Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 10, ś. 743 { 748 cfl 2012 č. 25 ŋő£ąř£

Łřĺšĺůěśłĺľ šőł ć ŕńăŋăřŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ S{N{S-śĺśšěňăţ

Š. Ě. Čőńĺłőćă^{+1)}, Ť. Ţ¿ąńěř^{×2)}, Ď. Ąěłňăŋŋ^{× 2)}, Ŋ. Ć. Łńěŋőć^∘, Ś. Ć. Ąăłşřśłĺľ^∘, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć^∘, Ĺ. Ě. Ąăšőć^+, Ć. Ć. Ř£ğăŋőć^{+∗}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

�_{Institute of Nanotechnology, Karlsruhe Institute of Technology, 76021 Karlsruhe, Germany}

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Śłőąěńĳűżŋă, ŇČŞ ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 őłš£ąř£ 2012 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕńăŋăřŋżţ śşąňĺłřőŋŋżţ S{N{S-śšřşłšşř, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺ šěŋěćőčő ŋăŕżńěŋĺ£. Őąŋăřşęěŋő řěğłőě ŕőćżÿěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă śšřşłšşř ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ść£ğăŋŋőě ś ĺğňěŋěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő řăğňěřă śńăąőľ ść£ğĺ ğă śůěš ćłń¿ůěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ SN-čřăŋĺűż.

Ŕřěďńőęěŋŋżě ć [1] ňőśšĺłĺ ŕěřěňěŋŋőľ šőńźĺŋż (ŇŔŠ) ďőńčőě ćřěň£ śůĺšăńĺśĳ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżţ šĺŕőć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śńăążţ ść£- ğěľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřőćěďěŋŋżě ć [2] šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż şąěďĺšěńĳŋő ďőłăğżćăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ć ŋĺţ ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ĺţ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c ŋă ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě R_N , ůšő ŋěőąţőďĺňő ďń£ ÿĺřőłőčő łńăśśă ŕřĺňěŋěŋĺľ šăłĺţ śšřşłšşř ć ăŋăńőčőćżţ ĺ űĺťřőćżţ şśšřőľśšćăţ. İšĺ őűěŋłĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő ćżŕőńŋěŋĺĺ ęěśšłĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋă čřăŋĺűăţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ (S) ¡ńěłšřőďőć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ś ŋőřňăńĳŋőľ (N) őąńăśšĳ¿ śńăąőľ ść£ğĺ. Šăłĺě şśńőćĺ£ ňőčşš ążšĳ ćżŕőńŋěŋż ć šőřűěćżţ śšřşłšşřăţ. Ć ŋĺţ őąńăśšĳ śńăąőľ ść£ğĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőńőśłş ĺğ S^′- ĺńĺ Nňěšăńńă, šőřűż łőšőřőľ čřăŋĺůăš ś S-¡ńěłšřőďăňĺ. Ŕřĺ ¡šőň šőńźĺŋă S-¡ńěłšřőďőć ďőńęŋă cşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăšĳ šőńźĺŋş N-ŕńěŋłĺ. Ŕřăłšĺůěśłőě ĺğčőšőćńěŋĺě šăłĺţ śšřşłšşř [3{5] ŋăšăńłĺćăńőśĳ ŋă śěřĳěğŋżě šěţŋőńőčĺůěśłĺě šřşďŋőśšĺ. Ďăęě śőćřěňěŋŋżľ şřőćěŋĳ řăğćĺšĺ£ šěţŋőńőčĺĺ ŋě ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ šăłĺě śšřşłšşřż ś ţőřőÿő łőŋšřőńĺřşěňżňĺ ĺ ćőśŕřőĺğćőďĺňżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋŋżě SNS ŇŔŠ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć šăł ŋăğżćăěňőľ čěőňěšřĺĺ ś ŕěřěłřżšĺěň: śćěřţŕřőćőď£źă£ ŕńěŋłă ŋăŕżń£ńăśĳ ŋă ŕńěŋłş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ řăğřěğăńăśĳ, őąřăğş£ SN{ N{NS-ňőśšĺł, ć łőšőřőň N-ŕńěŋłă śńăąőľ ść£ğĺ čřăŋĺůĺńă ś śőśšăćŋżňĺ SN-¡ńěłšřőďăňĺ [6, 7]. Ć šăłőľ čěőňěšřĺĺ őąěśŕěůěŋĺě ęěśšłĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńő-

1)e-mail: golt2@list.ru 2)F. H-ubler, D. Beckmann.

