Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 7, ś. 405 { 409 © 2001 č. 10 ăŕřěń£

Őąŋăřşęěŋĺě ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ťăğőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ć čěšěřőŕěřěţőďăţ Nb/Au/YBCO

Ť. Ć. Łőňĺśśĺŋśłĺľ^{∗+}, Č. Ă. Őćś£ŋŋĺłőć^{∗1)}, Ě. Ĺńĳĺůěć�, Ğ. Ĺćăŋőć^+

∗Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 103907 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Chalmers University of Technology, S 411 96 G-oteborg, Sweden

�_{Institute for Physical High Technology, Department of Cryoelectronics}

P.O. Box 100239, D-07702 Jena, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ťěćřăń£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 12 ňăřšă 2001 č.

Ć čěšěřőŕěřěţőďăţ Nb/Au/(001)YBa2Cu3Ox ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋă ćšőřă£ čăřňőŋĺłă ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă őš řăğŋőśšĺ ťăğ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőďőć ĺ őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋżě ŕřĺůĺŋż ěě ŕő£ćńěŋĺ£ ć řăňłăţ łőňąĺŋĺřőćăŋŋőľ d ± s śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă YBa2Cu3Ox.

PACS: 74.50.+r

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ąőńĳÿĺŋśšćő ňěšăńńőőłśĺďŋżţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ŇĆŚ) ĺňě¿š d-śĺňňěšřĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [1]. İšő ŋăĺąőńěě ůěšłő ŕřő£ćĺńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺğşůěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łćăŋšőćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć (ŚŁĆĹĎ), śőďěřęăźĺţ ŕěřěţőďż ĺğ őążůŋőčő (ĺňě¿źěčő s-šĺŕ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă) śćěřţŕřőćőďŋĺłă (S), ŕőďłń¿ůěŋŋőčő ł ďćşň őřšőčőŋăńĳŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ- £ň ąăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ ŇĆŚ [2]. Śĺšşăűĺ£ ś šřăŋśŕőřšőň ¡ńěłšřőŋőć ć MBC/S ŕěřěţőďăţ (/ { ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř) ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ąăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ ŇĆŚ ďő śĺţ ŕőř őśšăěšś£ ŋě£śŋőľ [3 { 6]. Ćśńěďśšćĺě d-śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŇĆŚ śćěřţŕřőćőď£źĺľ šőł ć ¡šĺţ čěšěřőŕěřěţőďăţ ďőńęěŋ ążšĳ ňăń (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ćšőřőľ śšěŕěŋĺ şśřěďŋěŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ čřăŋĺűż —D^2) ĺ ć ďćă řăğă ůăźě ĺğňěŋ£šĳś£ ś řăğŋőśšĳ¿ ťăğ, šő ěśšĳ śőďěřęăšĳ łőňŕőŋěŋšş, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ćšőřőľ čăřňőŋĺłě šőłťăğőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (ŠŤĞ) [7]. Őďŋăłő ŋăąń¿ďăěňżľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [3 { 6] łřĺšĺůěśłĺľ šőł, şňŋőęěŋŋżľ ŋă ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, śńăąő ğăćĺśĺš őš ŕřőğřăůŋőśšĺ čřăŋĺűż, ŋő şňěŋĳÿăěšś£, ěśńĺ ćňěśšő ňőŋőłřĺśšăńńă ĺśŕőńĳğşěšś£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋă£ ŕńěŋłă ŇĆŚ [5]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě şďăěšś£ őąž£śŋĺšĳ, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ć ŇĆŚ ĺňěěšś£ śňěśĳ s- ĺ d-šĺŕőć śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă, ŕřĺůěň, ŋă ďćőľŋĺłőćőľ čřăŋĺűě ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă s-łőňŕőŋěŋšż (ĺğňěŋěŋĺě ěě ťăğż ŋă π), ă d-łőňŕőŋěŋšă ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ [6]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£

