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�  ®á­®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® §®­­®¬ ¬¥å ­¨§¬¥ âà ­á¯®àâ  ¢ ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ â¨â ­ â¥

áâà®­æ¨ï (STO) ¯à®¢¥¤¥­  ®æ¥­ª  ¯ à ¬¥âà®¢, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å «®ª «¨§ æ¨î ¨ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥
®¡ê¥¬­®£® § àï¤  ¢ STO ¯à¨ T < 100 K. �à ¢­¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨ à áç¥â­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥©
ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© § àï¤  ®â â¥¬¯¥à âãàë ¯®§¢®«¨«® ®æ¥­¨âì ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¢

STO ¯à¨ T = 4.2 K á ¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨ï EF − Ev ∼ 10 meV. �¡áã¦¤ îâáï ï¢«¥­¨ï ­  ª®­â ªâ¥
¬¥â ««/STO, YBCO/STO.

� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¢®§à®á ¨­â¥à¥á ª ¯à¨¬¥­¥­¨î

¢ ¬¨ªà®í«¥ªâà®­¨ª¥ ¢¨àâã «ì­®£® á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª 

â¨â ­ â  áâà®­æ¨ï [1–3]. �áá«¥¤®¢ â¥«¥© ¯à¨¢«¥ª îâ
¢ëá®ª¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¨ ¤¨í«¥ª-
âà¨ç¥áª ï ­¥«¨­¥©­®áâì (§ ¢¨á¨¬®áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-
áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®-
£® ¯®«ï) íâ®£® ¬ â¥à¨ «  [4]. � ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢

à¥çì ¨¤¥â ®¡ ®å« ¦¤ ¥¬ëå ãáâà®©áâ¢ å, ¨á¯®«ì§ãî-
é¨å â ª¦¥ ï¢«¥­¨¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®© á¢¥àå¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨.

�¤­ ª® ¯à¨¬¥­¥­¨¥ â¨â ­ â  áâà®­æ¨ï (STO) ¢

­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­®© í«¥ªâà®­¨ª¥ ®¡ëç­® á¢ï§ ­® á

­¥®¡å®¤¨¬®áâìî ­ ­¥á¥­¨ï ¯®¤¢®¤ïé¨å í«¥ªâà®¤®¢

­  STO ¨ ¯à¨«®¦¥­¨ï ª ­¨¬ ¢­¥è­¥£® ­ ¯àï¦¥­¨ï.
�à¨ íâ®¬, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â íªá¯¥à¨¬¥­â, ¢ STO ¯®-
ï¢«ï¥âáï ¨§¡ëâ®ç­ë© ®âà¨æ â¥«ì­ë© ®¡ê¥¬­ë© § -
àï¤ (��), í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ª®â®à®£® áãé¥áâ¢¥­­®
¢«¨ï¥â ­  ¥¬ª®áâì ª®­¤¥­á â®à­®© áâàãªâãàë ¢á«¥¤-
áâ¢¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ­¥«¨­¥©­®áâ¨ ¬ â¥à¨ « . �¥-
à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ �� ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢­¥è­¥£® ¯®«ï

¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î ¥¬ª®áâ¨ áâàãªâãàë, ª®â®à®¥
á®åà ­ï¥âáï ¨ ¯®á«¥ ¢ëª«îç¥­¨ï ¢­¥è­¥£® ¯®«ï;
íâ® ï¢«¥­¨¥ ¯®«ãç¨«® ­ §¢ ­¨¥ ”¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£®
£¨áâ¥à¥§¨á ” [5]. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© £¨áâ¥à¥§¨á ¯à®-
ï¢«ï¥âáï ¢ STO ¯à¨ T 6 80 K.

�ç¥â ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯®¢¥¤¥­¨ï �� ¢¥áì¬  ¢ ¦¥­ ¯à¨

®æ¥­ª¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ª®­¤¥­á â®à­ëå áâàãªâãà ­ 

®á­®¢¥ STO.

