Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 5, ś. 320 { 324 cfl 2006 č. 10 śěŋš£ąř£

Ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżţ őłśĺďŋżţ śšřşłšşřăţ ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕřőśńőľłőľ

Č. Ă. Őćś£ŋŋĺłőć^{+∗1)}, Ĺ. Ć. Ąőřĺśěŋłő^+, Ť. Ć. Łőňĺśśĺŋśłĺľ^{+∗}, đ. Ć. Łĺśńĺŋśłĺľ^+, Ă. Ć. Ğăľűěć^+

+Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ůăńňěřśłĺľ šěţŋőńőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, Ťăłşńĳšěš ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ ŋăŋőŋăşłĺ, Čěšěąőřč, Ÿćěűĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ĺśśńěďőćăńĺśĳ ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż śšřşłšşř śćěřţŕřőćőďŋĺł/ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ĺğőń£šőř ŋă őśŋőćě čĺąřĺďŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż Nb/Au/Ca1�xSrxCuO2/YBa2Cu3O7�δ. İŕĺšăłśĺăńĳŋżě ŕńěŋłĺ YBa2Cu3O7�δ ĺ Ca1�xSrxCuO2 ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ńăğěřŋőľ ăąń£űĺĺ ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕőďńőęłăţ NdGaO3, šőńźĺŋă ŕřőśńőľłĺ Ca1�xSrxCuO2 ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 20 ďő 50 ŋň, x = 0.15 ĺ 0.5. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ć łőŋšăłšě śćěřţŕřőćőďŋĺłă YBa2Cu3O7�δ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă Ca1�xSrxCuO2 ŕřőŋĺłăěš ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł ŋă řăśśšő£ŋĺ£, śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺě ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ, řăśśůĺšăŋŋőľ ďń£ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕřőśńőľłĺ. Łřĺšĺůěśłĺľ šőł śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőčő ŕěřěţőďă, ĺğčőšőćńěŋŋőčő ŋă šăłőľ čřăŋĺűě, őąńăďăěš ćżśőłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿.

PACS: 74.45+c

Ďęőğěťśőŋőćśłĺě ňăčŋĺšŋżě čĺąřĺďŋżě śšřşłšşřż, śőďěřęăźĺě ňăšěřĺăńż ś ňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň, őąńăďă¿š űěńżň ř£ďőň ŋěőążůŋżţ śćőľśšć, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ ĺŋšěřěś łăł ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, šăł ĺ ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ. Ŋăĺąőńĳÿĺě şśŕěţĺ ć ĺğşůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ść£ğăŋż ś ĺśśńěďőćăŋĺěň śšřşłšşř, śőďěřęăźĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżě (F) ňěšăńńĺůěśłĺě ŕřőśńőľłĺ [1 { 4].

Čőřăğďő ć ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ ĺğşůěŋż śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżě śšřşłšşřż, śőďěřęăźĺě ňăčŋĺšŋżě ňăšěřĺăńż ś ăŋĺšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň (AF) şŕőř£ďőůěŋĺěň. Šăłĺě ňăšěřĺăńż ŕřěďśšăćń£¿š őśőążľ ĺŋšěřěś ćśńěďśšćĺě ćőğňőęŋőśšĺ şŕřăćńěŋĺ£ ĺţ śćőľśšćăňĺ (ă ğŋăůĺš, ĺ ŕăřăňěšřăňĺ śńăąőľ ść£ğĺ) ğă śůěš ćńĺ- £ŋĺ£ śńăąőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ążńő őąřăźěŋő ćŋĺňăŋĺě ć řăąőšě Čőřĳłőćă ĺ Łřěśĺŋă [5], ć łőšőřőľ šěőřěšĺůěśłĺ ăŋăńĺğĺřőćăńś£ łřĺšĺůěśłĺľ šőł śćěřţŕřőćőď£źĺţ śšřşłšşř ś AF ŕřőśńőľłőľ ĺ ŕřěďśłăğăŋă ăŋőňăńĳŋő ćżśőłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ŕřőćőďĺńőśĳ ďń£ śšřşłšşř ś ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ AF ŕřőśńőľłőľ [6], čďě ŋě ążńő őąŋăřşęěŋő ăŋőňăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋő-ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă. Őšňěšĺň, ůšő čĺčăŋšśłĺľ ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ŋěőďŋőłřăšŋő ŋăąń¿ďăńś£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżţ őłśĺďŋżţ śšřşłšşřăţ ś łşŕřăšŋőľ ŕřőśńőľłőľ, ŋăţőď£źěľś£ ć AF śőśšő£ŋĺĺ [7, 8]; ćőğňőęŋă£

