬¥¦¤³L ¨ L0 (¯®«­®© ¤«¨­®© ±«®¿ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² «« ).�²®, ®·¥¢¨¤­®, ±¢¿§ ­® ± £¥®¬¥²°¨¥© ¨±±«¥¤³¥¬»µ S{N{S-±²°³ª²³°. � ­­®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ -¾² °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ¨ ° ±·¥²», ¯°¨¢¥¤¥­­»¥­¨¦¥.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



746 �.�. �®«¨ª®¢ , �.�¾¡«¥°, �. �¥ª¬ ­­ ¨ ¤°.�¤­®© ¨§ ®±­®¢­»µ § ¤ · ¤ ­­®© ° ¡®²» ¡»«® ®¡º-¿±­¥­¨¥ ®±®¡¥­­®±²¥© ¬¥µ ­¨§¬  ²° ­±¯®°²  ±¢¥°µ-²®ª  ·¥°¥§ ¯« ­ °­»¥ S{N{S-±²°³ª²³°» (°¨±. 1), ¢· ±²­®±²¨ ­¥®¡»·­»µ ²¥¬¯¥° ²³°­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥©ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª , ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ­  °¨±. 5. � ª

�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ¯¥°¥µ®¤®¢ Ic®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¤«¿ ®¡° §¶®¢ �1{�5 ± ° §«¨·­®© ¤«¨-­®© L (° ±±²®¿­¨¥¬ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ¡¥°¥£ -¬¨). �¨¬¢®« ¬¨ ®¡®§­ ·¥­» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ²®·-ª¨, ±¯«®¸­»¬¨ «¨­¨¿¬¨ { °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ¬®-¤¥«¨°®¢ ­¨¿³ª §»¢ «®±¼ ¢»¸¥, ®±®¡¥­­®±²¼¾ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ±²°³ª²³° ¿¢«¿¥²±¿ ­ «¨·¨¥ ¤¢³µ ²¨¯®¢ SN-£° ­¨¶,®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨µ ²° ­±¯®°² ±¢¥°µ²®ª  ¨ ½´´¥ª² ¡«¨-§®±²¨ (ª ª ·¥°¥§ ²®°¶¥¢®© ª®­² ª² Ar, ² ª ¨ ·¥-°¥§ ¯«®±ª®±²¼ ABN ). �°¨ ½²®¬ ¥±«¨ ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³-· ¥ ª ²®°¶³ N-±«®¿ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¯°¨«¥£ ¥² ¬ ±±¨¢-­»© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨© ½«¥ª²°®¤, ²® ¢® ¢²®°®¬ ¬»¨¬¥¥¬ ¤¥«® ± SN-¡¨±«®¥¬, ¢ ª®²®°®¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ ¢ ®²­®±¨²¥«¼­® ²®­ª®¬ ±«®¥  «¾¬¨­¨¿ ²®«-¹¨­®© dS = 100­¬ (� �Al) § ¬¥²­® ¯®¤ ¢«¥­  [17{19]. �«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¤ ­­®£® ½´´¥ª²  ¡»«¨ ¯°®-¢¥¤¥­» ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ²° ­±¯®°²­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ­¥-±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ ¡¨±«®©­»µ ¯«¥­®ª Al/Cu ± ²®«-¹¨­ ¬¨ 100­¬/30­¬. �¨±«®¨ ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥­» ®¤-­®¢°¥¬¥­­® ± ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ­  ²®©¦¥ ¯®¤«®¦ª¥ ¢ ¥¤¨­®¬ ¶¨ª«¥ ®± ¦¤¥­¨¿. �  °¨±. 6¯°¨¢¥¤¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ R ®² ²¥¬¯¥° -²³°» ¤«¿ ² ª®£® ¡¨±«®¿. �¨¤­®, ·²® ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥T �c = 0:7K, ª®²®° ¿ £®° §¤® ­¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥-µ®¤  Tc = 1:2K ®²¤¥«¼­®© ¯«¥­ª¨  «¾¬¨­¨¿ ± ²®© ¦¥²®«¹¨­®© dS = 100 ­¬. �¥®¡»·­»¥ ¨§«®¬» ­  ª°¨-¢»µ Ic(T ) ¤«¿ ®¡° §¶®¢ �1, �3 ¨ �4 ­  °¨±. 5 ­ ¡«¾¤ -¾²±¿ ­¨¦¥ T �c . �­¨ ¬®£³² ¡»²¼ ®¡º¿±­¥­» ²¥¬, ·²®¢ ¨­²¥°¢ «¥ T �c < T < Tc ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼  «¾¬¨-

�¨±. 6. �¥¬¯¥° ²³­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¨§¬¥°¥­­®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ R (±¨¬¢®«») ¨ ° ±±·¨² ­-­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ±¯ °¨¢ ­¨¿ � («¨­¨¿) ¢ ¡¨±«®¥ Al/Cu²®«¹¨­®© 100 ­¬/30 ­¬. �  ®¡¥¨µ § ¢¨±¨¬®±²¿µ ­ -¡«¾¤ ¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯°¨T �c = 0:7K­¨¥¢®£® ±«®¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¯®¤ ¢«¥­  ¨ ¤¦®-§¥´±®­®¢±ª ¿ ±²°³ª²³°  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¤«¨­­»©²®°¶¥¢®© ¯¥°¥µ®¤ ± ¬¥¦½«¥ª²°®¤­»¬ ° ±±²®¿­¨¥¬ L0(±¬. °¨±. 1), ¢ª«¾· ¾¹¨¬ ¢ ±¥¡¿ ª ª ¤«¨­³ ¬®±²¨ª L, ² ª ¨ ¤«¨­» ¯¥°¥ª°»²¨¿ ­®°¬ «¼­®£® ¨ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¥£® ±«®¥¢. �°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ­¨¦¥T �c  «¾¬¨­¨© ­ ¤ ¯«®±ª®±²¼¾ ABN ² ª¦¥ ¯¥°¥µ®¤¨²¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥, ´®°¬¨°³¿ ­®¢»© ª ­ «±¢¥°µ²®ª  ¨ ³¬¥­¼¸ ¿ ½´´¥ª²¨¢­»© ° §¬¥° ®¡« ±²¨±« ¡®© ±¢¿§¨. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª °¥§ª®¬³ ³¢¥«¨·¥­¨¾ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª .�«¿ ®¡º¿±­¥­¨¿ ² ª®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°­»µ§ ¢¨±¨¬®±²¥© Ic(T ) ¯°®²¥ª ­¨¥ ±¢¥°µ²®ª  ·¥°¥§ S{N{S-±²°³ª²³°» ¡»«® ° ±±¬®²°¥­® ¢ ° ¬ª µ ³° ¢­¥-­¨© �§ ¤¥«¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿.�¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© �§ ¤¥«¿ ¤«¿ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ±²°³ª-²³° ¨¬¥¥² ¢¨¤D2!G! @ �G2!@�!�� �! = ��; G! = !p!2 + �!��! ;(1)£¤¥ �! ¨ G! { ´³­ª¶¨¨ �°¨­  ¢ �-¯ ° ¬¥²°¨§ ¶¨¨,! = �T (2n+ 1) { ¬ ¶³¡ °®¢±ª¨¥ · ±²®²», D { ª®½´-´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨, � { ¯®²¥­¶¨ « ±¯ °¨¢ ­¨¿, ²®¦-¤¥±²¢¥­­® ° ¢­»© ­³«¾ ¢ N-±«®¥. � ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥±¨±²¥¬  ¤®¯®«­¿¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ ± ¬®±®£« ±®¢ ­¨¿:� ln� TTc�+ �T 1X!=�1� �j!j � G!�!! � = 0: (2)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª ¢ ¯« ­ °­»µ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ S{N{S-±¨±²¥¬ µ 747�¨±²¥¬  § ¬»ª ¥²±¿ £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨
BNS�N @�N@n = GSGN (�N � �S) ; (3)
BSN�S @�S@n = GNGS (�S � �N ) ; (4)
BSN = RBSNABSN�S�S = 
BNS �S�S�N�N ;£¤¥ RBSN ¨ ABSN { ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¨ ¯«®¹ ¤¼ SN-£° ­¨¶», �N;S =p~DN;S=2�Tc { ¤«¨­  ª®£¥°¥­²­®±-²¨ ¤«¿ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ±®-®²¢¥²±²¢¥­­®,   n { ­®°¬ «¼ ª £° ­¨¶¥, ­ ¯° ¢«¥­-­ ¿ ¢ £«³¡¼ ¬ ²¥°¨ « , ³ª § ­­®£® ¯®¤ ¯°®¨§¢®¤­®©.�°¨¬¥­¨¬®±²¼ ¤ ­­®£® ¬¥²®¤  ° ±·¥²  ½«¥ª²°®­­®©±²°³ª²³°» ®£° ­¨·¥­  ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ \£°¿§­»µ" ¬ -²¥°¨ «®¢ (� � le, £¤¥ le { ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ ).� ª ¡»«® ¯®ª § ­® ° ­¥¥, ¤«¿ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ  «¾¬¨-­¨¿ ¨ ¬¥¤¨ ½²® ³±«®¢¨¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿. �¡¹¥¥ ¢»° -¦¥­¨¥ ¤«¿ ²®ª  ¢ ¯°¥¤±² ¢«¥­­®¬ ´®°¬ «¨§¬¥ ¨¬¥¥²¢¨¤ 2ej(';z)�T = 1P!=�1 iG2!�qe!2q ��! @��!@x � ��! @�!@x � ;IS(') = dNR0 j('; z)Wdz: (5)�¨±«¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®© § ¤ ·¨(1){(4) ¤«¿ ¡¨±«®©­®© SN-±²°³ª²³°» ¯®§¢®«¿¥²®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®²¥­¶¨ « ±¯ °¨¢ ­¨¿ � ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ²®«¹¨­ ±«®¥¢ dN ¨ dS ¨ ¯°®§° ·­®±²¨ £° ­¨¶»
BNS . �¥®°¥²¨·¥±ª¨© ° ±·¥², ¯°¥¤±² ¢«¥­­»© ­ °¨±. 6 ±¯«®¸­®© «¨­¨¥©, ² ª¦¥ ¯®ª § « ­ «¨·¨¥½´´¥ª²¨¢­®© ²¥¬¯¥° ²³°» T �c ¨ ¯®§¢®«¨« ®¶¥­¨²¼¯°®§° ·­®±²¼ ¯«®±ª®±²­®© SN-£° ­¨¶» (
BNS � 1).� ±·¥² ²¥¬¯¥° ²³°­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ª°¨²¨·¥±ª®-£® ²®ª  Ic(T ) ¤«¿ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ° §-­»¬¨ «¨­¥©­»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ L ¯°¥¤±² ¢«¥­ ±¯«®¸-­»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ­  °¨±. 5. �«¿ ®¡° §¶®¢ �1, �3 ¨ �4¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¨§«®¬, ±¢¿§ ­­»© ± °®±²®¬ ª°¨²¨·¥±ª®-£® ²®ª  ¯°¨ ¢ª«¾·¥­¨¨ ¯«®±ª®© SN-£° ­¨¶». �¨±-«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° -§®¬. � ®¡« ±²¨ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  °¥¸ «®±¼ ³° ¢-­¥­¨¥ �§ ¤¥«¿ (1) ± £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ (3). �°¨½²®¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯®²¥­¶¨ «  ±¯ °¨¢ ­¨¿ � ­  ¯®¯¥-°¥·­®© £° ­¨¶¥ ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼®¡º¥¬­®¥ §­ ·¥­¨¥ �0(T ),   ­  ¯°®¤®«¼­»µ { § ° -­¥¥ ° ±±·¨² ­­»¥ ¢ SN-¯°®±«®©ª µ §­ ·¥­¨¿ �(T ),±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¬ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ T �c .�¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¼­»µ ° ±·¥²®¢ ¢ ¶¥«®¬ ¤¥¬®­±²°¨-°³¾² µ®°®¸¥¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ²®·-ª ¬ ¨ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢»¸¥ ° ±±³¦¤¥-­¨¿. �¥¬®­®²®­­®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨§«®¬ , ­ ¡«¾-¤ ¥¬ ¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¤«¨­» ¬®±²¨ª  L, ±¢¿§ ­  ±

­¥³·²¥­­»¬ ¯®¤ ¢«¥­¨¥¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¹¥«¨ �S¢ ¬ ±±¨¢­»µ ²®°¶¥¢»µ ½«¥ª²°®¤ µ. �­® ¤®«¦­® ¯°¨-¢®¤¨²¼ ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª , ­ ¡«¾¤ ¥-¬®£® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥.�°¨²¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  T �c ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ±¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ®ª § « ±¼ ­¨¦¥ ¨§-¬¥°¥­­®© ­  SN-¡¨±«®¥. �°¨·¨­®© ½²®£® ¬®¦¥² ¿¢-«¿²¼±¿ ­ «¨·¨¥ ¢ S{N{S-±²°³ª²³°¥ ¶¥­²° «¼­®© · ±-²¨ ­®°¬ «¼­®£® ±«®¿, ­¥ ¯°¨ª°»²®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨-ª®¬. �¢¥«¨·¥­¨¥ ®¡º¥¬  ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² «« , ±®±¥¤-±²¢³¾¹¥£® ± ²®­ª®© S-¯°®±«®©ª®©, ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨-·¥­¨¾ ®²­®±¨²¥«¼­®£® ª®«¨·¥±²¢  ­®°¬ «¼­»µ ½«¥ª-²°®­®¢ ¨ ¡®«¥¥ ±¨«¼­®¬³ ¯®¤ ¢«¥­¨¾ ¯®²¥­¶¨ «  ±¯ -°¨¢ ­¨¿. �²® ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ­ ¡«¾-¤ ¥¬»¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ T �c ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ° §¬¥° ¶¥­²° «¼­®£® ­®°¬ «¼­®£® ±«®¿ ¢¯«®²¼ ¤® ¨±·¥§­®¢¥-­¨¿ ®±®¡¥­­®±²¨ ¯°¨ L = 230­¬.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨ ²¥-®°¥²¨·¥±ª¨ ¨§³·¥­ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨© ²° ­±¯®°² ·¥-°¥§ ¯« ­ °­»¥ £¨¡°¨¤­»¥ S{N{S-±²°³ª²³°». � ¦-­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ ±²°³ª²³° ®ª § « ±¼¢®§¬®¦­®±²¼ ¢ª«¾·¥­¨¿ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ ¤¢³µ ° §­»µ ¯® ±¢®©±²¢ ¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¨µ ½«¥ª²°®¤®¢, ´®°¬¨°³¾¹¨µ ° §­®°®¤­»¥ ²®ª®-¢»¥ ª ­ «». �¥¬¯¥° ²³°­®¥ ¯¥°¥ª«¾·¥­¨¥ ¬¥¦¤³­¨¬¨ ª®°¥­­»¬ ®¡° §®¬ ¬¥­¿¥² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²®ª®¢¨ ½´´¥ª²¨¢­³¾ ¤«¨­³ ¯¥°¥µ®¤ .� ®²«¨·¨¥ ®² ¤°³£¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© S{N{S-±²°³ª²³° ±  ­ «®£¨·­®© £¥®¬¥²°¨¥©, ¢ ­ ¸¥© ° ¡®²¥¨§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¢»±®-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¤«¿ ¬®±²¨ª®¢ ± ¯°®¬¥¦³²®·­®©¤«¨­®© (L � �N ). � ° ¡®² µ ¦¥ [9{11, 14] ¨§³· -«¨±¼ ¤«¨­­»¥ ¬®±²¨ª¨ ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ(T � �S=kB), ¤«¿ ª®²®°»µ ¢»¯®«­¿«®±¼ ³±«®¢¨¥ETh � �S . �²® ¨ ®¡º¿±­¿¥² ®¡­ °³¦¥­­»¥ ¯°¨¨§¬¥­¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®±®¡¥­­®±²¨.�ª § ­­®¥ ²¥¬¯¥° ²³°­®¥ ¯¥°¥ª«¾·¥­¨¥ ¬®¦¥²¨¬¥²¼ ¯°¨ª« ¤­®¥ §­ ·¥­¨¥. � ª, ­ ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ­ -«¨·¨¨ ¬ £­¨²­»µ (F-) ±¢®©±²¢ ­®°¬ «¼­®© ±« ¡®©±¢¿§¨ ¢ ®¡« ±²¨ ®¡­ °³¦¥­­®© ®±®¡®© ²¥¬¯¥° ²³°­®©²®·ª¨ ¢®§¬®¦¥­ 0{�-¯¥°¥µ®¤ [20], ¢»§¢ ­­»© ¨§¬¥­¥-­¨¥¬ ½´´¥ª²¨¢­®£® ° §¬¥°  ±« ¡®© ±¢¿§¨ ¢ £¨¡°¨¤-­»µ S{F{S-±²°³ª²³° µ  ­ «®£¨·­®© £¥®¬¥²°¨¨.�¥±¼¬  ¨­²¥°¥±­® ¤ «¼­¥©¸¥¥ ¨§³·¥­¨¥ ¯°®¶¥±-±®¢, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨µ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ®±®¡®© ²®·ª¨. � ­-­ ¿ ²®·ª  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®­ª³°¥­¶¨¨ ¤¢³µ ¨±²®·­¨-ª®¢ ª®°°¥«¨°®¢ ­­»µ ½«¥ª²°®­®¢, ¨­¦¥ª²¨°³¥¬»µ ¢®¡« ±²¼ ±« ¡®© ±¢¿§¨. � ¯®¤®¡­»µ ±²°³ª²³° µ ± ­¥-²°¨¢¨ «¼­®© ´³­ª¶¨¥© ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢®§¬®¦­» ­®-¢»¥ ½´´¥ª²» [21]. � «¨·¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ° ¢­®¶¥­­»µª ­ «®¢ ²®ª  ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ² ª¦¥ ª ´®°¬¨°®¢ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