�ëá®ª®ª ç¥áâ¢¥­­ë© ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨© STO
¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© è¨à®ª®§®­­ë© ­¥¢ëà®¦¤¥­­ë©

(Eg ' 3.2 eV) ¤ëà®ç­ë© ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª; ãà®¢¥­ì

�¥à¬¨ ¯à¨ T ' 100 K à á¯®« £ ¥âáï ¢¡«¨§¨ ¯®â®«ª 

¢ «¥­â­®© §®­ë [6]. � ¡®â  ¢ëå®¤  ¬¥â ««®¢, ®¡ëç­®
¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ª ç¥áâ¢¥ í«¥ªâà®¤®¢ ¢ ª®­¤¥­á â®à-
­ëå áâàãªâãà å, á®áâ ¢«ï¥â ∼ 4.5 eV, çâ® §­ ç¨-
â¥«ì­® ¬¥­ìè¥ à ¡®âë ¢ëå®¤  ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®

STO ¡¥§ ¤¥ä¨æ¨â  ¯® ª¨á«®à®¤ã. � §­¨æ  ¬¥¦¤ã

­¨¬¨ ¨§¬¥­ï¥âáï ®â 1.2 eV ¯à¨ 300 K ¤® 1.7 eV ¯à¨

100 K [6], â ª çâ® ¯à¨ ª®­â ªâ¥ ­®à¬ «ì­®£® ¬¥â «« 
á STO ¢ ¯®á«¥¤­¥¬ ®¡à §ã¥âáï ¡ àì¥à ¤«ï ¤ëà®ª [7],
®¡ãá«®¢«¥­­ë© ¯¥à¥å®¤®¬ í«¥ªâà®­®¢ ¨§ í«¥ªâà®¤  ¢

STO ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à §«¨ç¨ï ¢ à ¡®â å ¢ëå®¤  ¨, ¢®§-
¬®¦­®, ¯¥à¥­®á®¬ § àï¤  ­ ¯ë«ï¥¬ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨

¬¥â «« . �à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®¬ ¢­¥è­¥¬ ­ ¯àï¦¥-
­¨¨, ¯à¨«®¦¥­­®¬ ª ª®­¤¥­á â®àã, �� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï
§  áç¥â ¨­¦¥ªæ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ª â®¤  [8].

� á«ãç ¥ í«¥ªâà®¤®¢ ¨§ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®£®

á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª  YBa2Cu3O7−δ (YBCO) ¤¥«® ®¡-
áâ®¨â ¨­ ç¥. � ª ¨§¢¥áâ­®, à ¡®â  ¢ëå®¤  YBCO
à ¢­  5.2–6 eV,   ¯à¨ ç áâ¨ç­®¬ ãå®¤¥ ª¨á«®à®¤ 

¨§ à¥è¥âª¨ à ¡®â  ¢ëå®¤  ¢®§à áâ ¥â ¤® §­ ç¥­¨©

6.3–7.5 eV [9]. �¬¥îâáï ®á­®¢ ­¨ï ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ®
¯®¢¥àå­®áâì ªà¨áâ ««  STO ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯¥à¥¤

­ ­¥á¥­¨¥¬ á«®ï YBCO ®ª §ë¢ ¥âáï ®¡¥¤­¥­­®© ª¨-
á«®à®¤®¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ­ £à¥¢  ¯à¨ ­¨§ª®¬ ¤ ¢«¥­¨¨;
â®£¤  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ­ ¯ë«¥­¨ï á«®© YBCO, ¯à¨«¥£ î-
é¨© ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ STO, áª®à¥¥ ¢á¥£®, ®â¤ ¥â ç áâ¨ç-
­® ª¨á«®à®¤ ªà¨áâ ««ã STO, ¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, à ¡®â 
¢ëå®¤  í«¥ªâà®¤  ¢®§à áâ ¥â. �á«¨ à ¡®â  ¢ëå®¤ 

YBCO áâ ­®¢¨âáï ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ STO, ¯à¨
ª®­â ªâ¥ YBCO ¨ STO í«¥ªâà®­ë ¡ã¤ãâ ¯¥à¥å®¤¨âì

¨§ STO ¢ í«¥ªâà®¤, ®¡à §ãï  ­â¨§ ¯¨à îé¨© ª®­â ªâ
(¨§£¨¡ §®­ ¢¢¥àå).

