
°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ a, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ Tc Ë ÏÂÎÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÕÖÕË ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË [12]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ¡¶® ÑÃÏÇÐÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÄËÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

°ÕÆÇÎßÐÂâ ÕÇÏÂ Ä ×ËÊËÍÇ £´³± ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ³
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÖÚÂÕß
ÄËØÓÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÑÃÝÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÄËØÓË [13, 14].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂá ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÐÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÏÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃâÊÂÐÞ
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä
±ÓÑÅÓÂÏÏÖ ÒÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ÐÞÐÇ ®ËÐÒÓÑÏÐÂÖÍË) Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ²¶
ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ²ÑÔÔËË.
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´ÖÐÐÇÎßÐÂâ Ë ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

Á.¤. ±ÑÐÑÏÂÓÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÎÇÍË
ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ [1 ë 4], ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÊÂ 15 ÎÇÕ ËÊÖÚÇÐËâ

ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [5 ë 8], ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ £´³± [5].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [9 ë 11],
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

Bi2Sr2Canÿ1CunO2n�4�d ; Tl2Ba2Canÿ1CunO2n�4�d

Ë

HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ ÕËÒÂ
SISI . . . , ÅÆÇ S ì ÕÑÐÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÄÑÆâÜËÌ ÃÎÑÍ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ,
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÎßÙËÇÏ, I ì ÔÎÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
(ÔÒÇÌÔÇÓ), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
CuO2-ÃÎÑÍÑÄ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÌÔÇÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÑÒËÓÖáÜÂâ ÒÓË-
ÏÇÔß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ CuO2-ÃÎÑÍÑÄ, ÑÐÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ) Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± ÔÒÇÌÔÇÓÞ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÆÑ 80% ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 20%
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ CuO2-ÃÎÑÍË.
³ÒÇÌÔÇÓÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [9, 12].

±ÓËT < Tc ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ £´³± ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÔÕÑÒÍÂ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÎÂ-
ÃÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÙË-
×ËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÑÇÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÇ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ £´³± [13, ÅÎ. 6].

£ ÚËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) ÊÑÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË 2D ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ).
³ÎÂÃÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË¶ÇÓÏË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ [14]. µÓÑÄÇÐß¶ÇÓÏË ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÒËÍÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä GÿM ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [5, 15].

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ p. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [16]. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ÜÇÎß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä GÿM-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Õ.Ç. Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÂÐ ·ÑÄÂ) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂ
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Ä GÿY-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ [17]. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÜÇÎË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ p [18]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒËÐÐËÐÅÂ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ p [19]. ¬ÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ p Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [20].

2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
£´³± ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
Ë ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

®ÇÕÑÆÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ (ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ)
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í £´³± ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ Ë ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ £´³±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.

2.1. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SISI ...
°ÆÐËÏ ËÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ (£¿¥) [21 ë 24],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ 2D ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä £´³±. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ £¿¥ Ö ÓÂÊÎËÚÐÞØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÎË
×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÏÇÕÑÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ö
£´³±-ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÏÑÆÇÎß
"SISI . . .": 1) ÒÓË T < Tc ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑÄÇÕÄÇÄÞÇ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓË ÕÑÍÇ Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [21 ë 24]; 2) ÐÂ £¡· ÏÇÊÂÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ËÔÍÇ [25];
3) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [26] Ë 4) ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ £´³±-ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÍÂ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
jc ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ [21 ë 23].

2.2. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ×ÑÓÏÂ £¡·
£ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ö
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi-2212 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÔÕÖÒÇÐßÍÂØ (Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÕ
1,5 ÆÑ 30 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÔÍÑÎÑÄ (ÕÇØÐËÍÂ break junction). ±ÓâÏÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË (STM) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ àÕËØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË c=2 � 1;5 ÐÏ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÔÍÑÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ BiO-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË) [29, 30]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÏÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÛËÓËÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 1 ÏÍÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ±ÓË ÒÇÓÇ-

ÔÕÓÑÌÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄËÐÕÑÏ Ä ÑÆÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ
ÆÓÖÅÖá Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ËØ £¡· ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ � j k c�.

±ÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [27, 28]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÜÇÎÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ
£¡· ÏËÍÓÑÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÔÍÑÎÑÄ
Ö ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
Bi-2212(La)-ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ö ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Bi-2212-ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÄËÔÍÇÓÑÄ (ÓËÔ. 1). ¢ÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÑÒÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÚËÔ-
ÎÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ 14 n4 25. £ÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÑ-
ÒÑÍ (RN�4;2 K� � 200ÿ2000 °Ï ÐÂ ÑÆËÐ ÍÑÐÕÂÍÕ) ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Vg n ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¥Îâ ÔÕÑÒÍË ËÊ n àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Vg n, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jqp kc,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Vg n � �2D=e�n. ªÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Vg n�n� ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÜÇÎÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
BSCCO(La) D4;2K � �27;0� 0;5� Ïà£ ÒÓË Tc � �91� 2� ¬
Ë 2D=kTc � 6;9� 0;5. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÜÇÎÇ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÔÕÑÒÑÚÐÞØ £¡· ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÓÇÊÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË D�T �.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ £¡· ÔÕÑÒÑÚÐÞØ SIS-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [28]. »ÇÎÇÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ £¡· ËÏÇÇÕ ÄËÆ,
ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ "s-ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ" (ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ) ÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÖÆÐÑ
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²ËÔ. 1. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÑÐÕÂÍÕ �Vnorm � V=n� £¡· ÏËÍÓÑ-
ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÏ ÔÍÑÎÇ Ö ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ Bi-2212(La) Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ n � 13 ÒÓË T � 4;2 ¬ �Tc �
� 81� 3 ¬�. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¥ÂÌÐÔÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÑÐÕÂÍÕ: D � 24 Ïà£, G � 0;5 Ïà£,
RN � 1700 °Ï. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÜÇÎÇÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâVg n ÑÕ ÚËÔÎÂ SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
n Ä ÏËÍÓÑÔÕÖÒÇÐßÍÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ.
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ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô ÆÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÜÇÎÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ [17]. ³ËÕÖÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÜÇÎÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ
£¡· ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËËÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

2.3. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß
³ÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ "ÜÇÎÇÄÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ("ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß")
ÐÂ £¡·Bi-2212-ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË T > Tc [32, 33], ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÆÄÖØÏÇÓÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ CuO2-ÃÎÑÍÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ 2D (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ) ÊÑÐ ÐÂ £¡· ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÐ ¥ÂÐËàÎâ Ë ¥ßáÍÂ [34]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ
ÂÄÕÑÓÂÏË [34] "ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÐÂ £¡· ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Bi ëAl2O3 ëAl Ä ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] .

2.4. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÏÂÐ-ÂÍÕËÄÐÞØ (ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ)
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 20 ´¤Ù
Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ £´³±-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [2, 3]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ,
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ.

°ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ [5]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÖ, ÄÞÔÑÍÂâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc Ä £´³± ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[5, 15, 36]. £ ÏÑÆÇÎË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÔÒÂÓËÄÂÐËË ËÅÓÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË. ³ËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä £´³± ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÏÂÐ-ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 20 ´¤Ù Ä Bi-2201-, Bi-2212- Ë Bi-2223-ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [37 ë 41] (ÓËÔ. 2), ÆÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [42, 43], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [44, 45] Ë à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËT < Tc [46 ë 48].