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

ŠŤĞ-ŕěřěţőďőć Pb/YBa_2Cu_3O_x ŕő ŕő£ćńěŋĺ¿ śšşŕěŋěł Ÿăŕĺřő ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă ŕőłăğăńĺ őšśşšśšćĺě ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŠŤĞ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 5% [5].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ őą ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŠŤĞ-čěšěřőŕěřěţőďőć ĺğ ŋĺőąĺ£ (s-śćěřţŕřőćőďŋĺł) ĺ c-őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ YBa_2Cu_3O_x (YBCO) ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕřőśńőľłőľ ĺğ ğőńőšă (Nb/Au/YBCO). Ĺğňěřěŋĺě ŠŤĞ ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăďĺőůăśšőšŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő łćăŋšőćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă (ŚŁĆĹĎ). Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě őąŋăřşęěŋă ćšőřă£ čăřňőŋĺłă ŠŤĞ ĺ ŕřĺćőď£šś£ őűěŋłĺ, łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć čěšěřőŕěřěţőďăţ ŋă (001)YBCO őŕřěďěń£ěšś£ łőŋšăłšőň s- ĺ (d−s)-śćěřţŕřőćőďŋĺłőć.

İŕĺšăłśĺăńĳŋżě ŕńěŋłĺ (001) YBCO šőńźĺŋőľ 150 ŋň ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ńăğěřŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ ŋă ŕőďńőęłăţ ĺğ (001) LaAlO_3 ĺ (001) SrTiO_3. Šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ŕńěŋőł őŕřěďěń£ńăśĳ ňăčŋĺšŋő-ĺŋďşłűĺőŋŋżň ňěšőďőň ĺ śőśšăćń£ńă T_c = 88 ÷ 90 Ł. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ŋăŕżńěŋĺ£ ąěğ řăğřżćă ćăłşşňă YBCO ŕńěŋłă ŕőłřżćăńăśĳ šőŋłĺň śńőěň Au, ůšő ŕřěďőšćřăźăńő ďěčřăďăűĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ YBCO ĺ ŕőğćőń£ńő ŕőńşůăšĳ čřăŋĺűż řăğďěńă ś ŋĺğłĺň ţăřăłšěřŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň r ≡ R_N A = 10^{−5} ÷ 10^{−6} Őň · śň^2 (R_N ĺ A { ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ ŕńőźăďĳ łőŋšăłšă, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ŋăŕżńěŋĺě Nb ŕńěŋłĺ ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ňěšőďőň ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě. Őšňěšĺň, ůšő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżľ łőŋšăłš Nb/YBCO ďăćăń čřăŋĺűş ś ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ćżśőłĺň ţăřăł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001 405

Řĺś.1. (ă) Ďćşňěřŋă£ ŕřőťĺńőčřăňňă (001) YBCO ŕńěŋłĺ, ŕőńşůěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőśłőŕă ăšőňŋżţ śĺń; (b) ŕőŕěřěůŋőě śěůěŋĺě ŕńěŋłĺ. Űĺťřăňĺ şłăğăŋż şůăśšłĺ ŕńěŋőł, čďě ŕřőćőďĺńőśĳ ĺğňěřěŋĺě řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ňěšłăňĺ. Ňăłśĺňăńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňěšłăňĺ ŕő čőřĺğőŋšăńĺ 100 ŋň, ćěřšĺłăńĳŋőě ∼ 3 ŋň, šő ěśšĳ γ ≈ 2^∘

šěřŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň r ∼ 10^{−2} Őň · śň^2. Ťőšőńĺšőčřăťĺ£ ĺ ĺőŋŋő-ńşůěćőě šřăćńěŋĺě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ĺőŋăňĺ ăřčőŋă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ čěšěřőŕěřěţőďőć Nb/Au/YBCO (šőńźĺŋă ğőńőšă 8{20 ŋň ĺ ŋĺőąĺ£ { 200 ŋň), ć łőšőřżţ šőł ŕřőšěłăěš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőďńőęłě (ćďőńĳ őśĺ c YBCO) ĺ őšśşšśšćş¿š łőŋšăłšż ś ąăğőćőľ ŕńőśłőśšĳ¿ YBCO ŕńěŋłĺ [8, 9].

Ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ šřăŋśŕőřšă ćďőńĳ ąăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ, ćżğćăŋŋőčő ÿěřőţőćăšőśšĳ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřőćőďĺńăśĳ őŕšĺňĺğăűĺ£ ŕřőűěśśă řőśšă ś űěńĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ čńăďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ YBCO ŕńěŋőł. Łőŋšřőńĳ ňőřťőńőčĺĺ ŕńěŋőł ŕřőćőďĺńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőśłőŕă ăšőňŋżţ śĺń ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ŋă łőŋšřőńĳŋżţ őąřăğűăţ. Ĺśŕőńĳğşěňżě ć čěšěřőŕěřěţőďăţ (001) YBCO ŕńěŋłĺ ďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ŋěřőćŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ (řăśśůĺšăŋŋş¿ łăł řăğŋőśšĳ ňěęďş šőůłăňĺ ňăłśĺňăńĳŋőčő ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő őšłńőŋěŋĺľ őš ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ) 3 ŋň ŕřĺ řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ¡šĺňĺ šőůłăňĺ ŕő čőřĺğőŋšăńĺ 100 ŋň (řĺś.1). İšő ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ šĺŕĺůŋżľ śřěďŋĺľ şčőń γ ŋăłńőŋă şůăśšłőć ŕőćěřţŋőśšĺ YBCO ŕńěŋłĺ ł ŕńőśłőśšĺ (001) YBCO łăł γ ≈ 2^∘. Ďń£ őűěŋłĺ ćłńăďă ć ĺğňěř£ěňőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă, őąşśńőćńěŋŋőčő łőŋšăłšőň ś ąăğőćőľ ŕńőśłőśšĳ¿ YBCO ŕńěŋłĺ, ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ řăśůěšż ţăřăłšěřŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăŋĺű r ňěęďş Au ĺ YBCO [8, 9]. Śőŕřőšĺćńěŋĺě r čěšěřőŕěřěţőďőć őŕřěďěń£ńőśĳ ĺğ şśńőćĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺľ čřăŋĺű ňěęďş Au ĺ YBCO ćďőńĳ őśĺ c (r_c) ĺ ć ąăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ YBCO (r_{ab}), ćżğćăŋŋżţ řăśśőčńăśőćăŋĺěň ťěřňĺ-śłőřőśšěľ łőŋšăłšĺřş-

¿źĺţ ňăšěřĺăńőć, ĺňě¿źĺţ řěğłş¿ čřăŋĺűş řăğďě- ńă: r = r_cr_{ab}/(r_{ab} + r_ctgγ), (1)

čďě tgγ ≈ A_{ab}/A, A_{ab} { śşňňăřŋă£ ŕńőźăďĳ łőŋšăłšőć ś ąăğőćőľ ŕńőśłőśšĳ¿ YBCO ŕńěŋłĺ. Ŋăłńőŋŋżě ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ ğăňěŋ£ńĺśĳ ŋăąőřőň ŕńőśłőśšěľ (001) YBCO ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ł ŋĺň, łőšőřżě ĺňěńĺ ţăřăłšěřŋżě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ r_c ĺ r_{ab}, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ šĺŕĺůŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ťěřňĺĺňŕşńĳśőć YBCO ŕőř£ďłă 3 ć [9] ŕőłăğăŋő, ůšő r_c ŕřěćżÿăěš r_{ab} ŋě ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ŋěřőćŋőśšěľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (γ ≈ 2^∘), šőł ŕő łőŋšăłšş ś ąăğőćőľ ŕńőśłőśšĳ¿ ňăń. İšő ŕőďšćěřęďăěšś£ őšśşšśšćĺěň ć Nb/Au/YBCO ŕěřěţőďăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŋĺőąĺ£ ĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŕĺłă ŕřőćőďĺňőśšĺ { ăŋőňăńĺĺ, ćżğćăŋŋőľ ăŋďřěěćśłĺň őšřăęěŋĺěň ć d-śćěřţŕřőćőďŋĺłě (D). Šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš ŕő£ćńěŋĺě ďăŋŋőľ ăŋőňăńĺĺ ďń£ ÿěřőţőćăšőľ čřăŋĺűż čěšěřőŕěřěţőďőć N/D (N { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń) ďăęě ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő d-śćěřţŕřőćőďŋĺłă [10]. Őšňěšĺň, ůšő šőł ůěřěğ śćěřţŕřőćőď£źĺě ğăłőřőšłĺ Nb c YBCO ŕő ŕřőłőńăň Au ŕńěŋłĺ ňăń, ŕőśłőńĳłş ĺğňěřěŋŋőě r Nb/YBCO čřăŋĺűż ŋă 3{4 ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăěš śőŕřőšĺćńěŋĺě čřăŋĺű Au/YBCO [8].