ćĺľ ŋă SN{N-čřăŋĺűě šřěąőćăńő śŕěűĺăńĳŋőčő ŕőďąőřă S- ĺ N-ňăšěřĺăńőć. İšĺ şśńőćĺ£ ťăłšĺůěśłĺ ŋě ŕőğćőń£ńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ţőřőÿő ŕřőćőď£źĺě Nňěšăńńż ć śőśšăćě šăłĺţ ŕěřěţőďőć [8]. Ŕřĺňěŋěŋĺě šăłĺţ ňěšăńńőć, łăł Al, Au ĺ Cu, ć śşźěśšćş- ¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěăńĺğăűĺ£ţ ŇŔŠ ŕřĺćőďĺńő ł ďěńőłăńĺğăűĺĺ őąńăśšĺ śńăąőľ ść£ğĺ ć SN{N{ NS-ňőśšĺłăţ. Ć řěğşńĳšăšě ěě řăğňěř, łăł ŕřăćĺńő, ŋě śőćŕăďăń ś čěőňěšřĺůěśłĺň řăśśšő£ŋĺěň L ňěęďş SN-¡ńěłšřőďăňĺ. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ řăğćĺšĺě ňěšőďőć šěŋěćőčő ŋăŕżńěŋĺ£ ŕőď ŋěśłőńĳłĺňĺ şčńăňĺ ůěřěğ ŋăćěśŋş¿ ňăśłş [9{12] ŕőğćőńĺńő ĺğčőšăćńĺćăšĳ śšřşłšşřż ś łőŋěůŋőľ ďńĺŋőľ L^′ N-ŕńěŋłĺ, őąřăğş- ¿źěľ śńăąş¿ ść£ğĳ (śň. řĺś. 1). Ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋ-

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě S{N{S-ňőśšĺłă ŕěřěňěŋŋőľ šőńźĺŋż ś łőŋěůŋőľ ďńĺŋőľ N-ŕńěŋłĺ, őąřăğş¿źěľ śńăąş¿ ść£ğĳ

šěřěś ł šăłőčő řőďă ŕěřěţőďăň őąşśńőćńěŋ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ąőńőňěšřĺůěśłĺţ ŕřĺěňŋżţ şśšřőľśšćăţ [9], ă šăłęě ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ π-łőŋšăłšőć ś ćżśőłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ I_cR_N [13].

Ć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś. 1 čěőňěšřĺĺ ŇŔŠ ŋăćěďěŋĺě śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőřřěń£űĺľ ć N-őąńăśšĳ ćőğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 743 ňőęŋő łăł ůěřěğ ŕńőśłőśšŋżě SN-čřăŋĺűż, ĺňě¿źĺě ŕńőźăďĳ A_{BN} , šăł ĺ ůěřěğ šőřűż N-ŕńěŋłĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ ŕńőźăďĳ¿ A_r. Řăŋěě [14, 10] šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 1 ŕěřěţőďőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć őśŋőćŋőň ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, ňěŋĳÿĺţ ĺńĺ ŕőř£ďłă ¡ŋěřčĺĺ Šăşńěśă (E_{Th} = ~D_N /L^2, čďě D_N { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě). Ŕřĺ śšőńĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śőśšăćŋőľ SN-¡ńěłšřőď ćěń śěą£ łăł ěďĺŋőě űěńőě, š.ě. śćőľśšćă śšřşłšşřż ňőčńĺ ążšĳ őţăřăłšěřĺğőćăŋż ńĺÿĳ ďńĺŋőľ L ĺ ŋě ğăćĺśěńĺ őš čěőňěšřĺĺ SN-čřăŋĺű.

Ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř śĺšşăűĺ£ ňőęěš łăřďĺŋăńĳŋő ĺğňěŋĺšĳś£, őśőąěŋŋő ěśńĺ šřăŋśŕőřšŋżě ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺě ŕăřăňěšřż A_{BN} ĺ A_r čřăŋĺű řăğńĺůŋż. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺ šěőřěšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćńĺ£- ŋĺ£ ŕăřăňěšřőć A_{BN} ĺ A_r čřăŋĺű ŋă śćőľśšćă ŇŔŠ Al{Cu{Al.