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ £¡· ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
Bi-2212-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ, ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß âÔÐÑ, Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ efon �
� 38ÿ54 Ïà£, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]. ±ÑÊÉÇ ÐÂ
£¡·Bi-2212-ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ, ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÏÇÆË (efon �
� 6ÿ24 Ïà£) [50, 51]. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô
ª¬-ÂÍÕËÄÐÞÏË (ÒÑÎâÓÐÞÏË) ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [51]. ±ÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË (ÓÂÏÂÐ-
ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ª¬-ÂÍÕËÄÐÞÏË), ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
®ÂÍÔËÏÑÄÂ, ¡ÓÔÇÇÄÂ Ë ®ÂÔÎÑÄÑÌ [41]. £ ÓÂÃÑÕÇ [37]

ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô
ÓÂÏÂÐ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÆÑ 20 ´¤Ù), ÄÍÎáÚÂâ Ë ÏÑÆÖ
ÂÒËÍÂÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (efon � 80 Ïà£) (ÓËÔ. 3). £ ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
2eV ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ dI=dV-ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ Ä
ÃÎËÊÍËØ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá Bi-2212-ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË T � 4;2 ¬. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 04 2eV4 85 Ïà£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÏÂÐ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä Bi-2212. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ V, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá 2eV � �hofon . ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ Bi-2212 [52] Ä
ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ì z�x; x�z-
ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÍÓËÄÂâ 3 ì y�z; z�y-ÅÇÑÏÇÕÓËâ). £ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 3 ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ àÐÇÓÅËË
ÓÂÏÂÐ-ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Bi-2212 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ä [37] ).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (Bi-, Sr- Ë Cu-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ) ÐÂ £¡· ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ Ä
Bi-2201(La)-ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÐÑ Ë Ä SNS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [40] (N ì
ÔÎÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ), ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ®ÂÍÔËÏÑÄÂ, ¡ÓÔÇÇÄÂ Ë
®ÂÔÎÑÄÑÌ [41]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÂ £¡· ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Bi-2212(La)-ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
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²ËÔ. 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË I�V� Ë dI�V�=dV ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi-2212 ÒÓË
T � 4;2¬ (Tc � 87¬, D � 25;5 Ïà£). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ dI�V�=dV-ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÏÂÐ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ
Vi � �hoi=2e, ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÍÓÖÉÍÂÏË Â Ë Ã. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ Â Ë Ã àÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÞÏ ØÑÆÑÏ.
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ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ [40]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä BSCCO ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÔÕÖÒÇÐßÍÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÔÍÑÎÑÄ BSCCO Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ SIS-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÑÔËÕ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ö ÃÎËÊÍËØ Í ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi-2201(La) Ä ÓÂÃÑÕÇ
[40] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ö 2D-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Cu-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ �efon � 2D� ÒÓË T < Tc. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54] ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ô k! 0 Ë Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í 2D�0�, ÆÎâ
£´³± Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓË T < Tc. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
o0=2D, ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ ÒÓË T > Tc, ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tc

ÆÑÎÉÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÕË �o0=2D > 1� ËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÕßÔâ ("ÔÏâÅÚÂÕßÔâ") �o0=2D4 1�.

2.5. ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ, ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. £ÎËâÐËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß D Ä ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ä £´³±
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

[4]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË c ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÜÇÎÇÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Dp Ë Ds [55]. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÂâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T < T �

ÃÑÎßÛÂâ ÜÇÎß (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß) Dp, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÂÏË
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÌ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË 2Dp ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÑÔÕÂá-
ÜËØÔâ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË T > Tc. ®ÇÐßÛÂâ
ÜÇÎß Ds (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß), ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÌ ËÎË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá 2Ds ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË T < Tc (Tc < T � Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ÏÑÆÇÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß Ds ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÞÓÑÍ p ÒÑÆÑÃÐÑ Tc, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË (ÔÍÇÌÎËÐÅ ÏÇÉÆÖ Ds Ë Tc). £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Dp ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË p! 0 (Õ.Ç. ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ).

£ÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÓÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
Dp ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Dp ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓË T > Tc, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
£¡· ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ SN- Ë SNS-ÕËÒÑÄ [56]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂ NS ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ
(ÊÑÎÑÕÑ ëYBCO) ÆÂÎÂ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [57].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ds Ë Tc ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË £´³± ÃÞÎÂ ÑÔÒÑÓÇÐÂ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ STM-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËá [58 ë 61]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÏÑÆÇÎß
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ds Ë Tc [55] (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ö ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64] ËÊÏÇÓâÎËÔß £¡· ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
£´³±-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ:

1) ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ (UND), ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ (OPD) Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ (OVD) ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Bi-2201(La);

2) UND Ë OPD ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Bi-2212(La) Ë OVD
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÄËÔÍÇÓÞ Bi-2212 .