Ążńĺ ĺğňěřěŋż ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ąőńěě 20 őďĺŋőůŋżţ ŕěřěţőďőć řăğňěřăňĺ őš 10×10 ďő 100×100 ňłň ĺ 5 řăďĺőůăśšőšŋżţ ŚŁĆĹĎ. Ć šăąńĺűě ŕřěďśšăćńěŋż šĺŕĺůŋżě ŕăřăňěšřż őďĺŋőůŋżţ ŕěřěţőďőć, ďń£ łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš łřĺšĺůěśłőčő šőłă ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőźăďĺ. Ďń£ ĺśśńěďő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001

Šăąńĺűă ŕăřăňěšřőć Nb/Au/YBCO čěšěřőŕěřěţőďőć, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ T = 4.2 Ł

é A, d, Ic, ňłĂ Jc, R_N , Őň R_N A, IcR_N , ňłĆ ´_{Nb}, ňĆ ŕěřěţőďă ňłň^2 ŋň Ă/śň^2 ňłŐň�śň^2 SQ1J1 100 20 5 5 4.4 4.4 22 1.2 SQ1J3 10000 20 181 1.81 0.15 15 27 � SQ1J5 100 20 1.5 1.5 18.3 18.3 27.5 0.8 SQ3J1 100 20 1 1 68 68 68 1.1 SQ7J10 225 8 15 6.7 5.1 11.5 76.5 1.1 SQ7J11 10000 8 234 2.3 0.05 5 11.7 � SQ7J3 625 8 20 3.2 1.3 8.1 26 1.1 SQ7J4 900 8 23 2.6 0.83 7.5 19.1 1.2 SQ7J13 400 8 10 2.5 1 4 10 � SQ7J15 400 8 16 4 1.8 7.2 28.8 � SQ7J17 100 8 2 2 18.8 18.8 37.6 1.2 SQ7J18 100 8 3 3 10 10 30 � SQ10J3 100 18 1.2 1.2 60 60 72 1.2

Řĺś.2. (ă) ĆĂŢ ĺ (b) ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čěšěřőśšřşłšşřż ŕřĺ T = 4.2 Ł. Ŕşŋłšĺřőň ŋă ĆĂŢ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ťőřňşńż (2); ÿšřĺţŕşŋłšĺřőň { ğăłőŋ Őňă V = IRN

ćăŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŋăţőďĺńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě j_c = 1 ÷ 12 Ă/śň^2, šőčďă łăł I_cR_N = 10÷90 ňłĆ, čďě R_N { ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕěřěţőďă, őŕřěďěńěŋŋőě ĺğ ğŋăůěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕěřěţőďă R_d ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ V ≈ 2 ňĆ. Ćőńĳš-ăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă (ĆĂŢ) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕěřěţőďă R_d őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Ŕřĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ĆĂŢ ŕěřěţőďă ţőřőÿő śőőšćěšśšćşěš řěğĺśšĺćŋőľ ňőďěńĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ś ňăńőľ ěňłőśšĳ¿. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ V > 2 ňĆ ĆĂŢ ĺňěěš ťőřňş V = (I + I_e)R_N , čďě I_e < 0. Ĺğążšőůŋżľ šőł I_e > 0 ŋăąń¿ďăěšś£ ćő ćśěţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕěřěţőďăţ ś ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ (ŋě šşŋŋěńĳŋőľ) ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ [11]. Őšřĺűăšěńĳŋżľ I_e (ŋěďőśšăšőůŋżľ šőł) { ţăřăłšěřŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżţ ďćşţąăřĳěřŋżţ čěšěřőśšřşłšşř S/N/S’, ć łőšőřżţ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ć N ŕřőśńőľłě ŋăąń¿ďăěšś£ śňěŋă ğŋăłă I_e (ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ĺğążšőůŋőčő šőłă ł ŋěďőśšăšőůŋőňş) [12 { 14]. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ĆĂŢ ŕěřěţőďőć ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ šĺŕĺůŋżň ďń£ S/N/S’ śšřşłšşř śőőšŋőÿěŋĺěň [12]

