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(Представлено академиком Л. Д. Ландау 3 VI 1952)

Исследование сверхпроводящих свойств пленок олова (х) показало, 
что у образцов, начиная с определенного значения отношения их 
толщины к глубине проникновения магнитного поля в массивный 
образец, происходит качественное изменение поведения в магнитном 
поле: изменяется зависимость критического магнитного поля от темпе­
ратуры, появляются гистерезисные явления при переходе из сверх­
проводящего в нормальное состояние и обратно. Для выяснения того, 
насколько эти явления свойственны и другим сверхпроводникам, было 
исследовано поведение в магнитном поле плоских пленок из таллия 
и индия толщиной от 1,7-10“4 до 3,6-10~6 см.

Пленки наносились на плоскополированную поверхность стекла 
посредством испарения металла в вакууме. Концентрация производи­
лась при температурах 300, 80 и 2° К. Перед исследованием образцы 
отогревались до комнатной температуры. Измерялось сопротивление 
образцов в зависимости от температуры и внешнего магнитного поля, 
которое устанавливалось параллельно плоскости пленки с точностью 
до нескольких минут.

У всех исследованных нами образцов интервал температур, в ко­
тором происходило падение их сопротивления от значения в нормаль­
ном состоянии RH до нуля, не превосходил 0,02°. Критическая тем­
пература — Тк у образцов таллия лежала в интервале 2,29—2,39° К. у 
образцов индия — 3,39—3,42° К. Корреляции между толщиной образцов 
и их критической температурой не наблюдалось.

Измерялось критическое магнитное поле пленок Нк (поле, при ко­
тором сопротивление образца, определявшееся при увеличении внеш­
него поля, равно /?н/2). Зависимость Нк от ДГ — Тк — Т(Т — темпера­
тура измерения) для ряда образцов из таллия приведена на рис. 1. 
Как и в случае пленок олова, на кривых HK—f(AT) наблюдается 
излом; влево от излома критическое магнитное поле пропорционально 
ATR вправо — зависимость Нк от ДД приближается к зависимости, 
характерной для массивных образцов металла. У образцов индия 
характер зависимости Ик от ДГ сходен с образцами из таллия, но 
излом на кривых HK=f(AT) выражен более определенно.

Для образцов тоньше 2,7-10~5 см во всем температурном интервале 
измерений переход из сверхпроводящего в нормальное состояние и 
обратно происходит при одном значении магнитного поля. Для более 
толстых образцов переход происходит обратимо лишь вблизи крити­
ческой температуры, но, начиная с определенного значения АТ, наблю­
дается гистерезис: восстановление сверхпроводимости пленки проис­
ходит в поле меньшем, чем ее разрушение (см. рис. 2). У пленок
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таллия и индия, так же как и у образцов олова, эффект изменения 
зависимости Нк от ДГ и появление гистерезиса, как видно из рис. За, 
находится в непосредственной связи.

1аким образом, у всех исследованных металлов: олова, таллия и 
индия характер поведения пленок в магнитном поле одинаков. Рас­
сматривая влияние размеров образцов на их сверхпроводящие свой-

Рис. 1. Зависимость поля, разрушающего 
сверхпроводимость, от для образцов 
таллия различной толщины. Пунктирная кри­
вая критическое магнитное поле массивного 

образца

ства, естественно считать, что 
изменение свойств пленок оп­
ределяется величиной глубины 
проникновения 80(Л, отнесен­
ной к их толщине d. Поэтому 
при определении влияния из­
менения 80(Г)/^ на свойства 
пленки можно либо сравнивать 
свойства нескольких образцов 
различной толщины, либо свой­
ства одного образца при раз­
личных температурах, исполь­
зуя при этом изменение вели­
чины глубины проникновения 
с температурой.

Для определения измене­
ния величины 80(Л с тем­
пературой у исследованных 
образцов наиболее удобно 
использовать результаты изме­
рения критического магнитного 
поля пленок, лежащих в обла­
сти слева от излома на кривых 
зависимости Нк от ДГ— об­
ласть тонких пленок. Для этих 
образцов, как следует из теории 
сверхпроводимости (2), отноше­
ние критического магнитного 
поля пленки Нк к критическо­
му магнитному полю массив­
ного образца металла Нкы про­
порционально b0(T)/d. Это 
позволяет по зависимости от 
температуры /Д и //кч опре­
делить изменение 80 (Г) с тем­
пературой. Для олова, таллия 
и индия эта зависимость сов­
пала с более ранними ее оп­
ределениями (3). Вблизи крити­
ческой температуры она может 
быть представлена как 80 (Г) = 
=

Используя изменение глуби-
- ны проникновения стемперату- 

рой М7)/°оо, можно и для наиболее толстых образцов определить зави­
симость Нк/Нкм =/(80 (T)/do00). Эта зависимость для образцов индия 
приведена на рис. 4 (для образцов таллия и олова получены сходные 
результаты). Как видно из рис. 4, на кривой Нк / Нкм = / (30 (Т) / d%00) 
явно различаются две области: область, в которой Нк / НКц — \ про­
порциональна 80 (T)/d%00 — область толстых пленок (область справа от 
излома на кривых зависимости/Д отДГ), и область, в которой 
пропорциональна 80(7)/tZ800— область тонких пленок.
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Одной из особенностей толстых пленок является наличие у них
двух различных полей перехода: поля, при котором происходит пере- 

---------- - w и поля, принормальное состояние пк, 
нормального в

ход из сверхпроводящего в
котором происходит обратный переход из сверхпрово-
дящее состояние. Тем са­
мым определяется интер­
вал, в котором образец 
может находиться цели­
ком как в сверхпроводя­
щей, так и нормальной 
фазе. Это явление может 
быть объяснено наличием 
нормальной фазы в пере­
охлажденном — метаста- 
бильном состоянии, при 
поле меньшем, чем соот-

Ч>'

80 эрет.

