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�áá«¥¤®¢ ë ®á®¡¥®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï í¯¨â ªá¨ «ìëå £¥â¥à®áâàãªâãà, ¢ª«îç îé¨å â®ª¨¥

¯«¥ª¨ YBa2Cu3O7−δ ¨ SrTiO3,   R-¯«®áª®áâ¨ á ¯ä¨à . �®ª¨© á«®© CeO2 ¨ í¯¨â ªá¨ «ì ï

ª®¬¡¨ æ¨ï CeO2/SrBi2Nb2O9 ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ë ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡ãä¥àëå ¯à®á«®¥ª. �ãé¥áâ¢¥ë¥
à §«¨ç¨ï  ¡«î¤ «¨áì ¢ â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâïå ε ¤«ï ¯«¥ª¨ SrTiO3 ¢ á«ãç ¥ ª®¤¥á â®à-
ëå áâàãªâãà YBa2Cu3O7−δ/SrTiO3/YBa2Cu3O7−δ ¨ Ag/SrTiO3/YBa2Cu3O7−δ. �¢ãåªà â®¥ ã¬¥ì-
è¥¨¥ ε ¢ ¯«¥ª¥ SrTiO3  ¡«î¤ «®áì ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ ¢¥è¥£®  ¯àï¦¥¨ï á¬¥é¥¨ï Ub = ±2.5 V
¢ á«ãç ¥ ¯«®áª®¯ à ««¥«ì®© ª®¤¥á â®à®© áâàãªâãàë YBa2Cu3O7−δ/SrTiO3/YBa2Cu3O7−δ

(T < 100 K).

�¨§ª®¥ ¯®¢¥àå®áâ®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ í¯¨â ªá¨ «ì-
ëå ¯«¥®ª ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢

¯à¨ f < 100 GHz ¨ â¥¬¯¥à âãà å ¨¦¥ â¥¬¯¥à âãàë
á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤  Tc ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ¯¥à-
á¯¥ªâ¨¢®áâì ¨å ¯à¨¬¥¥¨ï ¢ ���-â¥å¨ª¥.�®§¬®¦-
®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯«¥®ª YBa2Cu3O7−δ (YBCO)
¤«ï á®§¤ ¨ï ã§ª®¯®«®áëå ä¨«ìâà®¢, à¥§® â®à®¢,
¯¥à¥¤ îé¨å «¨¨© ¨ â.¤. ¡ë«  ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢  
¢ àï¤¥ à ¡®â [1,2].
�  ®á®¢¥ í¯¨â ªá¨ «ì®© £¥â¥à®áâàãªâãàë, ¢ª«î-

ç îé¥© ¢ á¥¡ï  àï¤ã á ¯«¥ª ¬¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª 

â®ª¨© á«®© á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª , ¬®£ãâ ¡ëâì á®§¤ -
ë ���-í«¥¬¥âë á ¯¥à¥ áâà ¨¢ ¥¬ë¬¨ ¯ à ¬¥âà -
¬¨ [3]. � â ª¨å í«¥¬¥â å ¨á¯®«ì§ã¥âáï ª ª á¯®á®¡-
®áâì á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª  ¯à¨ T < Tc ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì à á-
¯à®áâà ¥¨¥ ���-á¨£ «  á ¬¨¨¬ «ìë¬¨ ¯®â¥àï-
¬¨, â ª ¨ áãé¥áâ¢¥ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©
¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ε á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª  ®â ¯à¨«®¦¥®-
£® ¢¥è¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å,
¡«¨§ª¨å ª â¥¬¯¥à âãà¥ �îà¨ Tc.

SrTiO3 (STO)  àï¤ã á KTaO3 [4] ï¢«ï¥âáï ®¤¨¬
¨§  ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâëå ª ¤¨¤ â®¢ ¤«ï ¨á¯®«ì§®-
¢ ¨ï ¢ í¯¨â ªá¨ «ì®© ª®¬¡¨ æ¨¨ á YBCO [3,5].
STO, áâà®£® £®¢®àï, ¥ ï¢«ï¥âáï á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª®¬,
¯®áª®«ìªã ® ®¡« ¤ ¥â ã«¥¢®© ®áâ â®ç®© ¯®«ïà¨§ -
æ¨¥© ¢¯«®âì ¤® á ¬ëå ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà. �ãé¥áâ¢¥-
 ï § ¢¨á¨¬®áâì ε ¢ STO ®â ¯à¨«®¦¥®£® ¢¥è¥£®

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï  ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å

¨¦¥ â¥¬¯¥à âãàë ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  (65 K ¤«ï ¬®-
®ªà¨áâ ««®¢ STO [6]).
�¨ ¯ §® ¯¥à¥ áâà®©ª¨ ¨ ãà®¢¥ì ¯ à §¨âëå ¯®-