V = IR_N + I_eR_N th (eV/kT ). (2)

Ďń£ ŕěřěţőďă, ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺś.2, I_e = −145 ňłĂ ŕřĺ T = 4.2 Ł. Śőčńăśŋő řăśůěšş [14], ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřăţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşř ďőńęŋő ążšĳ I_e = (− —D_1´_{YBCO} −´_{Nb})/(eR_N ) ≈ −270 ňłĂ, čďě r = 10^{−5} ÷ 10^{−6} Őň · śň^2 őŕřěďěń£ěš şśřěďŋěŋŋş¿ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ŕřőğřăůŋőśšĳ Au/YBCO čřăŋĺűż —D_1 = 2ρ_cl/3r = 10^{−4} ÷ 10^{−5}, ´_{YBCO} { ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă YBCO, ´_{Nb} = 1.2 ňĆ { źěńĳ Nb, ă ρ_c ≈ 10^{−2} Őň · śň ĺ l ≈ 1 ŋň { śőőšćěšśšćěŋŋő şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă YBCO ŕńěŋłĺ ć c-ŋăŕřăćńěŋĺĺ [9].

Ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ R_d(V ) ŋăąń¿ďăěšś£ őśőąěŋŋőśšĳ ć ćĺďě şňěŋĳÿěŋĺ£ R_d ŕřĺ V = 1.2 ňĆ, łőšőřă£ ŕő ćěńĺůĺŋě śőőšćěšśšćşěš ´_{Nb} ĺ ĺňěěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, ąńĺğłş¿ ł ĄŁŸ. Őśőąěŋŋőśšĳ ĺśůěğăěš ŋă ĆĂŢ ćňěśšě ś łřĺšĺůěśłĺň šőłőň ŕřĺ T = = 8.5 Ł ÷ 9.1 Ł. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ I_c(T ) ąńĺğłă ł ´_{Nb}(T ). Őšňěšĺň, ůšő řăŋěě źěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ s-śćěřţŕřőćőďŋĺłă (Pb) ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć Pb/YBCO [5, 6].

Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŠŤĞ ŕěřěţőď řăğňěřőň 10×10 ňłň ğăłőřăůĺćăńś£ YBCO ŕńěŋłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ¿ L ≈

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001

≈ 80 ŕČŋ ĺ ŕěřěţőďőň ś śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěľ ŕńőźăďĳ¿ 100 × 100 ňłň, łőšőřżě őąřăğőćżćăńĺ ŚŁĆĹĎ. Ś ŕőňőźĳ¿ łőńěąăšěńĳŋőčő łőŋšşřă, ĺŋďşłšĺćŋő ść£- ğăŋŋőčő ś łőńĳűőň, ĺğňěř£ńś£ ĺňŕěďăŋś ŚŁĆĹĎ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ˘_e. Řăğŋőśšĳ ťăğ ŋă ĺśśńěďşěňőň ŕěřěţőďě φ őŕřěďěń£ěšś£ ňăčŋĺšŋżň ŕőšőłőň ć łőńĳűě ˘_i: φ = 2π˘_i/˘_0, čďě ˘_0 = h/2e = 2.07 · 10^{−15}Šń · ň^2 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă. ŠŤĞ f(φ) = I_s(φ)/I_c őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ řăğŋőśšĺ ťăğ α ňěęďş ğăďă¿źĺň ćżśőłőůăśšőšŋżň šőłőň ĺ ŋăŕř£ęěŋĺěň ŋă łőŋšşřě:

tg α = k^2Qi_cf^′(φ)/(1 + i_cf^′(φ)), (3)

čďě f^′(φ) = df(φ)/dφ_e, φ_e = 2π˘_e/˘_0 { ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ćŋěÿŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł, i_c = 2πLI_c/˘_0 { ŋőřňĺřőćăŋŋżľ łřĺšĺůěśłĺľ šőł ŕěřěţőďă ĺ Q { ďőąřőšŋőśšĳ łőńěąăšěńĳŋőčő łőŋšşřă. ŠŤĞ řăśśůĺšżćăěšś£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő (3) ŕřĺ i_c < 1, ŕřĺ ¡šőň ŕřěŋěąřěčăěň ćńĺ£ŋĺěň ěňłőśšĺ ŕěřěţőďă [15].

