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FILM SOTTILI SUPERCONDUTTORI

M. V. RICCI - N. SACCHETTI

Nel presente lavoro viene fatta una vassegna delle prin-
cipali proprieta dei film superconduttori e delle lovo pos-
sibilita applicative. Precisamente nella prima parte sono
discusse la temperatura di transizione, il campo cvitico e
la corrente critica, mentre nella.seconda somo descritti
alcuni dispositivi a film sottile, come amplificatori, vive-
latori di vadiazione, cviotromi, bolometri, ecc.

INTRODUZIONE.

Nel presente lavoro vengono discusse le principali pro-
prietd dei film sottili superconduttori. Vengono poi pas-
sate in rassegna alcune applicazioni di tali film senza en-
trare nei dettagli delle tecnologie di evaporazione che
rientrano di solito nei metodi generali per la deposizione
dei film metallici. Precisamente nella prima parte trat-
tiamo le varie proprietd superconduttrici quali la tempe-
ratura critica, il campo magnetico critico e la corrente
critica senza prendere in considerazione I’aspetto appli-
cativo. Nella seconda invece discuteremo alcune fra le
principali applicazioni come dispositivi ad effetto tunnel,
criotroni ed elementi di memoria, bolometri.

I. - PROPRIETA DEI FIM SOTTILI SUPERCONDUTTORI.

1.1. Limiti dello spessove per cui un film é ancora su-
pevconduttore.

Si & osservato sperimentalmente che un film & super-
conduttore fino ai limiti dello spessore minimo che si rie-
sce a condensare in modo da avere continuita elettrica
fra le estremitd del film stesso.

La continuity elettrica & pitt facilmente ottenuta con-
densando il flm sopra un sostrato tenuto a bassa tem-
peratura; questo perché una bassa temperatura impedi-
sce la migrazione superficiale delle molecole del mate-
riale che condensa e quindi riduce la formazione di ag-
glomerati. Si & osservato allora che, condensando un film
di piombo [1] su un sostrato di quarzo cristallino tenuto
a 4,2 K, il risultato & quello d’avere un film supercon-
duttore non appena si ha continuita elettrica. Con que-
sto metodo il limite minimo di spessore risulta essere
circa 50+100 A. E chiaro tuttavia che il difetto di que-
sto metodo & che si pud solo stabilire che lo stato super-
conduttore persiste fino al minimo spessore per cui si ha
ancora continuity elettrica, ma non si puo escludere che
tale stato persista per spessori ancora inferiori.

Recentemente infatti [2] & stato messo in evidenza
sperimentalmente che grani di stagno dello spessore di
circa 25 A sono ancora superconduttori. E interessante
soffermarci brevemente sulla tecnica sperimentale con
cui si & arrivati a questo valore. Il sistema fisico su cui
sono state eseguite le misure & stato realizzato nella ma-
niera seguente: a) evaporazione di un film d’alluminio;
b) leggera ossidazione del film d’alluminio; ¢) evapora-

(*) M. V. Ricct, N. SACCHETTI - Laboratori Nazionali del CNEN,
Frascati (Roma).

zione di una piccola quantita di stagno in modo che sul-
Possido d’alluminio si formino grani di stagno separati
fra di loro; dy ulteriore ossidazione; ¢) evaporazione fi-
nale d’alluminio. Il sistema realizzato.é schematicamente
riportato in fig. 1. Esso &, in pratica, una giunzione tun-
nel (vedi dopo) in cui la maggior parte della corrente
tunnel segue il percorso alluminio-ossido-stagno-ossido-al-
luminio in quanto la corrente diretta tra i film d’allumi-
nio attraverso 1’ossido & molto piccola a causa dell’ele-
vato spessore dell’ossido. Senza ertrare nei dettagli della
teoria, le caratteristiche I(V) presentano delie anomalie
che sono diverse a seconda che lo stagno si trovi o meno
nello stato superconduttore. Misurando allora, con una
tecnica di microscopia elettronica le dimensioni dei grani’
di stagno, & stato possibile stabilire il limite di 25 A pri-
ma riportato.
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Fig. 1. — Giunzione tunnel usata per porre in evidenza lo stato
superconduttore in grani molto sottili di stagno [2].

