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Èññëåäîâàíû êâàíòîâî-èíòåðôåðåíöèîííûe ÿâëåíèÿ â ïðîâîäèìîñòè SNS-ñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ
â ñâåðõïðîâîäíèêàõ I ðîäà â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíî íà SNS-ñèñòåìó
ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ èíäèÿ â ñîñòàâå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ãèáðèäíîãî îáðàçöà ñ ìîíîêðèñòàë-
ëîì ìåäè ïðè êîíôèãóðàöèè îáðàçöà, ñîîòâåòñòâóþùåé äâóñâÿçíîìó «àíäðååâñêîìó èíòåðôåðîìåò-
ðó». Â ñâåðõ÷èñòûõ îáðàçöàõ Pb, Sn è In ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû êâàíòîâûå
ðåçèñòèâíûå îñöèëëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, èëè êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â
íîðìàëüíûõ îáëàñòÿõ äîìåíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèðîäà îáíàðóæåííûõ
îñöèëëÿöèé àíàëîãè÷íà ïðèðîäå äèññèïàòèâíûõ îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà—Áîìà äëÿ áàëëèñòè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé êîãåðåíòíûõ âîçáóæäåíèé âáëèçè NS-ãðàíèöû.

Äîñëiäæåíî êâàíòîâî-iíòåðôåðåíöiéíi ÿâèùà â ïðîâiäíîñòi SNS-ñèñòåì, ùî óòâîðþþòüñÿ â íàä-
ïðîâiäíèêàõ I ðîäó â ïðîìiæíîìó ñòàíi. Âèâ÷åííÿ ðîçïîâñþäæåíî íà SNS-ñèñòåìó ïðîìiæíîãî ñòàíó
iíäiþ ó ñêëàäi ìàêðîñêîïi÷íîãî ãiáðèäíîãî çðàçêà ç ìîíîêðèñòàëîì ìiäi ïðè êîíôiãóðàöi¿ çðàçêà, ùî
âiäïîâiäàº äâîçâ’ÿçíîìó «àíäðåºâñüêîìó iíòåðôåðoìåòðó». Â íàä÷èñòèõ çðàçêàõ Pb, Sn òà In ðiçíî¿
ãåîìåòði¿ âèÿâëåíî òà äîñëiäæåíî êâàíòîâi ðåçèñòèâíi îñöèëÿöi¿ â çàëåæíîñòi âiä òåìïåpàòópè, àáî
êðèòè÷íîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, â íîðìàëüíèõ îáëàñòÿõ äîìåíiâ ïðîìiæíîãî ñòàíó. Ïîêàçàíî, ùî
ïðèðîäà âèÿâëåíèõ îñöèëÿöié àíàëîãi÷íà ïðèðîäi äèñèïàòèâíèõ îñöèëÿöié Ààðîíîâà—Áîìà äëÿ
áàëiñòè÷íèõ òðàºêòîðié êîãåðåíòíèõ çáóäæåíü ïîáëèçó NS-ãðàíèöi.

   PACS: 74.25.Fy

1. Ââåäåíèå

Ñî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ íåîáû÷íîãî âîçðàñòà-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íîðìàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ ïðè
âîçíèêíîâåíèè NS-ãðàíèöû [1], óêàçàâøåãî íà
íåîáõîäèìîñòü â óãëóáëåíèè ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ
ñèñòåì ñ NS-ãðàíèöàìè, èçó÷åíèå íåñòàíäàðòíîãî
ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â òàêèõ ñèñ-
òåìàõ ïðèîáðåëî øèðîêèå ìàñøòàáû, ÷òî ïðèâåëî
è ïðîäîëæàåò ïðèâîäèòü ê ïîëó÷åíèþ ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûõ ñâåäåíèé î ðîëè êîãåðåíòíûõ âîç-
áóæäåíèé â NS-ñèñòåìàõ [2].

Êàê èçâåñòíî, ðàííèå ýêñïåðèìåíòû, îáíàðó-
æèâøèå ôàçîâî-êîãåðåíòíûé âêëàä êâàçè÷àñòèö â
êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ ïðè
ωτ << 1 (ω — öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà â ìàãíèòíîì
ïîëå, τ — âðåìÿ ðåëàêñàöèè), ñòàâèëèñü íà îáðàç-
öàõ, íå ñîäåðæàâøèõ NS-ãðàíèö. Â ýòîé ñèòóàöèè

óêàçàííûé âêëàä, îáÿçàííûé òîëüêî ìåõàíèçìó
ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ, ïðîÿâëÿåòñÿ êàê
ìàëàÿ êâàíòîâî-èíòåðôåðåíöèîííàÿ ïîïðàâêà ê
âêëàäó äèôôóçèîííîìó [3]. Òåì íå ìåíåå ñóùåñò-
âîâàíèå êîãåðåíòíîãî òðàíñïîðòà â óêàçàííûõ óñ-
ëîâèÿõ áûëî äîêàçàíî íàáëþäåíèåì êâàíòîâî-èí-
òåðôåðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé â ïîëå ìàãíèòíîãî
âåêòîð-ïîòåíöèàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóñâÿçíîé
ãåîìåòðèè ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, âûäåëÿâøåé
òðàíñïîðò ïî çàìêíóòûì ñàìîïåðåñåêàþùèìñÿ
òðàåêòîðèÿì, êîãåðåíòíûé õàðàêòåð êîòîðûõ è
ïðîÿâëÿëñÿ â îñöèëëÿöèÿõ [4,5].

Â ñèñòåìàõ ñ NS-ãðàíèöàìè âêëàä êîãåðåíòíî-
ãî òðàíñïîðòà â íîðìàëüíîì ìåòàëëå ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ïðåîáëàäàþùèì, ïîñêîëüêó âîçíèêàåò åñ-
òåñòâåííûì îáðàçîì (à íå çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòè
ðåàëèçàöèè òðàåêòîðèé ñïåöèàëüíîãî âèäà) áëàãî-
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äàðÿ àíäðååâñêîìó îòðàæåíèþ. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî â èçâåñòíîé ñòåïåíè ñíèæàåò òðåáîâà-
íèÿ ê ðàçìåðó è ãåîìåòðèè îáðàçöîâ, â êîòîðûõ
ýòîò âêëàä ìîæåò áûòü èññëåäîâàí. Íàïðèìåð,
äåëàåò ðåàëüíûì ïîñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòîâ ïî
èçó÷åíèþ êâàíòîâî-èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèé
â íîðìàëüíûõ ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ NS-ñèñòåì
ìàñøòàáà óïðóãîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ýëåêòðîíîâ, ò.å. â ñëàáî èçó÷åííîì ÷èñòîì ïðå-
äåëå òðåõìåðíîãî òðàíñïîðòà, ê êîòîðîìó îòíî-
ñÿòñÿ ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå
ðàññìîòðåíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, îä-
íàêî, ïîëó÷èëî èçó÷åíèå êîãåðåíòíîãî òðàíñïîðòà
â ðåæèìå ãðÿçíîãî ïðåäåëà (íàïðèìåð, ñîîòâåòñò-
âóþùåì ñèòóàöèè â ìåçîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöàõ
ñ óïðóãîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïîðÿäêà
äîëåé ìèêðîíà) ëèáî â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå,
îòëè÷àþùåìñÿ îò òðåõìåðíîãî (â ìèêðîêîíòàê-
òàõ, äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ è ò.ï.).

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé êâàíòîâî-èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëå-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ äèññèïàòèâíûì òðàíñïîðòîì êî-
ãåðåíòíûõ âîçáóæäåíèé â NS-ñèñòåìàõ â ÷èñòîì
ïðåäåëå è â óñëîâèÿõ íåçíà÷èòåëüíîãî âêëàäà
ìåõàíèçìîâ äåêîãåðåíòíîñòè, îáóñëîâëåííîé íå-
óïðóãèì ðàññåÿíèåì.

Â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðè êî-
òîðûõ ðàññåÿíèå íà óïðóãèõ öåíòðàõ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì (íèæå 4 Ê), ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ-
øòàá, ãäå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ óñëîâèé ÷èñòîãî
ïðåäåëà, ìàêðîñêîïè÷åñêè âåëèê, ñîîòâåòñòâóÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêèì çíà÷åíèÿì óïðóãèõ äëèí ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå ÷èñòûõ ìåòàëëîâ â NS-ñòðóêòóðàõ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå äîñòóïíûõ
ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè óñëîâèé äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî òðàíñïîðòà â ÷èñ-
òîì ïðåäåëå. Ïåðâûå æå èññëåäîâàíèÿ òðåõ-
ìåðíîãî ôàçîâî-êîãåðåíòíîãî òðàíñïîðòà íà
ðàññòîÿíèÿõ îò NS-ãðàíèöû ïîðÿäêà ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîé óïðóãîé äëèíû ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ
(∼  100 ìêì) âûÿâèëè ðÿä íåèçâåñòíûõ ðàíåå îñî-
áåííîñòåé â ðàññåÿíèè êîãåðåíòíûõ âîçáóæäåíèé
â ìåòàëëàõ, ãðàíè÷àùèõ ñî ñâåðõïðîâîäíè-
êîì [6–9]. Â ÷àñòíîñòè, áûëà ïîäòâåðæäåíà ïðåä-
ñêàçàííàÿ òåîðèåé [10,11] âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ
äèññèïàöèè â ïðèãðàíè÷íîì N-ñëîå òîëùèíîé ïî-
ðÿäêà òåïëîâîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè [7], à òàêæå
îáíàðóæåí ðåçèñòèâíûé, îñöèëëèðóþùèé ïî ìàã-
íèòíîìó ïîëþ âêëàä êîãåðåíòíûõ âîçáóæäåíèé â
NS-ñòðóêòóðå ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ [9].