â¥àì ¤«ï ���-í«¥¬¥â    ®á®¢¥ í¯¨â ªá¨ «ì®©

ª®¬¡¨ æ¨¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª/á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª § ¢¨-
áïâ ª ª ®â á®¢¥àè¥áâ¢  áâàãªâãàë ¯«¥®ª, á®áâ ¢«ï-
îé¨å £¥â¥à®áâàãªâãàã, â ª ¨ ®â á¢®©áâ¢ ¬ â¥à¨ « 

¨á¯®«ì§®¢ ®£® ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯®¤«®¦ª¨. � ¯ä¨à ¡« -
£®¤ àï á¢®¨¬ ã¨ª «ìë¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯ à ¬¥-
âà ¬ ¢ ���-¤¨ ¯ §®¥ [7,8] ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  ¯à¨¢«¥-

ª â¥«ìë¬ ¬ â¥à¨ «®¬ ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ ª ç¥áâ¢¥

¯®¤«®¦ª¨. �ï¤ áãé¥áâ¢¥ëå ¯à®¡«¥¬ ¢®§¨ª ¥â,
®¤ ª®, ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¨ í¯¨â ªá¨ «ìëå ¯«¥®ª

YBCO ¨ STO   ¯®¢¥àå®áâ¨ á ¯ä¨à : 1) YBCO ¨

STO ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ á Al2O3 (AO) ¯à¨ â¥¬¯¥à -
âãà å ≈ 700 ◦C [8,9]; 2) ¨¬¥¥â ¬¥áâ® § ç¨â¥«ì ï

à §¨æ  ¢ ¯ à ¬¥âà å ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å à¥è¥â®ª ¨ ¢

â¥¬¯¥à âãàëå ª®íää¨æ¨¥â å «¨¥©®£® à áè¨à¥-
¨ï á ¯ä¨à  ¨ YBCO, STO.

�«ï ¯«¥®ª YBCO, ¢ëà é¥ëå ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®
  ¯®¢¥àå®áâ¨ AO, å à ªâ¥à  ¢ëá®ª ï ¯«®â®áâì

¤¥ä¥ªâ®¢ áâàãªâãàë ¢ á«®¥, ¯à¨«¥£ îé¥¬ ª ¬¥¦-
ä §®© £à ¨æ¥. �¯¨â ªá¨ «ìë¥ ¯«¥ª¨ YBCO á

¢ëá®ª®© ¯«®â®áâìî ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  ¨ ¬ «ë¬

¯®¢¥àå®áâë¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬ ¡ë«¨ ¢ëà é¥ë  

á ¯ä¨à®¢®© ¯®¤«®¦ª¥, ¯®ªàëâ®© â®ª¨¬ ¡ãä¥àë¬

á«®¥¬ CeO2 (CeO) [7].

�¯¨â ªá¨ «ìë¥ ¤¢ãåá«®©ë¥ YBCO/STO ¨ âà¥å-
á«®©ë¥ YBCO/STO/YBCO á¨áâ¥¬ë ï¢«ïîâáï ¡ -
§®¢ë¬¨ áâàãªâãà ¬¨ ¤«ï á®§¤ ¨ï  áâà ¨¢ ¥¬ëå

ª®¬¯«  àëå ¨ ¯®«®áª®¢ëå «¨¨© [3].

1. �ªá¯¥à¨¬¥â

�¯¨â ªá¨ «ìë¥ £¥â¥à®áâàãªâãàë, ¢ª«îç îé¨¥ ¢
á¥¡ï ¯«¥ª¨ YBCO, STO ¨ ¡ãä¥àë© á«®©, ¡ë«¨
¢ëà é¥ë   ¯®¢¥àå®áâ¨ (1102) AO (R-¯«®áª®áâì
á ¯ä¨à ) á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¬¥â®¤  « §¥à®£® à á¯ë-
«¥¨ï (KrF, λ = 248 nm, τ = 30 ns). � ª ç¥-
áâ¢¥ ¡ãä¥à®£® á«®ï ¯à¨ ¯à¨£®â®¢«¥¨¨ âà¥åá«®©ëå

á¨áâ¥¬ YBCO/STO/YBCO (200 nm/500 nm/200 nm) ¨
Ag/STO/YBCO (200 nm/500 nm/200 nm)   ¯®¤«®¦ª¥
¨§ AO ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢  â®ª¨© (80 nm) í¯¨â ªá¨-
 «ì® ¢ëà é¥ë© á«®© (001)CeO. �à¨ ä®à¬¨à®-
¢ ¨¨ £¥â¥à®áâàãªâãà YBCO/STO (200 nm/500 nm)
¨ Ag/STO (200 nm/500 nm) ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢  ¤¢ãå-
á«®©ë© ¡ãä¥à CeO/SrBi2Nb2O9 (CeO/SrBiNbO)
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�¨á. 1. �¨äà ªâ®£à ¬¬ë (θ/2θ, CuKα) ¤«ï í¯¨â ªá¨ «ìëå £¥â¥à®áâàãªâãà YBCO/STO/YBCO/CeO (a) ¨

YBCO/STO/SrBiNbO/CeO (b), ¢ëà é¥ëå   (1102)AO.