1)e-mail: gena@hitech.cplire.ru

ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŋăąń¿ďăćÿěčőś£ ć [7] ¡ťťěłšă ążńă ŕřěďńőęěŋă ć řăąőšě [9].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ć čĺąřĺďŋőľ šőŋłőŕńěŋőůŋőľ čěšěřőśšřşłšşřě Nb/Au/Ca_{1−x}Sr_xCuO_2/YBa_2Cu_3O_{7−δ}, ć łőšőřőľ Nb { śćěřţŕřőćőďŋĺł (S) ś őążůŋżň s-šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£, YBa_2Cu_3O_{7−δ} (YBCO)-őłśĺďŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł ś ďőňĺŋĺřş¿źĺň d-šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ (D), ă Ca_{1−x}Sr_xCuO_2 (CSCO) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ £ćń£ěšś£ łćăğĺďćşňěřŋżň čăľğěŋąěřčőćśłĺň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň. Ć őšńĺůĺě őš řăąőšż [6], ć łőšőřőľ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ďęőğěťśőŋőćśłĺě S-AF-S śšřşłšşřż ŋă őśŋőćě őążůŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, ă śńőľ AF £ćń£ńś£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłőľ, ć ŋăÿěľ řăąőšě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě ŕńěŋłĺ, ŋăŕřăćńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć łőšőřżţ ťĺłśĺřşěšś£ őřĺěŋšăűĺěľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ.

Ďćşţśńőľŋă£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋă£ śšřşłšşřă CSCO/YBCO ćżřăźĺćăńăśĳ ňěšőďőň ńăğěřŋőľ ăąń£űĺĺ ć ěďĺŋőň ćăłşşňŋőň ŕřőűěśśě ŋă ŕőďńőęłăţ NdGaO_3 ś őřĺěŋšăűĺ£ňĺ (110) ĺ (320), ůšő śőőšćěšśšćşěš őřĺěŋšăűĺĺ őśĺ c ŕńěŋőł YBCO ĺ CSCO ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ ć ŕěřćőň śńşůăě ĺ ŋăłńőŋş ŋă γ = 11^∘ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňăńĺ { ćő ćšőřőň. Şřőćěŋĳ ďőŕĺřőćăŋĺ£ śšřőŋűĺěň ć ŕńěŋłě CSCO śőśšăćń£ń x = 0.15 ĺ x = 0.5 ĺ šőńźĺŋă ŕńěŋőł CSCO ążńă 20 ĺ 50 ŋň. Śćěřţş CSCO ŋăŋőśĺńăśĳ šőŋłă£ ŕńěŋłă ğőńőšă šőńźĺŋőľ 10 ÷ 20 ŋň, ŕăśśĺćĺ-

320 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 řş¿źă£ ŕőćěřţŋőśšĳ CSCO, ă ćěřţŋĺľ ¡ńěłšřőď ĺğ Nb ŋăŕżń£ńś£ ňěšőďőň ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŋăčřěćă. Ŕěřěţőďż ś ŕńőźăď£ňĺ A őš 10 × 10 ňłň ďő 50 × 50 ňłň ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ĺ ĺőŋŋő-ńşůěćőčő šřăćńěŋĺ£, ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ĺğőń£űĺ£ ĺğ SiO_2 ŕőğćőń£ńă ĺğąěęăšĳ ŕřőšěłăŋĺ£ šőłă ŕő šőřűăň ďćşśńőľŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż CSCO/YBCO. Ć űěńőň ňěšőďĺłă ĺğčőšőćńěŋĺ£ čěšěřőśšřşłšşř ążńă ăŋăńőčĺůŋă ĺśŕőńĳğşěňőľ ć [10].

Ňőřťőńőčĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋőł YBCO ĺ YBCO/CSCO ĺğşůăńăśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ňĺłřőśłőŕă ăšőňŋżţ śĺń. Ÿěřőţőćăšőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ (ňăłśĺňăńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě ŕő ćěřšĺłăńĺ) c-őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋőł YBCO ĺ CSCO ŋě ŕřěćżÿăńă δ_Y = 2 ŋň; ďń£ ďćşţśńőľŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż CSCO/YBCO őŋă şćěńĺůĺćăěšś£ ďő δ_{Y C} = 5 ŋň. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ šőńźĺŋăţ d > δ_Y ŕńěŋłă CSCO ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőłřżćăěš YBCO ĺ ć ŋěľ őšśşšśšćş¿š \ŕřőłőńż". Ŋă ŋăłńőŋŋżţ ŕńěŋłăţ ążńĺ őąŋăřşęěŋż śšşŕěŋĺ řőśšă ś ŋăłńőŋőň 11^∘, ůšő ćżğćăŋő ŋăłńőŋőň őśĺ c ć ŕńěŋłě.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ŕńěŋőł CSCO ŕőłăğăńĺ, ůšő őŋĺ ĺňě¿š ŕřżęłőćş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 300{4.2Ł [11], ă šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£, ĺğňěřěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, ŕřĺ şřőćŋě ďőŕĺřőćăŋĺ£ x = 0.15 řăćŋă T_N = 90−120 K [12]. Ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě T_N ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋăľďěŋŋőčő ŕő ŋěľšřőŋŋżň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň [13], ůšő, ćőğňőęŋő, ćżğćăŋő ĺğňěŋěŋĺěň śőďěřęăŋĺ£ łĺśńőřőďă ć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ ŕńěŋłě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőřőÿłőćżňĺ őąřăğűăňĺ, ĺśśńěďőćăŋŋżňĺ ć [13].

Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł őąřăğűőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćă łőŋšăłšă ł ćěřţŋěňş ¡ńěłšřőďş ĺğ Nb ĺ ďćă ł YBCO ŕńěŋłě. Ć řěğşńĳšăšě, ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T < T_c (T_c { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ŕńěŋłĺ YBCO) śőŕřőšĺćńěŋĺě śšřşłšşřż őŕřěďěń£ńőśĳ śőŕřőšĺćńěŋĺěň čřăŋĺű řăğďěńă čěšěřőśšřşłšşřż Nb/Au/CSCO/YBCO, ŕőśłőńĳłş YBCO ŋăţőďĺšś£ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő- £ŋĺĺ. Ŕřĺ T > T_c śńěďşěš şůĺšżćăšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺě şůăśšłă ŕńěŋłĺ ĺğ YBCO. Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕěřěţőďă R(T ) ŕřĺ T > T_c (řĺś.1) ăŋăńőčĺůŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńěŋłĺ YBCO. Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T_c > T > T^′_c (T^′_c { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ŕńěŋłĺ ŋĺőąĺ£) R śńăąő ĺğňěŋ£ěšś£ (ć ŋăÿěľ šőŕőńőčĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ 4-šőůěůŋă£ śţěňă ĺğňěřěŋĺ£), R(T ) őŕřěďěń£ěšś£ łőŋšăłšŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň čřăŋĺű řăğďěńă YBCO/CSCO/Au/Nb ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺěň ŕřőśńőľłĺ CSCO. Şůĺšżćă£ şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕńěŋłĺ CSCO ρ ∼= 1 Őň · śň, ĺğ-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ś CSCO ŕřőśńőľłőľ R(T ). Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ďń£ ďćşţ šĺŕőć čěšěřőśšřşłšşř ś šőńźĺŋăňĺ CSCO ŕřőśńőľłĺ d = 50 ŋň (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ d = 0 (ŕşŋłšĺř). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ źěńěćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ´Nb/e, őŕřěďěńěŋŋżě ŕő ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śšřşłšşřż őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďń£ čěšěřőśšřşłšşřż Nb/Au/YBCO(łćăďřăšż)