Â äàííîé ðàáîòå ðàñøèðåí ðÿä ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðûõ äîïóñêàåò

èçó÷åíèå ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ â NS-ñòðóêòóðå
ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â ãåëèåâîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû ïî íàáëþäåíèþ ðåçèñòèâíûõ îñöèëëÿ-
öèé ïî òåìïåðàòóðå, ñ êîòîðîé ñâÿçàíà âåëè÷èíà
êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íîðìàëüíûõ îá-
ëàñòÿõ NS-ñòðóêòóðû ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
ñâåðõ÷èñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà Pb, Sn è In
ñ óïðóãîé äëèíîé ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ îêîëî
0,1 ìì, äëÿ òðåõ ðàäèêàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ êîí-
ôèãóðàöèé îáðàçöîâ. Óêàçàííàÿ äëèíà ïðîáåãà,
ïðåâîñõîäÿ ðàçìåðû íîðìàëüíûõ îáëàñòåé ñòðóê-
òóðû è áóäó÷è ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó
çîíäàìè, îáåñïå÷èâàëà ðåàëèçàöèþ â ãðàíèöàõ
èçìåðèòåëüíûõ çîíäîâ ðåæèìà òðàíñïîðòà â ÷èñ-
òîì ïðåäåëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèðîäó îáíàðóæåí-
íûõ îñöèëëÿöèé ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíè-
åì â ýòèõ îáëàñòÿõ çàìêíóòîé äèññèïàòèâíîé
êîãåðåíòíîé òðàåêòîðèè ïðèìåñü–NS-ãðàíèöà âû-
äåëåííîé äëèíû, ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñÿùèì îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ êðèòåðèåì êîãåðåíòíîñòè.

2. Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíò

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü NS-ñòðóêòó-
ðû, âîçíèêàþùèå ïðè òåìïåðàòóðíîì ïåðåõîäå
ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòî-
ÿíèå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëèáî âíåø-
íåãî, ëèáî ñîáñòâåííîãî ïîëÿ èçìåðèòåëüíîãî
òîêà. Èçó÷àëîñü òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ðàçíîñ-
òè ïîòåíöèàëîâ â ïëàñòèíàõ ÷èñòîãî ñâèíöà, íà
ñóæåíèè èç ÷èñòîãî îëîâà è â äâóñâÿçíîé ãèáðèä-
íîé ñèñòåìå ñ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì (ìåäü) è
ïëàñòèíîé èíäèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ èçìåðèòåëüíûõ
òîêàõ. Ãåîìåòðèÿ îáðàçöîâ è ðàñïîëîæåíèå ïî-
òåíöèàëüíûõ çîíäîâ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1.

Ïëàñòèíû ñâèíöà (ðèñ. 1,à), ïðîêàòàííûå èç
÷èñòîãî ìàòåðèàëà, èìåëè äëèíó (âäîëü x)
L = 3 ìì, øèðèíó (âäîëü y) W = 0,23–1,5 ìì è
òîëùèíó (âäîëü z) t ≈ 20 ìêì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
èçìåðèòåëüíûìè çîíäàìè a è b, óñòàíîâëåííûìè
âäîëü x â ñðåäíåé ÷àñòè ïëàñòèíû, ñîñòàâëÿëî
Lm ≈ 250 ìêì. Îáðàçöû ïîìåùàëèñü âî âíåøíåå
ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå Bå ,
êîòîðîå ïðè çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè 520 è 550 Ãñ
ïðèêëàäûâàëîñü âäîëü [z], à ïðè çíà÷åíèè 480 Ãñ
— âäîëü [− z].

Ñóæåíèå èç îëîâà (ðèñ. 1,á) ïðèãîòàâëèâàëîñü
ïðèêîñíîâåíèåì îñòðèÿ èç ìåäè êðèâèçíîé îêîëî
50 ìêì ê ìàññèâíîé ðàñïëàâëåííîé êàïëå ÷èñòîãî
îëîâà è èìåëî îêîí÷àòåëüíûå ðàçìåðû íå áîëåå
20 ìêì â äèàìåòðå è îêîëî 50 ìêì ïî äëèíå ïðè
ðàññòîÿíèè ìåæäó èçìåðèòåëüíûìè çîíäàìè
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Lm ≈ 100 ìêì. Ïîòåíöèàëüíûé èçìåðèòåëüíûé
çîíä b ïðèïàèâàëñÿ ê êðàþ ñóæåíèÿ ñî ñòîðîíû
ìàññèâíîé ÷àñòè îëîâà, à çîíä a — ê ìåäè íà
ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 50 ìêì îò äðóãîãî êðàÿ ñó-
æåíèÿ. Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ñóæåíèÿ îëîâà
óñòàíàâëèâàëîñü ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì
èçìåðèòåëüíîãî òîêà I. Åãî çíà÷åíèå íà ïî-
âåðõíîñòè ñóæåíèÿ ñîñòàâëÿëî îêîëî 100 Ãñ ïðè
I ≈ 1 A.

Êîíôèãóðàöèÿ ãèáðèäíîãî îáðàçöà Cu–In ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 1,â. Ïðîêàòàííàÿ ïëàñòèíà èíäèÿ ñ
ðàçìåðàìè L × W × t = 1,5 ìì × 0,5 ìì × 50 ìêì
ñâîèìè òîðöàìè ïðèïàèâàëàñü ê îäíîé èç ãðàíåé
ìîíîêðèñòàëëà ìåäè è îòäåëÿëàñü îò ýòîé ãðàíè
èçîëèðóþùåé ïðîêëàäêîé òîëùèíîé îêîëî
70 ìêì. Ïîòåíöèàëüíûé çîíä a óñòàíàâëèâàëñÿ íà
ìåäè, à çîíä b — íà ïëàñòèíå In íà ðàññòîÿíèÿõ
îò ìåñò ïðèïàéêè l1 = l2 ≈ 0,6L è l3 = l4 ≈ 0,4L.

Òåì ñàìûì ïëàñòèíà èíäèÿ è ÷àñòü ìîíîêðèñòàë-
ëà ìåäè äëèíîé L îáðàçîâûâàëè äâóñâÿçíóþ ãèá-
ðèäíóþ SNS-ñèñòåìó òèïà àíäðååâñêîãî èíòåðôå-
ðîìåòðà ñ «ñèëüíîé» ñâÿçüþ (ñ ïðîçðà÷íîñòüþ íà
êîíöåâûõ ãðàíèöàõ, áëèçêîé ê 1). Äëèíà L âûáè-
ðàëàñü òàêîé, ÷òîáû îíà íå ïðåâîñõîäèëà äëèíó
ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè â ìåäè. Â äàííîé ðàáîòå
ìû êàñàåìñÿ òîëüêî òîé ÷àñòè èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ
òàêîãî èíòåðôåðîìåòðà, êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ
â ìàëîì ñîáñòâåííîì ìàãíèòíîì ïîëå BI ≈ 5 Ãñ
èçìåðèòåëüíîãî òîêà I = 0,7 À.

Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ìåòàëëû, èìåâøèå â èñõîäíûõ ìàññèâíûõ
çàãîòîâêàõ äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîøåíèå
ñîïðîòèâëåíèé ïðè êîìíàòíîé è ãåëèåâîé òåìïå-
ðàòóðàõ RRR íå íèæå 104, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò
ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ óïðóãàÿ äëèíà ïðîáåãà
lel ∼  100 ìêì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèì çíà÷åíèåì
ýôôåêòèâíàÿ óïðóãàÿ äëèíà ïðîáåãà â èçó÷åííûõ
îáðàçöàõ óìåíüøàëàñü íå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà â
ïëàñòèíàõ Pb è In è íà ïîðÿäîê â ñóæåíèè Sn, ÷òî
íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè, ó÷èòûâàþùèìè
ðàçìåðíûé è ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêòû.

Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ
ìåòàëëà ñ lel ∼  100 ìêì îáúåìîì ïîðÿäêà lel

3  íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10−8−10−9 Îì. Ïðè ðàçóì-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ òîêàõ (≤ 1 A) äëÿ ðàçðå-
øåíèÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ðåçèñòèâíûõ ýôôåêòîâ â
òàêîì ñëîå òðåáóåòñÿ ðàçðåøåíèå ðàçíîñòåé ïî-
òåíöèàëîâ U íå íèæå δU = 10−11−10−12 Â. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå óêàçàííîå òðåáîâàíèå óäîâëåòâîðÿëîñü
ïðèìåíåíèåì íóëü-ìåòîäà èçìåðåíèÿ ðàçíîñòåé
ïîòåíöèàëîâ, èñïîëüçóþùåãî òåïëîìàãíèòíûé
ñâåðõïðîâîäÿùèé ìîäóëÿòîð [12] ñ ïîâûøåííîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ δU ∼  5⋅10−13 Â. Ïðè ýòîì ó÷è-
òûâàëîñü, ÷òî îòêëîíåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
∆U îò ñðåäíåãî (ìîíîòîííîãî) U

__
 ìîãóò ïðè-

íèìàòüñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî â òîé îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð, ãäå ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå îòêëî-
íåíèÿ ∆Umax /U

__
(T) íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê

ïðåâûøàþò ïîëíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
δm = δU/U(T) + δΣ . Çäåñü δU/U è δΣ — îòíîñè-
òåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâåííî
ðàçíîñòåé ïîòåíöèàëîâ è âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ (òåìïåðàòóðû, òîêîâ è çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ). Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå ìåæäó δU/U è
δΣ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, óñëîâèå íàäåæíîé
èäåíòèôèêàöèè îòêëîíåíèé ∆U êàê ïðîÿâëåíèÿ
íåêîòîðîãî ðåãóëÿðíîãî ïî òåìïåðàòóðå ýôôåêòà
ìîãëî áûòü óäîâëåòâîðåíî ëèøü â îãðàíè÷åííûõ
òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ: íèæå ïðèìåðíî 3 Ê
äëÿ ïëàñòèí Pb è íèæå 3,5 Ê äëÿ ñóæåíèÿ Sn è
ñèñòåìû ñ In. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè I = 1 A äëÿ
ïëàñòèíû ñâèíöà:

Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèÿ îáðàçöîâ è ðàñïîëîæåíèå ïîòåíöèàëü-
íûõ çîíäîâ: à — ïëàñòèíà ñâèíöà; á — ñóæåíèå èç îëîâà;
â — äâóñâÿçíàÿ ñèñòåìà ìåäü–èíäèé. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.

