Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 10, ś. 1126 { 1131 cfl 2003 č. 25 ŋő£ąř£

Řěğőŋăŋśŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ śšřşłšşřăţ ś s- ĺ d-śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă

Ď. Ć. Čőŋůăřőć, Ĺ. Ă. Ďěć£šőć^{1)}, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 őłš£ąř£ 2003 č.

Ĺśśńěďş¿šś£ ŕřőűěśśż řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕěřěţőďăţ ňăńőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ś řăğńĺůŋőľ śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ¡ńěłšřőďőć. Ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ćżćőďĺšś£ őąźă£ ťőřňşńă řěğőŋăŋśŋőčő šőłă ďń£ ŕěřěţőďőć ń¿ąőľ řăğňěřŋőśšĺ. Ďń£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕěřěţőďőć ś ĺğőšřőŕŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ťăğőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţšőłă, şśřěďŋěŋŋőčő ŕő ňŋőęěśšćş ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć 2D śńşůăě ćżŕőńŋěŋ ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ řěğőŋăŋśŋőčő šřăŋśŕőřšă šőłă ć ŕěřěţőďăţ ś ĆŠŚŔ ¡ńěłšřőďăňĺ ś d-śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă.

PACS: 74.50.+r, 74.80.Fr

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ś ŕřőśńőľłőľ ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ őłśĺďőć ŕőłăğăńĺ ŋăńĺůĺě \ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ" [1 { 4]. Őŋ śőśšőĺš ć śşźěśšćőćăŋĺĺ ğăňěšŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă ć ŕěřěţőďăţ ś ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ šőńźĺŋăňĺ ŕřőśńőľłĺ d > 100 ŋň, ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ňăšěřĺăńőć ŕřőśńőľłĺ. Ć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşřăţ ś ĺğőšřőŕŋżň s-śŕăřĺćăŋĺěň ć ¡ńěłšřőďăţ ¡šőš ¡ťťěłš ążń őąž£śŋěŋ ć řăňłăţ ňőďěńĺ, şůĺšżćă¿źěľ ćőğňőęŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (ŃŚ) [5]. Ćńĺ£ŋĺě ŃŚ ŋă šřăŋśŕőřš šőłă ążńő šăłęě őšňěůěŋő ć Nb/AlO_x=Nb-ŕěřě-ţőďăţ ś ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ łřĺšĺůěśłőčő šőłă [6].

Šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćőŕřőśă řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć NIN-śšřşłšşřăţ (ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń{ĺğőń£šőř{ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń) ŕřőćőďĺńĺśĳ řăŋěě ć šşŋŋěńĳŋőľ ňőďěńĺ [7] ĺ ć šřěţňěřŋőľ ňőďěńĺ ŕěřěţőďőć [8, 9]. Šăłęě ążń řăśśňőšřěŋ řěğőŋăŋśŋżľ šřăŋśŕőřš ć ŕěřěţőďăţ, ć łőšőřżţ őďĺŋ ĺńĺ őąă ¡ńěłšřőďă ĺňěńĺ s-śĺňňěšřĺ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [10 { 15]. Řěğőŋăŋśŋżľ šřăŋśŕőřš šőłă ś dśŕăřĺćăŋĺěň ć ¡ńěłšřőďăţ ążń řăŋěě ĺśśńěďőćăŋ ńĺÿĳ ć řăňłăţ őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ řěğőŋăŋśŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ąěřěčăňĺ ć řăąőšě [16]. Ć šő ęě ćřěň£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ šěőřĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő šřăŋśŕőřšă śćěřţšőłă ć DID-śšřşłšşřăţ (śćěřţŕřőćőďŋĺł d-šĺŕă{ĺğőń£šőř{ śćěřţŕřőćőďŋĺł d-šĺŕă) ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ śőğďăŋő ŋě ążńő.

Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [17] ŕőłăğăń, ůšő ć ř£ďě ĆŠŚŔ ŕěřěţőďőć ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă šőłă ŕěřěŋőśĺšś£ řěğőŋăŋśŋżň őąřăğőň, ć šő ćřěň£ łăł šřăŋśŕőřš śćěřţšőłă őŕřěďěń£ěšś£ ŕř£ňżň šşŋ-

1)e-mail: idev@pn.sinp.msu.ru

ŋěńĺřőćăŋĺěň ąěğ şůăśšĺ£ ŃŚ. Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă ŋě ążńő. Ć šő ęě ćřěň£ ć řăąőšě [18] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć NID-śšřşłšşřăţ (ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń{ĺğőń£šőř{ śćěřţŕřőćőďŋĺł d-šĺŕă) ŕřőűěśśż řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ŕőďăćńěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŋă ŕěřěţőďě, ćőğŋĺłă¿źĺţ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőďăţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺěľ (ZES) [19]. Ŋěůšő ŕőďőąŋőě ňőęŋő őęĺďăšĳ ĺ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň šřăŋśŕőřšě śćěřţšőłă, łőčďă őďĺŋ ĺńĺ őąă ¡ńěłšřőďă ĺňě¿š d-śĺňňěšřĺ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ śőğďăŋĺě šěőřĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő šřăŋśŕőřšă ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ć šăłĺţ ĆŠŚŔ ŕěřěţőďăţ.