Altre indicazioni sul limite minimo di spessore proven-
gono dallo studio dei superconduttori « soft » (quali Sn,
Pb, In, Tl, ecc.) in forma filamentare o granulare [3].
In questi esperimenti si forza un metallo allo stato li-
quido a penetrare all’interno di un pezzo di eeramica o
di vetro porosi. Si crea cosi artificialmente una struttura
superconduttrice filamentare o granulare le cui proprieta
elettromagnetiche sono simili, per molti aspetti, a quelle
dei superconduttori « hard » massicci. In alcuni casi si
sono realizzate strutture superconduttrici riempendo po-
rosita di diametro dell’ordine dei 30 A.

I1.2. - La temperatura cvitica dei film sottili.

Per quanto i metalli superconduttori persistano in que-
sto.stato anche nei limiti estremi di spessori per cul si
hanno misure significative, la temperatura di transizione
T, pud differire notevolmente dalla corrispondente tem-
peratura critica del metallo massiccio.

Esiste un primo motivo per cui avviene questo; preci-
samente, a meno che non siano usati particolari accorgi-
menti, & difficile evaporare film sottili senza in qualche
modo contaminarli. Le sorgenti di contaminazione sono
essenzialmente due: gas residui nel sistema di evapora-
zione sotto vuoto e microparticelle di materiale prove-
nienti dai filamenti e dai crogiuoli necessari per evapo-
rare il metallo. Come & noto, le proprietd supercondut-
trici-e, in particolare, la temperatura critica dipendono
dal tipo e dalla concentrazione di impurita presenti nel
metallo superconduttore. Non si possono descrivere in
maniera unitaria gli effetti delle diverse impurezze: per
esempio il tantalio & estremamente sensibile alla quantita
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di gas assorbito cosicché & necessario evaporarlo in condi-
zioni di vuoto molto spinto altrimenti la temperatura
critica del film & pit bassa di quella del metallo massic-
cio mentre lo stagno ¢ molto meno sensibile a tale effet-
to; impuritd magnetiche presenti anche in piccola per-
centuale producono notevoli abbassamenti nella tempe-
ratura di transizione in quasi tutti i metalli supercondut-
tori: In alcuni casi poi la contaminazione del film pud
avvenire nella zona dei contatti elettrici ed ha origine
dal metallo che costituisce i contatti stessi [4].

Supposto allora di avere eliminata ogni possibile causa
di contaminazione, si osserva sperimentalmente che T,
per un film puro & usualmente pitt alta del valore relativo
al metallo massiccio. Intanto 7, aumenta al diminuire
dello spessore del film. A titolo di esempio riportiamo in
fig. 2 ’andamento di T,, per I'indio in funzione dello spes-
sore. Come si vede fino a spessori dell’ordine di 10t A&,
T, praticamente non dipende dallo spessore e questo &
utile per fissare un criteri6 approssimativo sullo spessore
(valido non solo per I'indio) che permette di distinguere
quando le propriety del film cominciano a differire sensi-
bilmente da quelle del metallo massiccio. L’aumento
massimo di T, deducibile dal grafico di fig. 2 ¢ dell’or-
dine di 0,06 K ma gli autori hanno osservato aumenti
dell’ordine di 0,3 K della temperatura critica dello sta-
gno per film spessi circa 500 A evaporati su sostrati raf-
freddati alla temperatura dell’azoto liquido. Questo au-
mento di T, ¢ indubbiamente associato alla presenza di
sforzi meccanici nel film sottile. In particolare la curva
solida di fig. 2 & stata ottenuta teoricamente correlando
la variazione di temperatura critica al variare dello spes-
sore con la dipendenza dello sforzo meccanico critico dal-
lo spessore stesso. Notiamo che la situazione pud essere
notevolmente complicata quando esistono forti anisotro-
pie cristalline per cui gli sforzi meccanici dipendono dalla
direzione cristallina.
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Fig. 2. — Variazione della temperatura critica T, di un film con

lo spessore.