�¬¥áâ¥ á â¥¬ á«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® å à ªâ¥à
ï¢«¥­¨© ­  ª®­â ªâ¥ YBCO ¨ STO ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à §-
­®áâìî à ¡®â ¢ëå®¤ YBCO ¨ STO, §­ ç¥­¨ï ª®â®àëå
¨§¢¥áâ­ë «¨èì ¢¥áì¬  ¯à¨¡«¨¦¥­­®, ¯®íâ®¬ã ®¯à¥¤¥-
«¥­­ë¥ áã¦¤¥­¨ï ® å à ªâ¥à¥ ï¢«¥­¨© ­  ª®­â ªâ¥

YBCO/STO ¯®ª  ­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì á¤¥« ­ë.

� «¥¥ ®£à ­¨ç¨¬áï á«ãç ¥¬ í«¥ªâà®¤®¢ ¨§ ­®à-
¬ «ì­®£® ¬¥â «« .

�à¥¦¤¥ ¢á¥£® ®â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï

®âáãâáâ¢ã¥â ®¡é¥¯à¨­ïâë© ¯®¤å®¤ ª ®¯¨á ­¨î ¬¥å -
­¨§¬  âà ­á¯®àâ  § àï¤  ¢ ¬®­®ªà¨áâ ««¥ â¨â ­ â 

áâà®­æ¨ï. � ®¤­®© áâ®à®­ë, ®æ¥­ª  áà¥¤­¥© ¤«¨­ë

á¢®¡®¤­®£® ¯à®¡¥£  ¤ ¥â §­ ç¥­¨¥, ¬­®£® ¬¥­ìè¥¥

¯®áâ®ï­­®© à¥è¥âª¨, çâ®, ª ª ¨§¢¥áâ­®, ª®á¢¥­­® á¢¨-
¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡  ¢â®«®ª «¨§ æ¨¨ ­®á¨â¥«ï § àï¤ ,
â. ¥. ® ¯®«ïà®­­®¬ ¬¥å ­¨§¬¥. �æ¥­ª¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª
¯®«ïà®­­®£® ¬¥å ­¨§¬  ¢ ¬®­®ªà¨áâ ««¥ â¨â ­ â 

áâà®­æ¨ï á ¯®¬®éìî íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ®

¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ­®á¨â¥«¥© § àï¤  ¤ «¨ §­ ç¥­¨ï à¥§®-
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­ ­á­®£® ¨­â¥£à «  ¯¥à¥ªàëâ¨ï J ∼= 0.12 eV, í­¥à£¨¨
 ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦ª  Ea ∼= 0.14 eV í­¥à£¨¨ ¯à®¤®«ì­®£®

¯®«ïà¨§ æ¨®­­®£® ä®­®­  hω0
∼= 0.042 eV [10]. �

¤àã£®© áâ®à®­ë, ¯à¨ íâ¨å §­ ç¥­¨ïå ¢¥«¨ç¨­, å à ª-
â¥à¨§ãîé¨å ¯®«ïà®­­ë© ¬¥å ­¨§¬, ¯à¨ T 6 300 K
¯ à ¬¥âà η3 = J2/EakT > 4. �¥à ¢¥­áâ¢® η3 > 1
®§­ ç ¥â (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, á. 267 ¢ [11]), çâ® ­®á¨â¥«ì
§ àï¤ , ¯®ª¨­ã¢è¨© ï¬ã, ¬®¦¥â ¯à®©â¨ ¬­®£® í«¥-
¬¥­â à­ëå ïç¥¥ª ¯à¥¦¤¥, ç¥¬ ¡ã¤¥â á­®¢   ¢â®«®-
ª «¨§®¢ ­. �à®¬¥ â®£®, ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥

è¨à¨­  ¯®«ïà®­­®© (¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­®©) §®­ë ¯à¨

T = 4.2 K á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 8kT , â ª çâ® íää¥ªâ

«®ª «¨§ æ¨¨ ¤®«¦¥­ ¡ëâì ®á« ¡«¥­.