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő šşŋŋěńĳŋżľ ąăřĳěř V (r) ć ĺśśńěďşěňőň ŕěřěţőďě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş ŕőšěŋűĺăńőć

V (r) = V_{rect} + V_{imp}; (1)

ć łőšőřőľ ŕěřćőě śńăčăěňőě ňőďěńĺřşěš ŕř£ňőşčőńĳŋżľ ąăřĳěř ćżśőšőľ V ĺ šőńźĺŋőľ d: V_{rect}(x) = = V „(x(d − x)), ă ćšőřőě őŕĺśżćăěš ŃŚ ć ňăšěřĺăńě ŕřőśńőľłĺ:

V_{imp}(r − r_0) = − { ¸; ěśńĺ |r − r_0| ≤ ȷ; 0; ěśńĺ |r − r_0| > ȷ; (2) łőšőřőě ńőłăńĺğőćăŋő ć ŋěłőšőřőľ šőůłě r_0 ĺ ĺňěěš řăďĺşś ȷ ≪ |k|^{−1}, k { ťěřňĺ-ĺňŕşńĳś łćăğĺůăśšĺű ć ¡ńěłšřőďăţ. Ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŕřěďěńőň śńăąőľ ść£ğĺ ĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćěłšőř k ťĺłśĺřőćăŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (|k| = k ∼= k_F ). Ŕőšěŋűĺăń (2) ŋăřşÿăěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ őďŋőřőďŋőśšĳ śšřşłšşřż ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋěśőţřăŋěŋĺ¿ ŕăřăńńěńĳŋőľ ąăřĳěřş łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă łćăğĺůăśšĺű ć ŕřőűěśśě ĺţ

1126 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ŕşśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ŃŚ ć ŕřőśńőľłě ňăńă, šăł ůšő ĺţ ćğăĺňŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋěśşźěśšćěŋŋő. Šőńźĺŋş ąăřĳěřă ąşďěň śůĺšăšĳ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ: –_0d ≫ 1, čďě –_0 = √ 2mV_0 { ĺňŕşńĳś łćăğĺůăśšĺű ć ŕřőśńőľłě (V_0 = V − —), m { ¡ńěłšřőŋŋă£ ňăśśă, — { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ. Łřőňě šőčő, ąşďěň ŕőńăčăšĳ, ůšő ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŃŚ ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ –_0(d−x_0); –_0x_0 ≫ 1. Ćżŕőńŋěŋĺě ŕőśńěďŋěčő şśńőćĺ£ ŋěőąţőďĺňő ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łćăğĺůăśšĺűż ŋă ďěťěłšě.

Ďń£ řăśůěšă šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ŕěřěţőďă ąşďěň ŕőńĳğőćăšĳś£ őąźěľ ťőřňşńőľ ďń£ šőłă

I(’) = eT 2im lim_{x0→x} ( @ @x^′ − @ @x ) ∑ !n Tr {G_!(r; r^′)} | | | | | x=0 ; (3) čďě ’ = ’_L − ’_R ěśšĳ řăğŋőśšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ťăğ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ńěćőčő ĺ ŕřăćőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, T { šěňŕěřăšşřă. Ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G_!(r; r^′) śŕřăćěďńĺćő ňăšřĺůŋőě şřăćŋěŋĺě [20] [ i!^I − ff_z ^h − 1 2 (´(x; „)ff_+ + ´^∗(x; „)ff_−) ] × × G!(r; r^′) = ‹ (r − r^′) ^I; (4)

čďě őŕěřăšőř ^h = −∇^2=2m−—+V (r), ! = (2n+ 1)ıT { ňăűşąăřőćśłĺě ůăśšőšż ĺ ´(x; „) { ăŋĺğőšřőŕŋżľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, ğăćĺś£źĺľ őš şčńă „ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ ţ. Ŕřĺ ğăŕĺśĺ şřăćŋěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ: ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă ćšőřőčő ŕőř£ďłă ^I, ňăšřĺűż Ŕăşńĺ ff_x, ff_y, ff_z (ff_± = = ff_x ± iff_y).

Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě (4) ć ŋăÿěň śńşůăě şďőąŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ĺŋšěčřăńĳŋőľ ťőřňě:

G!(r; r^′) = G^0!(r; r^′) + + ∫ r_1G^0!(r; r_1)ffzV_{imp}(r_1−r_0)G!(r_1; r^′): (5)

Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă G^0_! \ŋěćőğňşźěŋŋőľ" ğăďăůĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (4), ć łőšőřőň őŕěřăšőř ^h ğăňěŋ£ěšś£ ŋă őŕěřăšőř ^h_0 = −∇2=2m − — + V_{rect}, ŋě śőďěřęăźĺľ ŕőšěŋűĺăńă ŃŚ. Ŕřĺ ¡šőň ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă G^0_! ŕřěďśšăćń£ěšś£ śşňňőľ ŕńőśłĺţ ćőńŋ ś łő- ¡ťťĺűĺěŋšăňĺ, śńěďş¿źĺňĺ ĺğ şśńőćĺľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ śăňĺţ ťşŋłűĺľ ĺ ĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŋă čřăŋĺűăţ śšřşłšşřż. Ŕőďśšăŋőćłă ŋăľďěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ G^0_! ć şřăćŋěŋĺě (5) ĺ şůěš ńőłăńĳŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă (2) ŕřĺćőďĺš ł şŋĺćěřśăńĳŋőľ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ řăğňěřŋőśšĺ ťőřňşńě ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő śćěřţšőłă (śň. (3)) śő ğŋăůěŋĺěň śńěďă ňăšřĺűż G_!(r; r^′):

Tr {G_!(r; r^′)} =

= ~ (r_0) 2∑ j;l=1

(−1)^{l+1} G^0_{jl}(r; r_0)g_{jl}(r_0; r^′);

g_{11} = G^0_{11}(r_0; r^′) (1 + V_{22}(r_0)) − G^0_{21}(r_0; r^′)V_{12}(r_0); g_{12} = G^0_{21}(r_0; r^′) (1 − V_{11}(r_0)) + G^0_{11}(r_0; r^′)V_{21}(r_0); g_{21} = G^0_{12}(r_0; r^′) (1 + V_{22}(r_0)) − G^0_{22}(r_0; r^′)V_{12}(r_0); g_{22} = G^0_{22}(r_0; r^′) (1 − V_{11}(r_0)) + G^0_{12}(r_0; r^′)V_{21}(r_0); (6)

~ (r_0) = 1 ˘ ∫ dr_1V_{imp}(r_1−r_0):

Ğďěśĳ ~ (r_0) { ňőďşńĳ ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ă

˘ = (1 + V_{22}(r_0)) (1 − V_{11}(r_0)) + V_{12}(r_0)V_{21}(r_0); ( V_{11}(r_0) V_{12}(r_0) V_{21}(r_0) V_{22}(r_0) ) = ∫ dr_1G^0_!(r_0; r_1)V_{imp}(r_1−r_0):

Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ć ĆŠŚŔ śšřşłšşřăţ ŕřěďśšăćń£ěš 2D šřăŋśŕőřš ć ab-ŕńőśłőśšĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ (6) śńěďşěš ťőřňşńă

I^{2D}_{res} = −2ieT ‚^2_0 ∑ ! 1 ˘_{2D} [ J^R_− J^L_− + J^L_+J^R_+ ] ; (7) čďě ˘_{2D} = −!^2−E^2_R−

`^2 4 −!V_0 (2 (J_1 + J_2) ‚_0 − `)+‚^2_0 × × ( `‚^{−1}_0 (J_1 +J_2)−(J_1 +J_2)^2 − ( J^L_− +J^R_+ ) ( J^R_− +J^L_+ )) ;

`_{01} = V_0 |t| e^{–0(d−2x0)} √ ı –_0x_0 ; `_{02} = V_0 |t| e^{−–0(d−2x0)} √ ı –_0 (d − x_0) ; `^2_0 = `_{01}`_{02}; ` = `_{01} + `_{02}; ‚_0 = 2V_0 |t| ;

E_R ∼= E_0 −

–^2_0 + –^2 4–k_F `: Ğďěśĳ `_0 { ÿĺřĺŋă şřőćŋ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŃŚ, E_R { ¡ťťěłšĺćŋă£ ¡ŋěřčĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£, ć łőšőřőľ şůšěŋ śďćĺč, őąşśńőćńěŋŋżľ łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋőľ ąăřĳěřă, |t| { ňőďşńĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőğřăůŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă. Ć ňőďěńĺ 2D ŕěřěţőďă ŕăřăňěšřż ğăďăůĺ ćżąĺřă¿šś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě (2) řěăńĺğőćăńś£ ţőš£ ąż őďĺŋ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ E_0. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ŃŚ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ňőďěńĳŋżě łőŋśšăŋšż ȷ ĺ ¸ ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [18].