748 �.�. �®«¨ª®¢ , �.�¾¡«¥°, �. �¥ª¬ ­­ ¨ ¤°.­¨¾ § ¢¨±¨¬®±²¥© ²®ª{´ § , ­¥ ²¨¯¨·­»µ ¤«¿ ¤¦®-§¥´±®­®¢ª¨µ S{N{S- ¨ S{F{S-±²°³ª²³° [22, 23].�¢²®°» ¡« £®¤ °­» �.�. �±²¨­®¢³ §  ¯®¤¤¥°¦-ª³ ¤ ­­®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©,   ² ª¦¥�.�. �²¥¯ ª®¢³, �.�.�¥®´ ­®¢³ ¨ �.�.�¥¤®°®¢³ § ¯®¬®¹¼ ¢ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² . �±±«¥¤®¢ ­¨¿¡»«¨ ¯®¤¤¥°¦ ­» �¨­¨±²¥°±²¢®¬ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨­ ³ª¨ ��, �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¥© ­ ³ª, �®±±¨©±ª¨¬´®­¤®¬ ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¨ �®­¤®¬\�¨­ ±²¨¿".1. �. �. �¨µ °¥¢, ���� 61, 1700 (1971) [Sov. Phys.JETP-USSR 34, 906 (1972)].2. �. �. �¨µ °¥¢, �¨±¼¬  ¢ ��� 2, 29 (1976) [Sov. Tech.Phys. Lett. 2, 12 (1976)].3. V.N. Gubankov, V. P. Koshelets, G.A. Ovsyannikov etal., IEEE Trans Magn MAG 15, 284 (1978).4. J.M. Warlaumont, J. C. Brown, T. Foxe et al., Phys.Rev. Lett. 43, 169 (1979).5. J. E. Sauvageau, R.H. Ono, A.K. Jain et al., IEEETrans. Magn. 21, 854 (1985).6. �.�. � °»¸¥¢, K. �. � «¨¥¢, A. �. �¬¨²°¨¥¢ ¨ ¤°.,�¨ª°®½«¥ª²°®­¨ª  16(2), 186 (1987).7. G. Burnell, R.H. Had�eld, C. Bell et al., Physica C372{376, 14 (2002).8. �.�. �³¯°¨¿­®¢, �.�. �³ª¨·¥¢, ��� 8, 1045 (1982)[Sov. J. Low Temp. Phys. 8, 526 (1982)].9. H. Courtois, M. Meschke, J. T. Peltonen et al., Phys.Rev. Lett. 101, 067002 (2008).10. C. P. Garsia and F. Giazotto, Appl. Phys. Lett. 94,

132508 (2009).11. F. Chiodi, M. Aprili, and B. Reulet, Phys. Rev. Lett.103, 177002 (2009).12. T. E. Golikova, F. H�ubler, D. Beckmann et al., Phys.Rev. B 86, 064416 (2012).13. T.Yu. Karminskaya, A.A. Golubov, M.Yu. Kupriyanovet al., Phys. Rev. B 81, 214518 (2010).14. P. Dubos, H. Courtois, B. Pannetier et al., Phys. Rev.B 63, 064502 (2001).15. M. Octavio, M. Tinkhman, G. E. Blonder et al., Phys.Rev. B 27, 6739 (1983).16. J. C. Cuevas, J. Hammer, J. Kopu et al., Phys. Rev. B73, 184505 (2006).17. A.A. Golubov, M.Yu. Kupriyanov, and V. F.Lukichev, Mikroelektronika 12, 342 (1983) [Soviet-Microelectronics 12, 180 (1983)].18. A.A. Golubov, M.Yu. Kupriyanov, and V. F.Lukichev, Mikroelektronika 12, 355 (1983) [Soviet-Microelectronics. 12, 191 (1983)].19. A.A. Golubov, M.Yu. Kupriyanov, and V. F.Lukichev, Mikroelektronika 15, 328 (1986) [Soviet-Microelectronics. 12, 185 (1986)].20. V.A. Oboznov, V.V. Bol'ginov, A.K. Feofanov et al.,Phys. Rev. Lett. 96, 197003 (2006).21. J. J. A. Baselmans, A. F. Morpurgo, B. J. van Wees etal., Nature 397, 43 (1999).22. S. V. Bakurskiy, M.V. Klenov, T.Yu. Karminskaya etal., Solid State Phenomena 190, 401 (2012).23. S. V. Bakurskiy, N.V. Klenov, T.Yu. Karminskayaet al., cond.mat.arXiv:1208.5932 [cond-mat.supr-con](2012).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012