ňěřěŋŋőě ŋěğăćĺśĺňő [12], ňż ŕőńşůăěň, ůšő ćłńăď őš ŕřőśńőľłĺ ňăń, ∼ 0.1 Őň ŕřĺ ŕőńŋőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ śšřşłšşřż R = 5 Őň. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě čřăŋĺű řăğďěńă, łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿š ĺţ ŕřőğřăůŋőśšĳ, ďń£ Nb/Au R_N A(Au/Nb)∼ 10^{−12} Őň · śň^2 (A { ŕńőźăďĳ łőŋšăłšă) śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăŋĺűż ğőńőšă ś őłśĺďŋőľ ŕńěŋłőľ ĺğ YBCO R_N A(YBCO/Au)∼ 10^{−8} Őň · śň^2 ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ĺğ-ğă řăğńĺůĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕăřăňěšřőć čřăŋĺůăźĺţ ňăšěřĺăńőć [14]. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő śőŕřőšĺćńěŋĺě čřăŋĺűż řăğďěńă YBCO/CSCO ňăńő ĺğ-ğă ąńĺğőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă, ŕőńşůăěň, ůšő őŕřěďěń£¿źĺň £ćń£ěšś£ śőŕřőšĺćńěŋĺě čřăŋĺűż Au/CSCO. Śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ R(T ) ŕřĺ T_c > T > T^′_c, ćżğćăŋă łőŋłşřěŋűĺěľ ďćşţ ňěţăŋĺğňőć: řőśšőň R, őąşśńőćńěŋŋżň ŋăńĺůĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă ŋă čřăŋĺűě Au/CSCO ŕő ăŋăńőčĺĺ ś Au/YBCO [14], łăł ć őążůŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďăţ śćěřţŕřőćőďŋĺł-ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń, ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ăŋďřěěćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ŋă čřăŋĺűě śćěřţŕřőćőďŋĺł-ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł, ŕřĺćőď£źĺţ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ R [15].

Ŋăńĺůĺě ść£ğăŋŋżţ ăŋďřěěćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ŋă čřăŋĺűě śćěřţŕřőćőďŋĺł-ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Šăąńĺűă ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć śšřşłšşř

é dsc, γ, x A, Ic, ňłĂ jc, Ă/śň^2 R_N , Őň Vc, ňłĆ R_N A, őąřăğűă ŋň čřăď ňłň^2 Őň · ňłň^2 273 20 11 0.5 20 × 20 890 2.2 · 10^2 0.15 137 60 274 50 11 0.5 20 × 20 10 2.5 20 200 8000 269 50 0 0.15 20 × 20 555 1.4 · 10^2 0.38 211 152 125 0 11 0 20 × 20 20 5.0 3.6 72 1400 710 0 0 0 15 × 15 15 6.7 5.1 76.5 1150

Ŕřĺňěůăŋĺě. dsc {šőńźĺŋă CSCO ŕřőśńőľłĺ, γ { şčőń ŋăłńőŋă őśĺ ś YBCO ŕńěŋłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ, x { ďőń£ śőďěřęăŋĺ£ Sr ć CSCO, A { ŕńőźăďĳ śšřşłšşřż, Ic { łřĺšĺůěśłĺľ šőł, jc { ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă, R_N { ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, Vc = IcR_N { ţăřăłšěřŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě śšřşłšşřż.

ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺěň šřăŋśťőřňăűĺĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čěšěřőśšřşłšşřż őš šěňŕěřăšşřż, ŕřěďśšăćńěŋŋżň ŋă řĺś.2. Ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ V ≥ 5 ňĆ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T_c > T > T^′_c ďń£ őąőĺţ

Řĺś.2. Šřăŋśťőřňăűĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śšřşłšşřż őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż

őřĺěŋšăűĺľ ŕńěŋłĺ YBCO ŋăąń¿ďăńăśĳ ăŋőňăńĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕěřěţőďă, śłőřěě ćśěčő ćżğćăŋŋă£ ść£ğăŋŋżňĺ ăŋďřěěćśłĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ňăńőľ ¡ŋěřčĺĺ [15]. Šăłă£ ăŋőňăńĺ£ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ŕěřěţőďăţ ąěğ CSCO ŕřőśńőľłĺ, šőńĳłő ŕřĺ ŋăłńőŋě őśĺ c ŕńěŋłĺ YBCO ¡ńěłšřőďőć [10]. Ć śšřşłšşřăţ Nb/Au/CSCO/YBCO šşŋŋěńĳŋă£ ăŋőňăńĺ£ ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺ ć c-őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŕěřěţőďăţ. Ŕřĺ T < T^′_c ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕěřěţőďőć őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ R_d(V ) ŋăąń¿ďă¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżě śő źěńĳ¿ ŋĺőąĺ£. Ťőřňă ĆĂŢ ćśěţ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ (V ≤ 1 ňĆ) ążńă ąńĺğłă ł čĺŕěřąőńĺůěśłőľ, šĺŕĺůŋőľ ďń£ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć.