Ìåçîñêîïè÷åñêèå ðåçèñòèâíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåpàòóp, 2001, ò. 27, ¹ 12 1359



ïðè 3 Ê
∆Umax /U

__
(T) = 2%; δm ≈ δU/U(T) ≈ 0,2%;

δΣ ≈ 0,03%; U
__

 = 5,87⋅10−8 B;
ïðè 2 Ê
∆Umax /U

__
(T) = 200%; δm ≈ δU/U(T) ≈ 10%;

δΣ << δm; U
__

 = 3,24⋅10−10 B.
Äëÿ ñóæåíèÿ îëîâà: 
ïðè 3,5 Ê
∆Umax /U

__
(T) = 0,1%; δm ≤ 0,03%; 

δΣ = δU/U(T) ≈ 0,01%; U
__

(T) = 4,3402⋅10−6 B;
ïðè 2 Ê
∆Umax /U

__
(T) = 1%; δm ≈ δΣ ≈ 0,1%; 

δU/U(T) ≈ 0,01%; U
__

 = 4,0029⋅10−6 B.
Âèäíî, ÷òî òîëüêî â ðàññìîòðåííûõ èíòåð-

âàëàõ òåìïåðàòóð óäîâëåòâîðÿþòñÿ óñëîâèÿ
∆Umax /U

__
(T) ≥ 10δm , è òîëüêî â ýòèõ òåìïåðà-

òóðíûõ èíòåðâàëàõ îòêëîíåíèÿ ∆U îò U
__

, íå ìåíü-
øèå, ïî êðàéíåé ìåðå, 2δm , çàñëóæèâàþò îáñóæ-
äåíèÿ. Îòêëîíåíèÿ ∆U äëÿ ïëàñòèí ñâèíöà ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìû íå áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü, ïîñêîëüêó â èíòåðâàëå 3–4,2 Ê
∆Umax /U

__
(T) ∼  δm ∼  δΣ .

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ïðîèçâîäíîé
ïî òåìïåðàòóðå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, íîðìè-
ðîâàííîé íà âåëè÷èíó òîêà, d[U(T)/I]/dT ≡

≡ dR(T)/dT, äëÿ îäíîé èç ïëàñòèí Pb (W =
= 0,23 ìì) ïðè çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè ïî òåìïå-
ðàòóðå îò òî÷êè ïåðåõîäà Pb â ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå, óêàçûâàþùåå íà ñóùåñòâîâàíèå îñöèë-
ëèðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé. Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòü U(T)/I äëÿ îáðàçöîâ Pb ìû íå ïðèâîäèì,
ïîñêîëüêó îíà íå äàåò ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèñóòñò-
âèè ðåçèñòèâíûõ àíîìàëèé ∆U èç-çà ñèëüíîé íå-
ñîèçìåðèìîñòè âåëè÷èí ∆U è U

__
.

Çàâèñèìîñòü U(T)/I äëÿ Sn-ñóæåíèÿ, ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ. 3, äàåò òàêîå ïðåäñòàâëåíèå èç-çà
ìåíüøåãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ∆U è
U
__

(T).
Õîòÿ äëÿ ãèáðèäíîãî îáðàçöà Cu–In, êàê è äëÿ

îáðàçöîâ Pb, äåìîíñòðàöèÿ îñöèëëèðóþùåé àíî-
ìàëèè íà ôîíå ïîëíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñ-
òè U(T)/I òàêæå íåâîçìîæíà, íî ââèäó íåñòàí-
äàðòíîãî âèäà ïîñëåäíåé, îáóñëîâëåííîãî
ñïåöèàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì èçìåðèòåëüíûõ çîí-
äîâ (ðèñ. 1,â), ìû ïðèâîäèì åå íà ðèñ. 4 ïîëíîñ-
òüþ. Êðèâàÿ îõâàòûâàåò îáà òåìïåðàòóðíûõ èí-
òåðâàëà — äî îáðàçîâàíèÿ NS-ñèñòåìû (âûøå
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû In Tc

In ≈ 3,4 K) è ïîñëå
(íèæå Tc

In). Íåïðèâû÷íûé, íà ïåðâûé âçãëÿä, âèä
êðèâîé â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ñîäåðæèò íè÷åãî
íåîáû÷íîãî è öåëèêîì ñâÿçàí ñ âûáðàííîé äëÿ
èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ñõåìîé óñòàíîâ-
êè çîíäîâ â ãåîìåòðèè ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
Cu è In. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ðåøèâ cîîòâåòñò-
âóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Êèðõãîôà îòíîñè-

Ðèñ. 2. Ïðîèçâîäíàÿ ïî òåìïåðàòóðå ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ R = U(T)/I ïëàñòèíû ñâèíöà â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿ-
íèè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå Be = 480 (1), 520 (2) è 550
(3) Ãñ. Êðèâûå 2 è 3 ñäâèíóòû âäîëü îñè îðäèíàò îòíîñè-
òåëüíî êðèâîé 1.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
R = U(T)/I îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñóæåíèÿ èç îëîâà â ñîáñòâåí-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå èçìåðèòåëüíîãî òîêà I = 1 A.

Þ. Í. Öçÿí, Î. Ã. Øåâ÷åíêî
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òåëüíî íàïðÿæåíèÿ íà çîíäàõ, óñòàíîâëåííûõ â
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1,â òî÷êàõ a è b c êîîðäèíà-
òàìè l2 , l4 è l1 , l3 . Ðåøåíèå èìååò âèä

Uab /I = 
αRCu

2  − (β − γ)RCu RIn

RCu + RIn

 ;

α = l2l4/(l2 + l4)2 ; β = l2l3/(l1 + l3)(l2 + l4) ;

γ = l1l4/(l1 + l3)(l2 + l4) .

(1)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî, ñîãëàñíî ïðàâèëó Ìàòòèññåíà,
ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå R ìåòàëëà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî êàê ñóììà îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ Rel è ÷àñòè, çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ïî
ñòåïåííîìó çàêîíó:

RCu = RCu
el  + CCu T

m ;  RIn = RIn
el  + CIn T

n .

Âûðàæåíèå (1) â òî÷íîñòè îïèñûâàåò íåìîíîòîí-
íûé õîä êðèâîé íà ðèñ. 4 ïðè îòâå÷àþùèõ ýêñïå-
ðèìåíòó íåðàâåíñòâàõ RCu

el  < RIn
el; m > n, îáóñëîâ-

ëåííûõ ðàçëè÷èåì ñå÷åíèé è ÷èñòîòû Ñu è In.
Àíàëèç ÷àñòè êðèâîé â NN-ñîñòîÿíèè ñèñòåìû
äîñòàòî÷íî òðèâèàëåí, õîòÿ è ìîã áû ïðåäñòàâèòü
èçâåñòíûé èíòåðåñ. Îí, îäíàêî, íå âõîäèò â çàäà-
÷ó äàííîé ðàáîòû.

Â ïðåäåëå RIn << RCu , îòâå÷àþùåì SNS-êîí-
ôèãóðàöèè ñèñòåìû, âûðàæåíèå (1) ïåðåõîäèò â

|Uab|/I = RCu
el  + ∆RCu − ∆RIn , (2)

ãäå ∆RCu è ∆RIn — èñêîìûå ýôôåêòû. Åñëè
òàêîâûå ñóùåñòâóþò, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) îíè
äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ àääèòèâíî.