Ďřşčĺě ŕăřăňěšřż ć ťőřňşńě (7) őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

J_1 J^L_− J^L_+ = ⟨ e^{–0d−2–(ky )x0}

– (k_y) `_1 1 ˛^L_− ˛^{L∗}_+ ⟩

ky ; J_2 J^R_− J^R_+ = ⟨ e^{–0d−2–(ky )(d−x0)} – (k_y) `_2 1 ˛^{R∗}_− ˛^R_+ ⟩

ky ;

(8)

čďě < ::: > őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ŕőŕěřěůŋőňş ĺňŕşńĳśş k_y:

⟨f (ky)⟩k_y = k_F 2 ı=2∫

−ı=2

d„ cos(„)f (k_F sin(„)) ;

`_1 = 1 + ˛^L_−˛^{L∗}_+ ; `_2 = 1 + ˛^R_+ ˛^{R∗}_− ; `_3 = 1 + ˛^L_−˛^{R∗}_− ; `_4 = 1 + ˛^R_+ ˛^{L∗}_+ ;

˛^{L;R}_± =

−i Sign(!) ( ´^{L;R}_± )_∗ ! + Sign(!)˙^{L;R}_± ; ˙^{L;R}_± = √ !^2 + | |´L;R_± | |^2;

– (k_y) = √ –^2_0 + k^2_y − 2mi!:

Ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă ńěćőčő ĺ ŕřăćőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłőć őąőğŋăůă¿šś£ ćěřţŋĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ L ĺ R ĺ ć śńşůăě d-śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć őąőĺţ ąěřěčăţ őŕřěďěń£¿šś£ ťőřňşńőľ:

´_±(x) =

´^L cos (2„ ∓ 2¸_L) e^{i’L} ; ěśńĺ x < 0; 0; ěśńĺ 0 < x < d; ´_R cos (2„ ∓ 2¸_R) e^{i’R} ; ěśńĺ x > d: (9) Ťőřňşńă (7) őŕĺśżćăěš őąźĺľ śńşůăľ řěğőŋăŋśŋőčő šřăŋśŕőřšă šőłă ć 2D śšřşłšşřăţ ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ¡ńěłšřőďăţ ĺ £ćń£ěšś£ čńăćŋżň řěğşńĳšăšőň ďăŋŋőľ řăąőšż. Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ĺğőšřőŕŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ¡ńěłšřőďőć (7) ďăěš ťőřňşńş ďń£ śćěřţšőłă ć SIS ŕěřěţőďě:

I_{res} = eT ´^2 sin(’)`^2_0 ∑ ! [ `^2_0´^2 sin^2( ’ 2 ) − − ( ´^2 +!^2 ) ( !^2 +E^2_R +

`^2 4 ) −!^2` √ ´^2 + !^2 ]_{−1} : (10)

Ćżćőďĺňőě ĺğ (10) ŕřĺ ăŋăńĺšĺůěśłőň ŕřőďőńęěŋĺĺ ! → −iE ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě

`^2_0´^2 sin^2( ’ 2 ) + ( ´^2 − E^2 ) ( E^2 − E^2_R −

`^2 4 ) + + E^2` √ ´^2 − E^2 = 0 (11)

ążńő ŕőńşůěŋő řăŋěě ć őďŋőňěřŋżţ ňőďěń£ţ ďń£ łőřőšłőčő ŕěřěţőďă d ≪ _0 (_0 { ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ) [11] ĺ őąőąźěŋő ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ÿĺřĺŋőľ ąăřĳěřă ĺ ďńĺŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ [12].

Ťőřňă śőőšŋőÿěŋĺľ (10), (11) ŋěůşćśšćĺšěńĳŋă ł řăğňěřŋőśšĺ ğăďăůĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě Ąĺŋăłłěřă-ćăŋ Ţőşšěŋă (11), ŕőńşůěŋŋőě ć śćőě ćřěň£ ć őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ, ĺňěěš ąőńěě őąźĺľ śňżśń ĺ őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ďń£ ŕěřěţőďőć ś ÿĺřőłĺň ąăřĳěřőň ĺ ć ğăďăůăţ ąőńĳÿĺţ řăğňěřŋőśšěľ.