Řĺś.3. Šřăŋśťőřňăűĺ£ ŠŤĞ čěšěřőśšřşłšşřż ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺł ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŠŤĞ

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ I_s(φ) ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋăąń¿ďăěšś£ šřăŋśťőřňăűĺ£ ŠŤĞ, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ řăğńőęěŋĺ£ ŠŤĞ ć ř£ď Ťşřĳě ŕő φ. Şůĺšżćă£ ńĺÿĳ ďćě čăřňőŋĺłĺ, ŕőńşůăěň I_s(φ) = I_1 sin φ + I_2 sin(2φ + ϕ). Ěśńĺ, śńěďş£ [5], őąž£śŋĺšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ďćşţ čăřňőŋĺł ŠŤĞ ŋăńĺůĺěň łőňąĺŋĺřőćăŋŋőľ d- ĺ s-śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă YBCO, šő śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ d−s (ϕ = π). Ĺśŕőńĳğş£ šěőřěšĺůěśłĺľ ŕőďţőď [7], śőčńăśŋő łőšőřőňş ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć YBCO ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

´_{YBCO}(θ, ψ) = ´_{d−YBCO} sin^2 θ cos(2ψ) − ´_{s−YBCO} (θ ĺ ψ { ăğĺňşšăńĳŋżě ĺ řăďĺăńĳŋżě şčńż, śőőšćěšśšćěŋŋő), ă ďń£ ŋĺőąĺ£ ´_{Nb}(θ, ψ) = 1.2 ňĆ, ŕőńşůăěň, ůšő ŕřĺ T = 1.7 Ł šěőřĺ£ [7] ďăěš ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ŕăřăňěšřăţ: ´_{d−YBCO} = 20 ňĆ, ´_{s−YBCO} = 0.45 ňĆ ĺ şśřěďŋěŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ąăřĳěřă —D ≈ 3 · 10^{−2}.^{2)}

Ć šő ęě ćřěň£, ďń£ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ś ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ čřăŋĺűż —D_1 ăňŕńĺšşďż ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł I_s(φ) ŕő sin(nφ) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ćżśÿĺň śšěŕěŋ£ň ŕřőğřăůŋőśšĺ čřăŋĺűż ĺ őšŋőÿěŋĺ¿ źěńěľ, šő ěśšĳ ďőńęŋő ążšĳ I_2/I_1 ≈ —D_1´_{Nb}/´_{s−YBCO} ∼ —D_1. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć řăňłăţ ¡šőľ ŕřőśšőľ őűěŋłĺ I_2/I_1 ∼ ∼ 10^{−4} ÷ 10^{−5}. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ęě ŕřĺ T = 1.7 Ł ňż ĺňěěň I_2/I_1 ∼ 0.16. Ćőğňőęŋő, ůšő őŕřěďěń£¿źĺňĺ £ćń£¿šś£ ďćă ŋěşůšěŋŋżţ ć ¡šĺţ ŕřőśšżţ őűěŋłăţ ťăłšőřă.

