
� ���

�� ������	�	
 �� ��
�������
 ����
����	��
 �� �����

���� �	
��
����� ����	��
 ����
������ ����� ������


������������	�
	��	���	�
��
�	�����	���
��

	������
����	���	�

 ��������� �	
 ����
����� �	
���������
 �	
 ����� �	
 ����

�������
��� ����	��	���� �� ������� ���������	
 ��� ���� �	� �
���	�� ������� ����� �� 

!� "������� "��� �
����� �	 
������
��� ��	#� $,% &''(� ) ����������� �
���	 "�� ���"	 
�

����
�	
����� ���	#� 
������
��� ��������� �� ������� ���������	
� ��� ���	 ���������
� �� ����

���	#� �� �
�����
� �� ������� ���������	
 �	 � "��� 
������
��� ��	#� *' *'' (, 
��
 �� ������� 


��� ��� 
�� "������ �������
��	 �	 ��	���� �� ����#�	 
������
����� ��	���� ��� ���������	
 ��

����#�	�� 
������
���� �����
�	# �	 ��#� ��#	�
�� ����� �	 
�� ���� �� 
�� "������� "���

����#	��� ���������� ������
 ���#���� �� ��������	# 
�� ��#	��� ���� 
�� ��	���� "��� �����	
���

�����
� 	� �

�
�� 
��
�� �� �
���
� �	�
� �
���	�����	� ������
� �� 
	� �
��
�����
� ��


��	��
����
 ������
���
  ���
���!���	� 	� ���� ��
�	�
�	� �� �	����! �	��������
, ��	�	� ������


"�,#$, 
��%& ��� ���
������
 ��	�

�  
%!%, �	� �
��!� 	� �
��
�����
 �
��	�� "'$&% (� 	�� ��
��	�� ���
�� ")$

��
��	*
%�%�% 	� �
���
� �	�
� ��*+
 �����
�� ��� �����
� �� �
��
�����
 ���!
 ),#*'��, ���
� ����	� 	�

����-��
 ������% .	�
�
�, ��
 ���� ���
���	� �� ��
�
 ���
�� ��� ���� �	 ����� 	� �������
 �����
 	� ������

������
� 
��
��� �� �����+
�  -/����*���0& �	
�� �	
���	� �����
��%

(� ��
 ��
�
�� ���
� �����
� 	� �

�
�� �	
�����
�� �� �
���
� �	�
� �����+
�  -/����*���0& �	
��

�	
���	� �����
�� �� �
��
�����
 ���!
 ),#*'��, �
�
 ��
��


� �	 �
��!� �
��
�����
 �
��	�� 	�
�����!

���
� ��
 ����	� 	� ��!� ��!�
��� ��

��%

+
������ �	
�� �	
���	� �����
�� ���� �*���
 	� �	������	� �
�
 !�	�� �� "���$ ���
���	� ��	� ��


���	�� ����
 �� ��
����
 ������	�� �
����	��% 1�
 �����
�� �
�
 !�	�� �� � �
�

� ��	���
 ����
� ����

��
 	� ����� ��� �	�	� ��������
�% 1�
 �
��
�����
 	� ��
 �	���
 2	�
 ��� �'�� ,� ��� ��
 ������

�2���	�

2	�
 3  ����÷��0�& ,% +
������� �	��
�� �� �����
�� ��� �	���	


� �� ����	��	�
 ���
���� ��� ��

���
� � / ����÷���0% 4����
�� �	� ���
���!���	� �
�
 �


��
� ���� ��
��!
 ����
�
�� ��	�� #�÷0� ����	�

��� 

�!�� 	� ��	�� ��*�# ��% 1�
 �
������ �	������ ���� ����� '� ����	� �	 ��
 �����
�� �
�
 ���
 ��

�
��	� 	� 


����� ����
�
 �

���!% 1�
 ��
���
 ������ ��� �����
� 	�� �� �����
��5 �	�����! 	� ��
���

�

�


��
� ��������
� ��
 �	 ��
 ����
�
�� ��
���
 
-�����	� �	
�����
��� 	� +
*�� �����
�� ��� ��������


���
���
�% 1�
 ������ ��
�
 ε / *)�'⋅���� ÷ 6��)⋅���� �%�%

���� �� � �	
��� 
� �
���
���� ����������� �
� ����� �
������

�

�
�� �	
�����
�� 	� ��
 �����
�� ��� �
����
� �� �
��	� ��	�� 	� 7�!%� �� ��
 �
��
�����


���!
 ),# 3'��,% 1�	 


������
 �	������ � ��� # �
�
 ��
� �� �
����! ������  ��
��	�
����	� ������&%

������! � ����
�� ��	�!� ��
�
 �	������ � !����
�� 	� �
��
�����
 ��� ��
��
� �
��

� ��
 �	������ ' ��� )%

1�
� ��
��	*
�� ��� �
����
� �
��

� �	������ ' ��� )% 8 �������
 �
��

� ��
 �	������ # ��� ' ���

�	� 
-�

� #�� µ�, ���

 � �������
 �
��

� ��
 �	������ ' ��� ) �	�����
� 	� �� ��% 4
 �
�
����
�

�
��
�����
 	� �	� 
�� 	� ��
 �����
� �� �
������! 	� � �
�������
 	� ��
��	�
����	� ������ ���

���	�����! ��� �
��
�����
 �
�
��
��� 9�� 1&%

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.uaLviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



� ��:

;
����
�
��� �
�
 �����
� 	�� 	� ��+
 �����
�� ���� �	�	� �	��
������	� �� ��
 �������� �	 �
��
*

����
��	� ��������	� ��	� ��


����� ���
 	� ��
 ��������	�% 1�����
 �
��
�����
 �
�
��
���
� 	� �
�������


�	� ��

 ��� �����
� �� ����	�� ��������
� �����
�� ���� ρ/����< ���⋅�� ��
 ��
�
��
� �� 7�!%#% 1�


���
���!���	�� ���
 ��	�� ���� � ������ ����������

� ���
�
��
� 	� ��
 ��
��	�
�
� �
��	�����
� 	� ��


������
�% 8� ��	�� ��	� 7�!%# � �
�������
 	� �	���
����
 ������
�  ε / *'�:⋅���� �%�%& �����
�  ρ/����<

���⋅��& ����!
� �� ���

 	��
�� 	� ��!�����
 �� ��
 �
��
�����
 ���!
 ��*0�,% =
���
�, �� ����

�
��
�����
 ���!
 
��
�� �
�
��
��
 
�9/� 1& 	�����% 7	� ��

 �����
�� ���� 
	� �	���! 

�

  ρ/���#0

���⋅��& ������ ����!
 	� � �
�������
  �� '*) 	��
�� 	� ��!�����
& ���
� �
��
 �		, ��� ��
��
����� 	� ��


�
�
��
��� 
�9/� 1& �� 
��
����

� !�
��
�% .
��
, ��
 	� ��
���

� ������
� �
���
� �	�
� �����
�� ���

	���	�� �������!
� �� �
����
�
�� 	� 
	� �
��
�����
�%

0 50 100 150 200 250 300
��

�

��
�

��
�

��
�

��
�

5

4

2

3

1

����

� � �	 
�

� � �	 
�

� � �	 ������

� � �	 ������

� � ����

R
, O

h
m

T,K
�

���� �� ����������� ��������	��� 
� ��������	� �
� ����� �ρ�� ��! �
�⋅��" �
������

�������� #$ %���
�� ��#�������

=
���
�, �
��
�����
 �
�
��
���
� 	� �

�
�� �	
�����
�� �	� ��

 ��� ������
� ����

� �
�


���
���!��
� �� �
��
�����
 ���!
 ),#*'��,  7�!%'&% 8� �� �� 	���	�� ��	� 7�!%', ���
��� ������ ���
�
��
�

�
�!��
� 	� �
��
�����
 �
����	�� 	� �

�
�� �	
�����
��, ���

 �	���
����
 ������ 

��� �	 ��� ����������


����!
% 1�
 ���� �
��
������ 	� ���� ����!
 �� �����
��� 	� �

�
�� �	
�����
�� �� � ���
 �
��
�����
 ���!


