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Как было установлено в последнее время (V), образцы висмута, 
полученные посредством конденсации металла из пара на поверхность, 
охлажденную до температуры жидкого гелия, обладают сверхпрово­
димостью. Ниже приведены результаты дальнейшего исследования 
свойств сверхпроводящей модификации висмута.

1. Образцы конденсировались на наружное плоское дно стеклян­
ного стаканчика (рис. 1 а). Толщина дна не превосходила 0,3 мм. 
Конденсация образцов производилась при температурах ниже 2° К в 
гелии II. Измерение свойств пленок висмута производилось в спе­
циально сконструированном термостате (рис. 16), в котором было 
возможно поддерживать температуру с точностью до 0,003° К в тече­
ние произвольного промежутка времени. Для измерения температуры 
применялся термометр, приготовленный из радиотехнического уголь­
ного сопротивления (3) и проградуированный по газовому термометру. 
Вблизи 6° К можно было измерять температуру с точностью до 0,03° 
и изменение температуры до 0,002°. При измерении температуры в 
присутствии магнитногр поля вводилась соответствующая поправка.

2. У большинства исследованных сверхпроводящих пленок висмута 
толще 10-в см интервал температур, в котором происходило изменение 
их сопротивления от значения в нормальном состоянии R» до нуля, 
не превосходил 0,03°. У образцов меньших толщин наблюдалось не­
которое расширение этого интервала. Зависимости критической тем­
пературы Тк от толщины у образцов толще 2-10~6 см не наблюдалось; 
у более тонких пленок имело место явное смещение критической тем­
пературы в сторону низких температур, приблизительно обратно про­
порционально толщине пленки (рис. 2 а). Подобная же зависимость 
Тк от толщины образца была обнаружена нами ранее при исследовании 
пленок других сверхпроводников (4).

3. Для всех образцов измерялась зависимость сопротивления от 
величины параллельного плоскости пленки магнитного поля, по кото­
рой определялось критическое магнитное поле Нк. По характеру за­
висимости Ик от температуры (рис. 3) пленки висмута не отличаются 
от других сверхпроводников (5,6). У них так же наблюдаются две 
области с различной зависимостью Ик от АТ — Тк—Т: область с 
зависимостью, характерной для массивных образцов сверхпроводни­
ков, и область, в которой Нк примерно пропорционально АДГ* (область 
тонких пленок). В области тонких пленок Нк изменяется приблизительно 
обратно пропорционально толщине образца (рис. 4 а).

На основании результатов измерения Нк было определено влияние 
толщины образцов висмута на их сверхпроводящие свойства. Мы опре- 
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.делнли свнэв между величиной НК^Т и 80(Т)Ж0. Так как. оказалось 
(рис. 4 5), что для всех исследованных образцов висмута имеет место 
общая зависимость между Н^т и МлАо, то, невидимому, струк-

тура исследованных пленок оди-

Рис.) 1. а —прибор для приготовления 
пленок. 1 — стеклянный стаканчик, 2 — 
платиновые проволоки для измерения 
сопротивления пленки, 3— слой платины, 
нанесенный катодным распылением для 
контакта между проволоками и пленкой, 
4 — испаритель, б— термостат. 5 — дьюа- 
ровский^сосуд в жидком гелии, 6 — мед­
ный экран, 7—холодопровод из медной 

фольги, 8 — нагреватель

накова и различие в их свойствах 
связано лишь с толщиной образцов. 
Поэтому, воспользовавшись резуль­
татами измерения критического маг­
нитного поля в области тонких пле­
нок и теоретической (7,8) зависимо­
стью Нк — 2 j/g Якм —°— , можно 
было определить для сверх проводя­
щей модификации висмута величину 
Нкм80, которая оказалась равной 
1,45+0,7.10~2эрстсм • град1/». Отсюда, 
предполагая, что величина dHKt/lldT 
у висмута — 150 эрст/град, можно 
оценить величину глубины проник­
новения магнитного поля в массив­
ный образец сверхпроводящей мо­
дификации висмута: 80 (Л —
—10’4 (Тк — Т)^ см.

4. Образцы висмута при отжиге 
переходят из сверхпроводящей в 
обычную несверхпроводящую мо­
дификацию (2). В несверхпроводя­
щей модификации удельное сопро­
тивление висмута в несколько раз 
меньше, чем в сверхпроводящей. 
Поэтому на основании изменения 
сопротивления образцов при отжи­
ге можно судить об изменении их 
модификации. Отжиг образцов про­
изводился посредством медленного 
повышения температуры со скоро­
стью 1° за 10—15 мин. Так как у 
большинства исследованных образ­
цов при отжиге возрастание сопро­
тивления происходило в относитель­
но широком интервале температур
и зависело от времени нахождения 
образца при данной температуре, 
то определялась температура нача­
ла возрастания сопротивления — 
«температура перехода» Тп. Пови- 
димому, она соответствует началу 
перехода висмута из сверхпроводя­
щей в несверхпроводящую моди­
фикацию. Эта температура увели­

чивается с уменьшением толщины пленки примерно обратно пропор­
ционально ее толщине (рис. 2 б).