La temperatura critica di un film dipende poi notevol-
mente dalla struttura del film depositato. Di solito ac-
cade che film di struttura circa amorfa hanno tempera-
ture di transizione pitt alte del metallo massiccio. Un
effetto di questo genere & particolarmente evidente nel
caso dell’alluminio. L’alluminio in forma massiccia ha
una tempcratura di transizione di circa 1,2 K; quando
viene evaporato su sostrati mantenuti a 4,2 K, in ma-
niera da rendere molto difficile la formazione di film cri-
stallini, la sua temperatura critica pud arrivare fino a
valori dell’ordine di 2,5 K. Come caso limite di questo
effetto vogliamo ricordare il caso del bismuto che, non
superconduttore (almeno fino a 10-2 K) in- forma massic-
cia, lo & sotto forma di film amorfo depositato su di un
sostrato mantenuto a 4,2 K, con temperatura di transi-

zione dell’ordine di 6 K. Analogamente accade per il be-
rillio che, come film amorfo, ha una temperatura critica
di circa 8 K. Vogliamo sottolineare il fatto che non esi-
ste una spiegazione completa di come lo stabilirsi di un
certo grado di disordine induca un innalzamento della
temperatura critica.

Recentemente questo effetto di innalzamento di T, . &
stato misurato su film metallici realizzati a strutture so-
vrapposte e depositati su sostrati tenuti a 4,2 K [5].

Si tratta di strutture a strati alterni di pochi ngstrom
(z0+-20) di alluminio e stagno oppure alluminio e rame.
La temperatura critica viene misurata ogni volta che a
tale struttura si aggiunge uno strato nuovo e si sono os-
servati per il sistema Al-Cu T, massime dell’ordine di
3,5 K mentre per il sistema Al-Sn T, massime dell’ordine
di 5,5 K (T; per I'alluminio e lo stagno in forma massic- ~
cia & rispettivamente 1,2 K e 3,72 K). Una spiegazione
plausibile di questo fenomeno & che i successivi strati de-
positati sono composti da piccolissimi microcristalli in
ognuno dei quali il fatto che le catene atomiche siano re-
lativamente « corte » ha come conseguenza un abbassa-
mento delle frequenze dei fononi reticolari. D’altra par-
te, dal punto di vista teorico, & possibile calcolare la
dipendenza di T, dalla frequenza w dei fononi [6] e tale
dipendenza implica che T, cresce al decrescere di w.

L’ultimo punto che vogliamo discutere rignarda 1’am-
piezza 4T, entro cui si ha la transizione da normale a su-
perconduttore. Abbiamo visto come tre fattori principal-
mente inducono variazioni della temperatura critica di
un film sottile rispetto alla temperatura critica del ma-
teriale massiccio: impurezze, sforzi meccanici e disordine
cristallino. & chiaro allora che, se tutti questi fattori sono
distribuiti uniformemente nel film, il loro effetto & unica-
mente quello di provocare una variazione di T, come
abbiamo giy discusso.

D’altra parte & abbastanza intuitivo che una distribu-
zione completamente uniforme di tutte queste grandezze
¢ abbastanza difficile da ottenersi in pratica. Accade al-
lora che, a causa delle disomogeneita presenti, zqne di-
verse di un film sottile hanno temperature di transizione
differenti e ne risulta che I'intervallo 47, entro cui si ha
la transizione da normale a superconduttore & relativa-
mente ampio. In alcuni casi si pud arrivare a 4T, ~ 0,1 K
per film fortemente disomogenei mentre per il corrispon-
dente materiale massiccio si pud arrivare a 4T, ~ 10-3 K.
I chiara allora la necessita di eliminare il pitt possibile
ogni causa di disomogeneity durante la fabbricazione di
un film sottile in quanto, dal punto di vista applicativo,
I’allargamento della transizione tende in generale a ri-
durre le quality delle caratteristiche operative.

1.3 Propriets magnetiche dei film sottili superconduttori.

Consideriamo un metallo superconduttore a tempera-
tura inferiore a quella di transizione T, e, per il momento,
in assenza di campo magnetico. In tali condizioni 1’ener-
gia libera dello stato superconduttore & inferiore a quella
dello stato normale, Se ora applichiamo un campo ma-
gnetico, si ha un aumento di energia libera dovuto alla
magnetizzazione del pezzo di metallo (effetto Meissner),
che puo essere scritto :

(x) , _f M (H') dH" .