��*���,, ���� �� ��	��
����
 �	� ��
 �����
� ���
�����	� �� �
��	�� 	� ���	!
� �
��
�����
�%

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

3 - α, mV/K  7- on Cu
2 - α, mV/K  7- on Qz
1 - α, mV/K  7-free

3

1

2

T, K

α ,
 m

V
/K

�

���� &� ����������� ��������	��� 
� ���#�	� 	
����	���� �
� �������� ���� �&" �
������

�� %���
�� %�'��� 
� ������( � ) ε��* � ) +, -⋅��
��

* & ) �, &⋅��
��

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.uaLviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



� ��>

7�	� � �������
 �	��� 	� ��
� 
-�����! 	� ��-���� �� �
��
�����
 �
�
��
��
 	� α �� ��

 ����

�

�� 
-�
���
� �� 
��
�� 	� ��	�	� ������
 	� ����!
 �����
��% 8 ���
��� ������ �
�!��
� ���
���
� ���� 
��
��,
���� 

��� �	 ����
��
 	� ��-���
 ��
�
 	� α% ?	���
����
 ������ 
��

� �����
��
� ��
 
��
�� 	� ��	�	�

������
, ���� ��� �
��
� ��	� ����!
 	� ��	�	� ��
����� 	� ������
� ������
%

@� ��
 ���
 	� �
��
�� 	�����
� � �
��	� �	� �
����
�
�� 	� ���	!
��� �
��
�����
� ��� �
��!�
�% (�

��
 �
��	� � ��
��	


���� ������ �� ��
� �	� �
����
�
�� 	� �
��
�����
 ����
�
��
, ���

 � ��
��	�
����	�

������ 3 �	� �
����
�
�� 	� ���	
��
 �
��
�����
% 1�
 ���� �
��
������ 	� ��
 �
��	� �� ��
 	� �	���
����


������
� ��*+
 �����
�% ���� � ������ ���
� � �
��������� 	� ��
��	�
����	� ������, ��	� 	�
 ���
, ��� ��	���
�

� ����

 �
����
�
�� 	� �
��
�����
 ����
�
��
, ��	� ��
 	��
� ���
%

1	 �

������
 ��
 ��	�
 � �	������	� 	� ��
��	�
�
� �
��	�����
� 	� ������
� ��� ��������
� �����
��

�� ��
��


� ��� ��
�
��
� �� 1��

 �%

����� �

) ���������	 �� 
�������
�� ��������	���

�� �
���	�� �	� �	�
���	�� �� !� "�������

����� �� �	�
�����
��
	�
���
��� �

���, ��� ��
	�
���
�
����������� �� ����� ��
��

��
	���

���÷ !  "÷ # "!! ����
����$

���÷%! #÷ #  � %!!
������$

ε � &"�'⋅ !�� ����

8� ��	�� ��	� 1��

 �� ��
 	� ������
� ��*+
 �����
�� ����������

� ���
�� ���!
 	� 	�
�����!

�
��
�����
� ��� ����
��
� �
��
�����
 �
��������� 	� ��
��	�
����	�%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1 - a, mV/K  7- on Cu
2 - a, mV/K 2- on Al

2

1

T, K

α ,
 m

V
/K

���� ,� ����������� ��������	��� 
� ���#�	� 	
����	���� �
� �������� �� %���
�� '�%�' 
� �
����(

� ) ρ�� ��! �
�⋅�� ��� �&* � ) ρ�� ��. �
�⋅�� ��� �.�

8 �	���
����
 ������ �� �
�
��� �
���	�
� ��	���
� �����
��� 	� �

�
�� �	
�����
�� 	� ��
 �����
��

�� ���
 �
��
�����
 ���!
% 1	 	�����2
 � �
��	� �
��	�����
�  ��	��
���! 	� 	�
�����! �
��
�����
 ���!