Ŕěřćőě { ¡šő ďćőľŋĺłőćăŋĺě ŕńěŋłĺ (001) YBCO, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł śňěŋě ğŋăłă s-łőňŕőŋěŋšż ŋă ďćőľŋĺłőćőľ čřăŋĺűě ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, şňěŋĳÿăěš ăňŕńĺšşďŋőě ğŋăůěŋĺě I_1 ĺğ-ğă ćğăĺňŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ćłńăďőć ďőňěŋőć ś řăğŋżňĺ ğŋăłăňĺ s-łőňŕőŋěŋ-šż. Ŕřĺ řăćěŋśšćě ŕńőźăďěľ ďćőľŋĺłőćżţ ďőňěŋőć I_1 ďőńęěŋ ążšĳ řăćěŋ ŋşń¿, ă ďń£ śńşůăľŋőčő řăğąřőśă řăğňěřőć ďćőľŋĺłőćżţ čřăŋĺű I_1 ďőńęěŋ şćěńĺůĺćăšĳś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő √ N, čďě N { ůĺśńő ďćőľŋĺłőćżţ čřăŋĺű ć čěšěřőŕěřěţőďě [6, 16]. Ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě őšśşšśšćşěš ţăřăłšěřŋă£ ďń£ śńşůăľŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğňěřőć ďćőľŋĺłőćżţ ďőňěŋőć ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ √ N ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ŕńőźăďĺ ŕěřěţőďă (śň. šăąńĺűş). Ťăłšĺůěśłĺ ňż ćĺďĺň łřĺšĺůěśłĺľ šőł őš ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ ďőňěŋőć δ. Ŕőńŋżľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ šőł őš s-łőňŕőŋěŋšż ć čěšěřőŕěřěţőďě šőľ ęě ŕńőźăďĺ ŋă ŋěďćőľŋĺłőćőľ (001) YBCO ŕńěŋłě ďőńęěŋ ążšĳ ć δ^{−1} řăğ ąőńĳÿě. Ć šăłőň śńşůăě ł ĺśśńěďşěňőňş čěšěřőŕěřěţőďş łăůěśšćěŋŋő ŕřĺňěŋĺňă ňőďěńĳ ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă śő ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ šőłă [17], łőšőřă£ ŕřěďśłăğżćăěš ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ăňŕńĺšşďş ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć šőł-ťăğőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ [18]. Őďŋăłő ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő śřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă šřěąş¿šś£ ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Őšňěšĺň, ůšő ćłńăď d-łőňŕőŋěŋšż ŋě ğăćĺśĺš őš łőńĺůěśšćă ĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğňěřőć ďćőľŋĺłőćżţ čřăŋĺű ĺ ůšő ňż ŋě ćĺďĺň łőňŕőŋěŋšş d+is (i { ňŋĺňă£ ěďĺŋĺűă). İšă łőňŕőŋěŋšă ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ńĺąő ĺğ-ğă ćńĺ£ŋĺ£ őłřěśšŋőśšĺ ďćőľŋĺłőćżţ čřăŋĺű, čďě ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă ğŋăłă d + s ŋă d − s [16], ńĺąő ĺğ-ğă

2)´_{YBCO}(θ, ψ) ŋőřňĺřőćăŋő ć ćĺďě (1/2π) R_{2π} 0 R_{π/2} 0 ´_{YBCO}(θ, ψ) sin θdθdψ = ´_{d−YBCO} [7].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001 ĺğňěŋěŋĺ£ ğŋăłă s-łőňŕőŋěŋšż ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ YBCO ŕńěŋłĺ [19].

Ćšőřă£ ćőğňőęŋă£ ŕřĺůĺŋă śşźěśšćőćăŋĺ£ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőčő I_2 { ¡šő ŋăńĺůĺě ć Nb/Au/YBCO čěšěřőśšřşłšşřě čřăŋĺűż Nb/Au ś ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ —D_2 ≈ 10−1, ćńĺ£ŋĺě łőšőřőľ, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŕřő- £ćń£ěšś£ ć ťőřňě ĆĂŢ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ śĺńĳŋő ăśĺňňěšřĺůŋőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż ćőğňőęŋő ŕő£ćńěŋĺě ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŠŤĞ [20]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřőśšżě őűěŋłĺ, śńěďş¿źĺě ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (9) řăąőšż [20] ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ Nb/Au/YBCO čěšěřőśšřşłšşř I_2/I_1 ∝ —D_1 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ăňŕńĺšşďă ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŠŤĞ ňăńă. Őďŋăłő ďń£ őłőŋůăšěńĳŋőčő őšćěšă ŋă ćőŕřőś ő ćńĺ£- ŋĺĺ čřăŋĺűż Nb/Au ŋă ŠŤĞ ć Nb/Au/YBCO čěšěřőśšřşłšşřăţ ŋěőąţőďĺňż šőůŋżě ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă őąźĺě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ čěšěřőŕěřěţőďőć: ťőřňă ĆĂŢ, šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă, źěńěćă£ őśőąěŋŋőśšĳ őš ŋĺőąĺ£ ĺ š.ď., ŋăąń¿ďăńĺśĳ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺě (ďő 100%) řăğąřőśż łőńĺůěśšćěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć, šăłĺţ łăł śőŕřőšĺćńěŋĺě čřăŋĺűż řăğďěńă, ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă, őšŋőÿěŋĺ£ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺł ŠŤĞ ĺ š.ď. Ğďěśĳ őŕřěďěń£¿źĺňĺ, ŋăř£ďş ś čřăŋĺűěľ řăğďěńă ňěęďş Au/YBCO, £ćń£¿šś£ ĺŋšěřťěľś Nb/Au ĺ ţăřăłšěř ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ ŕńěŋőł YBCO, łőšőřżě ŕńőţő ŕőďďă¿šś£ łőŋšřőń¿ ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ.