Ŋă řĺś. 2 ŕőłăğăŋż ĺğőąřăęěŋĺě őďŋőčő ĺğ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć, ŕőńşůěŋŋőě ŕřĺ ŕőňőźĺ śłăŋĺřş-

Řĺś. 2. ŚİŇ-ĺğőąřăęěŋĺě őďŋőčő ĺğ ŕěřěţőďőć Al{Cu{Al ĺ śţěňă ĺğňěřěŋĺľ

¿źěčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă (ŚİŇ), ĺ śţěňă ĺğňěřěŋĺ£. Śşąňĺłřőŋŋżě ŕńăŋăřŋżě ňőśšĺłĺ Al{Cu{ Al ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ŕřĺ ŕőňőźĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŋă ďćőľŋőň řěğĺśšě ĺ ŕőśńěďş¿źěčő šěŋěćőčő őśăęďěŋĺ£. Ć ćżśőłőćăłşşňŋőľ şśšăŋőćłě ŋă ŕőďńőęłş ĺğ őłśĺďĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ śŋăůăńă őśăęďăńś£ šőŋłĺľ śńőľ ňěďĺ (šőńźĺŋőľ d_N = 30 ŋň) ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőńőśłĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, ă ğăšěň ŕőď ďřşčĺň şčńőň { śńőľ ăń¿ňĺŋĺ£ šőńźĺŋőľ d_S = 100 ŋň ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ąěřěčőć ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă Al{Cu{Al. Ŕőďřőąŋă£ śţěňă őąřăğűă śő ćśěňĺ őąőğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 1. Ążńő ĺğčőšőćńěŋő ŋěśłőńĳłő őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżň řăśśšő£ŋĺěň L ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ąěřěčăňĺ. Őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż śšřşłšşř, šăłĺě, łăł ŕńőźăďĳ ŕěřěłřżšĺ£ śńőěć śćěřţŕřőćőďŋĺł{ ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń (A_{BN} = 200 × 150 ŋň^2) ĺ ÿĺřĺŋă ŕěřěţőďă (W = 150 ŋň), őśšăćăńĺśĳ ŋěĺğňěŋŋżňĺ. Ćś£ śěřĺ£ őąřăğűőć ążńă ĺğčőšőćńěŋă ğă őďĺŋ ćăłşşňŋżľ űĺłń. Šăłĺň őąřăğőň, łăůěśšćő čřăŋĺű ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń{śćěřţŕřőćőďŋĺł ĺ šőńźĺŋż śńőěć ňěďĺ (d_N ) ĺ ăń¿ňĺŋĺ£ (d_S ) ążńĺ śőćěřÿěŋŋő őďĺŋăłőćżňĺ ďń£ ćśěţ őąřăğűőć. Šřăŋśŕőřšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕő śšăŋďăřšŋőľ 4-šőůěůŋőľ śţěňě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćŕńőšĳ ďő 0.3 Ł ć ¡łřăŋĺřőćăŋŋőň łřĺőśšăšě. Ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ÿşňőć ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ RC-ťĺńĳšřż, şśšăŋőćńěŋŋżě ć ĺğňěřĺšěńĳŋżţ DC-ńĺŋĺ£ţ łăł ŋă ćżţőďě ĺğ łřĺőśšăšă (ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě), šăł ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď őąřăğűőň (ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ).

Ćśě ĺğňěřěŋŋżě śšřşłšşřż ś L őš 35 ďő 230 ŋň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě T_c = 1.2 Ł (šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ăń¿ňĺŋĺ£), £ćń£ńĺśĳ ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ďń£ łăęďőčő ŕěřěţőďă ążńĺ ĺğňěřěŋż ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 1 ďő 0.3 Ł. Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćě-

Řĺś. 3. Ćőńĳš-ăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă Al{Cu{Alŕěřěţőďă A5 c řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ąěřěčăňĺ L = 230 ŋň ŕřĺ T = 0.4 K. Ŋă ćśšăćłě { šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă Ic ĺ šőłă ćőğćřăšă Ir

