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elettromagnetica di film superconduttivi di Pb in funzione del campo 
magnetico nella regione delle microonde. P?rte II. (28Aprile, 1972). 

Questo fascicolo è il secondo di due rapporti sullo studio delle pro
prietà magnetiche di film superconduttivi. I risultati ottenuti si inquadra 
no nella teoria di Ginzburg-Landau e possono e s s e r e cos ì riassunti: 
a) misure della dipendenza dei campi crit ic i di volume HcF al variare 
dello spessore e determinazione di una e spress ione semiempir ica valida 
per ogni valore del rapporto d/V(t); b) dipendenza della lunghezza di pe
netrazione del campo magnetico dallo spes sore ; e) studio dell'ordine del 
la transizione di fase in funzione del campo magnetico per vari spessor i 
e temperature; d) determinazione della temperatura a cui si manifesta 
la superconduttività superficiale e relativo andamento al variare dello 
spessore . 
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This paper i s the second of two reports concerning magnetic pro
pert ies of superconducting film. Our resul ts , which are in good agreement 
with the Ginzburg-Landau theory, will be summarized a s follows: a) de
pendence of the crit ical magnetic field Hc(-on the sample thickness; gene
ral semiempirical express ion valid for any d/X. (t) ratios; b) variation of 
the penetration depth with the film thickness; c) study of the order of the 
phase-transit ion as a function of the magnetic field at various tempera
tures and sample thickness. 
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IO 
In un l a v o r o p r e c e d e n t e a b b i a m i » m o s t r a t o d i e il m e t o d o di 

m i s u r a a s e n s i b i l i t à di f a s e , Ì\A no i s v i l u p p a l o , r i s u l l a p a r t i c o l a r 

m e n t e s e n s i b i l e p e r r i v e l a r e la p r e s e n t a di u n o s i a l o s u p o r c o n d u l 

t i v o s u p e r f i c i a l e . Q u e s t o s l a t o s u pe r c o n d u l I i vo e s i s t e s u l l a s u p e r 

f i c i e di un m e t a l l o p e r u n o s p e s s o r e d e l l ' o r d i n e di ì-, ( l ) , il r a n g e di 

c o e r e n z a de l m a t e r i a l e c o n s i d e r a l o . 

(.0 

N e l c a s o d e i c a m p i o n i di P b , e n o l o d a l l a l e t t e r a t u r a , c h e 

il v a l o r e t e o r i c o d i £, e d e l l ' o r d i n e d i 8^0 A; i n o l t r e d a l l e m i s u r e 

p r e c e d e n t i a b b i a m o r i c a v a l o la l u n g h e z z a di p e n e t r a z i o n e \ ( 0 , d ) 
o 

d e l n o s t r o c a m p i o n e , r i s u l t a t a p a r i a I -IS A. l \ ' q u i n d i mo l t» ) i n l e r e s 

s a u l e d a l p u n t o di v i s t a c o n c e t t u a l e d e t e r m i n a r e c o m e le p r o p r i e t à 

s u p e r c o n d u t t i v e d i un m a t e r i a l e s i m o d i f i c h i n o q u a n d o u n a d e l l e d i 

m e n s i o n i de l c a m p i o n e d i m i n u i s c e in m o d o p r o g r e s s i v o f ino a d i v e -
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nire paragonabile con le lunghezze cara t te r i s t iche microscopiche del 

mater ia le stesso. Queste considerazioni ci hanno indotto a rea l izzare 

una ser ie di misure in un largo intervallo di spessor i . 

I campioni su cui abbiamo effettuato le mi su re possono e s se re 

s iddivisi in due intervalli a seconda del loro spessore (d < y5 A. (t)) 

in rapporto all 'ordine della t ransizione che si manifesta al valore 

del campo critico di volume Hc . 

L'intervallo in cui d > Y5 \ (t), che per i nostr i campioni equi

vale a d > £ (t), può e s se re u l te r iormente suddiviso; infatti, per 

d >> | (t) si è in grado di confrontare i nostri r isul ta t i , relativi a l 

l 'andamento dei campi cri t ici Hc con la tempera tura , con la teoria 

G-L , ment re non esistono espress ioni teoriche in un intervallo in

termedio di spessor i , d> -: (t) 

In quest 'ult imo intervallo abbiamo fatto uso di una relazione 

semiempir ica che ver rà prec isa ta nel seguito. 

1 - Limite d » % (t) 

Nella figura 1 è presentata una famiglia di curve del tutto ana
li) 

Ioga a quella già mos t ra ta per il campione di spessore d = 15. 000 A, 

relativa però ad uno spessore d = 3600 A. Come è possibile o s se rva re 

le cara t te r i s t iche sono ancora dello s tesso tipo, però la presenza di 

superconduttività superficiale non è così ma rca t a come nel caso del 

campione esteso. Questo comportamento diviene ancora più eviden-
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te per campioni di dimensioni via via minori . 

