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Èçó÷åíà äèññèïàòèâíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â äâóñâÿçíîì àíäðååâñêîì
SNS-èíòåðôåðîìåòðå èíäèé (S)—àëþìèíèé (N)—èíäèé (S) ñ óïðóãèìè äëèíàìè ïðîáåãà lel â
ìåòàëëàõ îêîëî 100 ìêì è ìàêðîñêîïè÷åñêîé äëèíîé ñáîÿ ôàçû L�, íà äâà è áîëåå ïîðÿäêîâ
ïðåâûøàþùåé L� â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ íàíîñòðóêòóðàõ, âêëþ÷àÿ äâóìåðíûå. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâåäåíû â ðàíåå íå èçó÷àâøèõñÿ äëÿ ïîäîáíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ óñëîâèÿõ m < lel (m — ïî-
ïåðå÷íûé ðàçìåð NS-ãðàíèö). Â ãåëèåâîé îáëàñòè òåìïåðàòóð îáíàðóæåíû íîâûå ïðîÿâëåíèÿ
ôàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ýôôåêòîâ êâàíòîâî-èíòåðôåðåíöèîííîé ïðèðîäû. Â áåçäîìåííîì (íîð-
ìàëüíîì) ñîñòîÿíèè ñóæåíèÿ èíäèÿ âáëèçè NS-ãðàíèöû îáíàðóæåíû îñöèëëÿöèè êîíäàêòàíñà
c ïåðèîäîì �0/A (�0 — êâàíò ïîòîêà, A — ïëîùàäü îòâåðñòèÿ èíòåðôåðîìåòðà). Â äîìåííîì
ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ñóæåíèÿ — ìàãíèòîòåìïåðàòóðíûå ðåçèñòèâíûå îñöèëëÿöèè ñ ïå-
ðèîäîì 2 0

2� /
( )

�
H Tc

( ( )�H Tc
— äëèíà êîãåðåíòíîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå, ðàâíîì êðèòè÷åñêîìó).

Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T � 2 Ê) â ïðîâîäèìîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîé N-îáëàñòè
ñèñòåìû îáíàðóæåíà îñöèëëèðóþùàÿ êîìïîíåíòà ðåçîíàíñíîé ôîðìû, èñïûòûâàþùàÿ èíâåð-
ñèþ ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê ôàçå íåðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿöèé. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýôôåêòîâ
â òåðìèíàõ âêëàäà â äæîçåôñîíîâñêèé òîê êîãåðåíòíûõ êâàçè÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà òàó-
ëåñcîâñêîé. Èçó÷åíî òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå äèññèïàòèâíîãî òðàíñïîðòà â ÷èñòîì íîðìàëü-
íîì ìåòàëëå âáëèçè îäèíî÷íîãî òî÷å÷íîãî NS-êîíòàêòà.

Âèâ÷åíî äèñèïàòèâíó êîìïîíåíòó åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó â äâîçâ’ÿçíîìó àíäð³ºâñüêîìó
SNS-iíòåðôåðîìåòði iíäié (S)—àëþìiíié (N)—iíäié (S) ç ïðóæíèìè äîâæèíàìè ïðîáiãó lel â
ìåòàëàõ áëèçüêî 100 ìêì i ìàêðîñêîïi÷íîþ äîâæèíîþ çáîþ ôàçè L�, ùî íà äâà ïîðÿäêè i
áiëüøå ïåðåâèùóº L� â ðîçóïîðÿäêîâàíèõ íàíîñòðóêòóðàõ, âêëþ÷àþ÷è äâîâèìiðíi.
Äîñëiäæåííÿ ïðîâåäåíî â óìîâàõ m < lel (m — ïîïåðå÷íèé ðîçìið NS-ãðàíèöü), ùî ðàíiøå íå
âèâ÷àëèñÿ äëÿ ïîäiáíèõ iíòåðôåðîìåòðiâ. Â ãåëiéîâié îáëàñòi òåìïåðàòóð âèÿâëåíî íîâi ïðîÿâè
ôàçî÷óòëèâèõ åôåêòiâ êâàíòîâî-iíòåðôåðåíöiéíî¿ ïðèðîäè. Â áåçäîìåííîìó (íîðìàëüíîìó)
ñòàíi çâóæåííÿ iíäiþ ïîáëèçó NS-ãðàíèöü âèÿâëåíî îñöèëÿöi¿ êîíäàêòàíñó ç ïåðiîäîì �0/A
(�0 — êâàíò ïîòîêó, A — ïëîùà îòâîðó iíòåðôåðîìåòðà). Â äîìåííîìó ïðîìiæíîìó ñòàíi çâó-
æåííÿ — ìàãíiòîòåìïåðàòóðíi ðåçèñòèâíi îñöèëÿöi¿ ç ïåðiîäîì 2 0
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êîãåðåíòíîñòi â ìàãíiòíîìó ïîëi, ùî äîðiâíþº êðèòè÷íîìó). Ïðè äîñòàòíüî íèçüêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ (T � 2 Ê) â ïðîâiäíîñòi ìàêðîñêîïi÷íî¿ N-îáëàñòi ñèñòåìè âèÿâëåíî îñöèëþþ÷ó êîìïîíåí-
òó ðåçîíàíñíî¿ ôîðìè, ÿêà çàçíàº iíâåðñi¿ ôàçè ùîäî ôàçè íåðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié. Çàïðîïî-
íîâàíî ïîÿñíåííÿ åôåêòiâ â òåðìiíàõ âíåñêó â äæîçåôñîíiâñüêèé ñòðóì êîãåðåíòíèõ
êâàçi÷àñòèíîê ç åíåðãiÿìè ïîðÿäêó òàóëåññiâñüêî¿. Âèâ÷åíî òåìïåðàòóðíó ïîâåäiíêó äèñè-
ïàòèâíîãî òðàíñïîðòó â ÷èñòîìó íîðìàëüíîìó ìåòàëi ïîáëèçó ïîîäèíîêîãî òî÷êîâîãî NS-êîí-
òàêòó.

PACS: 74.50.+r, 73.20.Fz, 73.50.Jt, 74.80.Fp
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1. Ââåäåíèå