Ťőřňşńă (10) ŕőğćőń£ěš ăŋăńĺšĺůěśłőě śşňňĺřőćăŋĺě śŕěłšřă ňăűşąăřőćśłĺţ ůăśšőš ć śńşůă£ţ "ÿĺřőłőčő" (´=`_0 ≪ 1) ĺ "şğłőčő" (´=`_0 ≫ 1) řěğőŋăŋśőć. Ĺśśńěďőćăŋĺě śćěřţšőłă ć ¡šĺţ ďćşţ ŕřěďěńăţ ŕőğćőń£ěš ŕőćšőřĺšĳ ćżćőďż [12], ŋő şęě ďń£ ŕěřěţőďőć ś 2D ĺ 3D čěőňěšřĺěľ. Ŕřĺ ¡šőň šőńĳłő ŕřĺ ąńĺğłőľ ł ŋşń¿ ¡ŋěřčĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ (E_R ∼ 0) ĺ ŕőńőęěŋĺĺ ŃŚ ćąńĺğĺ űěŋšřă ąăřĳěřă (x_0 ∼ d=2) ňż ŕőńşůĺńĺ řěğőŋăŋśŋş¿ ŕřőğřăůŋőśšĳ, ąńĺğłş¿ ł ěďĺŋĺűě, ĺ ŋěśĺŋşśőĺďăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţšőłă őš ťăğż I_{res}(’) ˙ sin(’=2). Śňěźěŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŃŚ őš ŋşńěćőčő şřőćŋ£ ńĺąő śňěźěŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őš űěŋšřă ąăřĳěřă şňěŋĳÿă¿š řěğőŋăŋśŋş¿ ŕřőğřăůŋőśšĳ ĺ ŕřĺćőď£š łăł ł ŕăďěŋĺ¿ śćěřţšőłă, šăł ĺ ł ćőśśšăŋőćńěŋĺ¿ śĺŋşśőĺďăńĳŋőśšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ I_{res}(’). Ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺ łőőřďĺŋăšăň ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śćěřţšőł ć 2D ĺ 3D SIS-ŕěřěţőďăţ ć őąőĺţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ sin(’).

Ć śńşůăě ŕřőš£ęěŋŋőčő (–_0d ≫ 1) ŕěřěţőďă ś ŋĺğłőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ŕřěďěń \ÿĺřőłőčő" řěğőŋăŋśă řěăńĺğőćăšĳ ŋă ŕřăłšĺłě šřşďŋő. Ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ąőńěě ĺŋšěřěśěŋ őąřăšŋżľ śńşůăľ, łőčďă ŕěřěţőď ĺňěěš ďćě čřăŋĺűż ňăńőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ, řăğďěńěŋŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ąăřĳěřőň. Šőčďă ŕăřăňěšřż ĺŋšěřťěľśőć ňőęŋő ŕőďőąřăšĳ šăł, ůšő ć ŕřőűěśśě řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ąşďşš şůăśšćőćăšĳ šőńĳłő ŃŚ, řăśŕőńőęěŋŋżě ć űěŋšřě ąăřĳěřă ś x_0 ≈ d=2. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ śćěřţšőłă ňż ňőęěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőďţőď řăąőšż [6]. Śůĺšă£, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŃŚ őďŋőřőďŋő ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ȷ (E_R) = const, ĺ ŕěřěţőď£ ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ (10) őš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő řěğőŋăŋśŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ D(E_R) = `^2_0=(E^2_R+ + `^2=4), ŋěšřşďŋő ďőłăğăšĳ, ůšő, łăł ĺ ć [6], şśřěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 ŋěŋĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ¡łćĺćăńěŋšŋő şśřěďŋěŋĺ¿ ŕő ŕřőğřăůŋőśšĺ ŕřőćőď£źĺţ łăŋăńőć ś ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ÿ¡ŕă{Ąăş¡řă [21] ȷ(D) ˙ D^{−3=2} (1 − D)^{−1=2}. Šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ȷ(D) £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň ďń£ ŕěřěţőďőć ś ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżňĺ čřăŋĺűăňĺ. İšő ęě řăśŕřěďěńěŋĺě ňőęěš řěăńĺğőćżćăšĳś£ ĺ ć ďćşţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ [22]. Şśřěďŋěŋĺě śćěřţšőłă ŕő ŕřőğřăůŋőśšĺ ȷ(D) ˙ D^{−3=2} (1 − D)^{−1=2} ć ŕřěďěńě \şğłőčő" řěğőŋăŋśă ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő šőłă őš ’:

⟨I_{res}⟩|x_{0=}d=_2 = eT sin (’) × × ∑ ! ı´^2`^2_0ȷ (E_R) √ !^2 + ´^2 √ !^2 (´+`_0)^2 +´^2`^2_0 cos^2 (’=2)

: (12)

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő śšřşłšşřă (12) ŕőďőąŋă ťőřňşńě ďń£ śćěřţšőłă ć ďćşţąăřĳěřŋżţ SINIS-ŕěřěţőďăţ ć łőčěřěŋšŋőň řěęĺňě ŕřőćőďĺňőśšĺ [23, 26], ŕřĺůěň ć ŕřěďěńě \ÿĺřőłőčő" řěğőŋăŋśă. Šăłęě őšňěšĺň, ůšő ďăęě ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ śćěřţšőł łăł ťşŋłűĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ ’ őšńĺůăěšś£ őš őążůŋőľ śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺ ŕřĺ T = 0 (12) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş

⟨I_{res}⟩|x_{0=}d=_2 = e´ (´ + `_0)

`^2_0ȷ (E_R) sin (’) × × K (√ 1 − `^2_0 cos^2 (’=2) (´ + `_0)^2 ) : İšă ťőřňşńă ŋăčń£ďŋő ďěňőŋśšřĺřşěš őšłńőŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ⟨I_{res} (’)⟩ őš śĺŋşśőĺďăńĳŋőčő ğăłőŋă.