Abbiamo affrontato il problema di verif icare se, come è r a 

gionevole a t tenders i , la temperatura t^ a cui la superconduttività 

superficiale è sper imentalmente rivelabile, dipenda dallo spessore 

del film. Nella figura 2 sono presentat i i r isultat i di H' - Hv, in furi 

zione della t empera tura relativi al campione di spessore d = 3600 A. 

Come si può vedere \z. t empera tura a cui nasce la supercondut_ 

tività superficiale è tH - 0. 697 e quindi r isul ta minore r ispetto a 

quella del campione di 15. 000 A. 

Notiamo per inciso che ci siamo servit i di un metodo a l te rna

tivo per la determinazione di t{i . A questo scopo abbiamo graficato 
l°3 

diret tamente la dipendenza di H' dalla t empera tura , si può notare, 

ad una data t, in corr ispondenza della quale H' assume il significato 

fisico di campo cri t ico superficiale, e che coincide quindi con tj.j , 

una brusca variazione nella pendenza della curva. 

I valori delle t empera ture cri t iche determinat i con i due metodi 

sono in generale in buon accordo tra di loro. Pur tuttavia il metodo 

a cui ci r i fe r i remo in modo esplicito nel seguito, sarà quello connes

so con la differenza Hf - H, . 

Abbiamo effettuato misure sui seguenti film che rispettano la 

condizione d » £ (t): 7000 A, 6000 A, 4500 A, 3600 A. 

Nella Tabella( l)seguente, sono riportat i i corrispondenti valo
r i di t H , determinat i sperimentalmente, 

c 3 

Tabella 1 

d 

7000 
6000 
4500 
3600 

^ 3 
Ò, 754 1 
0, 747 
0. 734 
0. 697 

\(0,d) 

442 
445 
450 
447 
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A questo punto abbiamo proceduto ad una completa c a r a t t e r i z 

zazione delle proprietà dei campioni. L'andamento di H in funzio^ 

ne della t empera tura è stato misura to per tutti i campioni e seguen

do il c r i te r io già descr i t to abbiamo potuto r icavare le lunghezze di 

penetrazione relat ive. 

I r isul tat i ottenuti sono presentat i nella Tabella 1. L ' e r r o r e 

da a t t r ibuire al pa ramet ro X (0, d) è valutato inferiore al 2%. 

In figura 3 è presentata la dipendenza dalla tempera tura di 
e 

H per il campione di spessore d = 3600 A. 

Si è proceduto inoltre alla determinazione dell 'andamento dei 

campi cr i t ic i di volume H in funzione della temperatura . I r i su l -
o 

tati ottenuti per il film di spessore d = 3600 A sono riportati in fi

gura 4. 

La curva a t ra t to continuo è stata ottenuta effettuando una in

terpolazione dei dati sper imental i con l ' e sp ress ione : 

H c r ( 0 = H C (0)(1 - t 2 ) 
-F 

1 + a 
\ (0,d) 

d (1 - t4)1 / 2 
(1) 

Nella interpolazione si è assunto come parametro il t e rmine 

or X (0, d)/d. Poiché il valore di X. (0, d) ci è già noto possiamo r i ca 

vare i valori di <v. 

Esaminando però, il comportamento dei campioni di spessore 
e • 

d = 7000 A e d = 6000 A abbiamo notato degli scostamenti nei campi 

cr i t ic i Hc , r ispetto ai valori corrispondenti nel campione esteso, 

inferiori a qualche per cento. Ossia il comportamento di questi cam 

pioni è interamente spiegabile in termini di proprietà tipiche di 

campioni es tes i e non ci fornisce quindi informazioni peculiari r i -
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guardo al comportamento dei film ver i e propr i . 
e 

Per quanto r iguarda invece i campioni di spessore d = 4500 A 
e 

e d = 3600 A i campi cri t ici misura t i cominciano a differire sens i 

bilmente da quelli del campione es teso ed il termine corret t ivo è 

dell 'ordine del 10%. 

Notiamo inoltre che il valore di a, ottenuto nei due casi , r i 

spettivamente 1. 03 e 1. 05, è in buon accordo con i valori previs t i 

da Ginzburg 

2 - Regione intermedia d 'C £ (t) 

Proseguendo nel nostro studio, abbiamo analizzato le p ropr i e 

tà di campioni di spessore via via decrescente in modo da raggiun

gere un intervallo di valori per i quali la condizione d -> § (t) non 

è più valida. Gli spessor i dei campioni su cui abbiamo effettuato le 

mi su re sono i seguenti: 3000 A, 2800 A, 2400 A, 2200 A e 1800 A. 