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ [1–4] ñ
SNS-ñòðóêòóðàìè íà îñíîâå ÷èñòûõ ìåòàëëîâ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå ïðè íå ñëèøêîì íèçêèõ ãå-
ëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîé ïðî-
âîäèìîñòè ñòðóêòóð îò êîãåðåíòíîé ðàçíîñòè ôàç
ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãîâ ñïîñîáíà cîõðàíÿòüñÿ
ïðè ðàññòîÿíèÿõ L ìåæäó NS-ãðàíèöàìè, íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèõ ðàçìåð L íîðìàëü-
íûõ ïðîñëîåê â SNS ðàçóïîðÿäî÷åííûõ íàíîñòðóê-
òóðàõ, ãäå âïåðâûå îáíàðóæèëè è ïðîäîëæàþò
øèðîêî èçó÷àòü êâàíòîâî-èíòåðôåðåíöèîííûå ÿâëå-
íèÿ â äèññèïàòèâíîì òðàíñïîðòå [5–13]. Òèïè÷íûé
ìàñøòàá L äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð ïîðÿäêà 1 ìêì è îã-
ðàíè÷åí äëèíîé ñáîÿ ôàçû L�, êîòîðàÿ äëÿ íàíî-
ñòðóêòóð åñòü âåëè÷èíà òîãî æå ïîðÿäêà. Â ìåòàë-
ëàõ ñ óïðóãîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ýëåêòðîíîâ lel � 102 ìêì äëèíà ñáîÿ ôàçû íå ìåíåå
÷åì â 103 ðàç áîëüøå, ÷åì â íàíîñòðóêòóðàõ ñ
lel � 0 01, ìêì (â ñèñòåìàõ ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì
ãàçîì lel � 1 ìêì). Ïðè÷èíà, âèäèìî, â òîì, ÷òî ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ
ê òàêèì lel , êàê â íàíîñòðóêòóðàõ, ïðîÿâëÿåòñÿ ðîëü
íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ïðè ðàññåÿíèè íà ýòèõ îáúåê-
òàõ, îãðàíè÷èâàþùèõ L�. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ äåôåêòîâ â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ âêëàä òàêèõ ïðîöåñ-
ñîâ íåñóùåñòâåí. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ âåëè÷èíà L� â
÷èñòûõ ìåòàëëàõ ïîçâîëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî óâåëè-
÷èòü îáëàñòü èçó÷åíèÿ äàëüíîäåéñòâóþùåé ôàçîâîé
êîãåðåíòíîñòè (ÄÔÊ), ðàñøèðÿÿ èíòåðâàë çíà÷å-
íèé L/ T� > 1 îò íåñêîëüêèõ åäèíèö â íàíîñòðóêòó-
ðàõ äî 102 â ñèñòåìàõ c ÷èñòûìè ìåòàëëàìè.
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(Ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî äëèíà ñáîÿ ôàçû L� â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ íå ìåíüøå, ÷åì Lp è Ld .) Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
L/ T/ET c� � (Ec — ùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
[14]), õàðàêòåðèçóþùèå îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå ôà-
çîêîãåðåíòíûõ ÿâëåíèé â îáîèõ ïðåäåëàõ, ìîãóò

ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïðè ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ òåìïå-
ðàòóðàõ — ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ äëÿ ÷èñòûõ
ñèñòåì. Íàïðèìåð, â ÷èñòûõ îáðàçöàõ ñ lel >> 1 ìêì
ýòîò ïàðàìåòð ïðè 2 Ê èìååò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
òàêîå æå çíà÷åíèå, êàê è â äèôôóçèîííûõ îáðàçöàõ
ñ lel � 0,01 ìêì ïðè T � 0,1 Ê, ïðè L /Lp d � 10.
(Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñäâèã òåìïåðàòóðíûõ
îáëàñòåé àíàëîãè÷íîãî ïîâåäåíèÿ ôàçîêîãåðåíòíûõ
ýôôåêòîâ äëÿ 2DEG îáðàçöîâ ñ lel � 1 ìêì [11] è 3D
îáðàçöîâ ñ lel ~ ,0 01 ìêì ïðè L /LD D3 2 1� òàêæå ñî-
îòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (1).)

Òàêèì îáðàçîì, ïðîÿâëåíèå ôàçîêîãåðåíòíûõ ÿâ-
ëåíèé ïðè L/ T� > 1, îçíà÷àþùåå ñóùåñòâîâàíèå
ÄÔÊ â óñëîâèÿõ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîãî ïî âåëè-
÷èíå ýôôåêòà áëèçîñòè äëÿ îñíîâíîé ãðóïïû ýëåê-
òðîíîâ — âîçáóæäåíèé ñ ýíåðãèåé � � T, â ñâåðõ÷èñ-
òûõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî îáíàðóæèòü â ïðåäåëàõ
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ è ïðè íå ñëèøêîì
íèçêèõ ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ìîæåò, â ÷àñò-
íîñòè, îêàçàòüñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì ïðè ðåøåíèè
ïðîáëåìû âûâîäà ïî ìàêðîñêîïè÷åñêèì êàíàëàì
êâàíòîâîé èíôîðìàöèè îò ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ
ñèñòåì.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïåðâûå óêàçàíèÿ íà äàëüíîäåéñò-
âóþùåå (íå ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíîå ïî ïàðàìåòðó
L/ T� ) âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêà íà ïðîâîäèìîñòü
ãðàíè÷àùåãî ñ íèì íîðìàëüíîãî ìåòàëëà íåïîñðåä-
ñòâåííî ñîäåðæàòñÿ óæå â ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåí-
òîâ íà ñòðóêòóðàõ ñ îäèíî÷íîé NS-ãðàíèöåé, ãäå òà-
êîå âëèÿíèå îòìå÷åíî íà ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû,
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì L/ T� � 5–10 [15,16].
Èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû, âïîñëåäñòâèè îáíà-
ðóæåííûå â äâóñâÿçíûõ SNS-ñèñòåìàõ c ðàçóïîðÿ-
äî÷åííûìè ìåòàëëàìè (íàíîñòðóêòóðàõ) ñ ìàëîé
L�, äî íåäàâíåãî âðåìåíè òàêæå èçó÷àëèñü â ãðàíè-
öàõ çíà÷åíèé L/ T� , íå ïðåâûøàâøèõ óêàçàííûå
âûøå. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, ïðî-
ÿâëåíèå ôàçîêîãåðåíòíûõ ÿâëåíèé â äâóñâÿçíûõ
SNS-ñèñòåìàõ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ýòèì èíòåðâàëîì
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà L/ T� , à èìåþùèåñÿ íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ðåçóëüòàòû ïî ïîâåäåíèþ ôàçî-
êîãåðåíòíûõ ÿâëåíèé â óêàçàííîì èíòåðâàëå (ñì.
ðèñ. 7) èíòåðïðåòèðóþòñÿ íåîäíîçíà÷íî, ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ðàñøèðÿòü èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ÿâëå-
íèé, îñîáåííî â óñëîâèÿõ èíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó
L è �T , íå ðåàëèçóåìûõ â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ íàíî-
ñòðóêòóðàõ.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå è ôà-
çî÷óâñòâèòåëüíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïðîâî-
äèìîñòè SNS-ñèñòåìû, îáðàçîâàííîé êîíòàêòîì
äâóõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ ñ lel � 100 ìêì, àëþìèíèÿ
(â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè) è èíäèÿ, â ãåîìåòðèè
èíòåðôåðîìåòðà ïðè L/ T� � 102 â óñëîâèÿõ
L l, el �� � �T T

p� . Ýòè óñëîâèÿ õàðàêòåðèçóþò òàêîå
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ïðåâûøåíèå âñåõ òðåõ ðàçìåðîâ íîðìàëüíîé ïðî-
ñëîéêè SNS-ñèñòåìû íàä õàðàêòåðíûìè ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè, îòâåò-
ñòâåííûìè çà ýôôåêò áëèçîñòè, ïðè êîòîðîì
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ âêëàä ñâåðõòîêà, ñâÿçàí-
íûé ñ îñíîâíîé ãðóïïîé íîñèòåëåé ñ ýíåðãèåé � � T.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðèâåäåíû îáùèé âèä è
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé (íà âñòàâêå) èçó-
÷åííîé äâóñâÿçíîé ñèñòåìû äâóõ êîíòàêòèðóþùèõ
ìåòàëëîâ, àëþìèíèÿ è èíäèÿ. Ïîñëå ïåðåâîäà èí-
äèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìà ïðèîáðå-
òàëà SNS-êîíôèãóðàöèþ òèïà àíäðååâñêîãî èíòåð-
ôåðîìåòðà ñ ïîëîñòüþ. Ïëîùàäü ïîëîñòè ìåæäó
áðóñêîì àëþìèíèÿ (ñå÷åíèåì 2 2� ìì) è ïîëîñêîé
èíäèÿ, ñïàÿííûìè â òî÷êàõ a è b, ñîñòàâëÿëà
A ab h� � � �3 15ìì ìêì.