ďěŋă ĆĂŢ ďń£ őąřăğűă Ă5 (L = 230 ŋň). Ŋĺęě šěňŕěřăšşřż 0.7{0.6Ł ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 4. Śŕěłšř ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ dI/dV ďń£ śšřşłšşř ś ůěšżřĳň£ řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ L ŕřĺ T = 0.4 K. Ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őšňěůěŋż ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ 2´S /en, śőőšćěšśšćş¿źĺě őśőąěŋŋőśš£ň ňŋőčőłřăšŋőčő ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ (čďě ´S = 180 ňł¡Ć { śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ ć ăń¿ňĺŋĺĺ, n { űěńőě ůĺśńő)

ŕěřěţőďőć śšăŋőćĺńĺśĳ čĺśšěřěğĺśŋżňĺ. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c ĺ šőłă ćőğćřăšă I_r őš šěňŕěřăšşřż ďń£ őąřăğűă Ă5. Čĺśšěřěğĺś ŋă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śşąňĺłřőŋŋżţ ňőśšĺłăţ ŋăąń¿ďăńś£ ĺ řăŋěě (śň. [9] ĺ űĺšĺřőćăŋŋżě šăň řăąőšż). Ć řăąőšě [9] ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őŋ ść£ğăŋ ś ŕěřěčřěćőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż.

Łřőňě šőčő, ŋă řěğĺśšĺćŋőľ ćěšćĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřĺśşšśšćş¿š ŕěřěčĺąż. Ďń£ ąőńěě ŕőďřőąŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺğşůăěňżţ śšřşłšşř ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = = 0.4 K. Ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ őąřăğűőć Ă2{Ă5 ś ďńĺŋăňĺ L ć ĺŋšěřćăńě 65{230ŋň. Ąőńĳÿă£ ůăśšĳ őśőąěŋŋőśšěľ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ 2´_S/en (čďě ´_S = 180 ňł¡Ć { śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ ć ăń¿ňĺŋĺĺ, ă n { űěńőě ůĺśńő) ĺ ść£ğăŋă, őůěćĺďŋő, ś ňŋőčőłřăšŋżň ăŋďřěěćśłĺň őšřăęěŋĺěň [15]. Ćňěśšě ś šěň ŕĺłĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őšůěšńĺćő ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő ďń£ n = 3, 4. Ĺśůěğŋőćěŋĺě ĺ śňěŋă ğŋăłă ŕĺłőć őąśşęďă¿šś£ ć šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [16]. İšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ őąž£śŋ£¿šś£ ćğăĺňŋżň ćńĺ£ŋĺěň ¡ťťěłšă ňŋőčőłřăšŋőčő ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ďń£ ďĺťťşğĺőŋŋżţ S{N{S-ňőśšĺłőć ś ŕřőňěęşšőůŋőľ ďńĺŋőľ L ≈ ξ_N (ξ_N { ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě), ůšő śőőšćěšśšćşěš ŋăÿěňş śńşůă¿. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğňěřěŋŋżě ŋăňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺśŕőńĳğşěňżţ S- ĺ N-śńőěć ďă¿š ďń£ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěň ăń¿- ňĺŋĺĺ ξ_{Al} ≈ 130 ŋň (ŕřĺ ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l_{eAl} ≈ 20 ŋň), ă ďń£ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ňěďĺ ξ_{Cu} ≈ 90 ŋň (ŕřĺ l_{eCu} ≈ 15 ŋň). Łřőňě šőčő, ŕřĺśşšśšćşěš ĺ łăůěśšćěŋŋőě śţőďśšćő ś šěőřěšĺůěśłĺň řăśůěšőň [16], ŕřő£ćń£¿źěěś£ ć şňěŋĳÿěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ŕĺłőć ś şćěńĺůěŋĺěň ďńĺŋż őąřăğűă ĺ śőőšćěšśšćş¿- źěň ĺğňěŋěŋĺĺ ćĺďă śŕěłšřőć. Őďŋăłő śřăćŋěŋĺě šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ ďăěš ŕőćőď ŕőńăčăšĳ, ůšő ć łăůěśšćě ďńĺŋż ŕěřěţőďă śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋě řăśśšő£ŋĺě L ňěęďş śćěřţŕřőćőď£- źĺňĺ ąěřěčăňĺ, ă ŕřőňěęşšőůŋőě ğŋăůěŋĺě ňěęďş L ĺ L^′ (ŕőńŋőľ ďńĺŋőľ śńő£ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă). İšő, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋő ś čěőňěšřĺěľ ĺśśńěďşěňżţ S{ N{S-śšřşłšşř. Ďăŋŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕőďšćěřęďă- ¿š řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ĺ řăśůěšż, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋĺęě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ ğăďăů ďăŋŋőľ řăąőšż ążńő őąž- £śŋěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ňěţăŋĺğňă šřăŋśŕőřšă śćěřţšőłă ůěřěğ ŕńăŋăřŋżě S{N{S-śšřşłšşřż (řĺś. 1), ć ůăśšŋőśšĺ ŋěőążůŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 5. Łăł