(80 nm/20 nm). � ª ç¥áâ¢¥ ¬¨è¥¥© ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì

¯à¥áá®¢ ë¥ è ©¡ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® á®áâ ¢ , ¯à¨-
£®â®¢«¥ë¥ ¯® áâ ¤ àâ®© ª¥à ¬¨ç¥áª®© â¥å®«®-
£¨¨. �«®â®áâì « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï   ¯®¢¥àå®áâ¨
¬¨è¥¨ Q, â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨ Ts ¨ ¤ ¢«¥¨¥

ª¨á«®à®¤  PO ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¨ ¯«¥®ª YBCO ¨

STO à ¢ï«¨áì 1.5 J/cm2, 730 ◦C ¨ 0.2 mbar á®®â-
¢¥âáâ¢¥®. �«¥ª  CeO ¢ëà é¨¢ « áì   AO ¯à¨

Ts = 750 ◦C, PO = 0.1 mbar,   ¯«¥ª  SrBiNbO  

¯®¢¥àå®áâ¨ CeO — ¯à¨ Ts = 700 ◦C, PO = 0.2 mbar.
�âàãªâãà  ¨ ä §®¢ë© á®áâ ¢ áä®à¬¨à®¢ ëå

£¥â¥à®áâàãªâãà ª®âà®«¨à®¢ «¨áì á ¨á¯®«ì§®¢ -
¨¥¬ ¤¨äà ªâ®¬¥âà®¢ Philips PW1710 (θ/2θ) ¨

Siemens D5000 (φ-áª ). �®àä®«®£¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨

á«®¥¢ ¨áá«¥¤®¢ « áì á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¬¨ªà®áª®¯ 

 â®¬ëå á¨«.
�¥àå¨¥ í«¥ªâà®¤ë (S = 310 × 400µm2) ¤«ï ¨§¬¥-

à¥¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ε ¨ tan δ á«®ï
STO ¢ á«ãç ¥ £¥â¥à®áâàãªâãà YBCO/STO/YBCO
¨ Ag/STO/YBCO ¡ë«¨ áä®à¬¨à®¢ ë á ¨á¯®«ì-
§®¢ ¨¥¬ ä®â®«¨â®£à ä¨¨ ¨ ¨®®£® (Ar) âà ¢«¥-
¨ï. �áâà¥ç®-èâëà¥¢ ï ª®¤¥á â®à ï áâàãªâãà 

¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢   ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï â¥¬¯¥à âãà-
®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ á«®ï

STO ¢ ¤¢ãåá«®©ëå £¥â¥à®áâàãªâãà å YBCO/STO ¨

Ag/STO. �¨à¨  § §®à  ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®¤ ¬¨ à ¢-
ï« áì 15µm. �«¥ª  á¥à¥¡à  ä®à¬¨à®¢ « áì  

á¢®¡®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨ STO ¯ãâ¥¬ ¨á¯ à¥¨ï ¨áå®¤-
®£® ¬ â¥à¨ «  ¨§ ¢®«ìäà ¬®¢®© «®¤®çª¨ ¢ ¢ ªãã¬¥

10−6 mbar.
Tc ¤«ï ¯«¥ª¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«ï« áì ¨§

¤ ëå ¯® â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®¯à®â¨¢«¥-
¨ï R, ª®â®à®¥ ¨§¬¥àï«®áì ç¥âëà¥å§®¤®¢ë¬ ¬¥â®-
¤®¬. �®§¤ ¨¥ ”®ª®” ¢ ¢ëè¥«¥¦ é¨å á«®ïå á¢¥àå-

¯à®¢®¤¨ª  ¨ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª  ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¨

ª®â ªâ®¢ ª ¨¦¥© ¯«¥ª¥ YBCO ®áãé¥áâ¢«ï«®áì

á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¨®®£® âà ¢«¥¨ï.
�§¬¥à¥¨¥ ¥¬ª®áâ¨ C ¨ tan δ ¯à®¢®¤¨«®áì  

ç áâ®â å 1–100 kHz á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯à¨¡®à 

HP LCR 4263 A. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì

ε ¢ á«ãç ¥ ¯«®áª®¯ à ««¥«ì®© ª®¤¥á â®à®©

áâàãªâãàë YBCO/STO/YBCO (Ag/STO/YBCO)
à ááç¨âë¢ « áì á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á®®â®è¥¨ï

ε = Cd/Sε0, £¤¥ ε0 — ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï

¯à®¨æ ¥¬®áâì ¢ ªãã¬ . �§¬¥à¥¨¥ C ¯à®¢®¤¨«®áì

ª ª ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ ¯®áâ®ï®£®  ¯àï¦¥¨ï

á¬¥é¥¨ï Ub = ±2.5 V, â ª ¨ ¡¥§ ¥£®.
�®«®¦¨â¥«ìë¬ Ub áç¨â «®áì â®£¤ , ª®£¤  ª

¢¥àå¥¬ã í«¥ªâà®¤ã ¯à¨ª« ¤ë¢ «áï ”+”.

2. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë

�¨äà ªâ®£à ¬¬ë (θ/2θ) ¤«ï £¥â¥à®-
áâàãªâãà YBCO/STO/YBCO/CeO/AO ¨

YBCO/STO/SrBiNbO/CeO/AO ¯à¨¢¥¤¥ë  

à¨á. 1, φ-áª  ¤«ï (113)CeO-, (11.20)SrBiNbO-,
(113)STO- ¨ (117)YBCO-à¥â£¥®¢áª¨å à¥ä«¥ªá®¢

®â £¥â¥à®áâàãªâãàë YBCO/STO/SrBiNbO/CeO/AO
¯®ª §    à¨á. 2. �¤¥ªá æ¨ï ¤¨äà ªâ®£à ¬¬

¯à®¨§¢¥¤¥  ¤«ï ¯á¥¢¤®â¥âà £® «ì®© í«¥¬¥â à®©

ïç¥©ª¨ SrBiNbO. �à¨ à áç¥â¥ ¯ à ¬¥âà  c ¤«ï

¯«¥ª¨ YBCO ¨á¯®«ì§®¢ «®áì § ç¥¨¥ 2θ,
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ (00.11)YBCO-à¥â£¥®¢áª®¬ã
¯¨ªã. �¨à¨    ¯®«®¢¨¥ ¢ëá®âë (200)STO-
¯¨ª  à ¢ï« áì 0.07◦, ¯à¨ç¥¬ CuKα-¤ã¡«¥â ç¥âª®

à §à¥è «áï.
�«¥ª¨ YBCO, ¢ëà é¥ë¥   ¯®¢¥àå®áâ¨

CeO/AO, á®áâ®ï«¨ ¨§ ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¡«®ª®¢ á®
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�¨á. 2. �¥â£¥®¢áª¨© φ-áª  ¤«ï (113)GeO-
(a), (11.20)SrBiNbO- (b), (113)STO- (c) ¨

(117)YBCO-à¥ä«¥ªá®¢ (d) ®â £¥â¥à®áâàãªâãàë

YBCO/STO/SrBiNbO/CeO, ¢ëà é¥®©   (1102)AO.

áà¥¤¨¬¨ à §¬¥à ¬¨ 300–500µm (à¨á. 3). �¨áâ¥¬ 

å à ªâ¥àëå ã£«ã¡«¥¨© á ¤¨ ¬¥âà®¬ 50–100nm
¡ë«  ®¡ àã¦¥  ¢ ®¡« áâ¨ ¬¥¦ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å

£à ¨æ. �®æ¥âà æ¨ï a-®à¨¥â¨à®¢ ëå §¥à¥,
¤«ï ª®â®àëå [001]YBCO ¯ à ««¥«ì® ¯«®áª®áâ¨

¯®¤«®¦ª¨, ¥ ¯à¥¢ëè «  107 cm−2.

Tc ¤«ï ¯«¥®ª YBCO, ¢ëà é¥ëå  

¯®¢¥àå®áâ¨ CeO/AO, STO/YBCO/CeO/AO ¨

STO/SrBiNbO/CeO/AO,  å®¤¨« áì ¢ ¨â¥à¢ «¥

â¥¬¯¥à âãà 88–90 K. �®á«¥ ä®à¬¨à®¢ ¨ï  

¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥ª¨ YBCO á«®ï STO Tc ¯®¨¦ « áì
  1–2 K.

�¬ª®áâì C ¤«ï ¯«®áª®¯ à ««¥«ì®© ¨ ¢áâà¥ç®-
èâëà¥¢®© ª®¤¥á â®àëå áâàãªâãà ¢®§à áâ «  ¯à¨-
¬¥à® ¢âà®¥ ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¨â¥à-
¢ «¥ 250–100K (à¨á. 4). � ç¨â¥«ì®¥ á¨¦¥¨¥

ε ¯«¥ª¨ STO  ¡«î¤ «®áì ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ Ub ª

YBCO-í«¥ªâà®¤ ¬ ¯à¨ T < 100 K (à¨á. 5,a).

� §«¨ç¨ï ¢  ¡á®«îâëå § ç¥¨ïå C ¤«ï ¨áá«¥¤®-
¢ ëå ª®¤¥á â®àëå áâàãªâãà ¯à¨ ¢ àì¨à®¢ ¨¨

ç áâ®âë ¢ ¨â¥à¢ «¥ 1–100kHz ¥ ¯à¥¢ëè «¨ 15 %.