Â îòëè÷èå îò èçó÷åííîé íàìè â ðàáîòàõ [3,4]
SNS-ñèñòåìû ñ ìåäüþ ñ øèðîêèìè ïàÿíûìè
NS-êîíòàêòàìè, õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîòîðûõ m íå
ìîã óâåëè÷èòü êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rñont , ïî-
ñêîëüêó m >> lel , â äàííîé ðàáîòå òîêîâûé ðåæèì
áûë ðåàëèçîâàí ÷åðåç êîíòàêòû a è b ñî çíà÷èòåëü-
íûì ðàñïðåäåëåííûì («øàðâèíîâñêèì») ñîïðîòèâ-
ëåíèåì RSh, îáû÷íî âîçíèêàþùèì ïðè õàðàêòåðíûõ
ðàçìåðàõ êîíòàêòîâ, ìåíüøèõ lel [17]. Êîíòàêòû òà-
êîãî ðàçìåðà îáðàçóþòñÿ ïðè òî÷å÷íîé ïàéêå èíäèÿ

ê àëþìèíèþ, ïðèìåíÿâøåéñÿ íàìè â äàííîé ðàáîòå.
Ïðè ýòîì, êàê íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäàëîñü íàìè
ðàíåå, íåïîñðåäñòâåííàÿ ñïàéêà ñâåðõ÷èñòûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ îòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé ïðè 300
è 4,2 Ê RRR � 104 (lel � 100 ìêì) ðåàëèçóåò áëèç-
êóþ ê íóëåâîé âûñîòó z áàðüåðà â êîíòàêòàõ, êî-
òîðîé ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ
t z� � ��( )1 12 1 [18] (z � 0 äëÿ òåõíîëîãèé, íå ðàç-
ðóøàþùèõ, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî, îêñèäíûé
ñëîé èëè çàãðÿçíåíèÿ äðóãîãî ðîäà íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëîâ).

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîíòàêòîâ a è b (ñì. ðèñ. 1)
ìîæíî îöåíèòü, çàìå÷àÿ, ÷òî ïðè l mel � ïîëíûé òîê
÷åðåç êîíòàêò äâóõ ìåòàëëîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ïëîùàäüþ êîíòàêòà Acont
âûðàæåíèåì [18]

I ANN Fe v U t U /R� �2 2� �( ) ,cont Sh Sh Sh (2)

ãäå � �( ) — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â êàêîì-ëèáî èç ìå-
òàëëîâ, ïðèâåäåííûõ â êîíòàêò, à USh — ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà ðàñïðåäåëåííîì ñîïðîòèâëåíèè
RSh. Âûáèðàÿ àëþìèíèé êàê 3D ÷àñòü ñèñòåìû ñ
íîðìàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ � � �N F/ e v l� ( ) ( )1 3 2

el
è ó÷èòûâàÿ, ÷òî I ANN j A j� �Al Al

cont cont (jAl è
jcont — ïëîòíîñòè òîêà â aëþìèíèè è êîíòàêòå ñî-
îòâåòñòâåííî), èç (2) ïîëó÷àåì ïëîùàäü ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ äâóõ ìåòàëëîâ:

Acont el
Al Al Al

Sh
Al� ( )( )( ) .1 6/ l /L U /U A (3)

Çäåñü AAl ìì� 4 2 — ñå÷åíèå áðóñêà àëþìèíèÿ,
LAl � 15, ìì — äëèíà cîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà Al
ìåæäó îäíèì èç êîíòàêòîâ, íàïðèìåð a, è èçìåðè-
òåëüíûì çîíäîì V2 (ac íà ðèñ. 1) ñ ðàçíîñòüþ ïî-
òåíöèàëîâ íà ýòîì ó÷àñòêå U RNN

Al Al� I , ãäå RAl

— ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà, èçìåðÿåìîå íåçàâèñèìî
â ñëó÷àå, êîãäà âòîðîé êîíòàêò èñêëþ÷åí. Èçìåðÿÿ
íàïðÿæåíèå U íà çîíäàõ V V1 2è â òàêîé ñõåìå,
íàéäåì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàñïðåäåëåííîì ñî-
ïðîòèâëåíèè êàê

U U R RNN NSh Al narr
In� � �I ( ), ,

ãäå R Nnarr
In

, — ñîïðîòèâëåíèå ñóæåíèÿ èíäèÿ â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè
(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1). Èçìåðåíèÿ âåëè÷èí, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ îöåíêè Acont , äàëè ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû: RAl Îì� � �4 10 10 ; RSh Îì� � �11 10 8, ;
R Nnarr

In
, ,� � �17 10 8 Îì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ïîëó÷à-

åì, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð «ïÿòíà» m â êîíòàêòàõ
a è b ìîã cîñòàâëÿòü îêîëî 25 ìêì, ÷òî îòâå÷àåò íå-
ðàâåíñòâó l mel � , ïîðîæäàþùåìó äîïîëíèòåëüíîå
ðàñïðåäåëåííîå ñîïðîòèâëåíèå òèïà îñòàòî÷íîãî,
ïðåâûøàâøåå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñîïðîòèâëåíèå
ó÷àñòêà àñ N-ìåòàëëà ñèñòåìû íà äâà ïîðÿäêà.

Ôàçî÷óâñòâèòåëüíûå êâàíòîâûå ýôôåêòû â àíäðååâñêîì êîíäàêòàíñå SNS-ñèñòåìû ìåòàëëîâ
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå SNS-èíòåðôåðîìåò-
ðà è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé (íà âñòàâêå). Çà-
øòðèõîâàíà ìàññèâíàÿ ÷àñòü èíäèÿ.



Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ ñóæåíèå èíäèÿ â
êîíòàêòå b óòîí÷àëîñü (âûòÿãèâàíèåì) òàê, ÷òîáû
ñîïðîòèâëåíèÿ âåòâåé èíòåðôåðîìåòðà dbf è daf
(ðèñ. 1, âñòàâêà) íàõîäèëèñü â ñîîòíîøåíèè
Rdbf �� Rdaf (R Rdbf b� � �

,narr
In 10 3 Îì). Èçìåðè-

òåëüíûé òîê ââîäèëñÿ â ñèñòåìó ÷åðåç íîðìàëüíûå
çîíäû, îäèí èç êîòîðûõ, I1, óñòàíàâëèâàëñÿ â èí-
äèè çà ïðåäåëàìè ñóæåíèÿ, à âòîðîé, I2, — â àëþ-
ìèíèè. Ïðè óêàçàííîì âûøå ñîîòíîøåíèè ñîïðî-
òèâëåíèé êîíòàêòîâ a è b ïðàêòè÷åñêè âåñü
ïîäâîäèìûé òîê ïðîòåêàë ïî öåïè I1—ñóæåíèå èí-
äèÿ—êîíòàêò a—àëþìèíèé—I2. Âîçìîæíîñòü ðå-
ãóëèðîâêè ìàêðîñêîïè÷åñêîé ðàçíîñòè ôàç ïðè
ýòîì ñîõðàíÿëàñü.

Óïðàâëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ðàçíîñòüþ ôàç â
èíòåðôåðîìåòðå îñóùåñòâëÿëîñü âíåøíèì ìàãíèò-
íûì ïîëåì He ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîâîëî÷íîãî âèòêà
c òîêîì IHe

, ïðèêëååííîãî íåïîñðåäñòâåííî ê ãðàíè
áðóñêà àëþìèíèÿ. Ïëîñêîñòè âèòêà è ïîëîñòè èí-
òåðôåðîìåòðà áûëè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, ïðè-
÷åì ïîëîñòü ðàñïîëàãàëàñü íà îñåâîé ëèíèè âèòêà —
â ïîëîæåíèè, óäîáíîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû
ïîëÿ âèòêà â ïîëîñòè. Äëÿ êîìïåíñàöèè âíåøíèõ
ïîëåé îáðàçåö ñ âèòêîì ïîìåùàëè â çàìêíóòûé
ñâåðõïðîâîäÿùèé ýêðàí. Íîðìàëüíûå (ìåäíûå)
çîíäûV I1 1, ïðèïàèâàëè ê èíäèþ, àV I2 2, ïðèâàðè-
âàëè ê àëþìèíèþ òî÷å÷íîé ñâàðêîé. Ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ íà çîíäàõ V1 è V2 èçìåðÿëè ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ íå áîëåå (5–10) � �10 12 Â óñòðîéñòâîì ñ
òåïëîìàãíèòíûì ñâåðõïðîâîäÿùèì ìîäóëÿòîðîì
[19], ÷òî ïîçâîëÿëî, â ÷àñòíîñòè, èçó÷àòü ýôôåêòû
âåëè÷èíîé âïëîòü äî 0,1% â ïðîâîäèìîñòè N-îáëàñ-
òè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ðàáî÷èõ òîêîâ è òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà
0,01–0,001%.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

3.1. He � 0. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

Íà ðèñ. 2 (êðèâûå 1, 2) ïðåäñòàâëåí òåìïåðàòóð-
íûé õîä ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U, íîðìèðîâàííîé
íà âåëè÷èíó ðàáî÷åãî òîêà (I � 0 5, A), ââåäåííîãî â
ñèñòåìó ÷åðåç çîíäû I1 è I2 èíòåðôåðîìåòðà
(ðèñ. 1), ïðè Ra

cont << Rb
cont . Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç

êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ìàññèâíîé ÷àñòè èíäèÿ
Tc

In � 3 41, Ê è ïîÿâëåíèè NS-ãðàíèöû íàáëþäàëîñü
ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà
ñàå ñèñòåìû òèïà âïåðâûå íàáëþäàâøåãîñÿ íàìè â
1988 ãîäó [15] — õàðàêòåðíûé êâàíòîâûé ýôôåêò,
ñîïðîâîæäàþùèé ïîÿâëåíèå àíäðååâñêîãî îòðàæå-
íèÿ [20].

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå
âåëè÷èí âêëàäîâ â ñîïðîòèâëåíèå îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû è êðèâûõ 1, 2 íà ðèñ. 2, ïðåæäå âñå-

ãî, ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ñêà÷êà ñîïðîòèâëåíèÿ
âáëèçè Tc

In è ïîñëåäóþùåãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñèñòåìû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äî ~ ,18 Ê ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåíà òîëüêî ñîïðîòèâëåíèåì ñóæå-
íèÿ èíäèÿ (RSh îò òåìïåðàòóðû íå çàâèñèò, à RAl ��
�� R Nnarr

In
, ). Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ñó-

æåíèÿ èíäèÿ â NN-ñîñòîÿíèè (� � �17 10 8, Îì ïðè
Ò = 3,5 Ê) è ïðè NS-êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû
( ,� � �3 4 10 8 Îì ïðè Ò = 3,2 Ê) óêàçûâàåò íà äâó-
êðàòíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñóæåíèÿ.

Ñîãëàñíî ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè [21,22], ïî-
äîáíîå âîçðàñòàíèå íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè
âîçíèêíîâåíèè àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ, ñâÿçàííîå
ñ äâóêðàòíûì óâåëè÷åíèåì ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåê-
òðîíîâ íà ïðèìåñÿõ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, ðàñïîëî-
æåííûõ â ïðåäåëàõ äëèíû êîãåðåíòíîñòè �T

p îò
NS-ãðàíèöû (äëÿ In ïðè T � 3 Ê ïîðÿäêà 10 ìêì),
ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè óñëîâèè L T

p� � , ãäå L— ðàç-
ìåð ñëîÿ ìåòàëëà, îòñ÷èòàííûé îò ãðàíèöû. Ïðî-
ñòàÿ îöåíêà ðàçìåðîâ ñóæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
çíà÷åíèé RRRIn cont� �4 104, A è Rnarr

In ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ðàçìåð óçêîé ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè èíäèÿ
Lnarr (ò.å. ðàññòîÿíèå îò «ïÿòíà» äî ìåñòà ïåðåõîäà
â ìàññèâíóþ ÷àñòü èíäèÿ, ãäå ïðè T Tc� In âîçíèêàåò
NS-ãðàíèöà) ïîðÿäêà 10 ìêì, ò.å. ñðàâíèì ñ �T

p . Òà-
êèì îáðàçîì, âûâîä òåîðèè î äâóêðàòíîì âîçðàñòà-
íèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè àíäðååâñêî-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñóæåíèÿ
èíäèÿ â êîíòàêòå a èíòåðôåðîìåòðà ïðè Rcont

a << Rb
cont

(êðèâûå 1 è 2) è åå ïðîèçâîäíàÿ (êðèâàÿ 3). Êðèâûå 1
(�) è 2 (�) — èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â ìèíèìóìå
(He � 0) è ìàêñèìóìå (He � 0,3 ìÝ) ðåçèñòèâíûõ îñöèë-
ëÿöèé, íàáëþäàåìûõ ïðè 3,2 Ê. Ñêà÷îê íà êðèâûõ 1, 2
ñîîòâåòñòâóåò äâóêðàòíîìó âîçðàñòàíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ
ñóæåíèÿ èíäèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè NS-ãðàíèöû (çíà÷å-
íèÿ âêëþ÷àþò ðàñïðåäåëåííîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà).



ãî îòðàæåíèÿ â óñëîâèÿõ LNS T� � , ïî-âèäèìîìó,
âïåðâûå íàõîäèò ïðÿìîå ïîäòâåðæäåíèå. Ðàíåå ìàê-
ñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå íàì
óäàâàëîñü íàáëþäàòü, íå ïðåâûøàëî 60% [23].

Íà ðèñ. 3 (êðèâûå 2–5) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíû îò êîíòàêòà a, íà ñòîðîíå íîðìàëüíîãî àëþ-
ìèíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû íîðìàëüíîãî
ñëîÿ, ïðèìûêàþùåãî ê NS-ãðàíèöå, ò.å. îò ðàññòîÿ-
íèÿ LNS ìåæäó íîðìàëüíûì çîíäîì N è ñâåðõïðî-
âîäÿùèì (S) òî÷å÷íûì êîíòàêòîì a. Èçìåðåíèÿ
ïðîâåäåíû ïðè ðàçîðâàííîì êîëüöå èíòåðôåðîìåò-
ðà, ÷òî ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü ÷åòûðåõêîíòàêòíûé
íóëü-ìåòîä èçìåðåíèé (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3,à), èñ-
êëþ÷àâøèé âêëàä R RSh narr

In� ñàìîãî êîíòàêòà. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òîãî æå àëþìèíèÿ (êðèâàÿ
1), èçìåðåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî íîðìàëü-
íûõ çîíäîâ, óñòàíîâëåííûõ èñêðîâûì ñïîñîáîì.