� ãç¥â®¬ íâ¨å ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥

á¤¥« ­  ¯®¯ëâª  ®¡êïá­¨âì ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®á®¡¥­­®-
áâ¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï �� ¢ ¬®­®ªà¨áâ ««¥ â¨â ­ â  áâà®­-
æ¨ï ­  ®á­®¢¥ §®­­®£® à¥¦¨¬  âà ­á¯®àâ  § àï¤ .
�®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ­ á ¡ã¤ãâ ¨­â¥à¥á®¢ âì «¨èì ­¥-
ª®â®àë¥ ª®­ªà¥â­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï �� (à ¢­®¬¥à­®¥
¨ á®áà¥¤®â®ç¥­­®¥ ã ®¤­®£® í«¥ªâà®¤ ). �®¡áâ¢¥­­®
¬¥å ­¨§¬ âà ­á¯®àâ  § àï¤  ­¥ ¡ã¤¥â § âà £¨¢ âìáï.
�à¨ íâ®¬  ¢â®«®ª «¨§ æ¨ï ­®á¨â¥«¥© § àï¤  ¬®¦¥â

¯à¨¢¥áâ¨ ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ¥£® íää¥ªâ¨¢­®© ¬ ááë, çâ®
¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ®ª ¦¥â ¢«¨ï­¨ï ­  á¤¥« ­­ë¥ ¤ «¥¥

®æ¥­ª¨.

�ç¨âë¢ ï á®¢®ªã¯­®áâì ¨§¢¥áâ­ëå íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯® â¥¬¯¥à âãà­ë¬ § ¢¨á¨¬®áâï¬

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ δ ¨ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ µ á¢®¡®¤­ëå ­®á¨-
â¥«¥© § àï¤  ¢ STO ¯à¨ T > 100 K [6], ¬®¦­®

á ¤®áâ â®ç­ë¬ ®á­®¢ ­¨¥¬ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¯à¨

4.2 K §­ ç¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ 100 K
(µ (100K) ' 2 · 10−5 m2/V · s).

� [6] ¯à¨¢¥¤¥­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ®æ¥­ª  §­ ç¥-
­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ 4.2 K: δ ' 10−12 Ω−1 · m−1; á
ãç¥â®¬ ¯®£à¥è­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨© §­ ç¥­¨¥ δ ­ å®¤¨âáï

¢ ¯à¥¤¥« å 3 · 10−13−5 · 10−12 Ω−1 · m−1. �®£¤  ¯à¨

T = 4.2 K ª®­æ¥­âà æ¨ï á¢®¡®¤­ëå ­®á¨â¥«¥© § àï¤ 

(¤ëà®ª) P ∼ 109−1011 m−3.

�à¨­¨¬ ï íää¥ªâ¨¢­ãî ¬ ááã ¤ëàª¨ ¯à¨¡«¨§¨-
â¥«ì­® à ¢­®© ¬ áá¥ á¢®¡®¤­®£® í«¥ªâà®­ , ­ å®¤¨¬
íää¥ªâ¨¢­®¥ ç¨á«® Nv á®áâ®ï­¨© ¢ ¢ «¥­â­®© §®-

�¨á. 1. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®¦¥­¨ï ãà®¢­ï

�¥à¬¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ¯®â®«ª  ¢ «¥­â­®© §®­ë ¤«ï ¬®­®-
ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® STO.

�¨á. 2. � áç¥â­ ï ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï (â®çª¨) § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ®â â¥¬¯¥à âãàë ¤«ï ¬®­®ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª®£® STO.

­¥ [10]; ¯à¨ T = 4.2 K Nv ≈ 4 ·1022 m−3. �¥¯¥àì ¬®¦­®
®æ¥­¨âì ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­ï �¥à¬¨ EF ®â­®á¨â¥«ì­®

¯®â®«ª  ¢ «¥­â­®© §®­ë Ev ¤«ï ­¥¢ëà®¦¤¥­­®£® £ § 
á¢®¡®¤­ëå ­®á¨â¥«¥© § àï¤  [6,10,12].