3. �¡áã¦¤¥¨¥ ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢

�¥â¥à®áâàãªâãàë YBCO/STO/YBCO/CeO
¨ YBCO/STO/SrBiNbO/CeO ¡ë«¨ ¢ë-
à é¥ë í¯¨â ªá¨ «ì®   AO, ¯à¨ç¥¬

(001)[010]YBCO//(100)[010]STO//(001)[110]CeO ¨

(001)[010]YBCO//(100)[010]STO//(001)[010]SrBiNbO//
(001)[110]CeO (à¨á. 1, 2).

�á¯®«ì§®¢ ¨¥ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨§ª®© ¯«®â-
®áâ¨ (Q ≈ 1.0 J/cm2) ¨ ®â®á¨â¥«ì® ¢ëá®ª®£® ¤ -
¢«¥¨ï ª¨á«®à®¤  ¢ à®áâ®¢®© ª ¬¥à¥ ¯à¨ ¢ëà é¨-
¢ ¨¨ ¡ãä¥à®£® á«®ï ¯®§¢®«¨«® ¨áª«îç¨âì ä®à¬¨-
à®¢ ¨¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ AO áâ ¡¨«ìëå § à®¤ëè¥©

(0001)Ce2O3, ª®â®àë¥ ¯à®¢®æ¨àãîâ ¯®ï¢«¥¨¥ ¢ ®¡ê-
¥¬¥ ¯«¥ª¨ CeO ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å §¥à¥ á ®à¨¥â æ¨-
¥© (111)CeO//(1102)AO [8,10] (à¨á. 1).

�¨§ª ï ¯«®â®áâì a-®à¨¥â¨à®¢ ëå §¥à¥ ¨ ®â-
áãâáâ¢¨¥ ¢ ®¡ê¥¬¥ ¨   á¢®¡®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨ YBCO
¢ª«îç¥¨© ¯®¡®çëå ä § (à¨á. 1, 3) ¯®§¢®«ïîâ £®¢®-
à¨âì ® ¥§ ç¨â¥«ì®¬ ®âª«®¥¨¨ á®áâ ¢  áä®à¬¨-
à®¢ ëå ¯«¥®ª ®â áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£®. �®æ¥âà -
æ¨ï ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¡«®ª®¢ ¢ ¨áá«¥¤®¢ ëå ¯«¥-
ª å å®à®è® ª®àà¥«¨àã¥â á ¯à¨¢®¤¨¬ë¬¨ ¢ «¨â¥à -
âãà¥ § ç¥¨ï¬¨ ¯«®â®áâ¨ ¢¨â®¢ëå ¤¨á«®ª æ¨© ¢

í¯¨â ªá¨ «ìëå á«®ïå YBCO. �  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¡«®-
ª®¢ ¯à¨ à §¬¥à å ®¡« áâ¨ áª ¨à®¢ ¨ï (≈ 1µm)
ã¤ «®áì à §à¥è¨âì áâã¯¥¨ à®áâ  á ¢ëá®â®© ∼ 12 Å.
�¯¨à «¨ à®áâ , ¢ æ¥âà¥ ª®â®àëå à á¯®«®¦¥ë ¢¨-
â®¢ë¥ ¤¨á«®ª æ¨¨, ¨¬¥«¨ ¨áª ¦¥ë© ¢¨¤. �¨§ª¨¥
§ ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  c = 11.65−11.66 Å ¤«ï áä®à-
¬¨à®¢ ëå ¯«¥®ª YBCO   CeO/AO ®¡ãá«®¢«¥-
ë à áâï£¨¢ îé¨¬¨  ¯àï¦¥¨ï¬¨, ¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨
¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨. �¡¥¤¥¨¥ ¯«¥ª¨ YBCO ª¨-
á«®à®¤®¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ä®à¬¨à®¢ ¨ï   ¥¥ ¯®¢¥àå®áâ¨

á«®ï STO ¯à¨¢®¤¨«® ª ¢®§à áâ ¨î ¯ à ¬¥âà  c ¤®
11.69−11.70 Å ¨ ï¢«ï«®áì ¯à¨ç¨®© ¯®¨¦¥¨ï Tc.

�¨á. 3. �¨¬®ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥ª¨ YBCO, ¢ëà é¥®©
  CeO/AO. �®¢¥àå®áâì ¯«¥ª¨ ¨áá«¥¤®¢ « áì á ¨á¯®«ì-
§®¢ ¨¥¬ ¬¨ªà®áª®¯   â®¬ëå á¨«, ¬ áèâ ¡   à¨áãª¥

ãª §  ¢ µm.
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�¨á. 4. �§¬¥¥¨¥ á â¥¬¯¥à âãà®© ε ¯«¥ª¨ STO ¤«ï

YBCO/STO/YBCO (1) ¨ Ag/STO/YBCO (2 ) ¯«®áª®¯ -
à ««¥«ìëå ª®¤¥á â®àëå áâàãªâãà. �  ¢áâ ¢ª¥ — ¨§-
¬¥¥¨¥ á â¥¬¯¥à âãà®© ¥¬ª®áâ¨ C1 ¢áâà¥ç®-èâëà¥¢ëå
ª®¤¥á â®àëå áâàãªâãà: 1 — YBCO/STO, 2 — Ag/STO;
f = 100 kHz.