Questi campioni si trovano in un intervallo di spessor i che 

dal punto di vista teorico presenta le maggiori difficoltà in re laz io

ne alla dipendenza della t empera tura dei campi cri t ici di volume 

HCp , Pur tuttavia noi abbiamo messo in evidenza che si continua ad 

avere una buona interpolazione dei r isultat i sper imental i , per tem

pera ture non troppo vicino Tc , facendo ancora uso della e s p r e s s i o 

ne (1), valida nel limite d » £ (t), a condizione che si considerino 

valori del parametro or più grandi di quelli previs t i da Ginzburg. Vo-
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gliamo puntualizzare che la validità della relazione (1) è di tipo em

pirico nel l ' interval lo di spessor i considerato, ed il suo uso è giust i 

ficato a pos te r ior i , visto il buon accordo con i dati sper imental i . 

I valori di \ (0, d), a e tM , ottenuti con i metodi precedente-

mente descr i t t i sono r iportat i nella tabella r iassuntiva (2) del para

grafo successivo. 

In tale tabella sono r iportat i anche i valori cr i t ic i del paramet ro 

di G-L.. Infatti ricordando che il valore del pa ramet ro k ca r a t t e r i z 

za lo stato superconduttivo ad ogni t empera tura , è evidente che per 

t = t_r il paramet ro ) a s sumerà un valore crit ico L H al di sopra 

del quale la superconduttività superficiale è presente . 

II valore sper imentale è stato ricavato dalla mi su ra di H 
r c 3 

mediante la relazione: 

t_r 

SPER. c 3 

k = (2) 

Hc3 1925(1 - t2) 

e confrontato con il valore teorico ricavabile dalla: 
TEOR. 

1, = 0. 4 2 ( l + g M ° » d ) ) (3) 
Hc3 d 

3 - Limite d < )fs \ (t) 

Infine abbiamo effettuato due misu re su campioni di spessore 
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d = 1000 A e d - 600 A che soddisfano la condizione d < y5 X (t) per 

qualunque t. In questo caso la teoria G- L , prevede che in tutto 

l ' intervallo di t empera tura si abbia soltanto una transizione di fase 

del 2 ordine nel volume del campione. Pe r questi spessor i , che ri 

saltano paragonabili con la lunghezza di coerenza £ , non è infatti 

più possibile distinguere le proprietà superficiali da quelle di volu 

me e pertanto non è più definibile un campo cri t ico superficiale, 

Le ca ra t t e r i s t i che della t ransiz ione di fase sono chiaramente 

osservabi l i nella famiglia di curve presenta ta in figura 5 per il cam 
o 

pione di spessore d - 1000 A; men t re in figura 6 r ipor t iamo l 'anda 

mento dei campi cr i t ic i H con la t empera tu ra , confrontato con la 
relazione: 

Hc (t) = \f2A H (0) AiiL4l 
F d 

1 - t 2 

L i + r J 
(4) 

Il confronto è stato fatto usando come paramet ro \ (0, d)/d. 

I valori ottenuti per X (0, d) nei due casi sono contenuti nella tabel-

la(2). 

4 - Quadro riassuntivo dei risultati ottenuti 

Per consentire una analisi comparativa dei risultati è presen 

tato in figura 7 l'andamento dei campi critici Hc, in funzione di t2 

r 

per la maggior parte dei campioni considerat i . Le curve teoriche 

riportate si riferiscono alle espressioni precedentemente discusse 



12 

1.00 

o.to 

oto 

040 

0.20 

000 

1.00 

010 

o.to 

0.40 

0.20 

0.00 

1.00 

o.to 

0.(0 

0.40 

0.20 

0.00 

20 

: 

— 
— 
— 

10 

1 1 

t= 0,974 

1 - - + - * 

40 

1 

^ \ 

SO 

1 

i 

to 

I ! 

1 v J 

— 

— 

400 

1 

_ f 

MO 

1 

/ 

J / , 

Ì 4 0 

! 

i 

« 0 

! 

-

t = 0.623 -

: 

S. -t 

_ 

i 

_ 
-
» 

-

30 40 

t = 0,9-5.6 

so 

1 

_ i 

to 

1 

/ J 

70 

1 

ft 

I V 

• 0 

1 

^ i 

S40 StO 

1 1 1 

l^/\ 1 

S00 (00 (20 

I I I 1 

\ t = 0,554 

1 i Is»-! 

Ì 
1 
- t 

2 
— 
— 
--

-

-

-

-

t=0,734 

loo no i20 

1 I ! 

| 

JX 

110 

1 

-J 

tOO ( 2 0 «40 HO MO 700 720 

1 ! 1 ! ! i ! 1 

I / \ t= 0,474 

~^S \ i i i i i rs 

i 

-

-

»x 
400 420 440 4 t0 MO 700 720 740 7(0 7(0 000 120 «40 

H(gauss) —*• 

Fig.5 - picclii di superconduttiv!• .< registrati a varie temreraLurf. pvr T.I i iJm di Po 
o 

depositato su rame di spessore d : 1000 A. Le curve sono state normalizzate. 