EF −Ev = kT ln
Nv

P
. (1)

�à¨ Nv ' 4 · 1022 m−3, T = 4.2 K ¨ P ∼ 109−1011 m−3

¯®«ãç ¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® 11.5 ¨ 9.68 meV. �ç¨âë¢ ï
á¤¥« ­­ë¥ ¢ëè¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï, ¬®¦­® áª § âì, çâ®
¯à¨ 4.2 K ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¢ STO ®¯à¥¤¥«ï-
¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬ EF−Ev ∼ 10 meV.
�à ¢­¨¢ ï ¯®«ãç¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ à §­®áâ¨ EF−Ev

¯à¨ T = 4.2 K á® §­ ç¥­¨ï¬¨ EF−Ev ¢ ¨­â¥à¢ «¥

â¥¬¯¥à âãà 100–3000K [6], «¥£ª® § ª«îç¨âì, çâ® ¢á¥
¤ ­­ë¥ ãª« ¤ë¢ îâáï ­  «¨­¥©­ãî § ¢¨á¨¬®áâì

EF −Ev ' AT, (2)

£¤¥ A ' 2.4 meV/K (à¨á. 1). �á¯®«ì§ãï (1) ¨ (2), «¥£ª®
ãáâ ­®¢¨âì, çâ® ª®­æ¥­âà æ¨ï P á¢®¡®¤­ëå ¤ëà®ª ¢

STO ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  T 3/2, çâ® å®à®è® á®£« áã¥âáï
á® §­ ç¥­¨ï¬¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ P (T ), ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨
¯® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ©¤¥­­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬ ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ¨ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ [6] (à¨á. 2).
�®«ãç¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨ ¯®§¢®«ïîâ ®¡êïá­¨âì íªá¯¥à¨-

¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï �� ¢

ªà¨áâ ««¥ STO.
�à¨ T = 4.2 K «®ª «¨§®¢ ­­ë© ¨§¡ëâ®ç­ë© ®â-

à¨æ â¥«ì­ë© �� á®åà ­ï¥âáï ¢ ªà¨áâ ««¥ STO ¢

â¥ç¥­¨¥ ­¥áª®«ìª¨å áãâ®ª [13],   ¢®§¬®¦­®, ¨ ¤®«ì-
è¥. �®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢­¥è­¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

¨§¡ëâ®ç­ë© �� ¯à¨ T = 4.2 K ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ï¥âáï

¯® â®«é¨­¥ ªà¨áâ «« , à á¯®« £ ïáì ¢¡«¨§¨ ¯®«®-
¦¨â¥«ì­®£® í«¥ªâà®¤  ( ­®¤ ). �¥à¥¬¥é¥­¨¥ �� ª

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 2
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�¨á. 3. �ã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨ ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­ï

�¥à¬¨ ¯à¨ à §«¨ç­ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå ¨§¡ëâ®ç­®£® ��.

 ­®¤ã ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ¢®§à áâ ­¨¥ ­ ç «ì­®© ¥¬ª®áâ¨

áâàãªâãàë (”¯®«®¦¨â¥«ì­ë© £¨áâ¥à¥§¨á”) [8].

�à¨ T ' 300 K ¨ ¯à¨ § ¬ª­ãâëå ­ ª®à®âª® í«¥ª-
âà®¤ å ¨§¡ëâ®ç­ë© �� à á¯à¥¤¥«ï¥âáï à ¢­®¬¥à-
­® ¯® â®«é¨­¥ ªà¨áâ ««  STO. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®
®æ¥­¥­­®¥ ¢à¥¬ï ãáâ ­®¢«¥­¨ï íâ®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï

á®áâ ¢«ï¥â ¤¥áïâª¨ ¬¨­ãâ. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ �� ¯à¨

T = 4.2 K á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬¨­¨¬ «ì­®© ­ ç «ì­®© ¥¬-
ª®áâ¨ áâàãªâãàë [8].

�«ï ®¡êïá­¥­¨ï ­ ¡«î¤ ¥¬ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯®¢¥-
¤¥­¨ï �� ¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á«¥¤ãîé¨©
¬¥å ­¨§¬.