Îòñþäà ñëåäóþò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè
ïðèíÿòîãî äëÿ îáðàçöà Cu–In ñïîñîáà èçìåðåíèé
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â äâóñâÿçíîé NS-ñèñòåìå.
Âûáðàííàÿ ñõåìà óñòàíîâêè çîíäîâ ïîçâîëÿåò,
âî-ïåðâûõ, íàáëþäàòü òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå
ïðîâîäèìîñòè ñðàçó îáîèõ ìåòàëëîâ â íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè, âî-âòîðûõ, ÷åòêî èäåíòèôèöèðî-
âàòü òåìïåðàòóðíóþ òî÷êó ïåðåõîäà ñèñòåìû èç
NN- â SNS-ñîñòîÿíèå è, ñàìîå âàæíîå, ñ ïîìî-
ùüþ îäíîé ïàðû çîíäîâ, ïî îäíîìó â êàæäîé
âåòâè, èçó÷àòü, ñîãëàñíî (2), íèçêîòåìïåðàòóðíûå
ðåçèñòèâíûå àíîìàëüíûå ýôôåêòû êàê â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå, òàê è â íîðìàëüíîì ìåòàëëå îäíîâðå-
ìåííî, ðåàëèçóÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïîñëåäíåì ëèáî
äèôôóçèîííûé, ëèáî áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì
ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â çàâèñèìîñòè îò ïîëî-
æåíèÿ óñòàíîâëåííîãî â íåì çîíäà (çíà÷åíèé l2 ,
l4 , ñì. ðèñ. 1,â). Çäåñü ìû îïèñûâàåì ýêñïåðè-
ìåíò ñ ïîëîæåíèåì çîíäà a, îòâå÷àþùèì ïåðâîìó
èç íàçâàííûõ ðåæèìîâ ïðè l2 , l4 >> lCu

el  .
Îñöèëëèðóþùàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

U(T)/I íèæå Tc
In ïîêàçàíà îòäåëüíî â óâåëè÷åí-

íîì ìàñøòàáå íà ðèñ. 5.
Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêàõ 2, 3 è 5,

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èçìåðåííàÿ ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ U(T) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ èìååò â íåêî-
òîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îñöèëëèðóþùóþ äî-
áàâêó, ÷òî óêàçûâàåò íà îñöèëëèðóþùèé õàðàê-

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ U(T)/I äëÿ ãèáðèäíîé ñèñòåìû Cu–In.

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ U(T)/I äëÿ ãèáðèäíîé ñèñòåìû Cu–In ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ íèæå Tc

In â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.
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òåð äèññèïàöèè. Òîò ôàêò, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé â îáðàçöàõ Sn è In îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå
îñöèëëÿöèé è ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òî÷åê
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, íî îíè òàì íå íà-
áëþäàþòñÿ, ïîçâîëÿåò ñ óâåðåííîñòüþ çàêëþ÷èòü,
÷òî ïîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàíî ñ ïåðåõîäîì ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ïðîìå-
æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå.

Íà ðèñ. 6, 7 è 8 ïîêàçàíû îñöèëëèðóþùèå
÷àñòè íîðìèðîâàííîé íà âåëè÷èíó òîêà ðàçíîñòè
ïîòåíöèàëîâ (U − U

__
mon)/I (â äàëüíåéøåì U-îñ-

öèëëÿöèè), ïîëó÷åííûå âû÷èòàíèåì ñîîòâåòñò-
âóþùåé ñðåäíåé ìîíîòîííîé ÷àñòè äëÿ êàæäîãî
èç îáðàçöîâ. Çàìåòèì, ÷òî ó îáðàçöîâ ñ óñòàíîâ-
êîé çîíäîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ñâåðõïðîâîäíèêå
(ïëàñòèíû Pb) ìîíîòîííàÿ ÷àñòü íå ñîäåðæèò
«îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ», â òî âðåìÿ êàê â
ìîíîòîííóþ ÷àñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ, ãäå
îäèí èç ïîòåíöèàëüíûõ çîíäîâ ðàçìåùåí íà íîð-
ìàëüíîì ìåòàëëå, òàêîå ñîïðîòèâëåíèå âõîäèò.
Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ U-îñöèëëÿ-
öèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîòîííûõ ÷àñòåé ïîçâî-

ëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî îñöèëëÿöèè è òåìïåðàòóðíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ìîíîòîííîé ÷àñòè èìåþò ðàçëè÷-
íóþ ïðèðîäó. Â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäà îñöèëëÿ-
öèé ∆Uosc /I ó âñåõ îáðàçöîâ cëàáî çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû (èñêëþ÷àÿ îáëàñòü â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò òî÷êè âîçíèêíîâåíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ), òåìïåðàòóðíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ìîíîòîííûõ ÷àñòåé íåçàâèñèìî èçìåíÿþòñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ (íå ìåíåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà
âåëè÷èíû â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð, ãäå ïðåäñòàâ-
ëåíû îñöèëëÿöèè). Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé â ñó-

Ðèñ. 6. Îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü (U − U
__

mon)/I ýôôåêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòèíû Pb â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè âî
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå Be = 480, 520 è 550 Ãñ â çàâèñèìîñ-
òè îò òåìïåðàòóðû. Ââåðõó ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ
øêàëà êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 7. Îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü (U − U
__

mon)/I ýôôåêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñóæåíèÿ èç îëîâà â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè
â ìàãíèòíîì ïîëå èçìåðèòåëüíîãî òîêà I = 1 A â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàí ïåðèîä îñöèëëÿöèé â åäèíèöàõ
êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 8. U-îñöèëëÿöèè äëÿ äâóñâÿçíîé ñèñòåìû Cu–In â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è êðèòè÷åñêîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íèæíÿÿ êðèâàÿ) ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
Tc

In â ñîáñòâåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ∼  5 Ãñ èçìåðèòåëüíîãî
òîêà.

Þ. Í. Öçÿí, Î. Ã. Øåâ÷åíêî
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æåíèè Sn íà ïîðÿäîê âûøå, à â ñèñòåìå Ñu–In íà
ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â ïëàñòèíå Pb. Õàðàêòåð îñ-
öèëëÿöèé â ïëàñòèíå Pb ïðè ðàçíûõ Be (ðèñ. 6)
óêàçûâàåò íà çàâèñèìîñòü ôàçû îñöèëëÿöèé ϕ îò
âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ: â ïîëå 480 Ãñ ôàçà îñöèëëÿöèé ñäâèíóòà ïî
îòíîøåíèþ ê ôàçå â ïîëå 550 Ãñ ïðèìåðíî íà π, à
ôàçû â ïîëÿõ 520 è 550 Ãñ ñîâïàäàþò.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

4.1. Òåîðèÿ

Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè
ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà, íàõîäÿùèõñÿ â ìàãíèò-
íîì ïîëå, âîçíèêàåò ëàìèíàðíàÿ äîìåííàÿ ñòðóê-
òóðà ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ íîðìàëüíûìè è ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèìè îáëàñòÿìè. Â íîðìàëüíûõ îáëàñòÿõ
òàêîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîå ïîëå âñåãäà cóòü êðè-
òè÷åñêîå ïîëå ñâåðõïðîâîäíèêà Bc(T) ≅  Bc(0) ×
× {1 − [T/Tc(0)]2} íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû âíåø-
íåãî ïîëÿ Be [13]. Ïîñòðîèì äëÿ Pb è In øêàëû
êðèòè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòåé
U-îñöèëëÿöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âûðàæåíèåì
(çíà÷åíèÿ Bc(0) è Tc(0)) áðàëèñü èç [14]) è ðàñ-
ñìîòðèì îñöèëëÿöèè â íîâûõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 6
è 8). Äëÿ îáðàçöà Sn âìåñòî øêàëû êðèòè÷åñêèõ
ïîëåé íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ìàñøòàá èçìåíåíèé êðè-
òè÷åñêîãî ïîëÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ. Âûÿñíèì,
÷òî ðàçíîñòü àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî
ïîëÿ ∆ Bc

 äëÿ ëþáûõ ïàð òî÷åê, îòñòîÿùèõ íà
ïåðèîä îñöèëëÿöèé, â îáëàñòè îäíîãî–äâóõ ïåðè-
îäîâ îñöèëëÿöèé (ó îáðàçöîâ Pb è Sn) ñëàáî
çàâèñèò îò çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ â ýòîé îáëàñ-
òè âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî õàðàêòåðíî
äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ôàçû îñöèëëÿ-
öèé îò ïðÿìîãî, à íå îáðàòíîãî ïîëÿ. Îñîáåííî
õîðîøî ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì
÷èñëå ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé è áîëüøåì ìàñøòà-
áå èçìåíåíèé êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, êàê ó îáðàçöà
Cu–In, äëÿ êîòîðîãî íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû îñöèëëÿ-
öèè â ôóíêöèè êàê ïðÿìîãî, òàê è îáðàòíîãî
ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîä íàáëþäàåìûõ ðåçèñ-
òèâíûõ îñöèëëÿöèé íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, à ñàìè îñöèëëÿöèè, íå îáíàðóæèâàÿ ñâÿçè ñ
ãåîìåòðèåé îáðàçöîâ, ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü ïîñëå
ïåðåõîäà ëèáî îäíîñâÿçíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà,
ëèáî ñâåðõïðîâîäíèêà â çàìêíóòîé ãèáðèäíîé
ñèñòåìå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Âñå ýòî, à
òàêæå ñàì ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçèñòèâíûõ îñ-
öèëëÿöèé óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèå ïîñëå òà-
êîãî ïåðåõîäà ëàìèíàðíîé äîìåííîé SNS-ñòðóê-
òóðû ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, â íîðìàëüíûõ

îáëàñòÿõ êîòîðîé è ñëåäóåò èñêàòü ìåõàíèçì, îò-
âåòñòâåííûé çà äèññèïàòèâíûå îñöèëëÿöèè. Êàê
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, óñëîâèÿ åãî ïðîÿâëåíèÿ âî
âñåõ îáðàçöàõ ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó «÷èñòîãî»
ïðåäåëà, ò.å. áàëëèñòè÷åñêîé ñèòóàöèè â òðàíñ-
ïîðòå, ïðè êîòîðîé óïðóãàÿ äëèíà ïðîáåãà lel
ïðåâûøàåò èëè ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì íîðìàëüíîé
îáëàñòè dN .

Ïðåäëàãàÿ íèæå êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåõàíèçì
äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ U-îñöèëëÿöèé â íîð-
ìàëüíûõ îáëàñòÿõ äîìåíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ìû áóäåì èìåòü â âèäó èìåííî ýòó ñèòóà-
öèþ.