^ 1600 
«A 

* 1400 

o 

1200 

1000 

800 

60 0 

400 

200 

0,! 0.6 0.7 0.8 

r 

Pb/Cu 

d=1000 A 

X(0,d) = 528 A 

0.9 1.0 
'=T/TC 

F i g . 6 - A n d a m e n t o con la t e m p e r a t u r a de] c a m p o cr i t ico fi ,, per un Mlm di Pb deposi ta to sii r.i ;• e.1. -:n essore d 1000 A 



14 

d ( A ) 

i ^IIOO 

" 0 0 0 

1.00(1 

4 5 0 0 

* 6 0 0 

3 0 0 0 

2 H 0 0 

2 4 0 0 

2 2 0 0 

1HO0 

1 0 0 0 

6 0 0 

aX 0 /d 

— 

0 0 17 

0 0 iO 

o. in i 

0. I H 

0 . 1 0 * 

0 . 2 0 0 

0 . 2H1 

0 . M 7 

0 . 4 5 2 

0 . 5 2 8 

\ ' d 
0 

0 . 0 1 7 

X.(X) 

4 4 ^ 

4 4 2 

4 4 ^ 

4 5 0 

4 4 7 

4 4 2 

4 4 2 

46 1 

4 7 2 

4B5 

52 H 

5 5 0 

a 

— 

1 . 0 1 

1 0 5 

1. )l 

i n 

I 4 6 

1 . 4H 

1 . 6 R 

(Sper.) 

H C 3 

0 . H J " 

0. 7 5 4 

0. 7 4 5 

0 . 7 \0 

0. 6'>"> 

0. 6 1 \ 

0. 6 0 6 

0 . 6 1 H 

0. 6 4 4 

0. 5 4 5 

(Ttot) 

'"e 
i>. m i 

0. 7 5 4 

0 7 4 7 

0 . 7 14 

0 . 6'»7 

0 6 1 H 

0 . 6 1 6 

0 . 6 » 4 

0 . 6 4 6 

0 . 5 7 6 

(Spcr.) 

V 
». 42 

0 . 4 5 

0 . It. 

0 . 4M 

0 . 4 ^ 

0. 50 

0. 52 

0 . 55 

0 . 5H 

0 . 6 3 

(Teor.l 

" •3 

» -.2 ! 

1 

». 4 < 

0. 14 

0. 47 

0. 4M 

0. 50 

0. 5 ! 

0 . 5 5 

0. 57 

• 0 . 6 2 

Tabel la Z 



1050 
in 

3 900 

750 

' * v > / ^ 

600 — 

450 

300 — 

1 5 0 -

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.600 0.900 1.000 

^ ( T / T c ) 2 

U» 

Fig.7 - Variazioni del ca»rpo critico parallelo l ^p con il quadrato della temperatura ridotta per film di Pb 

di vario spessore. 



16 

per i diversi intervalli di spessor i . 

Infine è allegata una tabella r iassuntiva (2) che contiene tutte 

le informazioni ricavate nel corso di questo lavoro. 

5 - Interpretazione e discussione dei r isul tat i sper imental i 

L ' insieme dei r isul tat i ottenuti costi tuisce un quadro fenome

nologico complessivo che porta a numerose informazioni sulla r i 

sposta elet tromagnetica di film superconduttivi in presenza di un 

campo magnetico nella regi ne delle microc: de. P e r ragioni di sem

plicità noi discuteremo separatamente i vari r isul ta t i ottenuti che 

possono e s se re raggruppati nei seguenti punti significativi: 

a) andamento dei campi cri t ici con la t empera tu ra ; 

b) analisi della forma di riga; 

e) andamento della tempera tura cr i t ica tH in funzione dello 

spessore del film. 

a) Andamento dei campi cri t ici con la t empera tura . 

P e r quanto concerne i campi cri t ici , presenta un in te resse 

notevole lo studio della dipendenza dalla t empera tu ra del campo c r i 

tico di volume del film Hc e del campo cri t ico superficiale H . I 

r isultat i ottenuti per H nell ' intervallo di es i s tenza della supercon-

duttività superficiale che, come prec i se remo success ivamente , è 

fortemente diperdente dallo spessore , sono in buon accordo con la 
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espressione teorica data da S. James e de Gennes. 

L'interpolazione dei dati sperimentali (S. E inferiore a lOgauss), 

usando come parametro X (0,d), permette inoltre una buona valuta

zione di quest'ultima grandezza, e ne consente quindi lo studio della 

dipendenza dallo spessore. 

I risultati ottenuti con questo metodo nell'intervallo di spessori 
o 

1800 A-r 7000 ..•»., sono presentati in figura 8. Per completezza nella 

figura stessa sono presentati anche i valori di \ (0,d) relativi ai cam-

pioni di spessore d = 1000 A e d = 600 A, che sono stati ottenuti va

lendosi della espressione (4) per Hc . La curva a tratto continuo è 
F 

stata tracciata per visualizzare meglio l'andamento. 