�� «®ª «¨§ã¥âáï ¢ ªà¨áâ ««¥ STO ­   ªæ¥¯â®à å;
ª®­æ¥­âà æ¨ï § àï¦¥­­ëå  ªæ¥¯â®à®¢ ¤®áâ¨£ ¥â (¢
à¥§ã«ìâ â¥ ¨­¦¥ªæ¨¨) §­ ç¥­¨© NA ' 5·1021 m−3 [14],
çâ® §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ P á¢®¡®¤­ëå

¤ëà®ª (à¨á. 1).

� áá¬®âà¨¬ á­ ç «  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ¯®

í­¥à£¨ï¬ ¯à¨ T = 4.2 K.

�ãáâì ¢ ªà¨áâ ««¥ ¨¬¥¥âáï à ¢­®¬¥à­® à á¯à¥¤¥-
«¥­­ë© ¨§¡ëâ®ç­ë© ®âà¨æ â¥«ì­ë© ��, «®ª «¨§®-
¢ ­­ë© ­  ¬¥«ª¨å  ªæ¥¯â®à å á í­¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨

EA − Ev ' 20 meV. �â® §­ ç¥­¨¥ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­®

¢¤¢®¥ ¡®«ìè¥ §­ ç¥­¨ï à §­®áâ¨ EF−Ev ¯à¨ 4.2 K
(à¨á. 3,a), á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ®âáãâáâ¢¨î ¨§¡ëâ®ç­®-
£® ��. �­ ç¥ £®¢®àï, ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¨§¡ëâ®ç­®£®

��  ªæ¥¯â®àë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á¢®¡®¤­ë. �à¨ ¯®ï¢«¥-
­¨¨ ®âà¨æ â¥«ì­®£® ¨§¡ëâ®ç­®£® �� ãà®¢¥­ì �¥à¬¨

¯®¢ëè ¥âáï. �  à¨á. 3,b ¯à¨­ïâ®, çâ® ¯à¨ 4.2 K ¨

¯à¨ ¬ ªá¨¬ «ì­®¬ ¨§¡ëâ®ç­®¬ �� (ª®­æ¥­âà æ¨ï
§ àï¦¥­­ëå  ªæ¥¯â®à®¢ NA ' 5 · 1021 m−3) ãà®¢¥­ì
�¥à¬¨ á®¢¯ ¤ ¥â á  ªæ¥¯â®à­ë¬ ãà®¢­¥¬. �®áª®«ìªã
¯à¨ íâ®¬ EA−Ev � kT ' 0.36 meV, �� á®åà ­ï¥âáï ¢
â¥ç¥­¨¥ ¤«¨â¥«ì­®£® ¢à¥¬¥­¨.

�à¨ ¯à¨«®¦¥­¨¨ ª ªà¨áâ ««ã STO ¢­¥è­¥£® í«¥ª-
âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢®§­¨ª ¥â ­ ª«®­ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å

ãà®¢­¥© ª  ­®¤ã, ¯à¨ íâ®¬ í«¥ªâà®­ë ¢ ¢ «¥­â­®©

§®­¥ ¢¡«¨§¨ ¥¥ ¯®â®«ª  ¯¥à¥¬¥é îâáï ª  ­®¤ã.

� ¬¥â¨¬, çâ® ¬ë ¯à¥­¥¡à¥£ ¥¬ ¯à®â¥ª ­¨¥¬ ¯®áâ®-
ï­­®£® â®ª  ç¥à¥§ ªà¨áâ «« STO, ãç¨âë¢ ï ­ «¨ç¨¥
¡ àì¥à®¢ ¤«ï ¤ëà®ª ­  ª®­â ªâ å í«¥ªâà®¤/STO [7].

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢­¥è­¥£® ¯®«ï ª®­-
æ¥­âà æ¨ï ¤ëà®ª ®ª®«® ª â®¤  ¢®§à áâ ¥â,   ®ª®«®

 ­®¤  ã¬¥­ìè ¥âáï, â ª çâ® ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­¥© �¥à-
¬¨ ¢ íâ¨å ®¡« áâïå áâ ­®¢¨âáï à §«¨ç­ë¬. �â® ¯à¨-
¢®¤¨â ª ¢®§à áâ ­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢, «®ª -
«¨§®¢ ­­ëå ­   ªæ¥¯â®à å, ®ª®«®  ­®¤  (à¨á. 3,c) ¨ ª
ã¬¥­ìè¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢, «®ª «¨§®¢ ­-
­ëå ­   ªæ¥¯â®à å, ®ª®«® ª â®¤  (à¨á. 3,d). �­ ç¥