Êðèâûå íà ðèñ. 3 (ðèñ. 3,a è 3,á îòëè÷àþòñÿ òîëü-
êî ìàñøòàáîì) äåìîíñòðèðóþò ýâîëþöèþ ýôôåêòà

óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèêîíòàêòíîãî ñëîÿ
àëþìèíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè NS-ãðàíèöû â çàâè-
ñèìîñòè îò LNS . Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 2 è 3
ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ (óâå-
ëè÷åíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû) ïðè ïîÿâëå-
íèè NS-ãðàíèöû, íàáëþäàåìûé ïî îáå ñòîðîíû îò
òî÷å÷íîãî êîíòàêòà a, àíàëîãè÷åí ýôôåêòàì, íàáëþ-
äàâøèìñÿ â NS-ñèñòåìàõ ñ ïàðàìè ðàçíûõ ìåòàë-
ëîâ, ïðè ïðîèçâîëüíîé ïëîùàäè NS-ãðàíèö è ïðè
äðóãîì ðàñïîëîæåíèè çîíäîâ [2,23]. Ïðèðîäà ýô-
ôåêòà, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñâÿçàíà ñ èíòåðôåðåí-
öèåé êîãåðåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè
àíäðååâñêîì îòðàæåíèè, à âåëè÷èíà åãî â óñëîâèÿõ
L� >> lel >> �T çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèé
�T NS/L l, el , åñëè L LNS � �.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, åùå ðàç ïîä-
òâåðæäàþò, ÷òî ÄÔÊ â ÷èñòîì ìåòàëëå â èññëåäî-
âàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ â
ïðåäåëàõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, â íàøåì
ñëó÷àå — íå ìåíåå 1,5 ìì (L/ T� � 102), ÷òî, êàê è
ðàíåå [1–4,23], óêàçûâàåò íà íå ìåíüøèé ìàñøòàá
äëèíû ñáîÿ ôàçû.

Èç ðèñ. 2 è 3 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êàê èíäèÿ, òàê è àëþ-
ìèíèÿ, èçìåðåííûå ïî îáå ñòîðîíû îò NS-ãðàíèöû à
â îáëàñòè íèæå òåìïåðàòóðû ñêà÷êà è ãäå �T NSL� ,
ïîä÷èíÿþòñÿ îäíîìó ñòåïåííîìó çàêîíó (� T35, ) è
ñîîòâåòñòâóþò íàøåìó ïðåäûäóùåìó ðåçóëüòàòó äëÿ
àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííîìó â NS-ñèñòåìå ïðè äðóãîì
ñïîñîáå èçìåðåíèé [2]. Â ýòîì ìû íàõîäèì äîïîëíè-
òåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðîëè òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè äëèíû ñáîÿ ôàçû êàê îïðåäåëÿþùåé òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ñëîÿ ìåòàëëà â

Ôàçî÷óâñòâèòåëüíûå êâàíòîâûå ýôôåêòû â àíäðååâñêîì êîíäàêòàíñå SNS-ñèñòåìû ìåòàëëîâ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà âîçðàñòàíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ àëþìèíèÿ âáëèçè ãðàíèöû (â îáëàñòè ac, ðèñ. 1) îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çîíäîì N è NS-ãðàíèöåé; He � 0.
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Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè íàèìåíüøåì
ðàññòîÿíèè ìåæäó çîíäîì N è NS-ãðàíèöåé (â ãåîìåò-
ðèè LNS � 0,1 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññòîÿíèþ LNS,
ïðè êîòîðîì èçìåðåíà êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 3) è åå ïðîèç-
âîäíàÿ. T � 32, Ê, He � 0.



öåëîì â ïðåäåëàõ � �T NSL L� � â óñëîâèÿõ ìíîãî-
êðàòíîãî àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ (ñì. [2]).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà (êðèâàÿ 1), èçìåðåííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 3,2 Ê
è îòíîñÿùàÿñÿ ê ñëó÷àþ 5 íà ðèñ. 3, è åå ïðîèçâîä-
íàÿ (êðèâàÿ 2). Âèäíî îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî íåëè-
íåéíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíòàêòîì, â øèðî-
êîì äèàïàçîíå òîêîâ, âêëþ÷àÿ èçìåðèòåëüíûé òîê
0,2–0,5 À.

3.2. He � 0.

3.2.1. Íåðåçîíàíñíûå îñöèëëÿöèè. Ïðè èçìåðå-
íèÿõ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâU íà çîíäàõ V V1 2, ïðè
òåìïåðàòóðå 3,2 Ê â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
He ïðîâîëî÷íîãî âèòêà îáíàðóæåíà êîìïîíåíòà, îñ-
öèëëèðóþùàÿ ïî He ñ ïåðèîäîì ( )hñ/ e /A2 , ãäå
A — ïëîùàäü â çàçîðå h (ñì. ðèñ. 1). Àìïëèòóäà
îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíòû, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 5 (êðèâàÿ 1) â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ
U/I R R /RH H H� � � �( )0 0, â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ
ñîñòàâëÿåò  ( ) ( ) ,max minU/I R R� � � � �4 5 10 10 Îì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò � 2% îò ñîïðîòèâëåíèÿ ñóæåíèÿ
èíäèÿ R SNnarr

In
, , ïðè÷åì R RHmin � �0. Íà ðèñ. 6 ïðè-

âåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè
 ( ) ( ),U/I R RH H� �� �03 0ìÝ , êîòîðàÿ, êàê è õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòè d U/I /dT( ) (êðèâàÿ 3, ðèñ. 2), óêà-
çûâàåò, ÷òî äîìåííîå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå
ñóæåíèÿ èíäèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðåàëè-
çóåòñÿ íå ðàíåå � 31, Ê, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò òåìïå-
ðàòóðíîå ïîëîæåíèå ñêà÷êîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
êðèâûõ. Òàêîé æå âûâîä ñëåäóåò è èç íåçàâèñèìîãî
àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçìåðà Lnarr , êîòîðûé
âïëîòü äî 3 Ê íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ âîçíèêíîâå-
íèÿ ïðè íàëè÷èè ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà
(� 10 Ý) äîìåííîé ñòðóêòóðû c ÷èñëîì äîìåíîâ
áîëüøå 1, ïîñêîëüêó íå ñîâìåñòèì ñ ðàçìåðàìè äî-

ìåíîâ ïðè T > 3,1 Ê [3]. Î ïåðåõîäå ñóæåíèÿ â äî-
ìåííîå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ñâèäåòåëüñòâóåò
ïðîÿâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 3 Ê ìàãíèòîòåì-
ïåðàòóðíûõ ðåçèñòèâíûõ îñöèëëÿöèé ñ ïåðèîäîì,
ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðèîäó îñöèëëÿöèé ïî êðèòè-
÷åñêîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ  H T Hc

hc/e( ) � �2 c
�H L cqR H T� �2 1[ ( )] ìêì äëÿ 3,0 Ê (q — ðàäèóñ
ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèìåñè, R HL c( ) — ëàðìîðîâñêèé
ðàäèóñ) [1,3].

Ñðàâíèì ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé, íàáëþäàåìûõ
ïðè 3,2 Ê (ðèñ. 5, êðèâàÿ 1), ñ òåîðèåé è èìåþùè-
ìèñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâ-
òîðîâ. Íà ðèñ. 7 ñîáðàíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðå-
çóëüòàòû [7,11,13] ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì
îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä | | R/RN íàáëþäàâøèõñÿ
ðåçèñòèâíûõ îñöèëëÿöèé, ïðåäñòàâëåííûå êàê
ôóíêöèè ïàðàìåòðà T /T /LÒTh � ( )� 2 cî çíà÷åíèÿ-
ìè «òåìïåðàòóð Òàóëåcñà» TTh, ïðèíÿòûìè àâ-
òîðàìè. Òàì æå ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ
| | | |/max R/R R R RN N N� � , ãäå Rmax è RN — çíà-
÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå
îñöèëëÿöèé, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [24] ÷èñëåííûì
ìîäåëèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ � !� è � � 0
ïðè T D/ LTh � ! 2. Âèäèìîå íåñîîòâåòñòâèå ïðèâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ïàðà-
ìåòðó T /T /LÒTh � ( )� 2 ñ òåîðèåé è äðóã ñ äðóãîì
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåòñÿ, åñëè â êà÷åñò-
âå ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùåé ïðè
ëîêàëèçàöèè àíäðååâñêèìè îòðàæåíèÿìè êîãåðåíò-
íûõ âîçáóæäåíèé â íîðìàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ìåæ-
äó NS-ãðàíèöàìè, âñþäó ïîëüçîâàòüñÿ ýíåðãåòè÷å-
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Ðèñ. 5. Íåðåçîíàíñíûå îñöèëëÿöèè (êðèâàÿ 1) ïðè
T � 32, Ê â ñóæåíèè èíäèÿ è ðåçîíàíñíûå îñöèëëÿöèè
(êðèâàÿ 2) ïðè T � 2 Ê â àëþìèíèè ôàçî÷óâñòâèòåëüíîé
äèññèïàòèâíîé êîìïîíåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ èíòåðôåðî-
ìåòðà ñ R Ra b�� â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèé ïðè He � 0,3 ìÝ è He � 0 èíòåðôåðîìåòðà ñ
R Ra b�� (íà âñòàâêå — â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå).