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕěřěţőďőć Ic őš šěňŕěřăšşřż ďń£ őąřăğűőć Ă1{Ă5 ś řăğńĺůŋőľ ďńĺŋőľ L (řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ąěřěčăňĺ). Śĺňćőńăňĺ őąőğŋăůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ { řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£

şłăğżćăńőśĳ ćżÿě, őśőąěŋŋőśšĳ¿ řăśśňăšřĺćăěňżţ śšřşłšşř £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ďćşţ šĺŕőć SN-čřăŋĺű, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ šřăŋśŕőřš śćěřţšőłă ĺ ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ (łăł ůěřěğ šőřűěćőľ łőŋšăłš A_r, šăł ĺ ůěřěğ ŕńőśłőśšĳ A_{BN} ). Ŕřĺ ¡šőň ěśńĺ ć ŕěřćőň śńşůăě ł šőřűş N-śńő£ ťăłšĺůěśłĺ ŕřĺńěčăěš ňăśśĺćŋżľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ¡ńěłšřőď, šő ćő ćšőřőň ňż ĺňěěň ďěńő ś SN-ąĺśńőěň, ć łőšőřőň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć őšŋőśĺšěńĳŋő šőŋłőň śńőě ăń¿ňĺŋĺ£ šőńźĺŋőľ d_S = 100 ŋň (∼ ξ_{Al}) ğăňěšŋő ŕőďăćńěŋă [17{ 19]. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě šřăŋśŕőřšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋěśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ąĺśńőľŋżţ ŕńěŋőł Al/Cu ś šőńźĺŋăňĺ 100 ŋň/30 ŋň. Ąĺśńőĺ ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż őďŋőćřěňěŋŋő ś ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ŋă šőľ ęě ŕőďńőęłě ć ěďĺŋőň űĺłńě őśăęďěŋĺ£. Ŋă řĺś. 6 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R őš šěňŕěřăšşřż ďń£ šăłőčő ąĺśńő£. Ćĺďŋő, ůšő ŕěřěţőď ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T^∗_c = 0.7 K, łőšőřă£ čőřăğďő ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă T_c = 1.2 K őšďěńĳŋőľ ŕńěŋłĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ś šőľ ęě šőńźĺŋőľ d_S = 100 ŋň. Ŋěőążůŋżě ĺğńőňż ŋă łřĺćżţ I_c(T ) ďń£ őąřăğűőć Ă1, Ă3 ĺ Ă4 ŋă řĺś. 5 ŋăąń¿ďă- ¿šś£ ŋĺęě T^∗_c . Őŋĺ ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż šěň, ůšő ć ĺŋšěřćăńě T^∗_c < T < T_c śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ăń¿ňĺ-

Řĺś. 6. Šěňŕěřăšşŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R (śĺňćőńż) ĺ řăśśůĺšăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă śŕăřĺćăŋĺ£ ´ (ńĺŋĺ£) ć ąĺśńőě Al/Cu šőńźĺŋőľ 100 ŋň/30 ŋň. Ŋă őąěĺţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ T �_c = 0_.7 K