£®¢®àï, ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ®ª®«® ª â®¤  ¯®­¨¦ ¥âáï,  
®ª®«®  ­®¤  ¯®¢ëè ¥âáï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¨§¡ëâ®ç­ë©

�� ®ª §ë¢ ¥âáï à §¬¥é¥­­ë¬ ®ª®«®  ­®¤ ; â ª®¥

à á¯®«®¦¥­¨¥ �� á®åà ­ï¥âáï ¨ ¯à¨ ¢ëª«îç¥­¨¨

¢­¥è­¥£® ¯®«ï, çâ® ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ”¯®«®¦¨â¥«ì­ë©”
£¨áâ¥à¥§¨á.

�à¨ T ' 300 K ¢ â¥å ®¡« áâïå, £¤¥ ¯«®â­®áâì § àï-
¦¥­­ëå  ªæ¥¯â®à®¢ ¬¥­ìè¥, í«¥ªâà®­ë ¨§ ¢ «¥­â­®©

§®­ë ¯¥à¥å®¤ïâ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ â¥¯«®¢®£® ¢®§¡ã¦¤¥-
­¨ï (kT ' 25 meV > EA − Ev) ­   ªæ¥¯â®à­ë¥

ãà®¢­¨, ®¡à §ãîé¥¥áï ­¥à ¢­®¬¥à­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥
á¢®¡®¤­ëå ¤ëà®ª ¯® â®«é¨­¥ ªà¨áâ ««  ¢ëà ¢­¨¢ -
¥âáï §  áç¥â ¤¨ääã§¨¨; ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢ à ¢­®¢¥á­®¬
á®áâ®ï­¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ «®ª «¨§®¢ ­­ëå ­   ªæ¥-
¯â®à å í«¥ªâà®­®¢ ¨ á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢ (¤ëà®ª) ¢
¢ «¥­â­®© §®­¥ ®ª §ë¢ ¥âáï à ¢­®¬¥à­ë¬. �à¨ íâ®¬
¢ëá®â  ¡ àì¥à  ­  ª®­â ªâ¥ ®áâ ¥âáï ­¥¨§¬¥­­®©.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® §®­­®¬ ¬¥å ­¨§-
¬¥ âà ­á¯®àâ  § àï¤  ¯à¨ 4.2 K ¢ ªà¨áâ ««¥ STO
¯®§¢®«ï¥â ®¡êïá­¨âì ¢á¥ ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨

¯®¢¥¤¥­¨ï ��.

�¤­ ª® ª®­ä¨£ãà æ¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å §®­ ¢ ­¥¯®-
áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ®â í«¥ªâà®¤  ®áâ ¥âáï ­¥ïá-
­®©. �â® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® â®­ª¨© ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­ë©
á«®© STO ¬®¦¥â ®ª § âìáï «¨è¥­­ë¬ ç áâ¨ ª¨á«®à®-
¤  ¯à¨ ­ ­¥á¥­¨¨ í«¥ªâà®¤ .�à®¬¥ â®£®, ®âáãâáâ¢ãîâ
ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ ¤ ­­ë¥ ® ¯«®â­®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå

á®áâ®ï­¨© ¢ ªà¨áâ ««¥ STO. �® íâ¨¬ ¦¥ ¯à¨ç¨­ ¬

­¥ ã¤ ¥âáï ­ ¤¥¦­® ®æ¥­¨âì ¢ëá®âã ¡ àì¥à , ®¯à¥¤¥-
«ïîé¥£® ¨­¦¥ªæ¨î í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ª â®¤  ¢ STO.