ñêèì êðèòåðèåì T D/ L* � 2 2! äëÿ «ãðÿçíîãî» ïðåäåëà
èç ðàáîòû [25]. Íà ðèñ. 8,á òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è
íà ðèñ. 7, ïðåäñòàâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñò-
âå «òåìïåðàòóðû Òàóëåcñà» ïàðàìåòðà T* â óêàçàí-
íîì âûøå âèäå, ïðè÷åì â êà÷åñòâå L âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïðèíèìàëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè
«çåðêàëàìè». Âèäíî, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ òàêèì ñïîñîáîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ îáðàçóåò íåêóþ çàêîíîìåðíîñòü â ïîâåäå-
íèè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ïî ïàðàìåòðó T /T* .
Êàê îêàçàëîñü, äàííàÿ îñîáåííîñòü íåïîñðåäñòâåííî
ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ, ïðîâåäåííîãî åùå â 1968 ã. Àñëàìàçîâûì,
Ëàðêèíûì è Îâ÷èííèêîâûì [25]. Äåéñòâèòåëüíî,
èñïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî êâàçè÷àñòè÷íûé äèññèïà-
òèâíûé òîê (� f(cos ) " ,  " — ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ
ðàçíîñòü ôàç) åñòü ðàçíîñòü ìåæäó ïîëíûì òîêîì è
ñâåðõòîêîì [26], íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ âûðà-
æåíèé äëÿ áåçäèññèïàòèâíîãî òîêà ( sin�  ") â [25]
íàéäåì
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(4)

ãäå L / T/TÒ� � ( ) /* 1 2, # — êîýôôèöèåíò ïîðÿäêà
åäèíèöû.

Êðèâàÿ, îòâå÷àþùàÿ ýòîìó âûðàæåíèþ ïðè
# � 2, âìåñòå ñ êðèâîé äëÿ R /RN "�0 èç ðàáîòû [24]
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8,à. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îáà ðå-
çóëüòàòà ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå ÄÔÊ, ò.å.

íåýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå îñöèëëèðóþùåé
äèññèïàòèâíîé êîìïîíåíòû â ïðîâîäèìîñòè
SNS-ñèñòåìû ïðè L/ Ò� >> 1. Ïîëîæåíèÿ êðèâûõ
íà øêàëå L/ T� íå ñîâïàäàþò â ìåðó îòëè÷èÿ �T

[ ]24 è
�T

[ ]25 â 2 ðàç. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ äëÿ îòíîñè-
òåëüíîé àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé | | R/RN , ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ êðèâîé èç ðàáîòû [25] íà ðèñ. 8,à, ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 8,á ïóíêòèðîì. Âèäíî, ÷òî îíà
ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ïîëîæåíèå íà òåìïåðàòóðíîé
øêàëå âñåõ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7 ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î ñîîòíî-
øåíèè òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ, ñäåëàííûé íà
îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (1). (Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîòû [11] ìû ó÷ëè, ÷òî ðàçìåð íîðìàëüíîé
îáëàñòè â îäíîì èç íàïðàâëåíèé ïðåâûøàåò lel è íå
óäîâëåòâîðÿåò áàëëèñòè÷åñêîìó êðèòåðèþ �T

p , ÷òî
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñóùåñòâåííîé ïåðå-
îöåíêè òåìïåðàòóðû Òàóëåcñà, êàê ýòî è áûëî íàìè
ñäåëàíî.) Òà æå êðèâàÿ äàåò òàêæå ïðàâèëüíóþ
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âåëè÷èíû àìïëèòóäû îñ-
öèëëÿöèé | | R/RN â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ
òåìïåðàòóð, çà èñêëþ÷åíèåì çíà÷åíèé, ïðèâåäåí-
íûõ â ðàáîòå [11], ãäå â êà÷åñòâå RN àâòîðû áðàëè
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ôàçî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ íåðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿöèé êîíäàêòàíñà èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [7,11,13]. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ
— òåîðèÿ [24].
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ SNS-ñèñòåìû îò ïà-
ðàìåòðà L/ T� èç ðàáîò [24,25] (a) è ìîäèôèöèðîâàííûå
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [25] òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè àìïëèòóäû íåðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿöèé êîíäàêòàíñà
èç ðàáîò [7,11,13] (ñì. ðèñ. 7) (á); � — àìïëèòóäà íå-
ðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿöèé â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.



íå ñîïðîòèâëåíèå îáëàñòè ìåæäó «çåðêàëàìè», êàê
ýòî íåîáõîäèìî, à ñîïðîòèâëåíèå âñåãî îáðàçöà.

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ [7,11,13], îáëàñòü íàáëþäåíèÿ êîòî-
ðûõ, êàê óáåæäàåò àíàëèç, ñêîðåå âñåãî, îòâå÷àåò
îáëàñòè çíà÷åíèé L/ T� � 1( , )*T /T � 0 3 , ò.å. «ãðÿç-
íîìó» ïðåäåëó, îñöèëëÿöèè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñóæå-
íèþ èíäèÿ â êîíòàêòå ïðè 3,2 Ê, êàê áûëî ïîêàçàíî,
ðàçóìíî ñâÿçàòü ñ êâàçèáàëëèñòè÷åñêèì ðåæèìîì
îñöèëëÿöèé L / Tnarr

In � � 1. Äëÿ ýòîãî ðåæèìà õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ÿâëÿåòñÿ T bal �
� �v /k LF B . Ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïàðà-
ìåòðà ïðè L L� narr

In ïîëîæåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿ-
öèé (êâàäðàòíàÿ òî÷êà íà ðèñ. 8,á) òàêæå íàõîäèòñÿ
â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé èç ðèñ. 8,á.

3.2.2. Ðåçîíàíñíûå îñöèëëÿöèè. Íà ðèñ. 5, êðè-
âàÿ 2, ïðåäñòàâëåíû, íà ïåðâûé âçãëÿä, óäèâèòåëü-
íûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçìåðîâ ñèñòåìû, îñöèëëÿöèè,
èìåþùèå ðåçîíàíñíóþ ôîðìó, êîòîðûå îáíàðóæåíû
ïðè òåìïåðàòóðàõ � 2 Ê è îòëè÷àþòñÿ îò îñöèëëÿ-
öèé, èçìåðåííûõ ïðè 3,2 Ê. Ïîñêîëüêó ïðè 2 Ê ñî-
ïðîòèâëåíèå ñóæåíèÿ èíäèÿ óæå ñðàâíèìî ïî âåëè-
÷èíå ñ ñîïðîòèâëåíèåì àëþìèíèÿ íà ó÷àñòêå ac (ñì.
âñòàâêó íà ðèñ. 1) è ôàçà ðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿöèé
ñäâèíóòà íà ! ïî îòíîøåíèþ ê ôàçå íåðåçîíàíñíûõ
îñöèëëÿöèé ïðè 3,2 Ê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðèðîäà ðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿöèé ñâÿçàíà ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ôàçîêîãåðåíòíîé èíòåðôåðåíöèè â àëþìè-
íèè. Ïåðèîä ýòèõ îñöèëëÿöèé, êàê è îñöèëëÿöèé,
íàáëþäàâøèõñÿ ïðè 3,2 Ê, ðàâåí ( )hñ/ e /A2 . (Îòìå-
÷åííàÿ èíâåðñèÿ ôàçû ðåçèñòèâíûõ îñöèëëÿöèé íà-
áëþäàëàñü è â äðóãèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, â [11,13])
â äðóãîé ãåîìåòðèè SNS-èíòåðôåðîìåòðîâ (íàíî-
ñòðóêòóðàõ) è ïðè äðóãîì ñïîñîáå èçìåðåíèé.)