Questa espressione & valida per un corpo di forma qual-
siasi. Se ora supponiamo di poter trascurare gli effatti di
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penetrazione e che la forma del corpo sia tale da non dare
luogo a effetti di smagnetizzazione, M & legata ad H dalla
semplice relazione:

(2) M=VyH

dove ¥V & il volume del corpo e la suscettivita y vale
— 1/4 @ per un superconduttore massiccio. D’altra parte
il campo magnetico critico H, di un superconduttore
massiccio ¢ legato alla differenza d’energia libera per
unita di volume dalla:

Fy—Fg
(3) = .
v 8x

Hp

Nello stato normale, il contributo all’energia libera do-
vuto al campo magnetico ¢ semplicemente: H2/8x V,
mentre nello stato superconduttore vale approssimativa-
mente (H2/8 #)SA dove 4 ¢ la profonditd di penetrazione
e S ¢& la superficie esterna del corpo. Usualmente 4 ~ 10-%
cm e, in un superconduttore massiccio, & ragionevole af-
fermare:

H® H?
—_— V>
8 8am

S .

In definitiva si ha che il campo esterno per cui si ha la
transizione & proprio H, . Viceversa quello che accade nel
caso dei film sottili & che il termine analogo a (H?/8 #)S1
non & pil trascurabile quando lo spessore del film & con-
frontabile con i. Inoltre non vale pitt la semplice rela-
zione (2) tra M e H, ma la dipendenza & molto pil com-
plicata. In particolare risulta molto importante 1’angolo
tra il piano del film e il campo magnetico applicato. Un
caso che pud essere trattato abbastanza facilmente &
quello del film con campo applicato parallelamente al
piano del film stesso. Dalla teoria di London si ha che in
tal caso la distribuzione di campo magnetico per un film
sottile indefinito & data dall’espressione:

H (%)
(4) =
H, cosh d/z A

cosh x/4

dove x ¢ la coordinata perpendicolare al piano del film,
con origine nel piano mediano del film e d ¢ lo spessore
del film. Dalla (4) si pud calcolare come dipende la ma-
gnetizzazione del film dal campo applicato e quindi va-
lutare esattamente il contributo aggiuntivo all’energia li-
bera nella fase superconduttrice. Uguagliando 1’energia
libera della fase normale a quella della fase supercondut-
trice si pud dedurre il campo critico H, di un film sottile:

H, 22 d e
(5) —— =|1——— tanh
a 2 A

11 grafico della (5) & riportato in fig. 3 e si pud notare
il rapido aumento di H, per d inferiore a 2 4. Intuitiva-
mente questo comportamento puod essere capito nella ma-
niera seguente. Per un superconduttore massiccio immer-
so in un campo magnetico esterno si ha un aumento di
energia libera, rispetto alla situazione in campo nullo,
dovuto all’esclusione del flusso magnetico dall’interno del
superconduttore stesso. Abbiamo gia detto anche che la
piccola penetrazione del campo alla superficie del corpo
rappresenta una correzione usualmente trascurabile. Au-
mentando il campo esterno, si aumenta 1l’energia libera

della fase superconduttrice fino a che tale energia non
diventa uguale a quella della fase normale. A questo
punto si ha la transizione per un valore di A che & pro-
prio H, . Viceversa, se una dimensione del campione su-
perconduttore & confrontabile con 4, 'aumento di ener-
gia libera conseguente all’esclusione del flusso magnetico
& piccolo in quanto su dimensioni dell’ordine di 4 la pe-
netrazione del campo & ancora notevole. Ne segue che
per innalzare 'energia libera della fase superconduttrice
fino al valore dell’energia libera della fase normale &
necessario applicare un campo magnetico esterno molto
pilt intenso che, in prima approssimazione, ¢ dato dal-
la (5)-

d
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Fig. 3. — Variazione del campo critico H, di un film in funzjone
dello spessore.

Notiamo che le considerazioni fin qui svolte si riferi-
scono al caso di un superconduttore « ideale » nel senso
che abbiamo completamente ignorato la presenza di im-
purezze, di difetti cristallini, di disomogeneita strutturali,
di sforzi meccanici, ecc.. di parametri cioé che, in un
modo o nell’altro, influenzano il libero cammino medio
degli elettroni.