��� ����
��
 	� �
��
�����
 �
���������& �
 �����
� 	�� � �
� 	� �
����
�
��� 	� �
��
�����
 �
����	�� 	�

�

�
�� �	
�����
�� �
�
��
��
� 	� ��
�
 	� ���
�
� ������  ε/ *'�:⋅���� 3 *)�'⋅����&, �
���������  ρ/����< 3

���#0 ��⋅��&, ��� �	��	����	�  -/����*���0& 	� ��
 �����
��% 1�
 �
��
�� 	� ��
�
 �
����
�
��� ��


��
�
��
� �� 7�!%)% 8� ��	�� ��	� 7�!%) �

 ��
 ����

� ���
 ����

 �

�
�� �	
�����
�� �� �
��
�����


���!
 ��*���,% .	�
�
�, ��-���� 	� α / ��)�±���# �AB� �� 	�����
� �	� ����

� ���� ρ/���#0

���⋅�� �� � ������ ε/ *)�'⋅���� ��� -/���0% 8� ��
 	� ���� � ����

� ��
����	� 	� �
����
�
�� 	�

�
��
�����
 ����
�
��
 �	������ 	� ∼ ��� �%

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.uaLviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



� ���

8 �
��!� 	� �
��	� �� �
�� ����

% (� �	������ 	� �����+
�  -/���0& �����
� ���� )� µ� �� ����
�
�

���� �	�� �� �	������  '� µ� �� ����
�
�&  7�!%�&% 1�
 �����
� �� !
�
� �� =7*# 	� �
������� ��������
%

1
��
�����
 	� �	� 
�� 	� ��
 �����
� �� �
�
����
� ��	� ��
��	�
�
� �
��	�����
�  7�!%#& �� �
������!

	� �
�������
 �
��

� ��
 �	������ � ��� #% ��
����	� 	� �
����
�
�� 	� ���	
��
 �
��
�����
 �� ��	�� �,#
,% 1�
��	*
�� �
����
� �
��

� ��
 �	������ ' ��� ) �

	�� �	 �
�
����
 � �
��
�����
 ����
�
��


�
��

� �	� ��� �	
� 
��� 	� ��
 �����
�% (�
���� 	� �
��	� �� �
��
�����
 �
����
�
�� �	
� �	� 
-�

�

<� ��
�% ����
 � 

�!�� 	� ��
��	�
����	� ������ �� ��	�� #��*'�� µ� ��� ��
 �����
� ����
�
� �� ��	��

)� µ�, ��
 ��	�	�
� �
��	� ��� �
��
 �� ��
��	��	�
 �	� �
����
�
�� 	� �
��
�����
 ����������	� 	� ��


������
 	� ���
���
�%

�����

����

�����

����� 	����

	����


��

��������

�����


�����

��� ���

���

���� .� ����'����� 	��	��� ������� 
� ��
	������ �
� �����'� ��
� ����� �
������ �
� �
� 	��� �
�� ���"

��� '��/��" ��� '����� ���
 �����������

����

��� ���

���


��

��������

�����

����

���


�����

���


�����

���

������

������

	���

�����

����

�������

����

���� !� ����'����� 	��	��� ������� 
� ��
	������ �
� �����'� ��
� ����� �
������ �
� �
� 	��� �
�� ���"

��� '��/��" ��� �
�'����� ���
 ������������ �'�
 �� 	�� ��� �
�� 	��	��� �
 �0���� �
� 
��������

����������� �����

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.uaLviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



� ���

1�
 ��!��
 ���� �
 ��� !
� ��	� �
��
�����
 �
��	� ��	�� 	� ��
 ��!��
 � �� �	� !		� �	� ����
���!

��� �	� ��
 ����! �� �	���	

��! ����
��% =
�	�
 ��
 ���� �
��	� �
 �

� �	��
�� ��
 ��!��
 ��	�

�
��
�����
 �
��	� ���	 ��!���
 �	��% 8��
� ���� �
 ��� ��	�
��� ����
�� ��� �������� �� �	 	��
� ����
��%

7	� ��
 �	���
����
 ������
� �����+
�  -/���0& �����
�� ��
�
 �

�
�� �	
�����
�� � 1& �� ����

 ��

�
��
�����
 ���!
 ��*���, ��� 
� 9��& ��
 
��
�� �
 ��� ��
 ��
 ������� ���!��� ��	�� 	� ��
 ��!��
 0% @�

���� ������� �
 ���
 @8� * C���
�
����
 8��
���
� �	� �-D @8# 3 �	!�������� 8��
���
�D @8' 3 8��
�D

8C? 3 8��
	! �	 C�!���
 ?	��
��
�% @8� �	��� ��
��	*
%�%�% �- ��	� �����
�% @8# ���� ��
 
	!������

	� �	
��!
 ����� �
 !
� ��	� ��
��	�
����	� ������ 9�� 	� �����
�% @8' ���� ��
 �	
��!
� ��	� @8�

��� @8#% A	
��!
� ��	� @8# ��� @8' ��
 E�����2
� �� 8C?� ��� 8C?#% �?C� ��� �?C# �������


��	�	���	��
 �	 ��
 �	
��!
� �
��
�����
� 1� ��� 1#%

7	� ��
 �����+
� �����
�� ��
�
 �

�
�� �	
�����
�� � 1& ��� 
� 9��& ��
 �	�
��
�� �
 ��� ��
 ��
 �������

���!��� ��	�� 	� ��
 ��!��
 <% 8
�	 �
 ��� ��
 ���� ������� �	 
-�
�� ��
 	�
�����! �
��
�����
 ���!
% (� ����

������� �
 ���
 ��
 ����	�	���	


�  �?& ����� ��	�
�� ��!��
� ��	� ��
 �����
� 
�� �	��� ��
�
� �
�
�
��


�	
��!
 ���� !��
� �� �	�����
��� �	� ��
 ������	��
 @8 �	 ���
��� �	
��!
 ��	� ��
��	�
����	� ������ 9�� 	�

�����
�% 8

 �
����
�
��� ��
 �
��	�
� �� ��
 ��!� ��
�
 	� �
�
�
��
 �	
��!
 ����� �� �	��
� �� �	�
��

��
� 8C? ���
� ��
 �	��
���	�% (� 9
�� @�
� ;
�	��  9@;& ��
 � 1& ��� 
� 9�� 1&& ��
 ���
�%

;���	�	���	


� ��
��
��
� ��
 �
��
�����
� 1� ��� 1# ����! � 1& ��� 
� 9�� 1&& ������%

1�
 ���
���!���	�� ���
 ��	�� ���� ��!�
��� ��

�  �� �	 ��

� ���� ��!�
��� �������	� =/�) 1&

���
�
��
� �
�!��
� 	� ��
 ��!�����
 ��� �
����	�� 	� �
��
�����
 �
�
��
��
 	� �

�
�� �	
�����
�� ���

�
�������
 	� ��
 �����
��, ���� 
���

� �� �	 ��
 ��
 �
��	� 

��	���
� �� ���	�! ��!�
��� ��

��% �	, ��


�
��
�� 	�����
� �

	�� �	 �	��
��
 ���� �	���
����
 ������
� �����+
�  -/���0& �����
�� ��� �


����
����

� ��
� �	� �
��!� 	� �
��	�� �	� �
�����! 	� ���	!
��� �
��
�����
� 	�
�����! �� ��
 ����	� 	�

���	�! ��!�
��� ��

��%

�	 ������� �	 	
 !���
����� �	 	
 !���"�� #	$	
 %"
�
� �	&	 ���'
(�') 
) �����
� �
*��  �+ � ��

�
*��" ,
���,���,� ��"�
� -- .�$	 / �001	 / &	 2�
���	 / $	 ��1�/��10 3�� 4������5	

�	 �
�,���
� �	�	
 �������
����� �	�	
 �������  	�	 ���'
(�') 
) �( � �� ��� ��,����6 
) '����(

�������
� ��������
� -- .�$	 / �077	 / �	 ��
�8	 / �	 720/7�� 3�� 4������5	

2	 &�� 9��:������ �	;	
 ����
 $	<	 ����'�� ����
�� ����� 
� ��� �����,� �))�,� -- ����
�� ���

�,����
��	 / �07= / &	��	 / $	2��	

)% ��������� �	�	
 >���
����� #	$		
 ����� �	�	
 ���������
 �	�	 ������(����,��� �))�,�� ��  �(��

�
��� �
����
� :�������-- ?	��,��
��,�@	 / ���2	 /��7�	 / �	��8/��� 3�� A��������5	

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.uaLviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