Ŋă ćśšăćłě řĺś.1 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕěřěţőďă I_c(T ) őš šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă é 269 (x = 0.15, d_{sc} = 50 ŋň, γ = 11^∘). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(T ) ŕěřěţőďă Nb/Au/YBCO, ć łőšőřőň őšśşšśšćşěš ŕřőśńőľłă ĺğ CSCO (d_{sc} = 0). Ćĺďŋő, ůšő őąě ğăćĺśĺňőśšĺ ć űěńőň śńěďş¿š šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ć ŕńěŋłě Nb ´_{Nb} ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś řăśůěšőň [16]. Őďŋăłő őšśşšśšćĺě łćăďřăšĺůŋőčő ŋăřăśšăŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺ śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš šőńźĺŋż CSCO ŕřőśńőľłĺ şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć śńşůăě ŋăÿěľ šőńźĺŋż ŕřőśńőľłĺ şśńőćĺě ξ_N ≪ d_{sc}, őąşśńőćńĺćă¿źěě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă, ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£ [17].

Łăł śńěďşěš ĺğ [16], ăňŕńĺšşďă śćěřţŕřőćőď£źěľ łőňŕőŋěŋšż śćěřţšőłă ć šşŋŋěńĳŋőň łőŋšăłšě ňěęďş śĺŋčńěšŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň śő śňěÿăŋŋżň (s + d) ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă őŕřěďěń£ěšś£ (ć őśŋőćŋőň) s-łőňŕőŋěŋšőľ. Ĺğ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć šăąńĺűě, ćĺďŋő, ůšő ş ćśěţ ŕěřěţőďőć ś ŕřőśńőľłőľ ĺğ CSCO ćěńĺůĺŋă I_cR_N ŋě ŋĺęě, ă ć ŋěśłőńĳłő řăğ ćżÿě, ůěň ďń£ ŕěřěţőďőć ąěğ CSCO ŕřőśńőľłĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś [18, 19], ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřě ŋăńĺůĺě AF ŕřőśńőľłĺ śŕőśőąśšćşěš ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ d-łőňŕőŋěŋšż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă YBCO ć s-łőňŕőŋěŋšş ćśńěďśšćĺě řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě CSCO-YBCO. Ĺňěŋŋő ŋăńĺůĺě s-łőňŕőŋěŋšż (´^′) £ćń£ěšś£ őŕřěďěń£¿źĺň ťăłšőřőň, őąşśńőćńĺćă¿źĺň ŋěŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă śšřşłšşřż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ´^′´_{Nb}. Őšňěšĺň, ůšő ňěţăŋĺğň šăłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕő śşšĺ ďěńă ăŋăńőčĺůěŋ őąśşęďăćÿěňşś£ řăŋěě ďń£ śńşůă£ čěšěřőśšřşłšşřż D/N (N { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń) [18, 19].

Ďřşčĺň ťăłšőřőň, őŕřěďěń£¿źĺň ćěńĺůĺŋş łřĺšĺůěśłőčő šőłă, £ćń£ěšś£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć AF őąńăśšĺ. Łăůěśšćěŋŋżě ćżćőďż ő čńşąĺŋě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ňőďěńĺřş£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł űěŕőůłőľ F-F^′-F-F^′ . . . šőŋłĺţ (ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ) ŕő śřăć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 ŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ śńőěć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ, ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺţ ŕńőśłőśšĺ, őřĺěŋšăűĺěľ őąňěŋŋőčő ŕőń£ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ăŋăńĺğă łőőřďĺŋăšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďěŋśăšŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺĺ f_± = f_±(x, ω, cos θ), śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă, ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżň şřăćŋěŋĺěň İľńěŋąěřčěřă (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 3]). Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćżćőďż ő čńşąĺŋě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕřĺ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋőčő ŕőń£ šăłĺě ęě, łăł ĺ ć śńşůăě őďŋőřőďŋőľ ěčő őřĺěŋšăűĺĺ [2]. İšőš ćżćőď ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő őąž£śŋěŋĺě ăŋőňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ćőğňőęŋő šőńĳłő ć şśńőćĺ£ţ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă l > d_{sc}, ŕřĺ łőšőřőň, şůĺšżćă£, ůšő H_{ex}τ ≫ 1 (čďě τ = l/v_F ), ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [2] ňőęŋő ŕřĺďšĺ ł ćżćőďş ő šőň, ůšő čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć AF őąńăśšĳ őłăğżćăěšś£ ŋě ğăćĺś£źěľ őš ćěńĺůĺŋż H_{ex} ĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż őűěŋĺćăěšś£ łăł min{l, v_F /kT }. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőčő šőłă, őŕřěďěń£ěňă£ śşňňőľ ŕő ňăűşąăřőćśłĺň ůăśšőšăň P_ω ⟨D(θ)(f_+ + d_−)f_s⟩ (čďě f_± { ğŋăůěŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋőľ ťşŋłűĺĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ş ąăřĳěřă, ĺňě¿źěčő ŕřőğřăůŋőśšĳ D(θ), şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő şčńăň), ňőęěš ążšĳ ŋě ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ, łăł ŕőłăğżćă¿š ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżě őűěŋłĺ.

Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l ∼= 10 ŋň ŕőř£ďłă šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ CSCO ŕřĺ k_F l = 1, čďě k_F = (2π)2p_F /h, ŕőńşůăěň ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ p_F ∼= 1.6 · 10^{−27} łč · ň/ś [14]. Ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ňăśśă ŋőśĺšěńěľ śőćŕăďăěš ś ňăśśőľ ¡ńěłšřőŋă ć ůĺśšőň ŕřěďěńě ŕőńşůăěň ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě (T = 4.2 Ł) ďń£ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ łőŋďěŋśăšŋżţ ćőńŋőćżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ťşŋłűĺľ ξ^0_N = hv_F /2πkT ∼= 4.5 ŋň. Šăłĺň őąřăğőň, čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňěŋĳÿě šőńźĺŋż ŕřőśńőľłĺ CSCO, őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ łăńĺąřőćłĺ śłőřőśšĺ ŋăŕżńěŋĺ£. Ćőğňőęŋő, ůšő šőńźĺŋă ŕřőśńőľłĺ CSCO, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ łăńĺąřőćłĺ śłőřőśšĺ řőśšă CSCO, ć 3{4 řăğă ąőńĳÿě ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋż CSCO, ŋă ůšő şłăğżćă¿š řěŋščěŋőćśłĺě ĺğňěřěŋĺ£^{2)}.

2)Ŕřĺ řőśšě ŕőćěřţ ŕńěŋłĺ YBCO łăůěśšćő ŕńěŋłĺ CSCO ğăňěšŋő şţşďÿăěšś£, ÿĺřĺŋă łřĺćőľ łăůăŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă ŕőř£ďőł, ă şćěńĺůěŋĺě ÿĺřĺŋż łřĺćőľ śŕěłšřă θ−2θ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő őąńăśšĳ łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (ŐŁŘ) ş ŕńěŋłĺ CSCO, ćżřăźěŋŋőľ ŕőćěřţ ŕńěŋłĺ YBCO, ć 3{4 řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ş šăłőľ ęě ŕńěŋłĺ, ćżřăźěŋŋőľ ŋă ŕőďńőęłě. ŐŁŘ łőřřěńĺřşěš ś šőńźĺŋőľ ŕńěŋłĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćőčő łăůěśšćă ŕńěŋőł.

Ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ďćşţ šĺŕőć ŕěřěţőďőć (ś CSCO ŕřőśńőľłőľ ĺ ąěğ) őďĺŋăłőćżţ řăğňěřőć (20 × 20 ňłň) őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ I_c(H), ĺğňěřěŋŋżě ŋă őďŋőľ ĺ šőľ ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłě, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő ć

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łřĺšĺůěśłĺţ šőłőć ŕěřěţőďőć ś ŕřőśńőľłőľ CSCO (ůěřŋżě šőůłĺ) ĺ ąěğ (śćěšńżě šőůłĺ) Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ IC (H) ŕěřěţőďă ś ŕřőśńőľłőľ ŕřĺ T = 4.2 Ł ć ňăńőň ňăśÿšăąě ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿

őšśşšśšćĺě ŕřőśńőľłĺ CSCO ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ąńĺğłă ł ťřăşŋčőťěřőćőľ, ůšő ŕőďšćěřęďăěš őďŋőřőďŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šőłă ć ŋăÿĺţ śšřşłšşřăţ. Ŋşńĺ ťřăşŋčőťěřőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőőšćěšśšćş¿š ćţőęďěŋĺ¿ łćăŋšă ŕőšőłă ˘_0 ć ŕěřěţőď. Ďń£ ŕěřěţőďă ś ŕřőśńőľłőľ ĺğ CSCO őąřăźěŋĺě ć ŋşńĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ŕőń£ţ, ŋă ďćă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿĺţ, ůěň ďń£ ŕěřěţőďă ąěğ ŕřőśńőľłĺ. Ć řăąőšě [4] ążńă ŕřěďśłăğăŋă ăŋőňăńĳŋő ćżśőłă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŕěřěţőďă ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕřőśńőľłőľ, ěśńĺ ŕřőśńőľłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ A-śšřşłšşřş, śőśšő£źş¿ ĺğ śńőěć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [20], CSCO ĺňěěš ňăčŋĺšŋş¿ ŕőďřěÿěšłş ś A-śšřşłšşřőľ, ŕńőśłőśšĺ łőšőřőľ ŋě śőćŕăďă¿š ś ŕńőśłőśš£ňĺ CuO_2 ć CSCO. Ňż ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăąń¿ďăńĺ śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňż I_c(H) őš şčńă ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őś£ňĺ ąăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ CSCO ŕřőśńőľłĺ. Ąőńěě šőčő, ďń£ ŕěřěţőďőć ąőńĳÿĺţ řăğňěřőć (A = 50 × 50 ňłň) ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(H) ŋăąń¿ďă- ¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őśűĺńń£űĺĺ, ŕřěďśłăğăŋŋżě ć [4], ŕřĺ ŕőń£ţ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺţ, ůěň ŕőńě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ łćăŋšă ŕőšőłă ć ŕěřěţőď. Ćěřő£šŋő, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őśűĺńń£űĺĺ ćżğćăŋż ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ CSCO ŕřőśńőľłĺ ś ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň [4].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 3�

Őšňěšĺň, ůšő ć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşřăţ S-F- S šĺŕă ŋă őśŋőćě őążůŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś śĺŋčńěšŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ŋěďăćŋő ŋăąń¿ďăńś£ ¡ťťěłš Ďęőğěťśőŋă [21], ňăśÿšăą łőšőřőčő ć ĺğćěśšŋőľ śšěŕěŋĺ šăłęě ňőęŋő ŋăğćăšĳ ăŋőňăńĳŋżň (ţőš£ ňăśÿšăą ěčő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ¡ťťěłšă, ŋăąń¿- ďăćÿěčőś£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě), ŕőśłőńĳłş őŋ őŕřěďěń£ěšś£ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőľ čńşąĺŋőľ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ šřĺŕńěšŋőľ łőňŕőŋěŋšż łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ťěřřőňăčŋěšĺł. Šăłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ śńěďşěš ĺğ šěőřĺĺ [22, 3], ŕőłăğżćă¿źěľ, ůšő ŕřĺ śŕĺřăńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ ďĺťťşğĺőŋŋőň šřăŋśŕőřšě ¡ńěłšřőŋőć šřĺŕńěšŋă£ łőňŕőŋěŋšă łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕřőŋĺłăěš ć F őąńăśšĳ ŋă čńşąĺŋş, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă- ¿źş¿ čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ śĺŋčńěšŋőľ łőňŕőŋěŋšż. Śńěďśšćĺ£ šăłőčő ćżćőďă, ŕřő£ćń£¿źĺěś£ ć ťăğőćő-łőčěřěŋšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă čĺąřĺďŋőčő S-F ăŋďřěěćśłőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ĺğşůăńĺśĳ ć řăąőšě [23]. Ŕőďůěřłŋěň ěźě řăğ, ůšő, ć őšńĺůĺě őš řăąőšż [21], ňăśÿšăą ŋăąń¿ďăćÿěčőś£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă őŕřěďěń£ěšś£ śĺŋčńěšŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ďęőğěťśőŋőćśłőľ čĺąřĺďŋőľ śšřşłšşřě ś ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕřőśńőľłőľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ łřĺšĺůěśłĺľ šőł ňőęěš ążšĳ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺň, šő ěśšĳ ŕřěćőśţőďĺšĳ ěčő ğŋăůěŋĺě, řěăńĺğş¿- źěěś£ ć őšśşšśšćĺě AF ŕřőśńőľłĺ. Őŕřěďěń£¿źĺň ťăłšőřőň, őąşśńőćńĺćă¿źĺň ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş łřĺšĺůěśłőčő šőłă, £ćń£ěšś£ šřăŋśťőřňăűĺ£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ d-łőňŕőŋěŋšż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć YBCO ć s-łőňŕőŋěŋšş. Šăłă£ šřăŋśťőřňăűĺ£ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ńĺąő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćąńĺğĺ YBCO-AF čřăŋĺűż (ć őąřăğş¿źěňś£ ćąńĺğĺ ŋěě ŋőřňăńĳŋőň śńőě), ńĺąő ć śăňőľ AF ŕřőśńőľłě. Ŕőłăğăŋő šăłęě, ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ čěšěřőśšřşłšşřě, ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ AF ŕřőśńőľłĺ łřĺšĺůěśłĺľ šőł őąńăďăěš ăŋőňăńĳŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ď. Ćĺŋłńěřş, Ć.Ć. Ďěňĺďőćş, Š. Łńăěśőŋş, Ť. Ńőňąăřďĺ, Ć.Ă. Ńşğăŋőćş, Ł.Ĺ. Łőŋśšăŋšĺŋ£ŋş, Ĺ.Ň. Łőšěń£ŋśłőňş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ćżŕőńŋ£- ńăśĳ ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňň Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ, Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 04-02-16818), Čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺĺ ŊŸ-# 7812.2006.2 ĺ ŇŁ- # 2654.2005.2. ĺ 6-řăňőůŋőľ ŕřőčřăňňőľ Ěćřőŕěľśłőčő śő¿ğă.