Quando si tiene conto di questi parametri il problema
della determinazione del campo critico di un filin sottile
¢ notevolmente pili complicato e pud essere affrontato
usando la teoria di Ginzburg-Landau in cui gli effetti pri-
ma citati vengono introdotti usando valori della lun-
ghezza di coerenza &, e della profondita di penetrazione 1
opportunamente - corretti proprio per temer conto degli
effetti del libero cammino medio ! degli elettroni. II risul-
tato pitt importante & che i campi critici paralleli per film
sottili (dell’ordine di 1 ooo A) sono pilt alti di quelli che
si ottengono con la teoria di London. L’espressione del
campo critico parallelo & la seguente:

2 '\/EHO Aeﬁ
d

(6) Hy =

valida per d < V35 4,,. Nella (6) la dipendenza dalla
temperatura ¢ contenuta sia in H, che in 4, . Inoltre in
4,y sono contenuti gli effetti del libero cammino medio.
Infatti nel caso in cui il libero cammino medio ! & piu
grande della lunghezza di coerenza &, , 4, pud essere ra-
gionevolmente approssimata, almeno per temperature vi-
cine a quella critica, con il valore della profonditad di pe-
netrazione di London del materiale massiccio 4,(T) la cui
dipendenza da T &:

Az (0)

V2 (@ —TITy '

(7) A (T) =
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Notiamo che 4;(0) pud essere ottenuta con misure in-
dipendenti da quelle di campo critico. Viceversa nel caso
in cui ! & limitato dalla diffusione da parte d’impuritd o
dei bordi (in modo tale che I << &) 1a (7) pud essere cor-
retta nel modo seguente:

Az (0)
V2 (1 —T/T,

In definitiva 1’espressione del campo critico pud essere
descritta con sufficiente accuratezza per T ~ T, dalla re-
lazione seguente:

(8) }'eff = \/I + &/l

V48 Hy (0) A (0) /T + &l 4/1— T/T,
a

(9) H,) =

Ricordiamo ancora che la (9) & valida per d << V'35 Aoyt
Per film spessi, tali ciot che d > V5 A, V'espressione di
H,| ¢& diversa e, ancora con la teoria di Ginzburg-Lan-

dau, si ottiene:

(10)

[ Aoty (T) ]
Hy =H, (|t +——v-—1].

d

Esplicitando le varie dipendenze dalla temperatura la
(o) pud essere riscritta :

(11) H, = H, (o) [2 (1—1T/T,) +

. V2 hg (0) VI F &l A/T — T[T, }
d

E chiaro che quanto pii1 d cresce rispetto a 4, tanto pitt
il secondo termine della (11) diventa piceolo e il campo
critico H,y si avvicina al campo critico del metallo mas-
siccio. Sperimentalmente [7-127] i comportamenti descritti
dalla (9) e dalla (11) sono abbastanza ben confermati per
quanto vi siano in alcuni casi delle discrepanze non tanto
nel tipo di dipendenza funzionale quanto nelle costanti
moltiplicative. Per completezza vogliamo accennare al
comportamento magnetico dei film sottili di supercondut-
tori del 2° tipo. Adottando lo stesso criterio per distin-
guere tra film sottili e film spessi, risulta che per film
sottili del 2° tipo vale ancora la (9) (dove ora H, & il co-
siddetto campo critico termodinamico), mentre per film
spessi il campo critico H, & dato dall’espressione :

8 7 Hy (o)

(12) Hy = 2L(0) (x + &) (1 — T/T)

dove @ & il quanto elementare di flusso magnetico pari a
hcjze. Anche in questo caso I'accordo con esperienza
¢ soddisfacente.

Vogliamo ora prendere in considerazione Ia dipendenza
del campo magnetico critico dall’angolo 6 tra piano del
film e direzione del campo applicato. Per maggior chia-
rezza conviene considerare in primo luogo il caso del cam-
po critico perpendicolare H,, . In queste condizioni si
verifica una situazione sperimentale analoga a quella dei
superconduttori massicci del 2° tipo, per valori di campo
superiori al primo campo critico. Il campo magnetico pe-
netra attraverso il film e lo stato del film, calcolabile per
mezzo della teoria di Ginzburg-Landau, consiste in un
«reticolo » di zone normali, attraverso cui passa il flusso
magnetico, immerso in una matrice superconduttrice [z3]

Questo- modello conduce alla seguente espressione del
campo H, :