Ìàëîñòü ïîëåé, ïðè êîòîðûõ èìåþò ìåñòî îñ-
öèëëÿöèè, è õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîñëåäíèõ
íàâîäÿò íà ìûñëü, ÷òî ïðèðîäà îáíàðóæåííûõ
îñöèëëÿöèé îáóñëîâëåíà êâàíòîâî-èíòåðôåðåíöè-
îííûì ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ êîãåðåíòíûõ
âîçáóæäåíèé ñ óïðóãèìè öåíòðàìè ðàññåÿíèÿ íîð-
ìàëüíûõ îáëàñòåé äîìåíîâ NS-ñòðóêòóðû ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, èçâåñòåí
òîëüêî îäèí òèï U-îñöèëëÿöèé c ïðÿìîé çàâèñè-
ìîñòüþ ôàçû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñî÷åòàíèè ñî
ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ àìïëèòóäû îò
òåìïåðàòóðû. Ýòî îñöèëëÿöèè, îáóñëîâëåííûå
èíòåðôåðåíöèåé êîãåðåíòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûì îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî âåêòîð-
ïîòåíöèàëà íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ íà çàìê-
íóòûõ äèññèïàòèâíûõ òðàåêòîðèÿõ æåñòêîé
êîíôèãóðàöèè [15,16]. Âáëèçè NS-ãðàíèöû íàè-
áîëüøèé âêëàä äîëæíû äàâàòü áàëëèñòè÷åñêèå
òðàåêòîðèè ïðèìåñü–ãðàíèöà, ñîäåðæàùèå öåíò-
ðû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ïðèìåñè), â íîðìàëüíîì
ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà òåïëîâîé äëèíû êîãåðåíò-

Ðèñ. 9. Îñöèëëÿöèè ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû
Cu–In â ôóíêöèè ïðÿìîãî (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è îáðàòíîãî
(âåðõíÿÿ êðèâàÿ) êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ íèæå Tc

In.
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íîñòè λT ≈ h−vF /kB T (vF — ôåðìè-ñêîðîñòü,
kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà) ïðè lel >> λT , ò.å.
íà ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû, íà êîòîðûõ e- è
h-âîçáóæäåíèÿ ñ ýíåðãèåé ε ∼  kB T < ∆0 (∆0 —
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â ñâåðõïðîâîäíèêå) åùå
ìîãóò îäíîâðåìåííî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îäíîé è
òîé æå ïðèìåñüþ (ðèñ. 10). Êàê èçâåñòíî, íà
óêàçàííûõ òðàåêòîðèÿõ óïðóãîå ðàññåÿíèå êîãå-
ðåíòíûõ âîçáóæäåíèé ïðèâîäèò ê ïî÷òè äâóêðàò-
íîìó óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñè
σ [10], à èçìåíåíèå óñëîâèé èíòåðôåðåíöèè êîãå-
ðåíòíûõ âîçáóæäåíèé, êàê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
— ê îñöèëëÿöèÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçèñòèâíîãî
âêëàäà.

Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äëèí áàë-
ëèñòè÷åñêèõ êîãåðåíòíûõ òðàåêòîðèé ñ ïðèìåñÿ-
ìè â òåïëîâîì ñëîå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè àíäðååâñêîì îòðàæåíèè èì-
ïóëüñ p ïîëó÷àåò äîáàâêó ∆p = 2(ε/vF)n (n — îðò
íàïðàâëåíèÿ, ε — ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ, îòñ÷è-
òàííàÿ îò ýíåðãèè Ôåðìè εF [17]), òàê ÷òî èìååò-
ñÿ óãëîâîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè
èìïóëüñîâ e- è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó h-âîçáóæäå-
íèé â òî÷êå îòðàæåíèÿ íà NS-ãðàíèöå, êîòîðîå
ñîñòàâëÿåò ζ ∼  dp/pF c íèæíèì çíà÷åíèåì äëÿ
dp, îãðàíè÷åííûì íåîïðåäåëåííîñòüþ èìïóëüñà
∆p ∼  (h/λε), λε = h−vF /ε (λε — äëèíà êîãåðåíò-

íîñòè). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëèíà ðàññìàòðèâàå-
ìûõ òðàåêòîðèé â òåïëîâîì ñëîå çàâèñèò îò σ,
îêàçûâàÿñü îäíîé è òîé æå äëÿ òðàåêòîðèé ñ
ïðèìåñÿìè îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ. Â îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèå äëèí íå èãðàåò
ðîëè è ïðè óñðåäíåíèè ïî âñåì ïðèìåñÿì âûäå-
ëåííûì òåïëîâîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè îêàçûâà-
åòñÿ âåñü ñëîé íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñ óìåíüøåí-
íûì êîíäàêòàíñîì â öåëîì [10,18]. Îñîáåííîñòè
òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îäíàêî, äîëæíû ñðàçó ïðî-
ÿâèòüñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå (â òîì ÷èñëå, è â
ñîáñòâåííîì ïîëå èçìåðèòåëüíîãî òîêà). Ïðè÷è-
íà, ðàçóìååòñÿ, â òîì, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ìàãíèò-
íîãî âåêòîð-ïîòåíöèàëà îñíîâíóþ ðîëü â èçìåíå-
íèè ôàçû âîëíîâûõ ôóíêöèé èãðàåò íå ñòîëüêî
äëèíà çàìêíóòîé òðàåêòîðèè, ñêîëüêî âåëè÷èíà,
ñâÿçàííàÿ ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì ΦΦΦΦ [15], ò.å. ïëî-
ùàäü, îãðàíè÷åííàÿ òðàåêòîðèåé, è, ñîîòâåòñò-
âåííî, íå ðàñïðåäåëåíèå äëèí, à ðàñïðåäåëåíèå
ïëîùàäåé, êîòîðîå áîëåå äèôôåðåíöèðîâàíî. Îò-
ìå÷åííîå âûøå óãëîâîå ðàñõîæäåíèå ζ èìïóëüñîâ
e- è h-âîçáóæäåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå äîïîëíè-
òåëüíî óñóãóáëÿåòñÿ ëàðìîðîâñêîé ðàñõîäèìîñ-
òüþ, ÷òî ìåíÿåò áàëëèñòè÷åñêèé êðèòåðèé êîãå-
ðåíòíîñòè. Ýëåìåíòàðíûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðàññòîÿíèå r îò ïðèìåñè äî íàèáîëåå óäàëåííîé
òî÷êè íà ãðàíèöå, íà êîòîðîì ÷àñòèöà ïîñëå àíä-
ðååâñêîãî îòðàæåíèÿ ìîæåò åùå âåðíóòüñÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå ê òîé æå ïðèìåñè â óñëîâèÿõ
îòìå÷åííîé âûøå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè e- è h-
âîçáóæäåíèé, óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû

r ≈ 2 √ qRL(Bc(T))  . (3)

Çäåñü q = √σ ; RL = |cp⊥  /eBc| — ëàðìîðîâñêèé
ðàäèóñ, c — ñêîðîñòü ñâåòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ êàæäîé
ïðèìåñè â ïëîñêîñòè z = const âûäåëÿåò êîíå÷íóþ
îáëàñòü e è h êîãåðåíòíûõ òðàåêòîðèé, áåðóùèõ
íà÷àëî â òî÷êàõ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ íà NS-
ãðàíèöå è çàêàí÷èâàþùèõñÿ íà ïðèìåñè. Ðàçìåð
ýòîé îáëàñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîëîæåíèåì äâóõ
êðàéíèõ òî÷åê îòðàæåíèÿ, óäàëåíèå êîòîðûõ îò
ïðèìåñè çàäàåòñÿ êðèòåðèåì (3). Hà ðèñ. 10 ïîêà-
çàí ïðèìåð ðàçíûõ ïî ïëîùàäè îáëàñòåé êîãå-
ðåíòíûõ òðàåêòîðèé äëÿ ïðèìåñåé èäåíòè÷íîãî
ñå÷åíèÿ â ïîçèöèÿõ z1,2,3 . Èäåíòè÷íûì ñå÷åíèÿì
ïðèìåñåé ñîîòâåòñòâóåò îäíà è òà æå, óñòàíàâ-
ëèâàåìàÿ êðèòåðèåì (3), äëèíà êðàéíèõ òðàåê-
òîðèé. Òàì æå ïîêàçàíà îäíà èç îáëàñòåé, îã-
ðàíè÷åííàÿ êðàéíåé êîãåðåíòíîé òðàåêòîðèåé
ìåíüøåé äëèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèìåñÿì
ìåíüøåãî ñå÷åíèÿ â ïîçèöèÿõ zi .

Íàëè÷èå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè çàâèñèìûõ (êî-
ãåðåíòíûõ) âîçáóæäåíèé íà äèññèïàòèâíûõ òðà-

Ðèñ. 10. Êðèòåðèé êîãåðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà e
è àíäðååâñêîé äûðêè h ñ îäíèì è òåì æå öåíòðîì óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ (âûðàæåíèå (3) â òåêñòå) óñòàíàâëèâàåò ðàñïðåäå-
ëåíèå ïëîùàäåé À êâàíòîâàíèÿ ïîòîêà ìàãíèòíîãî âåêòîð-ïî-
òåíöèàëà. Âûäåëåííîé ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ
ïëîùàäü Aedge

max, îãðàíè÷åííàÿ áàëëèñòè÷åñêèìè òðàåêòîðèÿìè,
ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ïðèìåñè m ìàêñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ
∼  qmax

2  â ïîçèöèÿõ [xedge
max , y, z] ïðè θedge

max = π/2.