Ňż ąńăčőďăřŋż Ď. Ć. Ąăńăÿőćş, Ŕ. Ŋ. Ďňĺšřĺěćş, Ś. Ă. Łőćšőŋ¿łş ĺ Ł. Ĺ. Łőŋśšăŋšĺŋ£ŋş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ĺğňěřěŋĺľ, Ă. Ć. Ğăľűěćş, Š. Łńăěśőŋş, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőćş, Š. Ńőťćăŋďěřş, Ŕ. Ą. Ňőęăěćş, Ĺ. Šăŋăłě, Ă. Űăńěŋůşłş, Ć. Ÿşňěľłő ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋ£ńăśĳ ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ťěďěřăńĳŋőľ ŕřőčřăňňż \Ăłšşăńĳŋżě ŕřőąńěňż ťĺğĺłĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£", ŕőďŕřőčřăňňă \Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ", ĹŊŠĂŚ ŕřőčřăňňż Ěćřőŕěľśłőčő śő¿ğă, Ÿćěďśłőčő łőŋśőřűĺşňă ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć, Ŕřőčřăňňż \Ŋăşłă ćő ĺň£ ňĺřă", ŕřőěłš # 973559.

1. C. C. Tsuei and J. R. Kirtley, Rev. Mod. Phys. 72, 969 (2000).

2. D. A. Wollman, D. J. Van Harlingen, W. C. Lee et al., Phys. Rev. Lett. 71, 2134 (1993).

3. H. Akoh, C. Camerlingo, and S. Takada, Appl. Phys.

Lett. 56, 1487 (1990).

4. A. G. Sun, D. A. Gajewski, M. B. Maple et al., Phys.

Rev. Lett. 72, 2267 (1994).

5. R. Kleiner, A. S. Katz, A. G. Sun et al., Phys. Rev. Lett.

76, 2161 (1996).

6. K. A. Kouznetsov, A. G. Sun, B. Chen et al., Phys. Rev.

Lett. 79, 3050 (1997).

7. Y. Tanaka, Phys. Rev. Lett. 72, 3871 (1994). 8. Ť. Ć. Łőňĺśśĺŋśłĺľ, Č. Ă. Őćś£ŋŋĺłőć, Ŋ. Ă. Šşńĺŋă ĺ ďř., ĘİŠŤ 116, 2140 (1999).

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

10. M. Fogelstr-om, D. Rainer, and J. A. Sauls, Phys. Rev.

Lett. 79, 281 (1997).

11. K. K. Likharev, Rev. Mod. Phys. 51, 101 (1979). 12. Ă. Ć. Ğăľűěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 35, 1990. 13. G. E. Babayn, L. V. Filippenko, G. A. Ovsyannikov et al., Supercond. Sci. Technol. 4, 476 (1991).

14. A. F. Volkov, A. V. Zaitsev, and T. M. Klapwijk, Physica C210, 21 (1993).

15. E. Il’ichev, V. Zakosarenko, V. Schultze et al., Appl.

Phys. Lett. 72, 731 (1998). E. Il’ichev, V. Zakosarenko, R. P. J. Ijsselsteijn et al., Phys. Rev. Lett. 81, 894 (1998).

16. M. Sigrist, K. Kuboki, P. A. Lee et al., Phys. Rev. B53, 2835 (1996).

17. R. G. Mints, Phys. Rev. B57, R322 (1998). 18. E. Il’ichev, V. Zakosarenko, R. P. J. Ijsselsteijn et al., Phys. Rev. B59, 11502 (1999).

19. R. Haslinger and R. Joynt, J. Phys. Cond. Matt. 12, 8179 (2000).

20. M. Yu. Kupriyanov, A. Brinkman, A. A. Golubov et al., Physica C326-327, 16 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001