�®ª ï í¯¨â ªá¨ «ì ï  â¨¤¨ääã§¨® ï ¯à®-
á«®©ª  SrBiNbO ¡ë«  ¢¢¥¤¥  ¬¥¦¤ã ¯«¥ª®© á¥£-
¥â®í«¥ªâà¨ª  ¨ ¡ãä¥àë¬ á«®¥¬ ¤«ï â®£®, çâ®¡ë
¯®¨§¨âì ¨â¥á¨¢®áâì å¨¬¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

¬¥¦¤ã ¨¬¨. �«¥ª  STO ¢ á«ãç ¥ ¥¥ ä®à¬¨à®¢ ¨ï

¥¯®áà¥¤áâ¢¥®   ¯®¢¥àå®áâ¨ CeO ¨¬¥«  ¯®«¨ªà¨-
áâ ««¨ç¥áªãî áâàãªâãàã ¯à¨ ¤¢ãå ç¥âª® ¢ëà ¦¥-
ëå ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥ëå ®à¨¥â æ¨ïå ªà¨áâ ««¨â®¢:
(100) ¨ (110)STO. �®á«®©ë© í¯¨â ªá¨ «ìë© à®áâ c-
®à¨¥â¨à®¢ ®© ¯«¥ª¨ SrBiNbO ¬®¦¥â ¡ëâì «¥£ª®

à¥ «¨§®¢    ¯®¤«®¦ª¥, ¢ë¯®«¥®© ¨§ ¬ â¥à¨ « 
á ¬ «®© à §¨æ¥© ¢ ¯ à ¬¥âà å ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å à¥-
è¥â®ª [10]. � « ï è¨à¨  (200)STO ¯¨ª    ¤¨äà ª-
â®£à ¬¬¥ (θ/2θ) ¨ ç¥âª®¥ à §à¥è¥¨¥ CuKα-¤ã¡«¥â 
¯®§¢®«ïîâ £®¢®à¨âì ® ¢ëá®ª®¬ á®¢¥àè¥áâ¢¥ áâàãª-
âãàë ¯«¥ª¨ STO.

� ç¥¨ï ε ¤«ï ¯«¥ª¨ STO (T = 300 K) ¢ á«ã-
ç ¥ YBCO/STO/YBCO ª®¤¥á â®à®© áâàãªâãàë

¡«¨§ª¨ ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¤ ë¬ ¤«ï ®¡ê¥¬ëå

¬®®ªà¨áâ ««®¢ â¨â ¨â  áâà®æ¨ï.� « ï à §¨æ  ¢
¯ à ¬¥âà å ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å à¥è¥â®ª ¯à¨ á®¯àï¦¥-
¨¨ (001)YBCO ¨ (100)STO ¯®§¢®«ï¥â ä®à¬¨à®¢ âì

á«®© STO c ¨§ª®© ¯«®â®áâìî ¤¥ä¥ªâ®¢ áâàãªâã-
àë ã ¬¥¦ä §®© £à ¨æë [5]. �¨ääã§¨®ë© ¯®-
â®ª ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¨§ á«®ï ®ªá¨¤®£® á¢¥àå¯à®-
¢®¤¨ª  á¯®á®¡áâ¢ã¥â ¥©âà «¨§ æ¨¨ ¢ ª á¨© ª¨-
á«®à®¤ , ª®â®àë¥ ¬®£ãâ  ª ¯«¨¢ âìáï   £à ¨æ¥

á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª–í«¥ªâà®¤ ¡« £®¤ àï ”¢áâà®¥®¬ã”
¢ãâà¥¥¬ã í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î. � ¨â¥à¢ «¥ â¥¬-
¯¥à âãà 60–120K ¨§¬¥¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®-
¨æ ¥¬®áâ¨ ¯®¤ç¨ï«®áì á®®â®è¥¨î �îà¨–�¥©áá 

ε = A/(T −Tc), £¤¥ A — ª®áâ â . �¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï
¯à®¨æ ¥¬®áâì ε ¯«¥ª¨ STO ¢®§à áâ «  ¯à¨¬¥à®

¢âà®¥ ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¨â¥à¢ «¥ 77–
300 K, çâ® ¥áª®«ìª® ¨¦¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¤ ëå
¤«ï ®¡ê¥¬ëå ¬®®ªà¨áâ ««®¢ STO, ®¤ ª® áãé¥-
áâ¢¥® ¯à¥¢®áå®¤¨â ®â®è¥¨¥ ε(77 K)/ε(300 K) ¤«ï
¨áá«¥¤®¢ ëå ¢ [5,11] ¯«¥®ª STO.