Рис. 2. Разрушение и восстановление сверхпрово­
димости пленки индия в магнитном поле. Толщина 
образца 5,8-10-5 см. Над кривыми приведено зна­
чение ДГ = Тк— Т, где Тк — критическая темпера­
тура пленки (3,404° К), Т— температура измерения

ветствующее энергетиче­
скому равновесию между 
нормальной и сверхпрово­
дящей фазами. Повиди- 
мому, это состояние и 
наблюдается у исследо-

свидетельствует следующее обстоятель-образцов. Об этомванных 
ство. В образцовто время как у

Рис. 3. Зависимость от толщины образцов: а — АГ, 
соответствующих излому на кривых зависимости Нк
от АТ (1) и появлению гистерезиса (2); б—крити­
ческого магнитного поля тонких пленок, сконденси­

рованных при 300° К (/), 80° К (2) и 2° К (3)

в которой нормальная фаза существует

одинаковой толщины поля, 
при которых происходит 
переход из сверхпрово­
дящего в нормальное со­
стояние, совпадают, поля, 
при которых происходит 
обратный переход, суще­
ственно различны. Совпа­
дение для всех образ­
цов Як (см. рис. 4) пока­
зывает, что это поле мож­
но рассматривать как 
соответствующее термо­
динамическому равнове­
сию между сверхпрово­
дящей и нормальной фа­
зами. Величина же гисте-
резиса характеризует, на­
сколько велика для 
данного образца область, 
в метастабильном состо­

янии.
Возникновение метастабильных состояний является одной из осо­

бенностей фазового перехода первого рода. Поэтому можно утвер­
ждать, что в области толстых пленок переход в магнитном поле из 
сверхпроводящего в нормальное состояние является фазовым пере­
ходом первого рода. Исчезновение гистерезисных явлений у образцов 
в области тонких пленок может быть связано с изменением характе­
ра разрушения сверхпроводимости образцов магнитным полем. Это 
изменение было предсказано в теории сверхпроводимости Гинзбурга- 
Ландау (2), по которой разрушение сверхпроводимости образцов, мень­
ших некоторой критической толщины dK = /5 80, происходит путем фа­
зового перехода второго рода.

Изменение энергетического характера перехода образцов в магнит­
ном поле приводит и к изменению зависимости Як образцов от их
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толщины и температуры. Согласно теории, в области тонких пленок 
^к///км = 2]/б-(80/^). Используя зависимость Нк от d (см. рис. 36), 
можно определить для таллия и индия глубину проникновения маг­
нитного поля. В табл. 1 приведено значение постоянной 800 в зависи­
мости 50 (Л = — для исследованных нами металлов *.

* Опубликованные Локком (4) результаты измерения глубины проникновения маг­
нитного поля в образцы индия находятся в хорошем согласии с полученным нами 
значением 80(Т).

^-Т)1

Рис. 4. Зависимость HJHKK пленок 
индия от отношения глубины про­
никновения к толщине образца

Через определенную выше глубину 
проникновения можно выразить зави­
симость критического магнитного поля 
в области толстых пленок от толщины 
образца: Нк / Нкм = 1 + k • (оо / d) (см. 
табл. 1). Эта зависимость несколько от­
личается от зависимости, полученной 
Гинзбургом и Ландау в предположении 
равенства нулю одного из параметров 
теории х, связанного с поверхностной 
энергией между сверхпроводящей и 
нормальной фазами (по теоретическим 
расчетам k = 1). Это обстоятельство по­
казывает, что, повидимому, несмотря на 
относительную малость постоянной х (см. 
табл. 1) в области толстых пленок, ее 
необходимо учитывать при теоретиче­
ском рассмотрении эффекта разрушения 
сверхпроводимости магнитным полем. 
Пользуясь величиной глубины проник­
новения, можно определить критическую

толщину пленки dK. Для индия она отмечена на рис. 4. Существенное 
различие между dK и толщиной, при которой появляется гистерезис, 
может быть объяснено 
по теории Гинзбурга — 
Ландау (5).

Необходимо отме­
тить, что в свойствах 
исследованных нами 
пленок существенную 
роль играет «ползание» 
атомов, значительное

Таблица 1

Металл /ат кш 8м.10®см.град—*/ а А X

Таллий . . 140 9,2 + 1,5 2,2+0,5 0,255
Индий . . . 150 5,7-Ю,3 1,5±0,1 0,105-
Олово . . . 152 6,5+0,5 1,5+0,3 0,140

при комнатной темпе­
ратуре, до которой отжигались все образцы. Этим объясняется отсутст­
вие влияния температуры конденсации (рис. 3 б) на свойства пленок и 
появление неоднородностей в толщине у образцов тоньше 10“3 см.
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