L'andamento osservato per X. (0, d), che risulta praticamente 

costante fino a spessori dell'ordine di 3000 A e che aumenta per 

spessori inferiori, è in accordo qualitativo con i risultati ottenuti 

da diversi autori ' ed in particolare con i dati riportati da 

Miller relativi all'andamento di * (0, d) al variare del libero cam

mino medio per diversi valori del rapporto £ / \ T (0). Più precisa

mente Miller fa vedere come la lunghezza di penetrazione aumenti 

al diminuire del cammino libero medio e quindi,poiché questo ulti

mo, nel caso di film sottili, può essere considerato dello stesso or 

dine di grandezza dello spessore, è ragionevole attendersi che \ (0, d) 

aumenti al diminuire dello spessore stesso. 
Per quanto concerne l 'analisi dei dati relativi ai campi cr i t i 

ci H. abbiamo osservato un buon accordo con le relazioni valide 
CF 

nell'ambito della teoria G L , nei limiti in cui d » 4 (0 e in cui 

d< \ /?\(t) . 

I campioni analizzati che sicuramente rientrano nel primo di 
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questi limiti sono i seguenti: 7000 A, 6000 A, 4500 A, 3600 A. Come 

già detto nelì i presentazione dei dati, il comportamento dei primi 

due campioni non differisce però sensibilmente da quello di super

conduttori estesi per ciò che riguarda i campi critici. Gli ultimi 

due invece presentano il comportamento tipico di film spessi e sono 

caratterizzati da valori del parametro a (Ttb. 1) molto prossimi ad 

uno, in ottimo accordo con quanto previsto da Ginzburg. Anche nel 

limite di film sottili l'accordo con la teoria è soddisfacente per en-

trambi i campioni analizzati (600 A e 1000 A). 

Possiamo pertanto concludere che la teoria G-L negli in

tervalli di spessori in cui ha portato in maniera semplice, in virtù 

delle ipotesi iniziali, a delle espressioni esplicite per i campi cri

tici, è in pieno accordo con i nostri dati sperimentali. 

Nel corso di questo lavoro abbiamo eseguito delle misure, co

me già presentato, su campioni in un intervallo di spessori confron-

tabili con la lunghezza caratteristica £ (3000 A •*- 1800 A) del super

conduttore. In questa regione di spessori, la soluzione delle equa

zioni di G-L presenta delle grosse difficoltà analitiche e non ab

biamo potuto quindi confrontare i nostri risultati con alcuna espres

sione teorica. 

Desideriamo puntualizzare che questa difficoltà è legata ad 

una proprietà peculiare di quei superconduttori, per i quali la lun

ghezza di coerenza è confrontabile con le dimensioni caratteristi

che di un film. 

Questo comporta, da un punto di vista teorico, che il gradien

te della#^ (x) non possa più essere trascurato nell'espressione del

l'energia libera del campione. 
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Pur tuttavia, ferme restando queste difficoltà teoriche, ab

biamo ottenuto una buona interpolazione dei dati sperimentali otte

nuti su campioni appartenenti alla regione intermedia, valendoci 

dell'espressione non canonica (1) valida nel limite di film spessi , 

ma con un parametro or variabile tra 1. 31 e 1. 78. 

Tali valori di or possono essere qualitativamente giustificati, 

ammettendo che i termini del gradiente della ¥ (x), non più trascu

rabili, contribuiscono all 'espressione dell'energia libera dello sta

to super conduttivo, innalzando i campi critici relativi come os ser 

vato sperimentalmente. 

Un comportamento simile a quello che si è osservato nei cam

pi critici al variare di d, può essere messo in evidenza, per cam

pioni di spessore opportuno, al variare della temperatura. Infatti 

variando t è possibile agiro sulle lunghezze caratteristiche \ (t) e 

£ (t) del superconduttore e di conseguenza passare con gradualità 

da una condizione di film sottile ad una di film spesso. 

Ciò può essere notato sul grafico di figura 7 per i campioni 

di spessore compreso tra 1800 A e 3600 A per i quali è possibile 

distinguere nettamente due regioni: la prima vicino T. viene infat

ti interpolata con l'espressione (4), in quanto d < y5 \ (t), mentre 

la regione a basse temperature viene invece confrontata con l'altra 

espressione (I) con gli opportuni valori del parametro # . 

Infine in figura 9 e presentato l'andamento di Hc (t)/Hc (t) 

in funzione del rapporto d / \ ( t ) costruito con la maggior parte dei 

dati sperimentali. 

Per ognuno dei nostri campioni abbiamo infatti ricavato i va

lori del rapporto d / \ ( t ) sfruttando il valore di \ (0, d) ottenuto spe-
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r imentalmente e valendoci della legge di variazione della lunghezza 

di penetrazione con la t empera tu ra X (t) = X. (0 ,d) / ( l - t4) . 

L ' insieme dei dati relativi ai campioni considerati si d is t r i 

buisce in modo significativo su un'ampia zona della variabile d/ X(t). 

Anche al t r i autori ' si sono servi t i di questo tipo di presen 

tazione globale dei dati, che a nostro avviso, è molto significativa. 