�â¬¥â¨¬, çâ® tan δ ¯«¥ª¨ STO á« ¡® § ¢¨á¥«

®â â¥¬¯¥à âãàë ¨  å®¤¨«áï ¢ ¯à¥¤¥« å 0.01–0.04
(f = 100 kHz).

�¨§ª¨¥  ¡á®«îâë¥ § ç¥¨ï ¨ á« ¡ ï â¥¬¯¥-
à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ε ¤«ï ¯«¥ª¨ STO ¢ á«ã-
ç ¥ Ag/STO/YBCO-ª®¤¥á â®à®© áâàãªâãàë, ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡ãá«®¢«¥ë ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬ ¡ àì¥à 

�®ââª¨   £à ¨æ¥ Ag/STO [12]. �¬ª®áâ ï áâàãªâã-
à  Ag/STO/YBCO ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª á®áâ®-
ïé ï ¨§ ¤¢ãå ª®¤¥á â®à®¢, á®¥¤¨¥ëå ¯®á«¥¤®¢ -
â¥«ì®. �¤¨ ¨§ ª®¤¥á â®à®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¥¬ª®áâì
á®¡áâ¢¥® á«®ï STO,   ¤àã£®© — ¥¬ª®áâì ®¡¥¤¥®-
£® á«®ï ã £à ¨æë Ag/STO. �ää¥ªâ¨¢ ï ¤¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ®¡¥¤¥®£® á«®ï áãé¥áâ¢¥®

¯®¨¦¥  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£®  áëé¥¨ï ¢

á¨«ì®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ [13].

�«¨ï¨¥ ®¡¥¤¥®£® á«®ï   £à ¨æ¥ Ag/STO  

¨§¬¥àï¥¬ãî ¥¬ª®áâì ¢áâà¥ç®-èâëà¥¢®© ª®¤¥á -
â®à®© áâàãªâãàë C1 ¥§ ç¨â¥«ì® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®â®-
á¨â¥«ì® ¡®«ìè®© è¨à¨ë § §®à  ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®¤ -
¬¨. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨¨ á ®¦¨¤ ¨ï¬¨ ¡«¨§ª¨¥ â¥¬¯¥à -
âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨  ¡á®«îâë¥ § ç¥¨ï C1 ¡ë«¨

¯®«ãç¥ë ¤«ï ¢áâà¥ç®-èâëà¥¢ëå ª®¤¥á â®àëå

áâàãªâãà á YBCO- ¨ Ag-í«¥ªâà®¤ ¬¨. �®«®¦¥¨¥

¬ ªá¨¬ã¬    § ¢¨á¨¬®áâ¨ C1(T ) á« ¡® § ¢¨á¥«® ®â
â¨¯  ¬ â¥à¨ « , ¨á¯®«ì§®¢ ®£® ¢ ª ç¥áâ¢¥ í«¥ª-
âà®¤®¢. �à¨   «¨§¥ ¯à¨ç¨ ¯®ï¢«¥¨ï ¬ ªá¨¬ã¬ 

  § ¢¨á¨¬®áâ¨ C1(T ) ¯à¨ áãé¥áâ¢¥® ¡®«¥¥ ¢ëá®-
ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (100–120K) (¢áâ ¢ª    à¨á. 4),
ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ ¯«®áª®¯ à ««¥«ì®© ª®¤¥á â®à®©

áâàãªâãàë YBCO/STO/YBCO, á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì:
1) ¢®§¬®¦®áâì á«®¦®£® «¥£¨à®¢ ¨ï á«®ï STO ¢

à¥§ã«ìâ â¥ ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á SrBiNbO; 2) ¥®¤-
®à®¤®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ á«®¥ STO ¯à¨

¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢áâà¥ç®-èâëà¥¢ëå í«¥ªâà®¤®¢; 3)  -
«¨ç¨¥ áãé¥áâ¢¥®©  ¨§®âà®¯¨¨ ε ¢ STO [6].

�ãé¥áâ¢¥®¥ á¨¦¥¨¥ ε ¢ á«®¥ STO ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨-
¥¬ ¢¥è¥£®  ¯àï¦¥¨ï á¬¥é¥¨ï (Ub = ±2.5 V,
T < 100 K) ¨¬¥«® ¬¥áâ® ¢ á«ãç ¥ ª®¤¥á â®à®©

áâàãªâãàë YBCO/STO/YBCO (à¨á. 5,a). � ªá¨¬ã¬
  § ¢¨á¨¬®áâ¨ ε(Ub)  ¡«î¤ «áï ¯à¨ Ub ≈ 0, çâ®
£®¢®à¨â ® ¥áãé¥áâ¢¥ëå ®â«¨ç¨ïå ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