ŋĺěćőčő śńő£ ć őąńăśšĺ ŕěřěłřżšĺ£ ŕőďăćńěŋă ĺ ďęőğěťśőŋőćśłă£ śšřşłšşřă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďńĺŋŋżľ šőřűěćőľ ŕěřěţőď ś ňěę¡ńěłšřőďŋżň řăśśšő£ŋĺěň L^′ (śň. řĺś. 1), ćłń¿ůă¿źĺň ć śěą£ łăł ďńĺŋş ňőśšĺłă

L, šăł ĺ ďńĺŋż ŕěřěłřżšĺ£ ŋőřňăńĳŋőčő ĺ śćěřţŕřő-

ćőď£źěčő śńőěć. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě T^∗_c ăń¿ňĺŋĺľ ŋăď ŕńőśłőśšĳ¿ A_{BN} šăłęě ŕěřěţőďĺš ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě, ťőřňĺřş£ ŋőćżľ łăŋăń śćěřţšőłă ĺ şňěŋĳÿă£ ¡ťťěłšĺćŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ śńăąőľ ść£ğĺ. İšő ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő šőłă.

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ šăłőčő ŕőćěďěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ I_c(T ) ŕřőšěłăŋĺě śćěřţšőłă ůěřěğ S{ N{S-śšřşłšşřż ążńő řăśśňőšřěŋő ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺľ Şğăďěń£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ Şğăďěń£ ďń£ ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř ĺňěěš ćĺď D 2ωG_ω ∂ [ G^2_ω ∂˘_ω ] − ˘_ω = −´, G_ω = ω √ ω^2 + ˘_ω˘^∗_ω , (1) čďě ˘_ω ĺ G_ω { ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć ˘-ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ, ω = πT (2n + 1) { ňăűşąăřőćśłĺě ůăśšőšż, D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ, ´ { ŕőšěŋűĺăń śŕăřĺćăŋĺ£, šőęďěśšćěŋŋő řăćŋżľ ŋşń¿ ć N-śńőě. Ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě śĺśšěňă ďőŕőńŋ£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋĺ£:

´ ln ( T T_c ) + πT ∞∑ ω=−∞ ( ´ |ω| − G_ω ˘_ω ω ) = 0. (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Śĺśšěňă ğăňżłăěšś£ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ γ_{BNS} ξ_N ∂˘_N ∂n = G_S G_N (˘_N − ˘_S ) , (3) γ_{BSN} ξ_S ∂˘_S ∂n = G_N G_S (˘_S − ˘_N ) , (4) γ_{BSN} = R_{BSN} A_{BSN} ρ_S ξ_S = γ_{BNS} ρ_S ξ_S ρ_N ξ_N , čďě R_{BSN} ĺ A_{BSN} { śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ ŕńőźăďĳ SNčřăŋĺűż, ξ_{N,S} = √ ~D_{N,S}/2πT_c { ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă śőőšćěšśšćěŋŋő, ă n { ŋőřňăńĳ ł čřăŋĺűě, ŋăŕřăćńěŋŋă£ ć čńşąĳ ňăšěřĺăńă, şłăğăŋŋőčő ŕőď ŕřőĺğćőďŋőľ. Ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ďăŋŋőčő ňěšőďă řăśůěšă ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż őčřăŋĺůěŋă ŕřĺąńĺęěŋĺěň \čř£ğŋżţ" ňăšěřĺăńőć (ξ ≫ l_e, čďě l_e { ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă). Łăł ążńő ŕőłăğăŋő řăŋěě, ďń£ ĺśŕőńĳğşěňżţ ăń¿ňĺŋĺ£ ĺ ňěďĺ ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£. Őąźěě ćżřăęěŋĺě ďń£ šőłă ć ŕřěďśšăćńěŋŋőň ťőřňăńĺğňě ĺňěěš ćĺď 2ej(φ,z) πT =^∞ ∑ ω=−∞ iG2_ω ρ_q eω2_q ( ˘_ω^{∂Φ�ω}_{∂x} − ˘^∗_ω^{∂Φω}_{∂x} ) , I_S (φ) = d_N∫ 0 j(φ, z)W dz. (5)

Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ğăďăůĺ (1){(4) ďń£ ąĺśńőľŋőľ SN-śšřşłšşřż ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ŕőšěŋűĺăń śŕăřĺćăŋĺ£ ´ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőńźĺŋ śńőěć d_N ĺ d_S ĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ čřăŋĺűż γ_{BNS} . Šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ŋă řĺś. 6 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ, šăłęě ŕőłăğăń ŋăńĺůĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż T^∗_c ĺ ŕőğćőńĺń őűěŋĺšĳ ŕřőğřăůŋőśšĳ ŕńőśłőśšŋőľ SN-čřăŋĺűż (γ_{BNS} ≈ 1).