Экстраполируя зависимость Тл от толщины образца, можно опреде­
лить температуру перехода «массивного» образца висмута из сверхпрово­
дящей в нормальную модификацию. Эта температура равна 10—11° К.

Проведен ряд опытов для выяснения влияния поверхности, на кото­
рую производится конденсация висмута, на его свойства. Для этого на
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дно стаканчика (рис. 1 а) вначале конденсировалась пленка висмута 
толщиной 10~5 см, которая затем отжигом переводилась в несверхпрово­
дящую модификацию. На этот слой висмута при 2° К из другого испари­
теля наносился второй слой металла. Были проведены опыты с толщиной 
второго слоя 4,3-10-7 и 2,3- 10-6 см. У обоих образцов обнаружен резкий 
переход в сверхпроводящее состояние. Критическая температура пленок 
сверхпроводящего висмута, сконденсированных на несверхпроводящий 
висмут, оказалась несколько меньше критической температуры образцов 
той же толщины, сконденсированных на стекле (рис. 2 а). При отжиге 
образцов обнаружено уменьшение температуры перехода (рис. 2 б) до 
величины, близкой к наблюдавшейся у наиболее толстых из исследован­
ных образцов, сконденсированных на стекле.

Рис. 2. а — критическая темпера­
тура сверхпроводящих пленок из 
висмута, б — температура перехо­
да висмута из сверхпроводящей в 
несверхпроводящую модификацию. 
1 — образцы, сконденсированные 
на стекло, 2—образцы, сконден­
сированные на несверхпроводящий 

висмут

Рис. 3. Зависимость критического маг­
нитного поля Нк от Д7" = Тк— Т(Т — тем­
пература измерения) для образцов вис­

мута различной толщины

5. Наличие сверхпроводимости даже у пленок, сконденсированных на 
висмут, находящийся в несверхпроводящей модификации, показывает, 
что образование сверхпроводящей модификации висмута не зависит от 
поверхности, на которую производится конденсация. Эта сверхпроводя­
щая модификация у массивного образца висмута является, видимо, 
устойчивой ниже 10—11° К. Происходящее у образцов малых толщин 
возрастание температур перехода сверхпроводящей в несверхпроводящую 
модификацию может быть объяснено, например, влиянием поверхностной 
энергии. Этому не противоречат результаты опытов с пленками сверхпро­
водящего висмута, сконденсированными на несверхпроводящей. Вслед­
ствие низкой температуры изменения модификации, перегрев образца
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при конденсации приводит к его переходу в несверхпроводящую модифи­
кацию, визуально заметному по изменению окраски пленки (2). Резкая 
граница области, перешедшей в несверхпроводящую модификацию, вызва­
на зависимостью температуры перехода от толщины пленки (рис. 2 б).

Нужно отметить, что в приборах, 
чальном исследовании висмута (2),

Рис. 4. а — зависимость от толщины образ­
цов критического магнитного поля тонких 
пленок, » б—зависимость НК/\Т пленок 
висмута соотношения глубины проникнове­
ния к толщине образца; толщина образцов: 
1 — 1.65-10-6 см, 2~ 7,95-10-« см, 3— 
4,90-10-6 см, 4 — 2,97-Ю-6 см, 5—образец, 
перегретый при конденсации, толщина 

1,55-Ю-5 см

применявшихся нами при первона- 
было трудно устранить перегрев 
образцов в процессе их конденса­
ции, который мог приводить к ча­
стичному изменению модифика­
ции. Последним обстоятельством, 
видимо, объясняются различные 
значения критических температур 
пленок и широкий интервал их 
перехода в сверхпроводящее со­
стояние. В настоящей работе про­
верялось отсутствие частичного 
изменения модификации во время 
конденсации по характеру измене­
ния сопротивления образца при 
отжиге. На основании этого ме­
тода контроля ряд образцов был 
забракован как частично перешед­
ших в несверхпроводящую моди­
фикацию. Измерение критического 
магнитного поля этих образцов 
(рис. 4 б) также ясно показывает 
на их резкое отличие от образцов, 
состоящих из одной сверхпрово­
дящей модификации.

6. В результате настоящего ис­
следования установлено, что 
сверхпроводящая модификация 
висмута образуется при его кон­
денсации из пара при гелиевых 
температурах; при температурах 
около 10—1Г К (для наиболее 
толстых образцов) она переходит 
в обычную несверхпроводящую 
модификацию. Ее оптические 
свойства (2) резко отличаются от 
свойств несверхпроводящей моди­

фикации. В сверхпроводящей модификации удельное сопротивление в не­
сколько раз меньше, чем в несверхпроводящей; в ней висмут — сверхпро­
водник с критической температурой, равной 6° К; в магнитном поле он 
ведет себя как сверхпроводник 2-й группы и характеризуется величиной 
Нкм 8о(7') = 1,45 + 0,7 эрст-см • град .
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