Ïðåæäå âñåãî, åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî â èññëå-
äîâàííîé íàìè ñèñòåìå äëèíà ñáîÿ ôàçû ëèáî ìíîãî
áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èíæåêòîðàìè ýëåêòðî-
íîâ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñóæåíèè èíäèÿ â äîìåí-
íîì ñîñòîÿíèè, ëèáî ïîðÿäêà òàêîãî æå ðàññòîÿíèÿ,
êàê â îáëàñòè, çàíÿòîé àëþìèíèåì (� 1 ìì), ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðâûì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïðîÿâëå-
íèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ ôàçîêîãåðåíòíûõ ÿâëåíèé â
êîíäàêòàíñå ñèñòåì ñ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó
ãðàíèöàìè. Ñëåäóþùèì ïðèíöèïèàëüíûì ñîîáðà-
æåíèåì, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûì â òåîðèè [27], ÿâ-
ëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå, íàêëàäûâàåìîå íà âîçìîæíîñòü
óñòàíîâëåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîé ðàçíîñòè
ôàç. Îíî êàñàåòñÿ ðàçìåðîâ èíæåêòîðîâ, êîòîðûå,
âûïîëíÿÿ ðîëü ðåçåðâóàðîâ, äîëæíû, â ÷àñòíîñòè, â
áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå òðàíñïîðòà (ïîäîáíîì ðå-
æèìó â ñóæåíèè èíäèÿ) îáåñïå÷èâàòü ðàñùåïëåíèå
ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â ìåñòå ïðèñîåäèíåíèÿ èíæåêòî-
ðîâ (ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî èç íèõ). Ýòî òðåáóåò-
ñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé íåâîçâðàòà â èíæåêòîð

äûðî÷íîãî âîçáóæäåíèÿ ïîñëå ïåðâîãî àíäðååâñêî-
ãî îòðàæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ òðàåêòî-
ðèé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé
� � �E v /Lc F� (ëèáî �D/ L2 2! ), ñîåäèíÿþùèõ îáà
ñâåðõïðîâîäÿùèõ «çåðêàëà» è óñòàíàâëèâàþùèõ,
òåì ñàìûì, êîãåðåíòíóþ ðàçíîñòü ôàç ìåæäó «çåð-
êàëàìè». Êàê áûëî ïîêàçàíî, äëÿ ýòîãî â óêàçàííîì
ðåæèìå îòâåðñòèå èíæåêòîðà-ðåçåðâóàðà íå äîëæíî
ïðåâûøàòü äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ $B (âïåðâûå íà
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáðàùåíî âíèìàíèå â [28]). Íå-
òðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ýòî îãðàíè÷åíèå òåðÿåò ñìûñë,
åñëè ðîëü ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî èç èíæåêòîðîâ
âûïîëíÿåò îäèí èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãîâ, ïî-
ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðàåêòî-
ðèè, ñâÿçûâàþùåé îáà ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãà,
ðàñùåïëåíèå íå òðåáóåòñÿ. Â íàøåé SNS-ñèñòåìå,
ãäå òîê ââîäèòñÿ ÷åðåç îäíî èç «çåðêàë» (ðèñ. 1),
îãðàíè÷åíèå íà âîçíèêíîâåíèå êîãåðåíòíîé ðàçíî-
ñòè ôàç îòñóòñòâóåò, êàê äëÿ ñóæåíèÿ èíäèÿ, íàõî-
äÿùåãîñÿ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå, òàê è äëÿ îá-
ëàñòè, çàíèìàåìîé àëþìèíèåì, â ðåæèìå, áëèçêîì ê
äèôôóçèîííîìó.

Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñ-
øòàá àíäðååâñêîãî ñïåêòðà � �v /LF , ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðè 2 Ê îñöèëëÿöèè
ñâÿçàíû ñ òîíêèì àíäðååâñêèì ñïåêòðîì íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ èìåííî â îáëàñòè, çàíÿòîé
àëþìèíèåì, ïîñêîëüêó îñöèëëÿöèè â ñóæåíèè
( ,T � 3 2 Ê) íå îáëàäàþò ðåçîíàíñíîé ôîðìîé. Òàêîé
ôîðìîé íå îáëàäàþò è îñöèëëÿöèè êîíäàêòàíñà
íîðìàëüíîé îáëàñòè (Ñu) ïðè áîëüøîé ïëîùàäè
«çåðêàë» è ââîäå òîêà íå ÷åðåç «çåðêàëà» [4]. Åñëè
îòíåñòè íàáëþäàåìóþ àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé ê ñî-
ïðîòèâëåíèþ àëþìèíèÿ ìåæäó «çåðêàëàìè», òî,
êàê âèäíî íà ðèñ. 5, îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà îñ-
öèëëÿöèé ðåçîíàíñíîé ôîðìû ñîñòàâèò îêîëî 4%,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ E L /Tc acb( )Al èìåííî
äëÿ àëþìèíèÿ, à íå äëÿ ñóæåíèÿ. Ñîãëàñíî òåîðèè
[27,29], ïîÿâëåíèÿ îñöèëëÿöèé ðåçîíàíñíîé ôîðìû
ìîæíî îæèäàòü èç-çà âûðîæäåíèÿ íà óðîâíå Ôåðìè
ïîïåðå÷íûõ ìîä ñ ýíåðãèÿìè àíäðååâñêèõ óðîâíåé

� ! "n
Fv

L
n% � �

�
�

2
2 1[( ) ] 

( " — ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êîãåðåíòíàÿ ðàçíîñòü ôàç
ìåæäó «çåðêàëàìè»), êîãäà  " !� �( )2 1n (�n

% � 0).
Óñëîâèå âûðîæäåíèÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåò
èíâåðñèþ ôàçû ðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿöèé ïî îòíî-
øåíèþ ê ôàçå íåðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿöèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé  " !� 2n . Ïîäîáíàÿ èíâåðñèÿ èìååò ìåñòî
è äëÿ íàáëþäaåìûõ íàìè îñöèëëÿöèé ðåçîíàíñíîé
ôîðìû.
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Âûâîäû

Â ãåëèåâîé îáëàñòè òåìïåðàòóð èçó÷åíà ôàçîêî-
ãåðåíòíàÿ êîìïîíåíòà äèññèïàòèâíîãî ýëåêòðîííîãî
òðàíñïîðòà â äâóñâÿçíûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ ñ ÷èñ-
òûìè ìåòàëëàìè (In è Al) ñ óïðóãèìè äëèíàìè ïðî-
áåãà ïîðÿäêà 100 ìêì è äëèíîé ñáîÿ ôàçû áîëåå
1 ìì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ãåîìåòðèè àíäðå-
åâñêîãî SNS-èíòåðôåðîìåòðà ñ In â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì è Al â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì NS-ãðàíèö, ìåíüøèì äëèíû ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà, è äëèíîé íîðìàëüíîé îáëàñòè ìåæäó
ãðàíèöàìè, ñðàâíèìîé ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé äëèíîé
ñáîÿ ôàçû. Â äèññèïàòèâíîì òðàíñïîðòå, ïðè ââîäå
òîêà êàê ÷åðåç îäíó èç NS-ãðàíèö, òàê è ìèíóÿ ãðà-
íèöû, îáíàðóæåí ðÿä ôàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ýôôåê-
òîâ êâàíòîâî-èíòåðôåðåíöèîííîé ïðèðîäû, õàðàê-
òåðèçóþùèõ íàëè÷èå êîãåðåíòíîé êîìïîíåíòû,
ñâÿçàííîé ñ àíäðååâñêèìè îòðàæåíèÿìè. Ïðîâåäåíî
ðàçäåëåíèå ýôôåêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì îáëàñ-
òÿì SNS-ñèñòåìû.