Infatti, men t re precedentemente, per dist inguere il comportamento 

magnetico dei film abbiamo trat tato separatamente le dipendenze 

dalla t empera tura e dallo spes so re , nella figura 9 si considerano 

queste ultime in manie ra simultanea, e di conseguenza si ottiene 

una rappresentazione più sintetica. L 'osservazione del grafico di 

figura 9 consente, ancora una volta, di individuare i due corapor 

tamenti tipici, precedentemente discussi , (d » £ (t), d< y5 X (t)) 

Ci si è quindi presentato il problema di t rovare una e s p r e s 

sione funzionale di tipo semiempir ico , che interpolasse i nostr i da 

ti su tutto l ' intervallo e che tenesse conto degli andamenti teor ic i 

noti nei due limiti . 

Ciò è stato ottenuto mediante una combi lazione non l ineare 

delle due espress ioni asintotiche per i campi cr i t ic i (4) ( l ) : 

Hc (t) 
F 1 -F(-̂ , ] V S J ^ + F(^,.(i + «Mt), 

(5) 

dove 

[\(ty 
1 + exp (- éll&L'Ji) 

y 

-i - i 

dove j3 = 0. 7 e y = 3. 3, 
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I coefficienti 3 e 7 sono stati ottenuti come parametri, inter

polando i dati con un metodo di minimi quadrati non lineari. La cur

va tratteggiata di figura 9 rappresenta infatti la migliore interpola

zione con E. S. 0. 07. 

b) Analisi della forma di riga. 

Ci proponiamo ora di analizzare l'evoluzione al variare del

lo spessore e della temperatura delle forme di riga sperimentalmente 

osservate in funzione del campo magnetico. 
( * ) Cominciamo con l'osservare la serie di curve di figura 5 

e 

r e l a t i v a a l c a m p i o n e di s p e s s o r e d = 15. 000 A. Si può n o t a r e c h e 

p e r t e m p e r a t u r e d e c r e s c e n t i da t = 0. 958 a t = i u = 0. 829 , l e 

c u r v e r i s u l t a n o m o l t o s t r e t t e e s i m m e t r i c h e e p r e s e n t a n o u n a l a r 

g h e z z a a m e t à a l t e z z a d e l l ' o r d i n e di poch i g a u s s . Un a n d a m e n t o di 

q u e s t o t ipo è i n a c c o r d o con i l fa t to c h e la t r a n s i z i o n e di f a s e a d 

H , c o m e p r e v i s t o d a l l a t e o r i a , r i s u l t a d e l p r i m o o r d i n e , in q u a n 

to i l p a r a m e t r o $ , e di c o n s e g u e n z a la g a p , va a z e r o in m o d o d i 

s c o n t i n u o in c o r r i s p o n d e n z a d e l c a m p o c r i t i c o . 

P e r t e m p e r a t u r e i n f e r i o r i a t u c o e s i s t o n o due t r a n s i z i o n i 

d i f a s e d i o r d i n e d i v e r s o ; a c c a n t o a l l a t r a n s i z i o n e ad H c , che r i 

s u l t a s e m p r e v i s i b i l e , s i m a n i f e s t a u n ' a l t r a t r a n s i z i o n e a d H con 

p e s o v i a v i a c r e s c e n t e a l d i m i n u i r e d e l l a t e m p e r a t u r a . P o s s i a m o 

o s s e r v a r e c h e p e r vak•.» i di t , p e r i q u a l i l a p r e s e n z a d e l l a s u p e r -

c o n d u t t i v i t à s u p e r f i c i a l e h a un p e s o r i l e v a n t e n e l l a s t r u t t u r a d e l l a 

r i g a , ( che c o m e a b b i a m o v i s t o è r i v e l a r l e d a l l a pe d i t a di s i m m e 

t r i a n e l l a p a r t e d e s t r a d e l l a r i g a s t e s s a ) l a t r a n s i z i o n e s i p r e s e n t a 

con un a l l a r g a m e n t o t i p i c o d i m o l t i o r d i n i di g r a n d e z z a p iù e l e v a t o 

( *) Vedere rapporto Laboratori di Fisica dell'fet. Sup. Sanità ISS 72/5. 
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rispetto a quello cara t te r i s t i co della t ransizione ad H . 
F 

Come sappiamo, la t ransizione di fase ad Hc è del 2° ordine 

e quindi siamo in grado di continuare la nos t ra analisi discr iminan

do da un punto di vista sper imentale l 'ordine di una transizione di 

fase. 

Pe r quanto concerne gli a l t r i campioni, questi possono e s s e 

re suddivisi dal punto di vista della forma di r iga, in due gruppi; 

nel primo, inser iamo quei campioni che soddisfano la condizione 
o o 

d< V 5 *• (t) in tutto l ' intervallo di t empera tura (600 A, 1000 A), 

nel secondo tutti gli a l t r i che presentano un comportamento più va

rio. 