�®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ¢á¥ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®¥ ®â­®á¨âáï ª
¢ëá®ª®ª ç¥áâ¢¥­­®¬ã ¬®­®ªà¨áâ ««ã STO. �à¨ ­ -
«¨ç¨¨ ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¥ä¥ªâ®¢ (®á®¡¥­­® íâ®
å à ªâ¥à­® ¤«ï ¯«¥­®ª STO, ­ ­¥á¥­­ëå ­  ¯®¤-
«®¦ªã) ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ­¥¨§¢¥áâ­®. �® ¦¥
®â­®á¨âáï ¨ ª á«ãç î í«¥ªâà®¤®¢ ¨§ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥-
à âãà­®£® á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª , ­ ­¥á¥­¨¥ á«®ï ª®â®à®£®
¯à¨¢®¤¨â ª ¢®ááâ ­®¢«¥­¨î ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï

STO â®«é¨­®© ¯®àï¤ª  ¤¥áïâª®¢ µm. � áâ¨ç­® ¢®á-
¯®«­¨âì ¤¥ä¨æ¨â ¯® ª¨á«®à®¤ã ¢ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®¬

á«®¥ STO ã¤ ¥âáï ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ®â¦¨£®¬ áâàãªâãàë

¢  â¬®áä¥à¥ ª¨á«®à®¤  [13]. �¤­ ª® ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥

¤ ­­ë¥ ® á¢®©áâ¢ å STO ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¢ ª¨á«®à®¤¥ ¢

­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ®â í«¥ªâà®¤  ¢ «¨â¥à âã-
à¥ ®âáãâáâ¢ãîâ.
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�¬¥áâ¥ á â¥¬ ®â¬¥ç¥­­ë¥ ¢ëè¥ ï¢«¥­¨ï ­  ª®­-
â ªâ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ®á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¨¬¥­­® ¢ á«ãç ¥

¬ «ëå (∼ 1µm) â®«é¨­ á«®ï STO. �á­®, çâ® ¢ íâ®¬
á«ãç ¥ ¢áï â®«é¨­  ¯«¥­ª¨ STO, ¥á«¨ í«¥ªâà®¤ë

¢ë¯®«­¥­ë ¨§ ­®à¬ «ì­®£® ¬¥â «« , ¡ã¤¥â à ¢­®¬¥à-
­® § ¯®«­¥­  ¨§¡ëâ®ç­ë¬ ®âà¨æ â¥«ì­ë¬ ��, ®¡à -
§®¢ ­­ë¬ ¯¥à¥è¥¤è¨¬¨ ¨§ í«¥ªâà®¤  í«¥ªâà®­ ¬¨,
¯à¨ íâ®¬ ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ¯®¤­¨¬¥âáï ­ ¤ ¯®â®«ª®¬

¢ «¥­â­®© §®­ë, ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯®­¨§¨âáï ª®­æ¥­-
âà æ¨ï ¤ëà®ª.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ­  ®á­®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® §®­-
­®¬ ¬¥å ­¨§¬¥ âà ­á¯®àâ  § àï¤  ¢ ªà¨áâ «« å STO
¯à¥¤«®¦¥­® ª ç¥áâ¢¥­­®¥ ®¯¨á ­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥-
à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨§¡ëâ®ç­®£® ®âà¨æ â¥«ì­®£® �� ¤«ï

á«ãç ï í«¥ªâà®¤®¢ ¨§ ­®à¬ «ì­®£® ¬¥â «« . � à¥-
§ã«ìâ â¥ áà ¢­¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨ à áç¥â­ëå

§ ¢¨á¨¬®áâ¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© § àï¤  ®â â¥¬-
¯¥à âãàë ®æ¥­¥­® ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¢ STO
á ¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨ï EF−Ev ∼= 2.4T meV. �á®-
¡¥­­®áâ¨ ª®­â ªâ  YBCO/STO âà¥¡ãîâ ¤ «ì­¥©è¥£®

¨§ãç¥­¨ï.

�¢â®àë áç¨â îâ á¢®¨¬ ¯à¨ïâ­ë¬ ¤®«£®¬ ¢ëà §¨âì

£«ã¡®ªãî ¯à¨§­ â¥«ì­®áâì �.�.�¥­¤¨ªã §  ¯®«¥§­ë¥
¤¨áªãáá¨¨.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¢ à ¬ª å �®áã¤ àáâ¢¥­­®© ¯à®-
£à ¬¬ë ”�ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ ï á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâì”
(¯à®¥ªâ ò 94051).
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