1. A. A. Golubov, M. Yu. Kupriyanov, and E. Il’ichev, Rev.

Mod. Phys. 76, 411 (2004).

2. A. I. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005). 3. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Rev.

Mod. Phys. 77, 1321 (2005).

4. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. Yu. Rusanov et al., Phys. Rev. Lett. 86, 2427 (2001); J. Low Temp. Phys. 136, 385 (2004).

5. L. P. Gorkov and V. Z. Kresin, Physica C 367, 103 (2002).

6. C. Bell, E. J. Tarte, G. Burnell et al., Phys. Rev. B 68, 144517 (2003).

7. Y. Tarutani, T. Fukazawa, U. Kabasawa et al., Appl.

Phys. Lett. 58, 2707 (1991).

8. I. Bozovic, G. Logvenov, M. A. J. Verhoeven et al., Phys.

Rev. Lett. 93, 157002 (2004).

9. K.-U. Barholtz, M. Yu. Kupriyanov, U. Hubner et al., Physica C 334, 175 (2000).

10. Ť. Ć. Łőňĺśśĺŋśłĺľ, Č. Ă. Őćś£ŋŋĺłőć, đ. Ć. Łĺśńĺŋśłĺľ ĺ ďř., ĘİŠŤ 95, 1074 (2002).

11. Č. Ă. Őćś£ŋŋĺłőć, Ś. Ă. Ďěŋĺś¿ł, Ĺ. Ł. Ąďĺłĺŋ, ŤŠŠ 47, 417 (2005).

12. Č. Ă. Őćś£ŋŋĺłőć, Ć. Ďěňĺďőć, đ. Ć. Łĺśńĺŋśłĺľ, Ť. Ć. Łőňĺśśĺŋśłĺľ, Ŋăŋőťĺğĺłă ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłă, Ňăšěřĺăńż Ţ śĺňŕőğĺşňă \Ŋăŋőťĺğĺłă ĺ Ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłă",š. 2, Ŋ.-Ŋőćčőřőď, 2006 ś. 277.

13. D. Vaknin, E. Caignol, P. K. Davis et al., Phys. Rev. B 39, 9122 (1989).

14. Ť. Ć. Łőňĺśśĺŋśłĺľ, Č. Ă. Őćś£ŋŋĺłőć, Ğ. Č. Ĺćăŋőć, ŤŠŠ 43, 769 (2001).

15. I. V. Bobkova, P. J. Hirschfeld, and Yu. S. Barash, Phys.

Rev. Lett. 94, 037005 (2005).

16. P. V. Komissinski, E. Il’ichev, G. A. Ovsyannikov et al., European Physics Letters 57, 585 (2002).

17. K. A. Delin and A. W. Kleinsasser, Superconducting Science and Technology 9, 227 (1996).

18. A. A. Golubov and M. Yu. Kupriyanov, JEPT Lett. 67, 501 (1998); Superlattice and Microstructure 25, 949 (1999).

19. T. Lofwander, Phys. Rev. B 70, 094518 (2004). 20. M. Matsumura, F. Ra¸a, and D. Brinkmann, Phys. Rev.

B 60, 6285 (1999).

21. R. S. Keizer, S. T. B. Goennenwein, T. M. Klapwijk et al., Nature 439, 825 (2006).

22. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Phys.

Rev. Lett. 86, 4096 (2001).

23. I. Sosnin, H. Cho, V. T. Petrashov, and A. F. Volkov, Phys. Rev. Lett. 96, 157002 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006