I due comportamenti ca ra t t e r i s t i c i sono stati presentat i nel

le figure 1 e 5. 

P e r quanto r iguarda il film sottile la t ransiz ione di fase è 

tipicamente del 2° ordine in tutto l ' intervallo di t empera tura . 

Si pub notare comunque che la forma di r iga si a l tera al di

minuire della t empera tura , passando da una distribuzione a s imme

t r ica rispetto al m a s s i m o , ad una più s immet r i ca e più larga. Un 

tentativo di interpretazione può e s s e r e fatto in t e rmin i del compor

tamento della gap nell ' intorno del campo cr i t ico . 
(9) 

Si vedano a questo proposito i r isul tat i di Douglass - sul
l 'Alluminio, figura 10, che mos t rano come per un campione nel 

e 

limite di film sottile d = 860 A, la gap vada a zero con pendenze 

decrescent i al diminuire di t. 

Vogliamo puntualizzare che il tipo di curve da noi osservato 

è fortemente dipendente dal fatto che la tecnica di rivelazione fa 

uso di fotoni a microonde che possono indurre t ransiz ioni a t t r ave r -
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so la gap anche prima che il campo magnetico annulli la gap stessa, 

sebbene il massimo dell'assorbimento avvenga sempre per H = H 

Questa considerazione diventa particolarmente importante per 

transizioni di fase del 2* ordine, in quanto l'intervallo di campi ma

gnetici in cui l'energia dei fotoni a microonde è dello stesso ordine 

di grandezza della gap è significativamente maggiore rispetto ad 

una transizione del 1* ordine in cui la gap stessa va a zero in un in

tervallo molto più ristretto di campi. 

Le osservazioni fin qui fatte ci consentono allora di associare 

la forma della riga all'ordine della transizione di fase relativa; in

fatti transizioni di fase del 1* ordine mostreranno generalmente del-

le larghezze a metà altezza molto minori rispetto a quelle del 2 

ordine. 

Alla luce di quest'ultima affermazione è possibile caratteriz

zare immediatamentt quanto si può osservare nella figura 1 che 

rappresenta il comportamento medio caratteristico dei campioni 

con spessore compreso tra d = 7000 A e d = 1800 A. Infatti per tem

perature prossime a Tc la transizione ad Hc è del 2° ordine ' 

(d < V5 X (t)). Questo è anche confermato dal fatto che i campi critici 

stessi , crescono con la temperatura con la legge (4), tipica dei 

film sottili (si veda la figura 7); gli intervalli di temperatura per i 

quali la condizione d < Y5 \ (t) è rispettata sono ovviamente maggio

ri al diminuire dello spessore. 

Abbassando ulteriormente la temperatura, prima della compajr 

sa della super conduttività superficiale, la forma della riga assume 

l'aspetto tipico di una transizione di fase del 1° ordine come ci si 

deve aspettare. Infine al di sotto di tH la forma di riga e tipica 
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di una situazione fisica di coesistenza di due transizioni di fase di 

ordine diverso. 

A quest'ultimo proposito vogliamo far notare che, mentre nel 

caso del campione di spessore d = 15. 000 A, la separazione delle 

due transizioni è piuttosto netta, al diminuire dello spessore questo 

non è più verificato. 

Al momento attuale non siamo in grado di giustificare tale com 

portamento, in quanto nessuna delle variazioni osservate nelle pro

prietà dei film, al diminuire dello spessore (allargamento dei pic

chi di super conduttività, si veda la figura 11, diminuzione delle dif

ferenze H' - H , variazioni dell'andamento della gap in funzione del 

campo magnetico) sembra poter spiegare da sola quanto osservato. 

Probabilmente la situazione sperimentale è più complessa e deter

minata dal concorso di fattori le cui connessioni attualrr.ente ci sfug

gono. 

Infine in figura 11 presentiamo l'andamento delle larghezze a 

metà altezza dei nostri campioni, ad una data temperatura, in fun

zione dello spessore. La temperatura è stata scelta in maniera che 

effetti superficiali non influenzassero la forma delle curve. L'an

damento e interpretabile ancora una volta in termini di comportamen

to della gap, facendo riferimento alla figura IO. 

I risultati mostrano un passaggio graduale da una transizione 

di fase del primo ordine ad una del secondo. 

e) Andamento della temperatura critica tH in funzione dello spes

sore del film. 

Nella presentazione dei risultati e stato descritto un criterio 



d« io3<a) 7 

Fig.11 - Andamento delle larghezze a metà altezza dei picchi di supercondntt i\ il a, registrati ad una data 

temperatura, in finizione dello spessore dei t'ilm. La curva a tratto continuo e puramente indicativa. 
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che permette di stabilire, per un campione di dato spessore, quale 

sia la temperatura a cui è possibile rivelare sperimentalmente la 

presenza di uno strato superficiale superconduttivo. Più precisa

mente, è stata definita una temperatura t» in corrispondenza del

la quale H' - Hc mostra un brusco incremento. 