Ć őąźěň śńşůăě ăŋĺğőšřőŕŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ŋě ćśě ĺŋšěčřăńż (8) ąěřşšś£ ć ăŋăńĺšĺůěśłőň ćĺďě. Ďń£ śĺňňěšřĺůŋżţ ŕěřěţőďőć ś ĆŠŚŔ \ąěřěčăňĺ" ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ĺğ (7) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ šőńĳłő ć śńşůăě "şğłőčő" řěğőŋăŋśă ŕřĺ ¸_L = ¸_R = 0 ĺ k=– ≫ 1. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ śćěřţšőłă ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőńşůă¿šś£ ťőřňşńż, ăŋăńőčĺůŋżě (10), (11).

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő šřăŋśŕőřšă šőłă ć ĆŠŚŔ ŕěřěţőďăţ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ab-ŕńőśłőśšĳ łřĺśšăńńă ĆŠŚŔ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕěřěţőďă, ă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (9). İńěłšřőŋŋżě ĺ ďżřőůŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ăŋĺğőšřőŕŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ŕřĺ ¸ ≠ 0 ąşďşš ůşćśšćőćăšĳ řăğŋżľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă. Ć śńşůăě, ěśńĺ ğŋăł ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ďő őšřăęěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺűż őš ŕőćěřţŋőśšĺ ĆŠŚŔ ĺ ŕőśńě ŋěčő ŋě śőţřăŋ£ěšś£, ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ćőğŋĺłă¿š ść£ğăŋŋżě ăŋďřěěćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćőľ őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ Ťěřňĺ ¡ŋěřčĺěľ (ZES { Zero Energy States ĺńĺ Mid Gap States) [19]. Őąńăśšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ ZES ğăćĺśĺš őš şčńă őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ

ĆŠŚŔ. Ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě SID-ŕěřěţőďă ăŋďřěěćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ąşďşš ŕő£ćń£šĳś£ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŋăńěšă- ¿źĺţ śńěćă łćăğĺůăśšĺű, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ „ ∈ (±ı=4 − ¸_R; ±ı=4 + ¸_R). Ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ćőŕřőś, łăł ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ZES ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĆŠŚŔ ŕőćńĺ£ěš ŋă řěğőŋăŋśŋżľ šőł.

Čřăťĺłĺ ťăğőćżţ ĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śćěřţšőłă ďń£ SID-ŕěřěţőďă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1, 2. Čřăťĺłĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ śőőšŋőÿěŋĺĺ łřĺ-

Řĺś.1. Ťăğőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţšőłă Ires(’) ć SIDŕěřěţőďě ć śńşůăě ‚0=´d(0) = 0:1 ŕřĺ –d = 6, k=– = 2, ER = 0, x0 = d=2; (a): ¸R = 0; (b): ¸R = ı=12; ĺ a, T=Ts = 0; b, T=Ts = 0:05; c, T=Ts = 0:3; d, T=Ts = 0:6; (ś) { ďń£ šěţ ęě ŕăřăňěšřőć ĺ ¸R = 0 ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ ŕőśšřőěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő śćěřţšőłă őš ťăğż

šĺůěśłĺţ šěňŕěřăšşř T_s=T_d = 1=9 ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ- £ň šěőřĺĺ ĄŁŸ. Řĺś.1a,b ďěňőŋśšřĺřş¿š őšłńőŋěŋĺ£ I(’) őš sin (’) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż ĺńĺ şčńă őřĺěŋšăűĺĺ ¸_R ŕřĺąńĺęă¿š łřĺćżě ł śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.1ś ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő śćěřţšőłă őš ťăğż ŕřĺ šěţ ęě ŕăřăňěšřăţ ŕěřěţőďă ĺ ğŋăůěŋĺĺ şčńă ¸_R = 0, śńěďş¿źĺě ĺğ šěőřĺĺ [25].

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă SID-ŕěřěţőďă őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ şčńőć őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńă ĆŠŚŔ. Čřăťĺłĺ 2a,b,c ďěňőŋśšřĺřş¿š ąőńěě řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě I_ś ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕřĺ "śşęěŋĺĺ" řěğőŋăŋśă. Ć šő ęě ćřěň£ řěğşńĳšăšż šěőřĺĺ [25], ŕřĺćěďěŋŋżě ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.2d, ďă¿š ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕńăćŋżľ śŕăď šşŋŋěńĳŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă.