Řăśůěš šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c(T ) ďń£ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ś řăğŋżňĺ ńĺŋěľŋżňĺ řăğňěřăňĺ L ŕřěďśšăćńěŋ śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś. 5. Ďń£ őąřăğűőć Ă1, Ă3 ĺ Ă4 ŕřő£ćń£ěšś£ ĺğńőň, ść£ğăŋŋżľ ś řőśšőň łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŕńőśłőľ SN-čřăŋĺűż. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ć őąńăśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă řěÿăńőśĳ şřăćŋěŋĺě Şğăďěń£ (1) ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (3). Ŕřĺ ¡šőň ć łăůěśšćě ŕőšěŋűĺăńă śŕăřĺćăŋĺ£ ´ ŋă ŕőŕěřěůŋőľ čřăŋĺűě śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ őąžěňŋőě ğŋăůěŋĺě ´_0(T ), ă ŋă ŕřőďőńĳŋżţ { ğăřăŋěě řăśśůĺšăŋŋżě ć SN-ŕřőśńőľłăţ ğŋăůěŋĺ£ ´(T ), śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋăąń¿ďăěňżň ć ¡łśŕěřĺňěŋšě T^∗_c . Řěğşńĳšăšż ňőďěńĳŋżţ řăśůěšőć ć űěńőň ďěňőŋśšřĺřş¿š ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň šőůłăň ĺ ŕőďšćěřęďă¿š ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řăśśşęďěŋĺ£. Ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ šěňŕěřăšşřż ĺğńőňă, ŋăąń¿- ďăěňă£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďńĺŋż ňőśšĺłă L, ść£ğăŋă ś ŋěşůšěŋŋżň ŕőďăćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ´_S ć ňăśśĺćŋżţ šőřűěćżţ ¡ńěłšřőďăţ. Őŋő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő šőłă, ŋăąń¿ďăěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă T^∗_c ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ őłăğăńăśĳ ŋĺęě ĺğňěřěŋŋőľ ŋă SN-ąĺśńőě. Ŕřĺůĺŋőľ ¡šőčő ňőęěš £ćń£šĳś£ ŋăńĺůĺě ć S{N{S-śšřşłšşřě űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő śńő£, ŋě ŕřĺłřżšőľ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň. Şćěńĺůěŋĺě őąžěňă ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, śőśěďśšćş¿źěčő ś šőŋłőľ S-ŕřőśńőľłőľ, ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋőčő łőńĺůěśšćă ŋőřňăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ąőńěě śĺńĳŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ ŕőšěŋűĺăńă śŕăřĺćăŋĺ£. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕőďšćěřęďăěšś£ ŋăąń¿- ďăěňżň şňěŋĳÿěŋĺěň T^∗_c ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřă űěŋšřăńĳŋőčő ŋőřňăńĳŋőčő śńő£ ćŕńőšĳ ďő ĺśůěğŋőćěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ L = 230 ŋň.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺğşůěŋ śćěřţŕřőćőď£źĺľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ ŕńăŋăřŋżě čĺąřĺďŋżě S{N{S-śšřşłšşřż. Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşř őłăğăńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ćłń¿ůěŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłĺţ ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďćşţ řăğŋżţ ŕő śćőľśšćăň śćěřţŕřőćőď£- źĺţ ¡ńěłšřőďőć, ťőřňĺřş¿źĺţ řăğŋőřőďŋżě šőłőćżě łăŋăńż. Šěňŕěřăšşřŋőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ łőřěŋŋżň őąřăğőň ňěŋ£ěš řăśŕřěďěńěŋĺě šőłőć ĺ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ďńĺŋş ŕěřěţőďă.