Þ. Í. Öçÿí, Î. Ã. Øåâ÷åíêî
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åêòîðèÿõ ïðèâîäèò, êàê èçâåñòíî, ê ïîÿâëåíèþ â
ñóììàðíîé àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ |fe + fh|

2 èíòåð-
ôåðåíöèîííîé ïîïðàâêè 2Re (fe fh

∗ ) (fe,h — àìïëè-
òóäû ðàññåÿíèÿ), îïðåäåëÿþùåé èíòåðôåðåíöè-
îííóþ äîáàâêó ê ïðîâîäèìîñòè, à èçìåíåíèå
ôàçû âîëíîâûõ ôóíêöèé íà òàêèõ òðàåêòîðèÿõ —
ê îñöèëëÿöèÿì ýòîé äîáàâêè ïî ïàðàìåòðó, îòâåò-
ñòâåííîìó çà òàêîå èçìåíåíèå [3,10,15,16].

Ïîëíîå èçìåíåíèå ôàçû ϕj âîëíîâûõ ôóíêöèé
ñ ó÷åòîì âîçáóæäåíèé îáîèõ òèïîâ ñ ýíåðãèåé
E = eU íà çàìêíóòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîì äèññèïà-
òèâíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ òðàåêòîðèÿõ äëèíîé
Λj = 2rj â ìàãíèòíîì ïîëå B îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [10,11]

ϕj = ϕe + ϕh = 2π 


1

π
 
EΛj

h−vF

 + 
BAj(x, rj)

Φ0/2



 , (4)

ãäå

Aj(x, rj) = x √rj
2 − x2  = 

1
2
 rj

2 sin θ

— ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ êîãåðåíòíîé òðàåêòî-
ðèåé, ñ óãëîì θ ïðè âåðøèíå, â ïëîñêîñòè z, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç ïðèìåñü ñ êîîðäèíàòàìè [x, y, z]
(ñì. ðèñ. 10); Φ0 = hc/e = 4,14⋅10−7 Ãñ⋅ñì2.

Âêëàäîì ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü, ïîñêîëüêó ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ íàøåãî
ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿõ U ≤ 10−8 B îí íå ïðåâû-
øàåò 10−5 ïîëíîãî ïåðèîäà èçìåíåíèÿ ôàçû â òîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ãäå â ýêñïåðèìåíòå íàáëþ-
äàåòñÿ íåñêîëüêî ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîâåäåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé ïîïðàâêè
ê àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ íà èíòåðâàëå èçìåíåíèé
ìàãíèòíîãî ïîòîêà ∆Φ > Φ0/2 äëÿ ëþáîé èç êîãå-
ðåíòíûõ òðàåêòîðèé äëèíîé Λj ≤ 2r (ñì. ðèñ. 10)
áóäåò â îñíîâíîì çàâèñåòü îò èçìåíåíèÿ âòîðîãî
ñëàãàåìîãî. Ïîñëåäíåå îïðåäåëèò è ïîâåäåíèå èí-
òåðôåðåíöèîííîãî âêëàäà â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ è â
ñîïðîòèâëåíèå, ∆Rj [3,10,15,16]:

∆Rj ∼  cos 






2π 

Φj

Φ0/2







 ∼  cos 







2π 

BAj(x, rj)

Φ0/2







 .   (5)

Ñóììàðíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷èì, ïðîèçâåäÿ óñðåä-
íåíèå ïî âñåì êîãåðåíòíûì òðàåêòîðèÿì äëÿ êàæ-
äîé ïðèìåñè è ïî âñåì ïðèìåñÿì:

∆R
___

 = ∆Uosc /I ∼  ∑ 

x=0

∞

 ∫
r
j
=x

r

 cos 






2π 

BAj(x, rj)

Φ0/2







 drj ∼

∼  ∫
0

r

 dx ∫
x

r

 cos 






2π 

BAj(x, rj)

Φ0/2







 drj . (6)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàæå ïðè lel ∼  0,1 ìì â ïðîèçâîëü-
íîì ñëîå, ïàðàëëåëüíîì ãðàíèöå, òîëùèíîé ïî-
ðÿäêà ðàçìåðà ïðèìåñè è ïëîùàäüþ ∼  lel

2  , â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îáû÷íîé îöåíêîé êîíöåíòðàöèè
ci ∼  (lσ)−1 ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ íå ìåíåå 106 ïðèìå-
ñåé, âêëþ÷àÿ ïðèìåñè ìàêñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ,
ñóììèðîâàíèå ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèåì.
Âû÷èñëåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëîâ
òèïà Ôðåíåëÿ (ñì., íàïðèìåð, [19]). Èíòåãðèðî-
âàíèå ïî rj óñòàíàâëèâàåò äëÿ êîãåðåíòíûõ òðàåê-
òîðèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåñüþ ñ êîîðäèíàòîé x,
íåêîìïåíñèðîâàííûé âêëàä ñå÷åíèé Aedge(x) íà
êðàþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè rj = r, ãäå ôàçà ñòàöèî-
íàðíà, ò.å. ãäå

∂Aj(x, rj)

∂rj
 = xr

√r2 − x2
 ,

à èíòåãðèðîâàíèå ïî x — íåêîìïåíñèðîâàííûé
âêëàä ýêñòðåìàëüíîé ïëîùàäè Aedge

max ïîä òðàåê-
òîðèåé ñ ïðèìåñüþ ìàêñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ
σmax ∼  qmax

2  äëÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî êðèòå-
ðèåì (3) çíà÷åíèÿ rqmax

 , ïðè êîòîðîì

∂Aedge(x)

∂x
 = 0 .

Ýòîìó óñëîâèþ îòâå÷àåò ïëîùàäü âåëè÷èíîé

Amax ≡ Aedge
max = 

1
2
 rq

max

2  ,

êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè θ = π/2 äëÿ ïðèìåñè
ìàêñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, óäàëåííîé îò NS-ãðàíè-
öû íà ðàññòîÿíèå xmax = (√2/2) rmax .

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â
ñèñòåìå ðàññìîòðåííûõ êîãåðåíòíûõ òðàåêòîðèé
ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ ýêñ-
òðåìàëüíóþ (ìàêñèìàëüíóþ ïî âåëè÷èíå) ïëî-
ùàäü êâàíòîâàíèÿ, ñïîñîáíóþ îáåñïå÷èâàòü íå-
êîìïåíñèðóåìîå èçìåíåíèå ôàçû ïðè èçìåíåíèè
ìàãíèòíîãî âåêòîð-ïîòåíöèàëà.

Âåëè÷èíà Amax îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî
δAedge/Aedge ∼  qmax /rmax . Â ìåòàëëàõ q ≈ 2–5 A° ,
òàê ÷òî δAedge/Aedge << 1 è èçìåíåíèå ϕ, îïðåäå-
ëÿþùåå ÷èñëî ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé, ìîæåò â íå-
êîòîðîé îáëàñòè çíà÷åíèé Bc çàâèñåòü, â îñíîâ-
íîì, òîëüêî îò èçìåíåíèÿ ïîòîêà ìàãíèòíîãî
âåêòîð-ïîòåíöèàëà ÷åðåç íåêîìïåíñèðóåìóþ ýêñ-
òðåìàëüíóþ ïëîùàäü, îãðàíè÷åííóþ ýêñòðåìàëü-

Ìåçîñêîïè÷åñêèå ðåçèñòèâíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè
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íîé ïî äëèíå êîãåðåíòíîé òðàåêòîðèåé. Òàêèì
îáðàçîì, êâàíòîâûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ èí-
òåðôåðèðóþùèõ êîãåðåíòíûõ âîçáóæäåíèé ñ
öåíòðàìè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â íîðìàëüíûõ
ñëîÿõ äîìåíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû, çàäàþùåì èçìåíåíèå ìàã-
íèòíîãî (êðèòè÷åñêîãî) ïîëÿ â ýòèõ ñëîÿõ, äîë-
æåí ïðèâîäèòü ê äèññèïàòèâíûì îñöèëëÿöèÿì
òðàíñïîðòà çàðÿäà ÷åðåç SNS-ñòðóêòóðó:

∆Uosc/I ∝  cq
max

 sin 






2π 

BAmax

Φ0/2








(7)

(cqmax
 — êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé ìàêñèìàëüíîãî

ñå÷åíèÿ).
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé

∆ Bc
 , êîòîðîå âîçìîæíî íàáëþäàòü ïðè èçìåíåíèè

òåìïåðàòóðû, çàâèñèò, î÷åâèäíî, îò ìàñøòàáà èç-
ìåíåíèÿ Bc îò çíà÷åíèÿ Bc(T0) = Be,I ïðè òåìïå-
ðàòóðå T0 âîçíèêíîâåíèÿ SNS-ñòðóêòóðû ïðîìå-
æóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ äî çíà÷åíèÿ Bc(T) ïðè
òåêóùåé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó ôàçà îñöèëëÿöèé
ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå äîëæíà çàâèñåòü
îò çíà÷åíèé Be,I :

ϕ = 2π 
[Bc(T) − Be,I] Amax

Φ0/2
 . (8)

Îöåíèâàÿ èíòåðâàë çíà÷åíèé Bc , â êîòîðîì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì Aedge ñ èçìåíåíèåì
Bc , íàéäåì íà îñíîâàíèè (8) è äèôôåðåíöèàëà
ïàðàìåòðà r èç âûðàæåíèÿ (3), ÷òî ýòîò èíòåðâàë
ñîñòàâëÿåò ∆Bc ≈ 3∆ Bc

 , ãäå ∆ Bc
 — ïåðèîä îñöèë-

ëÿöèé. Óêàçàííûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû ∆Bc ñîîò-
âåòñòâóåò, êðîìå òîãî, òîìó çíà÷åíèþ Bc , íà-
÷èíàÿ ñ êîòîðîãî îñöèëëÿöèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ
è êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî òî÷êå âîçíèêíîâåíèÿ NS-ñòðóêòóðû
Bc(T0) = Be,I . Ó÷åò ýòîé îñîáåííîñòè ïîëåçåí äëÿ
èäåíòèôèêàöèè òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè îñöèëëÿ-
öèé. Ïîñêîëüêó èíòåðôåðåíöèÿ êîãåðåíòíûõ âîç-
áóæäåíèé ñïîñîáíà èçìåíÿòü äèññèïàòèâíûé
âêëàä âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ íèìè ïðèìåñè [10],
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé
∆Uosc/I áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî êîíöåíòðà-
öèåé öåíòðîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ñå÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîé îáùåé êîíöåíòðàöèè
ñ ïðè áîëåå èëè ìåíåå îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè
öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ, è íå áóäåò çàâèñåòü îò òåìïå-
ðàòóðû, ÷òî è îòðàæåíî â âûðàæåíèè (7).