Ĺğ řĺś.1, 2 ćĺďŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě şčńă őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńă ĆŠŚŔ ŕřĺćőďĺš ł ŕăďěŋĺ¿ śćěřţ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţšőłă IC (T ) őš šěňŕěřăšşřż ć SID-ŕěřěţőďě ć śńşůă£ţ (a) ‚0=´d(0) = 0:1; (b) ‚0=´d(0) = 0:01 ĺ (c) ‚0=´d(0) = 10; ŕřĺ –d = 6, k=– = 2, ER = 0, x0 = d=2: a, ¸R = 0; b, ¸R = ı=12; c, ¸R = ı=12; (d) { ďń£ šěţ ęě ŕăřăňěšřőć ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ ŕőśšřőěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő śćěřţšőłă

šőłă. Ŋăčń£ďŋő ¡šőš ŕřőűěśś ďěňőŋśšřĺřşěš řĺś.3, ŋă łőšőřőň ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš şčńă ¸_R. Čřăťĺłĺ 3a,b,c ŕőłăğżćă¿š, ůšő

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţšőłă IC (¸R) ć SID-ŕěřěţőďě ć śńşůă£ţ (a) ‚0=´d(0) = 0; 1; (b) ‚0=´d(0) = 10; (ś) ‚0=´d(0) = 0:01; ŕřĺ –d = 6, k=– = 2, ER = 0, x0 = d=2: a, T=Ts = 0; b, T=Ts = 0:01; c, T=Ts = 0:05; d, T=Ts = 0:3; e, T=Ts = 0:6; (d) { ďń£ šěţ ęě ŕăřăňěšřőć ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ ŕőśšřőěŋż şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő śćěřţšőłă ůěň \şęě" řěğőŋăŋś, šěň ążśšřěě ŕăďăěš łřĺšĺůěśłĺľ šőł ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şčńă őřĺěŋšăűĺĺ ĆŠŚŔ. Ć šő ęě ćřěň£ łřĺćă£ I_c(¸_R), řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ śńşůă£ ŕř£ňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ (śň. řĺś.3d), śŕăďăěš ś řőśšőň ¸_R ąőńěě ňőŋőšőŋŋő.

Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć śńşůăě, łőčďă őąă ¡ńěłšřőďă ĺňě¿š ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă ś dśĺňňěšřĺěľ. Čřăťĺłĺ řěğőŋăŋśŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă łăł ťşŋłűĺĺ şčńőć őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńőć ć DID-ŕěřěţőďě ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.4. Ğďěśĳ řăśśňőšřěŋ ĺŋšěřěśŋżľ ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ śńşůăľ ăŋ-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă IC (¸L) ć DIDŕěřěţőďě ć śńşůă£ţ (a) ‚0=´d(0) = 0; 1; (b) ‚0=´d(0) = = 10; (ś) ‚0=´d(0) = 0:01; ŕřĺ ¸L = �¸R, k=– = 2, –d = 6, ER = 0, x0 = d=2: a, T=Ts = 0; b, T=Ts = 0; 01; c, T=Ts = 0; 05; d, T=Ts = 0; 3; e, T=Ts = 0; 6; (d) { ďń£ šěţ ęě ŕăřăňěšřőć ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ ŕőśšřőěŋż şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő śćěřţšőłă

šĺśĺňňěšřĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńőć ¸_L = −¸_R. Ŕřĺ ¡šőň ĺğ řăąőšż [25] śńěďşěš, ůšő ŕř£ňőľ śćěřţšőł ĺňěěš £řłő ćżřăęěŋŋş¿ ŋěňőŋőšőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš şčńă őřĺěŋšăűĺĺ ńěćőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă (śň. řĺś.4d). Ŋăŕřőšĺć, čřăťĺłĺ řěğőŋăŋśŋőčő śćěřţšőłă DID-ŕěřěţőďă 4a,b,c ćěďşš śěą£ ćŕőńŋě ňőŋőšőŋŋő ĺ ŕőďšćěřęďă¿š ćżćőďż, śďěńăŋŋżě ŋăňĺ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă SIDłőŋšăłšă. Ŋăňĺ šăłęě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śĺšşăűĺ£ łăůěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£ěšś£ ĺ ć śńşůăě ŕěřěţőďőć ś őšŋőÿěŋĺ£ňĺ şčńőć ¸_L = ¸_R.

Ĺğ řěğşńĳšăšőć ďăŋŋőľ řăąőšż śńěďşěš, ůšő ć śńşůăě \şğłőčő" řěğőŋăŋśă, łőšőřżľ őążůŋő ĺ řěăńĺğşěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, łőŋěůŋőśšĳ šěňŕěřăšşřż ĺ őšłńőŋěŋĺě şčńőć řăğőřĺěŋšăűĺĺ őš ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋőňş ŕăďěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řěğőŋăŋśŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ śšřşłšşřăţ : : : 1131

čő śćěřţšőłă. Šăłĺň őąřăğőň ć ďńĺŋŋżţ ĆŠŚŔ ŕěřěţőďăţ ś ŋăńĺůĺěň ŃŚ ć ŕřőśńőľłě ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺňěěš ňěśšő śĺšşăűĺ£, őŕĺśăŋŋă£ ć őąğőřě [17] , łőčďă řěğőŋăŋśŋżľ śćěřţšőł őłăğżćăěšś£ ŕőďăćńěŋŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śćěřţšőłőň őš ŕř£ňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ąăřĳěř.