Îáíàðóæåíû ðåçèñòèâíûå îñöèëëÿöèè ñ ïåðèî-
äîì �0/A (�0 — êâàíò ïîòîêà, A — ïëîùàäü îòâåð-
ñòèÿ èíòåðôåðîìåòðà), ñâÿçàííûå ñ ïîâåäåíèåì
ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñóæåíèè èíäèÿ íà
ãðàíèöå â áåçäîìåííîì (íîðìàëüíîì) ñîñòîÿíèè ñó-
æåíèÿ. Ê äîìåííîìó ïðîìåæóòî÷íîìó ñîñòîÿíèþ
ñóæåíèÿ îòíåñåíî ïðîÿâëåíèå íàáëþäàâøèõñÿ îñ-
öèëëÿöèé ìàãíèòîòåìïåðàòóðíîãî õàðàêòåðà ñ ïå-
ðèîäîì 2 0

2� /
H Tc

�
( )

( ( )�H Tc
— äëèíà êîãåðåíòíîñòè

â ìàãíèòíîì ïîëå, ðàâíîì êðèòè÷åñêîìó).
Ïðè T � 2 Ê îáíàðóæåíû ðåçèñòèâíûå îñöèëëÿ-

öèè ðåçîíàíñíîé ôîðìû, èñïûòûâàþùèå èíâåðñèþ
ôàçû (ñäâèã íà !) ïî îòíîøåíèþ ê ôàçå íåðåçîíàíñ-
íûõ îñöèëëÿöèé, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ ìû îòíîñèì ê
ìàêðîñêîïè÷åñêîé íîðìàëüíîé îáëàñòè ñèñòåìû
(Al) è ñâÿçûâàåì ñ âûðîæäåíèåì íà óðîâíå Ôåðìè
ïîïåðå÷íûõ ìîä àíäðååâñêîãî ñïåêòðà êîãåðåíòíûõ
êâàçè÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà òàóëåñcîâñêîé.

Èçó÷åíî òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ôàçîêîãåðåíò-
íîé êîìïîíåíòû òðàíñïîðòà â ÷èñòîì ìåòàëëå âáëè-
çè îäèíî÷íîãî òî÷å÷íîãî NS-êîíòàêòà.

Ïðîÿâëåíèå ðåçîíàíñíûõ ôàçî÷óâñòâèòåëüíûõ
îñöèëëÿöèé ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîì ðàññòîÿíèè L
ìåæäó ãðàíèöàìè â íîðìàëüíîé îáëàñòè SNS-ñèñòå-
ìû ñâÿçûâàåòñÿ ñ âêëàäîì êîãåðåíòíûõ âîçáóæäå-
íèé ñ òàóëåñcîâñêîé ýíåðãèåé, äëÿ êîòîðûõ ðåæèì
òðàíñïîðòà ìåæäó ðåçåðâóàðîì è NS-ãðàíèöàìè â
÷èñòîì ìåòàëëå (lel >> �T

bal) ìîæåò áûòü áàëëèñòè-
÷åñêèì. Ïîñêîëüêó â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè NS-ãðàíèöû â êà÷åñòâå îäíîãî èç èíæåêòîðîâ
ýëåêòðîíîâ ïðîÿâëåíèå êîãåðåíòíîñòè ôàç íå çàâè-
ñèò îò L, ïîêà L L� �, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âîçìîæ-
íîñòü íàáëþäåíèÿ ôàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ýôôåêòîâ â
êîíäàêòàíñå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ SNS-ñèñòåì îãðàíè-

÷èâàåòñÿ òîëüêî òàêèìè çíà÷åíèÿìè L, ïðè êîòîðûõ
íà NS-ãðàíèöàõ ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì íîð-
ìàëüíîå îòðàæåíèå. Ïîñëåäíåå áóäåò èìåòü ìåñòî
ïðè E /T E /c c F� � [27], ÷åìó ïðè L� & ' è
T � 2 Ê ñîîòâåòñòâóåò L > 10 ñì — ïðåäåëüíûé ìàñ-
øòàá ìåæãðàíè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì âîç-
ìîæíî ïðîÿâëåíèå äàëüíîäåéñòâóþùåé ôàçîâîé
êîãåðåíòíîñòè ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ
(L/ T�

bal � 104).
Îáíàðóæåííûå â ýêñïåðèìåíòå ôàçî÷óâñòâèòåëü-

íûå êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ â ïðîâîäèìîñòè SNS-ñèñòå-
ìû ÷èñòûõ ìåòàëëîâ â îáëàñòè íå ñëèøêîì íèçêèõ
ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð ïðè L/ T�

bal � 102 íàõîäÿò
âïîëíå ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ óêàçàííîãî
ìàñøòàáà äàëüíîäåéñòâóþùåé ôàçîâîé êîãåðåíòíî-
ñòè, îáóñëîâëåííîé âêëàäîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ
êîãåðåíòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ýíåðãèåé Ec << T,  .
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The phase-sensitive quantum effects in the
Andreev conductance of theSNS system of

metals with a macroscopic phase breaking length

Yu.N. Chiang and O.G. Shevchenko

A dissipative component of the electron
transport in a doubly connected indium (S)–alu-
minium (N)–indium (S) Andreev SNS interfero-
meter with elastic mean free path lel of about
100 (m in the metals and macroscopic phase

breaking length L� has been studied, the latter
being higher by two or more orders of magnitude
than the length in disordered nanostructures in-
cluding two-dimensional ones. The investigations
were carried out under inequality m l� el (m is
the transversal linear dimension of the NS inter-
face) which had not been realized in similar in-
terferometers before. In a helium temperature
range, new manifestations of the phase-sensitive
effects of a quantum-interference nature have
been revealed. In the non-domain (normal) state
of the indium narrowing adjacent to the NS in-
terface, oscillations in the conductance, with the
period �0/A (�0 is the flux quantum; A is the
area of the interferometer orifice) are observed.
In the domain intermediate state of the narrow-
ing, there appear magneto-temperature resistive
oscillations of the period 2 0

2� /
H Tc
�

( )
( ( )�H Tc

is
the coherence length in a magnetic field equal to
the critical one). At sufficiently low tempera-
tures (T � 2 K), an oscillating component of the
resonance type is observed in the conductance of
the macroscopic N section of the system, the
phase of the oscillations being inversed compared
to that of the non-resonance oscillations. We of-
fer an explanation for the effects in terms of the
contribution of the coherent quasiparticles with
energies of order of the Thouless energy to the
Josephson current. The behavior of dissipative
transport with temperature is studied in a pure
normal metal near a single NS point contact.
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