Óìåñòíî ñðàâíèòü, õîòÿ áû êà÷åñòâåííî, ïî-
ñêîëüêó ðàíåå ýòî íå äåëàëîñü (èñêëþ÷àÿ ñëó÷àé
óçêîãî SNS-êîíòàêòà â äèôôóçèîííîì ïðåäå-
ëå [20]), ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèîííûõ âêëàäîâ â

ïðîâîäèìîñòü â ïðèáëèæåíèè ìåõàíèçìà ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè â îòñóòñòâèå NS-ãðàíèöû è ïðè åå
íàëè÷èè â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîãî ìåõàíèçìà. Èñ-
ïîëüçóÿ êà÷åñòâåííûé ìåòîä îöåíêè âåðîÿòíîñòè
îáðàçîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ òðàåêòîðèé [21] (â òåî-
ðèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè — ñàìîïåðåñåêàþùèõñÿ
òðàåêòîðèé), íàéäåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ êîãåðåíòíûõ òðàåêòîðèé â ñëó÷àå NS-ãðà-
íèöû â ñëîå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà
äëèíû ïðîáåãà â (r/λ)2 ∼  108 ðàç áîëüøå (λ ∼  √σ
— äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ), ÷åì âåðîÿòíîñòü
îáðàçîâàíèÿ ñàìîïåðåñåêàþùèõñÿ òðàåêòîðèé,
ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ êî-
íóñà, îïèðàþùåãîñÿ íà ñâåðõïðîâîäíèê, ñ ïðè-
ìåñüþ â âåðøèíå, îáðàçîâàííîãî äîïóñòèìûìè
êîãåðåíòíûìè òðàåêòîðèÿìè, âîçíèêàþùèìè â ðå-
çóëüòàòå àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ. Îòñþäà îæè-
äàåìûé äëÿ NS-ñèñòåìû îòíîñèòåëüíûé èíòåðôå-
ðåíöèîííûé âêëàä â cîïðîòèâëåíèå

∆ρ
ρ

 ∼  (r/λ)2(λ/lel)
2 , (9)

ãäå âòîðîé ìíîæèòåëü — îñíîâíàÿ êâàíòîâàÿ ïî-
ïðàâêà òåîðèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â îòñóòñòâèå
NS-ãðàíèö. Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ýòî
âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé àìïëèòóäû íà-
áëþäàåìûõ íàìè îñöèëëÿöèé â ïëàñòèíå Pb, åñëè
îöåíêó (9) ïðîâåñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûì
ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèì óñëîâèÿì
ýêñïåðèìåíòà.

4.2. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Îöåíêè õàðàêòåðèñòèê SNS-ñòðóêòóðû ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà
íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè [13,22] äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ äàþò ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé Bc â
íîðìàëüíûõ îáëàñòÿõ äîìåíîâ ó ïëàñòèí ñâèíöà
ñîîòâåòñòâîâàëî èçìåíåíèþ õàðàêòåðíîãî ïàðà-
ìåòðà òåîðèè h = Be /Bc(T) â ïðåäåëàõ 0,5 ≤ h ≤ 1
äëÿ èíòåðâàëà 1,5–4,2 Ê è â ïðåäåëàõ
0,65 ≤ h ≤ 0,83 äëÿ èíòåðâàëà 2–3 Ê (íà âåðõíåé
øêàëå ðèñ. 6 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ Be , îòñ÷èòàí-
íûå îò Bc (ïðè T = 2,9 K). Äëÿ ñóæåíèÿ Sn ïðè
çíà÷åíèè ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ BI ≈
≈ 100 Ãñ èíòåðâàëó òåìïåðàòóð, â êîòîðîì ïðåä-
ñòàâëåíû îñöèëëÿöèè, ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå h
â ïðåäåëàõ 0,5 ≤ h ≤ 1. Íàêîíåö, íàèáîëåå øèðî-
êèé äèàïàçîí èçìåíåíèé h çà ñ÷åò ìàëîãî BI â
àíàëîãè÷íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ðåàëèçóåòñÿ
äëÿ ïëàñòèíû In â ñèñòåìå Cu–In: 0,03 ≤ h ≤ 1.
Ñîãëàñíî [13,22], âûðàæåíèå äëÿ ðàçìåðà äîìåíà
èìååò âèä

Þ. Í. Öçÿí, Î. Ã. Øåâ÷åíêî
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d = [AW/f(h)]1/2 .

Çäåñü À — ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ íà NS-ãðàíèöå; W — øèðèíà ïëàñòè-
íû Pb â ñëó÷àå âíåøíåãî ïîëÿ è ýôôåêòèâíàÿ
øèðèíà, ðàâíàÿ òîëùèíå Sn èëè In, â ñëó÷àå
ñîáñòâåííîãî ïîëÿ òîêà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,
÷òî f(h) = (ln 2/π)(1 − h)2 ïðè h → 1 è
f(h) = (h2/π) ln (0,56/h) ïðè h → 0 [23], ïîëó÷à-
åì, ÷òî ÷èñëî äîìåíîâ â ãðàíèöàõ èçìåðèòåëüíûõ
çîíäîâ ó íàøèõ îáðàçöîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòî-
ÿíèè ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïðèìåðíî îò 12 ïðè 3 Ê äî
26 ïðè 1,5 Ê äëÿ ïëàñòèíû Pb, îò îäíîãî äî äâóõ
âî âñåì èíòåðâàëå îñöèëëÿöèé äëÿ ñóæåíèÿ Sn è
îò 3 äî 10 äëÿ ïëàñòèíû In íèæå 3,3 Ê. Ýòèì
çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå òîëùèíû dN
íîðìàëüíûõ ñëîåâ â äîìåíàõ ìåæäó NS-ãðàíèöà-
ìè â ïðåäåëàõ 5–22 ìêì äëÿ Pb è Sn è 6–70 ìêì
äëÿ In, ÷òî ìåíüøå èëè ñðàâíèìî ñ lel èññëåäîâàí-
íûõ ìåòàëëîâ è ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðåæèì ïðîÿâ-
ëåíèÿ äèññèïàòèâíûõ îñöèëëÿöèé äëÿ âñåõ îáðàç-
öîâ ðåæèìîì «÷èñòîãî» ïðåäåëà.

Âûðàæåíèå (9) äàåò îöåíêó àìïëèòóäû îñöèë-
ëÿöèé äëÿ îáëàñòè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà îáúåìîì
ïîðÿäêà lel

3  . Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó ýêñïåðè-
ìåíòó áîëåå èëè ìåíåå êîíêðåòíóþ îöåíêó ìîæíî
ñäåëàòü òîëüêî äëÿ ïëàñòèíû Pb, ãäå çîíäû ðàç-
ìåùàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ñâåðõïðîâîäíèêå:

∆Rosc

R
__  ∼   ∫

0

l
el
/v

F

  vF r 2(dN tW)−1 dτ ∼  10−2−1

äëÿ dN ∼  20–1 ìêì, W ∼  lel (t < lel — òîëùèíà
ïëàñòèíû). Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà íàõîäèòñÿ â ñî-
ãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè
èññëåäîâàíèè ïëàñòèí Pb, T0 ≈ 5,5 K ëåæèò çà
ïðåäåëàìè ãåëèåâîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð, íî ïî
ïðè÷èíàì, ñâÿçàííûì ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé
(ñì. ðàçä. 2), îñöèëëÿöèè íèæå ýòîé òî÷êè âïëîòü
äî 3,2 Ê ìû íå ðàññìàòðèâàåì, îãðàíè÷èâøèñü
ðàññìîòðåíèåì ïðèìåðíî äâóõ ïåðèîäîâ îñöèëëÿ-
öèé (ðèñ. 6). Ñðàâíèâàÿ àìïëèòóäó ïîñëåäíèõ ñ
àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé, îáíàðóæåííûõ â ñóæå-
íèè Sn, íàéäåì

(∆Uosc/I)Sn

(∆Uosc/I)Pb

 ∼  
RRRPb

RRR
 Sn

 
cSn

cPb
 ≈ 10

(cSn,Pb — êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé), ÷òî òàêæå
ñîîòâåòñòâóåò îñîáåííîñòÿì ðàññìîòðåííîãî ìå-
õàíèçìà îñöèëëÿöèé. Íàõîäèò îáúÿñíåíèå è ñî-

îòíîøåíèå ôàç îñöèëëÿöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 6 äëÿ ïëàñòèíû Pb äëÿ ðàçíûõ ïîëåé, êî-
òîðîå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ
(6): ϕ550 Ãñ − ϕ480 Ãñ ≈ π; ϕ520 Ãñ − ϕ480 Ãñ + π ≈ 3π
(çäåñü ó÷òåíî, ÷òî B[520 Ãñ] = − B[480 Ãñ]).