Ć řăğćĺšőň ćżÿě ŕőďţőďě ŋě şůĺšżćăńőśĳ ŕőďăćńěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćąńĺğĺ čřăŋĺű ĆŠŚŔ śšřşłšşř ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋě ążń ĺśśńěďőćăŋ ćłńăď ć šřăŋśŕőřš śćěřţšőłă, őąşśńőćńěŋŋżľ řěğőŋăŋśŋżň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżě ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ăŋďřěěćśłĺě şřőćŋĺ ś ¡ŋěřčĺěľ, őšńĺůŋőľ őš ŋşń£. Šőůŋżľ şůěš ďăŋŋőčő ćłńăďă šřěąşěš ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć. Šěň ŋě ňěŋěě, ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕřőďěńăŋŋőčő ăŋăńĺğă ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő łăůěśšćěŋŋő łăřšĺŋă ĺğňěŋĺšś£ ňăńő, šő ěśšĳ ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ řěğőŋăŋśőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ŋăńĺůĺěň ŃŚ ć ŕřőśńőľłě, ĺ ăŋďřěěćśłĺţ şřőćŋěľ ć ¡ńěłšřőďăţ ŋě ŕřĺćěďěš ł ğăňěšŋőňş şśĺńěŋĺ¿ śćěřţšőłă.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Ňĺŋĺśšěřśšćőň ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺĺ ŘŤ.

1. U. Kabasawa, Y. Tanutani, T. Fukazawa et al., Jap. J.

Appl. Phys. 30, 1670 (1991).

2. Ĺ. Ĺ. Ćěŋčřşś, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ő. Ć. Śŋĺčĺřěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 372 (1994).

3. T. Satoh, M. Hidaka, M. Yu. Kupriyanov et al., IEEE Trans. Appl. Sup. 5, 2612 (1995).

4. M. Yu. Kupriyanov and J. S. Tsai, IEEE Tran. Appl.

Sup. 5, 2531 (1995).

5. Ĺ. Ă. Ďěć£šőć ĺ Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 187 (1994).

6. Y. Naveh, Vijay Patel, D. V. Averin et. al., Phys. Rev.

Lett. 85, 5404 (2000).

7. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ ĺ Ł. Ă. Ňăšćěěć, ĘİŠŤ 93, 1030 (1987). 8. H. Knauer, J. Rihter, and P. Siedel, Phys. Status Solidi A44, 303 (1977).

9. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű ĺ Ć. §. Łĺřŕĺůěŋłőć, ĘİŠŤ 77, 989 (1979).

10. I. L. Aleiner, H. Clarke, and L. I. Glazman, Phys. Rev.

B53, R7630 (1996).

11. C. W. J. Beenakker and H. van Houten, Phys. Rev. Lett.

66, 3056 (1991).

12. Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, ĘİŠŤ 112, 342 (1997).

13. Ń. Č. Ăśńăňăğőć, Ň. Ć. Ťĺśšşńĳ, ĘİŠŤ 83, 1170 (1982).

14. Ň. Ć. Ťĺśšşńĳ, Ă. Ć. Šăřšăłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 94, 353 (1988).

15. Ń. Ĺ. Čńăğňăŋ, Ł. Ă. Ňăšćěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 49, 570 (1989).

16. G. Johansson, E. N. Bratus, V. S. Shumeiko et al., Phys.

Rev. B60, 1382 (1999).

17. J. Yoshida, IEICE Trans. Elect. E83-C, 49 (2000). 18. Ĺ. A. Ďěć£šőć, Ď. Ć. Čőŋůăřőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, ĘİŠŤ 119, 749 (2001) [JETP 92, 652 (2001)].

19. C.-R. Hu, Phys. Rev. Lett. 72, 1526 (1994). 20. Chr. Bruder, Phys. Rev. B41, 4017 (1990). 21. K. M. Schep and G. E. W. Bauer, Phys. Rev. Lett. 78, 3015 (1997).

22. C. W. J. Beenakker, Rev. Mod. Phys. 69, 731 (1997). 23. Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ć. Ť. Ńşłĺůěć, ĘİŠŤ 94, 139 (1988).

24. Ă. Ă. Golubov, Ň. Yu. Kupriyanov, and Ě. Il’ichev, Current-Phase Relations in Josephson Junctions, submitted to Rev. Mod. Phys.

25. Y. Tanaka and S. Kashiwaya, Phys. Rev. B56, 892 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003