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ:

1) ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÂÐÆÓÇ-
ÇÄÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ SnS ÕËÒÂ);

2) ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÞ);

3) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÔÕÖÒÇÐßÍÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÔÍÑÎÑÄ).

£ÔÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³± ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ Ä £´³±-ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÄËÔÍÇÓÂØ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ £´³±-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË jkc, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÎÑË-
ÔÕÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Ä
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²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ dI�V�=dV-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËØ Bi-2212-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, Ô ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ä Bi-2212 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÇÓÇÅÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÂÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÑÒÍÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ). ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ!)
ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. °ÆËÐÑÚÐÞÌ CuO2-ÃÎÑÍ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÎÜËÐÖ àÕÑÅÑ ÃÎÑÍÂ [65]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ (ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ) ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔÇÓËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÆÄËÅÖ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ £¡· Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä [62 ë 64] ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥Îâ
ÑÕÃÓÂÍÑÄÍË £¡· ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä [62 ë 64] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÐÂ
dI=dV-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÎÖÉËÎË ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË ÐÂ £¡· Ë ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÑÕÎËÚËÕß ËÔÕËÐÐÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4,
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ £¡·
ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
2eV � �hofon . ¥Îâ ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 2eV=n � �hofon .

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÄÞÛÇÐËâ ÜÇÎË Ä ÐÇÆÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi-2212 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58 ë 61].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64] ÜÇÎÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ dI=dV-
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒËÍ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÜÇÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË Vg � 2D=e) ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ dI=dV-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Ä ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ (ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ) ÓÇÉËÏÇ (ÔÇÓËâ
ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ Vn � 2D=en, ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ). ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÐËÑÃËÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÐÂ
ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ [66]. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ D, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ p Ä Bi-2212 (ÓËÔ. 4).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, Ä Bi-2212 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D (T � 4;2¬) (ÍÓÖÉÍË) Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË D ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ p Ä Bi-2212
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÖÒÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒËÐÐËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ 2D=kTc � 7;0� 0;5 (ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÞ) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ö Bi-2201 [62 ë 64], ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
2D=kTc � 12. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÓâÆÑÏ ÓÂÃÑÕ [58 ë 61], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ÜÇÎß D Ö ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi-2212
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Tc, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ 2D=kTc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 20 Ë ÃÑÎÇÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÜÇÎß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÐÖÎÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (Õ.Ç. ÒÓË
T � Tc) Ä UND, OPD Ë OVD ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi-2212- Ë
Bi-2201-×ÂÊ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß Ö ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË T � Tc ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ [60].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ

Bi2Sr2Canÿ1CunO2n�4�d ; Tl2Ba2Canÿ1CunO2n�4�d

Ë

HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d

�14 n4 3� Ä [67] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË D Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ nCuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÃÎÑÍÂØ (ÓËÔ. 5). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ÙÄÇÕÐÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [67], ÃÇÎÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [31], ÃÇÎÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [68], ÒÇÓÇÚÇÓÍÐÖÕÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ì ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [69]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc;max ÑÕ n ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÇ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [70].

2.6. ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D Ä MgB2

³ÑÏÐÇÐËâ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä £´³± ÄÑÊÐËÍÎË ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ
ÑÕÍÓÞÕËË ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ
MgB2 Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc � 39 ¬ [71]. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä MgB2 ËÏÇÇÕ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÂ
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑ ÃÑÓÖ [72]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MgB2 Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÃÑÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÆÄÖÏÇÓ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ds Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2Ds=kTc

ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ p=popt Ä Bi-2212.
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ÐÑÌ (s-ÊÑÐÞ) [73]. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ Ä
2D ÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÇÔÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÏÇÔÕËÕß ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [74].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÔËÌ [73, 75]
Ä ÆËÃÑÓËÆÇ ÏÂÅÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË T � 4;2 ¬ 2D ÐÑÔËÕÇÎâÏ ÊÂÓâÆÂ
Ä s-ÊÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÜÇÎß Dlarge � 7 Ïà£, Â ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÏ (3D) ÐÑÔËÕÇÎâÏ Ä p-ÊÑÐÂØ ì ÜÇÎß Dsmall � 2 Ïà£.
²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÜÇÎË ÊÂÍÓÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � 40 ¬,
ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎÇÌ ÃÎËÊÍË Í
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¢¬º-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ £¡· ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕËÒÂ
SnS ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ Dlarge Ë Dsmall. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ®¤µ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [76], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ö
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MgB2 (ÔÇÓËâ ¢¤,
Tc; na~ � 39 ¬, Tc; kon � 29 ¬), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 20%
ÒÓËÏÇÔË MgO (¢.®. ¢ÖÎÞÚÇÄ, £.¬. ¤ÇÐÚÇÎß, ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ), Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ MgB2 (ÔÇÓËâ ¬£, 36 K4Tc 4 40 K, DT � 0;3 ¬) Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ ÏÂÅÐËâ (³.ª. ¬ÓÂÔÐÑÔÄÑÃÑÆÙÇÄ, ¡.£. £ÂÓÎÂÛ-
ÍËÐ, ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯).

±ÓË ÒÇÓÇÄÑÆÇ MgB2-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ £¡·, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ (ÓËÔ. 6, ÔÕÑÒÍÂ ËÊ ÒâÕË SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÂâ ÑÆÐËÏ ÄÐÇÛÐËÏ SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ, D4;2K �
� 8;0� 0;3 Ïà£ (ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÐÂ ÓËÔ. 6 ì ÆÄÖØÜÇÎÇÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [73, 75]). ¥Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±.

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ£¡·ÃÑÎÇÇ 150 ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕËÒÂ SnS Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
4;2 K4T4Tc. £ÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÖÃ-
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÞ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ "ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÒÓË
T � 4;2 ¬" ÆÎâ ÔÇÓËÌ ¢¤ Ë ¬£. ¯Â ÑÃÇËØ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÜÇÎË D1,
D2 ËD3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÓËË ¢¤: D1 � �2;5� 0;5�Ïà£,
D2 � �8;0� 0;5�Ïà£ ËD3 � �16;0� 0;5�Ïà£, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÇÓËË ¬£: D1 � �2;5� 0;5� Ïà£, D2 � �10;5� 0;5� Ïà£ Ë
D3 � �21;0� 0;5� Ïà£. £ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÜÇÎß D2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dlarge [73, 75], Â ÜÇÎß D3 ì 2Dlarge, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÒÍË ËÊ ÆÄÖØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MgB2).
»ÇÎß D1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dsmall [73, 75].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË D2-ÒËÍÂ
ÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂØ �Dlarge� ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ¢¬º,
ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D2=kTc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6;0� 0;5 ÆÎâ
ÔÇÓËË ¢¤ Ë 6;5� 0;5 ÆÎâ ÔÇÓËË ¬£ (ÓËÔ. 7). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í 2D=kTc Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË Dsmall (D1-ÒËÍ
ÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂØ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ¢¬º-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D2=D1 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ×ÂÍÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (sÿp-ÒÇÓÇØÑÆÞ) ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË Dsmall [73].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÊËÕß ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÖ, À.®. ¬ÂÅÂÐÖ, ¦.¤. ®ÂÍÔË-
ÏÑÄÖ Ë ­.®. ¶ËÛÇÓÖ ÊÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
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ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¡ÍÕÖÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ"
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ÎÞ) Ë ÏÂÎÑÌ Dsmall (ÃÇÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ Ö ÕÓÇØ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MgB2 ÔÇÓËË ¬£ Ô Tc � 36 ¬ (ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÞ Ë ÍÓÖÉÍË ì ÑÃÓÂÊÇÙ KR6A, ÓÑÏÃÞ ì ÑÃÓÂÊÇÙ KR6B, ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍË ì ÑÃÓÂÊÇÙ KRMSUA) .
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