Ć őšńĺůĺě őš ďřşčĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ S{N{Sśšřşłšşř ś ăŋăńőčĺůŋőľ čěőňěšřĺěľ, ć ŋăÿěľ řăąőšě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ ňőśšĺłőć ś ŕřőňěęşšőůŋőľ ďńĺŋőľ (L ≈ ξ_N ). Ć řăąőšăţ ęě [9{11, 14] ĺğşůăńĺśĳ ďńĺŋŋżě ňőśšĺłĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T ≪ ´_S /k_B), ďń£ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£ńőśĳ şśńőćĺě E_{Th} ≪ ´_S . İšő ĺ őąž£śŋ£ěš őąŋăřşęěŋŋżě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őśőąěŋŋőśšĺ.

Şłăğăŋŋőě šěňŕěřăšşřŋőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě ňőęěš ĺňěšĳ ŕřĺłńăďŋőě ğŋăůěŋĺě. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋżţ (F-) śćőľśšć ŋőřňăńĳŋőľ śńăąőľ ść£ğĺ ć őąńăśšĺ őąŋăřşęěŋŋőľ őśőąőľ šěňŕěřăšşřŋőľ šőůłĺ ćőğňőęěŋ 0{π-ŕěřěţőď [20], ćżğćăŋŋżľ ĺğňěŋěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő řăğňěřă śńăąőľ ść£ğĺ ć čĺąřĺďŋżţ S{F{S-śšřşłšşřăţ ăŋăńőčĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ.

Ćěśĳňă ĺŋšěřěśŋő ďăńĳŋěľÿěě ĺğşůěŋĺě ŕřőűěśśőć, ŕřőĺśţőď£źĺţ ć őłřěśšŋőśšĺ őśőąőľ šőůłĺ. Ďăŋŋă£ šőůłă śőőšćěšśšćşěš łőŋłşřěŋűĺĺ ďćşţ ĺśšőůŋĺłőć łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺŋęěłšĺřşěňżţ ć őąńăśšĳ śńăąőľ ść£ğĺ. Ć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ ś ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőğňőęŋż ŋőćżě ¡ťťěłšż [21]. Ŋăńĺůĺě ŋěśłőńĳłĺţ řăćŋőűěŋŋżţ łăŋăńőć šőłă ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ šăłęě ł ťőřňĺřőćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

748 Š. Ě. Čőńĺłőćă, Ť. Ţ¿ąńěř, Ď. Ąěłňăŋŋ ĺ ďř.

ŋĺ¿ ğăćĺśĺňőśšěľ šőł{ťăğă, ŋě šĺŕĺůŋżţ ďń£ ďęőğěťśőŋőćłĺţ S{N{S- ĺ S{F{S-śšřşłšşř [22, 23].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă.Ć. Şśšĺŋőćş ğă ŕőďďěřęłş ďăŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ă šăłęě Ŋ.Ś. Śšěŕăłőćş, Ă.Ł. Ťěőťăŋőćş ĺ Ł.Č. Ťěďőřőćş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ŕőďďěřęăŋż Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ, Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺěľ ŋăşł, Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Ťőŋďőň \Ďĺŋăśšĺ£".

1. Ł. Ł. Ńĺţăřěć, ĘİŠŤ 61, 1700 (1971) [Sov. Phys.

JETP-USSR 34, 906 (1972)].

2. Ł. Ł. Ńĺţăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 2, 29 (1976) [Sov. Tech.

Phys. Lett. 2, 12 (1976)].

3. V. N. Gubankov, V. P. Koshelets, G. A. Ovsyannikov et al., 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., IEEE Trans. Magn. 21, 854 (1985).

6. đ. Ŕ. Ąăřżÿěć, K. Ă. Ćăńĺěć, A. Ă. Ďňĺšřĺěć ĺ ďř., Ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłă 16(2), 186 (1987).

7. G. Burnell, R. H. Had˛eld, C. Bell et al., Physica C 372–376, 14 (2002).

8. Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ć. Ť. Ńşłĺůěć, ŤŊŠ 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. Kupriyanov et 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. B 73, 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 et al., Nature 397, 43 (1999).

22. S. V. Bakurskiy, M. V. Klenov, T. Yu. Karminskaya et al., Solid State Phenomena 190, 401 (2012).

23. S. V. Bakurskiy, N. V. Klenov, T. Yu. Karminskaya et al., cond.mat.arXiv:1208.5932 [cond-mat.supr-con] (2012).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012