¯ à ¬¥âà å ¨¦¥£® ¨ ¢¥àå¥£® YBCO-í«¥ªâà®¤®¢ ¨
®¡ ¨¤¥â¨ç®áâ¨ áâàãªâãàë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¬¥¦-
ä §ëå £à ¨æ. � ç¥¨ï ∆ε/ε YBCO/STO/YBCO-
ª®¤¥á â®à®© áâàãªâãàë ¯à¨ Ub = 0.5 V ¢ 2–3 à § 
¯à¥¢ëè «¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤ ë¥, ¯®«ãç¥ë¥ ¢
á«ãç ¥ § ¬¥ë ¢¥àå¥£® YBCO-í«¥ªâà®¤    ¬¥â «-
«¨ç¥áª¨© [5,11] (à¨á. 5).
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�¨á. 5. a) � ¢¨á¨¬®áâì ε ¯«¥ª¨ STO ¢ ª®¤¥á â®à®© áâàãªâãà¥ YBCO/STO/YBCO ®â Ub ¯à¨ 60 (1 ), 81 (2 ), 94 (3 ),
109 (4 ), 131 (5 ), 169 (6 ), 202 (7 ), 256 (8 ) ¨ 298 K (9 ); f = 100 kHz. b) � áç¥âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ε(Ub) ¤«ï ¯«¥ª¨ STO
(500 nm) ¯à¨ 60 (1 ), 109 (2 ), 169 (3 ) ¨ 298 K (4 ).

� ¢¨á¨¬®áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ®â

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E ¤«ï ¯ à í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä -
§ë ¬ â¥à¨ « , ®¡« ¤ îé¥£® áâàãªâãà®© ªã¡¨ç¥áª®£®
¯¥à®¢áª¨â , ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ [14,15]

ε(E, T ) = ε(0, T )/
[
1 +E/E1(T 2)

]1/3
, (1)

£¤¥ ε(0, T ) — ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¯à¨

E = 0,   E1(T ) = A1ε(0, T )−3/2, A1 — ¯®áâ®ï ï.
�  à¨á. 5,b ¯®ª § ë à ááç¨â ë¥ á ¨á¯®«ì§®¢ -

¨¥¬ á®®â®è¥¨ï (1) § ¢¨á¨¬®áâ¨ ε(Ub) ¤«ï ¯«¥ª¨
STO ¯à¨ T = 60, 109, 169 ¨ 298 K. � ¤¥¨¥  ¯àï-
¦¥¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®£® § àï¤  ã £à ¨æ

YBCO/STO ¥ ãç¨âë¢ «®áì, á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¯à¨«®¦¥-
ë¬ ¢¥è¨¬  ¯àï¦¥¨¥¬ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬

§ ¤ ¢ « áì á®®â®è¥¨¥¬ Ub = Ed. �à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨
¯®áâ®ï®© A1 ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¨§¬¥à¥®¥ § ç¥¨¥

ε ¤«ï ¯«¥ª¨ STO ¯à¨ T = 60 K ¨ E = 20 kV/cm.
�à ¢¥¨¥ ¤ ëå, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå   à¨á. 5,a ¨ b,
¯®§¢®«ï¥â £®¢®à¨âì ® å®à®è¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ íªá¯¥à¨-
¬¥â «ì® ¯®«ãç¥ëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥©

ε(Ub).
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥

¬¥â®¤ « §¥à®£® à á¯ë«¥¨ï ¡ë« ãá¯¥è®

¨á¯®«ì§®¢  ¤«ï ¢ëà é¨¢ ¨ï í¯¨â ªá¨ «ìëå

£¥â¥à®áâàãªâãà YBCO/STO/YBCO/CeO ¨

YBCO/STO/SrBiNbO/CeO   (1102)AO.
�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¢ãåá«®©®£® ¡ãä¥à  SrBiNbO/CeO
¯®§¢®«ï¥â ®¡¥á¯¥ç¨âì í¯¨â ªá¨ «ìë© à®áâ ¯«¥ª¨

(100)STO   ¯®¢¥àå®áâ¨ á ¯ä¨à .
�«ï ª®¤¥á â®à®© áâàãªâãàë

YBCO/STO/YBCO ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯«¥®ª

YBCO ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢¥àå¥£® ¨ ¨¦¥£® í«¥ªâà®¤®¢

ª®¤¥á â®à®© áâàãªâãàë å à ªâ¥à  ¨§ª ï

¢¥«¨ç¨   ¯àï¦¥®áâ¨ ¢áâà®¥®£® ¢ãâà¥¥£®

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï.

�¢ãåªà â®¥ á¨¦¥¨¥ ε ¢ ¯«¥ª¥ STO  -
¡«î¤ «®áì ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ ª YBCO-í«¥ªâà®¤ ¬
Ub = ±2.5 V.

�¨ á®¢ ï ¯®¤¤¥à¦ª  ¤«ï ¢ë¯®«¥¨ï ¤ -
®© à ¡®âë ¡ë«  ç áâ¨ç® ¯®«ãç¥  ¯® ¯à®¥ªâã

�®áá¨©áª®£® ä®¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©

ò 95-02-04186-a.
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