Â îáðàçöå ñ In èç-çà ìàëîãî BI ≈ 5 Ãñ çíà÷åíèÿ
T0 è Tc(0) âåñüìà áëèçêè, ÷òî ïîçâîëèëî â òîì æå,
÷òî è äëÿ Sn è Pb, èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íàáëþ-
äàòü ÷èñëî ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé, ïðåâûøàþùåå 3
(ðèñ. 8), ò.å. òî ÷èñëî, ïðè êîòîðîì, êàê îöåíèâà-
ëîñü âûøå, èçìåíåíèå Amax è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïåðèîäà îñöèëëÿöèé ìàëîçàìåòíî. Êàê ñëåäóåò èç
äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8, ïðè äîñòàòî÷-
íî áîëüøîì ÷èñëå ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü ïåðèîäà îò Bc . Â
óêàçàííîì íà ðèñóíêå èíòåðâàëå èçìåíåíèé Bc
ïåðèîä óäâàèâàåòñÿ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñî-
ãëàñèè ñ îñîáåííîñòÿìè ðàññìîòðåííîãî ìåõàíèç-
ìà îñöèëëÿöèé. Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿ-
öèé â ñèñòåìå Cu–In åùå íà ïîðÿäîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ ∆Uosc/I äëÿ Pb ñâÿçàíî ñî çíà÷è-
òåëüíûì óäàëåíèåì (≈ 600 ìêì) çîíäà â íîðìàëü-
íîé îáëàñòè îò NS-ãðàíèöû Cu–In, êîòîðîå, îäíà-
êî, âñåãî ëèøü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ñðåäíåé
äëèíû ïðîáåãà â ìîíîêðèñòàëëå Cu. Ïðè òàêîé
óñòàíîâêå çîíäà íåçàâèñèìî ïðîÿâëÿåòñÿ äðóãîé
êâàíòîâûé ìåõàíèçì äèññèïàöèè, ñâÿçàííûé ñ ðå-
ëàêñàöèåé ôàçû â ïðåäåëàõ íåóïðóãîé äëèíû ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà [11] è ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûé â
íàøåé ðàáîòå [6]. Îí îòâåòñòâåíåí çà óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðîçàâèñÿùåãî âêëàäà íåóïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ïðîâîäèìîñòü íîðìàëüíîãî ìåòàëëà â

Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîíîòîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñîïðîòèâëåíèÿ äâóñâÿçíûõ NS-ñèñòåì Al–In [5] è Cu–In
(íèæíèå êðèâûå), èçìåðÿåìàÿ ïðè ðàçìåùåíèè çîíäà â íîð-
ìàëüíîì ìåòàëëå (Al, Cu) íà ðàññòîÿíèÿõ îò êîíòàêòà ñî
ñâåðõïðîâîäíèêîì ïîðÿäêà íåóïðóãîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà. Âåðõíèå êðèâûå — òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òåõ æå ìåòàëëîâ â îòñóòñòâèå NS-ãðàíèöû. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ êðèâûõ â îäíîì ìàñøòàáå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

Ìåçîñêîïè÷åñêèå ðåçèñòèâíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè
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öåëîì ïðè ïîÿâëåíèè NS-ãðàíèöû è ïðîÿâëÿåòñÿ
â âèäå óñèëåííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìî-
íîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñðàâíåíèè ñ òîé æå
çàâèñèìîñòüþ â îòñóòñòâèå NS-ãðàíèöû (ðèñ. 11).

Çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ ôîðìû îñöèëëÿöèé â
îáðàçöå Pb, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ âàðèàöèÿìè
çíà÷åíèÿ qmax ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà äîìåíîâ â
ýòîì îáðàçöå â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð, îáíîâëÿþùåì ïîëîæåíèå NS-ãðàíèö. Ïðè
òàêîì èçìåíåíèè, ïî-âèäèìîìó, ðåàëèçóåòñÿ âåñü
èíòåðâàë âîçìîæíûõ èçìåíåíèé qmax = 2–5 A°  äëÿ
ìåòàëëîâ, ìàñøòàá êîòîðûõ, îäíàêî, â ñîñòîÿíèè
èñêàçèòü òîëüêî âèä îñöèëëÿöèé, íå óñòðàíÿÿ
îáùåé êàðòèíû èõ ïåðèîäè÷íîñòè.

Íàêîíåö, íàèáîëåå âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè
ïîâåäåíèÿ îñöèëëÿöèé, ñîãëàñóþùèìèñÿ ñ ïðèí-
öèïèàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïðåäëîæåííîãî êâàíòî-
âîãî ìåõàíèçìà, ÿâëÿþòñÿ òå èç íèõ, êîòîðûå
ïðèñóùè âñåì ðàññìîòðåííûì ìåòàëëàì è êîíôè-
ãóðàöèÿì îáðàçöîâ. Ýòî — îäèíàêîâûé ïîðÿäîê
âåëè÷èíû ïåðèîäà îñöèëëÿöèé (≈ 50 Ãñ) ïðè
ñðàâíèìîì ïîðÿäêå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ â íîðìàëüíûõ îáëàñòÿõ äîìåíîâ ïðîìåæó-
òî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ è íåçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû
îñöèëëÿöèé îò òåìïåðàòóðû. Èç óñëîâèÿ
∆ Bc

 Amax = Φ0/2 íàéäåì, ÷òî ýòîìó ïåðèîäó ñî-
îòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå êîãåðåíòíûõ âîçáóæ-
äåíèé ñ ïðèìåñÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèè
îò NS-ãðàíèö ïîðÿäêà 1 ìêì, ÷òî îòâå÷àåò òåî-
ðåòè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ. Îòñóòñòâèå òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé
óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå èõ ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðî-
çàâèñÿùèìè ïàðàìåòðàìè äåêîãåðåíòíîñòè, òàêè-
ìè êàê íåóïðóãèå ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ è ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííàÿ äëèíû ïðîáåãà è òåïëîâàÿ äëèíà
êîãåðåíòíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòâåòñòâåííûìè
çà äèññèïàòèâíûå îñöèëëÿöèè ìîãóò áûòü òîëüêî
òå çàìêíóòûå òðàåêòîðèè êîãåðåíòíûõ âîçáóæäå-
íèé, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñëîå, ïðèìûêàþùåì
ê NS-ãðàíèöå, òîëùèíà êîòîðîãî ìåíüøå óêàçàí-
íûõ äëèí äåêîãåðåíòíîñòè. Óêàçàííàÿ òîëùèíà
ñëîÿ è óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà îòâå÷àëè ýòèì òðå-
áîâàíèÿì.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà ïðîâîäèìîñòü NS-
ñòðóêòóð ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ I ðîäà â îäíîñâÿçíîé (Pb è Sn) è äâó-
ñâÿçíîé (Cu–In) êîíôèãóðàöèè îáðàçöîâ ñ
áîëüøèìè óïðóãèìè äëèíàìè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ýëåêòðîíîâ. Îáíàðóæåíû äèññèïàòèâíûå îñöèë-
ëÿöèè â ôóíêöèè òåìïåðàòóðû è êðèòè÷åñêîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ òèïà îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà—

Áîìà. Ôàçà è ïåðèîä îñöèëëÿöèé åñòü ôóíêöèè
ïðÿìûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðèîä îñ-
öèëëÿöèé ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî
ïîòîêà âíóòðè îáëàñòè ïëîùàäüþ ïîðÿäêà
1 ìêì2 íà îäèí êâàíò ïîòîêà hc/2e. Ôàçà îñöèë-
ëÿöèé ÷óâñòâèòåëüíà ê îðèåíòàöèè è âåëè÷èíå
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àìïëèòóäà îñöèëëÿ-
öèé ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîíîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ïðåäëîæåí
êâàíòîâî-èíòåðôåðåíöèîííûé ìåõàíèçì ðàññåÿ-
íèÿ êîãåðåíòíûõ âîçáóæäåíèé íà óïðóãèõ öåíò-
ðàõ â ìàãíèòíîì ïîëå, îáúÿñíÿþùèé ïðèðîäó è
îñîáåííîñòè îáíàðóæåííûõ ðåçèñòèâíûõ îñöèë-
ëÿöèé. Îí îñíîâàí íà ó÷åòå êðèòåðèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî îãðàíè÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîãåðåíò-
íûõ âîçáóæäåíèé ñ öåíòðàìè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
â óñëîâèÿõ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ.
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Mesoscopic resistive quantum oscillations
in the intermediate state of type I

superconductors

Yu. N. Chiang and O. G. Shevchenko

The investigations of quantum-interference ef-
fects in the conductance of SNS systems generated
in the intermediate state of type I superconductors
have been extended. In particular, the SNS system
of the intermediate state of In incorporated into a

macroscopic hybrid sample with a Cu single crystal
was studied, the sample configuration corresponding
to a double-connected «Andreev interferometer».
Quantum resistive oscillations dependent on tem-
perature, or critical magnetic field, have been ob-
served and explored in the normal regions of the
intermediate state domains in the Pb, Sn, and In
samples of high purity and different arrangements.
It is shown that the nature of the oscillations ob-
served is similar to that of the Aharonov–Bohm dis-
sipative oscillations for ballistic trajectories of cohe-
rent excitations in the vicinity of the NS boundary. 
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