Il confronto tra i risultati ottenuti per i campioni di spessore 

d = 15. 000 A e d = 3600 A presentati in dettaglio mostra che la tem

peratura critica tj, è fortemente influenzata dallo spessore del 

film. 

Lo studio completo della dipendenza di tu dallo spessore è 

presentato in figura 12 b, nella parte superiore della quale (12 a) 

sono riportati i valori di \ (0, d) di cui ci varremo per la interpre

tazione dell'andamento osservato. 

Nella regione di spessori compresa tra i 7000 A ed i 3000 A 

in cui X. (0, d) è costante, risultano determinanti per la caratteriz

zazione di tu gli andamenti con la temperatura dei campi critici 

Hc e H . Infatti al diminuire dello spessore l'incremento dei cam

pi critici Hc , non è compensato da un corrispondente aumento in 

Hc in quanto \ (0, d) è costante, e di conseguenza t,» si abbassa. 

Diminuendo ulteriormente lo spessore, \ (0, d) comincia a crescere 

ed in corrispondenza tu, risalirà a causa del diverso peso (non 

compensato dal piccolo incremento di a) che la lunghezza di pene

trazione ha nelle espressioni di H ed H, . Infine la successiva 
r c F c 3 

d i m i n u i z i o n e in t H pub e s s e r e c o m p r e s a c o n s i d e r a n d o che i c a m -

pi di v o l u m e , a l d i s o t t o di s p e s s o r i d e l l ' o r d i n e di 2000 A s i i n c r e 

m e n t a n o f o r t e m e n t e . 

L a c u r v a a t r a t t o c o n t i n u o di f i g u r a 12 b è r i c a v a t a d a l l a e s p r e s -
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Fig. 12:*- Lunghezza di penetrazione X(0,d) in funzione dello spessore del film. 
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Flg.l2b - Andamento della temperatura critica t j ^ in funzione dello spessore del tilai. 
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sione 

t* + ( l - 2 a ) t * + (a* + b2 - 1) t2, + b 2 - ( a - l ) 2 = 0 
"c3 Hc3 "C3 (6) 

dove 

2ir^2 Hc X2 (0) 

a = b = *Mo) 
0. 4 2 <f>n d 

nella quale s i è fatto uso dei parametri A. (0, d) e a X (0, d)/d ricavati 

sperimentalmente dalle interpolazioni dei campi cr i t ic i relativi ai 

singoli campioni. 

Vogliamo mettere in evidenza che il buon accordo osservato 

e piuttosto confortante in quanto è stato ottenuto mediante l'uso e 

l 'e laborazione di dati sper imental i completamente indipendenti. In

fine si può o s s e r v a r e che i nostri punti sperimental i sono s i s t e m a 

ticamente al di sotto della curva a tratto continuo. Questo s i può 

spiegare tenendo presente che, mentre l ' e spres s ione teorica (6) è 

stata ricavata per uguaglianza tra HCp ed Hc , la rivelazione s p e 

rimentale è poss ibi le soltanto se H„ > H„ . 

*~ c3 cF 

Gli autori desiderano r ingraziare il dr. E. Tabet per alcune 

stimolanti d i scuss ioni ed i Sigg. M. Flamini e A. Rosati per l 'appas

sionante a s s i s t enza tecnica durante le m i s u r e e per la preparazio

ne dei campioni. 
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Riassunto - Risposta elet tromagnetica di film super conduttivi di Pb 
in funzione del campo magnetico nella regione delle m i 
croonde. P a r t e II. 

Questo fascicolo è il secondo di due rapporti sullo studio delle 
proprietà magnetiche di film super conduttivi. I r i su l ta t i ottenuti si 
inquadrano nella teoria di Ginzburg-Landau e possono e s s e r e così 
r iassunti : a) mi su re della dipendenza dei campi cr i t ic i di volume Hcp 
al va r ia re dello spessore e determinazione di una espress ione semi
empirica valida per ogni valore del rapporto d / \ (t); b) dipendenza 
della lunghezza di penetrazione del campo magnetico dallo spessore ; 
e) studio dell 'ordine della transizione di fase in funzione del campo 
magnetico per vari spessori e t empera ture ; d) determinazione della 
temperatura a cui si manifesta la super conduttività superficiale e r e 
lativo andamento al va r ia re de'.lo spessore . 

Abstract - Magnetic field dependence of the microwave proper t ies of 
Pb superconductive films. P a r t II. 

This paper i s the second of two repor ts concerning magnetic 
proper t ies of superconducting films. Our r e su l t s , which a re in good 
agreement with the Ginzburg-Landau theory, will be summarized as 
follows; a) dependence of the cr i t ical magnetic field Hcp on the sample 
thickness; general semiempir ica l expression valid for any d / \ (t); 
b) variation of the penetration depth with the film thickness; c) study 
of the order of the phase- t rans i t ion as a function of the magnetic field 
at various t empera tures and sample thickness; d) variat ion of t H 

with the film thickness. 
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