47 Aoy (1) He (T)

(13) Hc.L =

7]

dove 4y dipende dal libero cammino medio degli elet-
troni nella maniera prima discussa. Notiamo che nella
(13) compare esplicitamente ¢ che & 'unitd pilt ovvia
con cui misurare il flusso magnetico attraverso una zona
normale. La sua presenza nella (13) ¢ conseguenza imme-
diata del modello introdotto. Sostituendo ragionevoli va-
lori numerici per 44 si vede che, al contrario di quanto
avviene per H |, H,, ¢ usualmente dello stesso ordine
di grandezza di H, e tale deduzione & ben suffragata dal-
I'evidenza sperimentale per film il cui spessore & inferiore
a §, [14, 15]. Infine, per un valore generico dell’angolo 6,
il campo critico H, ¢ dato dalla seguente relazione [13],

valida per d < \/E leﬁ:
2
) .

Senza entrare in una discussione dettagliata della (14)
diremo che il fatto, apparentemente strano, della diversa
dipendenza con cui H,, e H, entrano nella (14) dipende
essenzialmente dal loro diverso tipo di contributo all’e-
nergia libera del sistema.

Considerazioni analoghe a quelle svolte circa l'am-
Piezza della transizione in temperatura AT . » Possono es-
sere fatte a questo punto riguardo I'ampiezza della tran-
sizione in campo magnetico 4H, . B chiaro immediata-
mente che data la dipendenza di H, dallo spessore del
film, se tale spessore non & uniforme accade che diffe-
renti parti del film transiscono a campi critici diversi.
Questo effetto & particolarmente evidente nel caso in cui
i bordi del film siano sfumati, ma pud essere evitato
usando particolari accorgimenti tecnici per la realizza-
zione di bordi netti. In definitiva la presenza di effetti di
questo tipo conduce ad un certo grado d’incertezza nella
definizione precisa di H, e la transizione in campo ma-
gnetico pud diventare abbastanza ampia. A questo si
pud aggiungere la presenza di una componente perpendi-
colare diversa da zero del campo magnetico che, special-

H,cos 0

H,sen 0
(14) ' (

HcJ_ Hc”

mente nel caso di film molto sottili (d< V5 4,,), pud
contribuire sensibilmente all’allargamento della transi-
zione dal momento che H,,; & dell’ordine di H, mentre
H,| € molto piti intenso di H, . E chiara allora I'impor-
tanza, in dispositivi pratici, d’una definizione quanto pii
possibile netta dei bordi d’un film e d’un accurato alli-
neamento del piano del film con la direzione del campo.

Vogliamo infine accennare agli effetti d’isteresi che si
possono avere nelle transizioni in campo magnetico. L’i-
steresi consiste nel fatto che al crescere del campo appli-
cato il film diventa normale per un certo valore H L
mentre diminuendo il campo applicato il film ritorna
nello stato superconduttore per un valore H? inferiore
a H' . Usualmente questo fenomeno si presenta in film

superconduttori del primo tipo abbastanza spessi (d > V5
44 € la cui struttura microscopica consiste di grani piut-
tosto grossi. L’isteresi pud essere attribuita a fenomeni di
super-raffreddamento analoghi a quelli che si hanno nei
superconduttori massicci, con la differenza perd che la
propagazione dei nuclei superconduttori & notevolmente
rallentata dai bordi dei grani. Sperimentalmente & stato
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mostrato che questo-tipo d'isteresi pud essere di molto
ridotto depositando film a grani molto fini e in questo
modo si pud ovviare a questo fenomeno la cui presenza ¢
chiaramente dannosa per le applicazioni in dispositivi
pratici.

1.4 Proprieta di conduzione det film sottili supercondut-
tori.

Come & noto, lo stato superconduttore in un film sot-
tile puod essere distrutto dal passaggio di una corrente
sufficientemente intensa, la cosiddetta corrente critica I, .
Il calcolo della densitd di corrente critica [, (che ¢ la
grandezza significativa dal punto di vista fisico) puo es-
sere condotto con la. teoria di London e imponendo, in
analogia con quanto fatto nel caso del campo magnetico
critico, che la differenza fra le energie libere Iy, - g alla
transizione sia compensata dall’energia cinetica degli elet-
troni superconduttori. Questa ipotesi & ragionevole qua-
lora si assuma che l’energia del campo magnetico sia la
stessa nello stato superconduttore ed in quello normale.
Tutto cid & valido per film di spessore molto piu sottile
della profonditd di penetrazione. B immediato scrivere
allora, ricordando che la differenza di energia libera per
unith di volume & in ogni caso data da H2/8w:

Hp
(15) =

87z c*

2a ]2

dove il termine a secondo membro della (15) rappresenta
I'energia cinetica per unitd di volume dovuta alla cor-
rente superconduttrice. Dalla (15) ¢ immediato ricavare
I’espressione esplicita di f,:

¢ H,
(16) Jo=—"""
a7y
Notiamo che dalla (16) puo ricavarsi immediatamente
il campo magnetico H* alla superficie di un film dovuto
alla densita di corrente j,. Usando la (16) e il feorema
della circuitazione si ottiene:

d

(17) H* = H,

2 A

valida per d <€ .. Si vede cosi che il campo magnetico
generato dalla corrente critica & inferiore al campo critico
in assenza di corrente.

Circa 1'effettiva validitd della (16) possiamo fare alcune
considerazioni analoghe a quelle gia fatte per il calcolo
del campo critico. La (16} ¢ stata ottenuta trascurando
del tutto gli effetti del libero cammino medio degli elet-
troni, vale a dire non tenendo conto di impurita, difetti
cristallini, sforzi meccanici ecc. Usando la teoria di Ginz-
burg-Landau, si possono tuttavia tener presenti questi
effetti e, al posto della (16) si ottiene l’espressione se-
guente:

A2 ¢ Hy (T)
6 \/g Aorr (T)

Esplicitando le dipendenze dalla temperatura e ricor-
dando la precedente discussione di 4,,(T), si pud ancora
scrivere :

(x8) Jo (1) =

201, (0) (1 — T/T, )3

(19) Jo(T) = —
34/3 @A (0) /1 + &l

valida per T~ T, .

Nella (19) non compare esplicitamente lo spessore d
del film ma teniamo presente che da esso dipende ! in
modo tale che J, diminuisce abbastanza lentamente al
decrescere dello spessore del film.

Malgrado che i risultati esposti diano una descrizione
abbastanza semplice della transizione in corrente, il con-
fronto con i dati sperimentali & piuttosto difficile per i
motivi che ora discuteremo. Innanzitutto & difficile otte-
nere una distribuzione di corrente uniforme attraverso
tutta la sezione del film. Se prendiamo in considerazione
un film superconduttore a geometria rettangolare (fig. 4)
la corrente tende ad accumularsi sui bordi esterni che in
questa maniera ovviamente transiscono prima del resto
del film. A questo si aggiunge il fatto che spesso i bordi
del film sono sfumati il che porta ad effetti simili a quelli
gia menzianati nel caso del campo magnetico critico. B
chiaro allora che quello che si misura sperimentalmente
¢ un valore della corrente critica I, in ogni caso inferiore
a quello calcolabile con l'espressione data prima e che
non & neppure immediatamente legato al valore teorico
di I,. In effetti quello che accade quando una zona del
film transisce verso lo stato normale & che si ha un subi-
taneo sviluppo di calore Joule (teniamo presente che non
& raro avere densita di corrente dell’ordine dei 10® Afcm?)
e, se tale quantita di calore & superiore a quella che pud
essere dissipata nel bagno di elio liquido senza inconve-
nienti, la zona normale si propaga in quella supercondut-
trice provocando cosi la transizione di tutto il film. Chia-
ramente il valore di I, per cui avviene questo tipo di tran-
sizione dipende da molti parametri (distribuzione della
corrente nella sezione del film che, oltre che dai bordi,
pud essere influenzata dalla presenza di variazioni di spes-
sore, imperfezioni strutturali, conducibilita termica del
film, conducibilith termica verso il bagno d’elio, ecc.) che
rendono difficile la connessione del valore misurato di I,
con quello teorico.

1 |

Fig. 4. — Film superconduttore non schermato.

Si pud ovviare all’effetto dei bordi depositando film
sottili su cilindri isolanti lunghi e minimizzando in ma-
niera opportuna il calore che pud essere sviluppato nella
zona del contatti elettrici [16, 17]. Inoltre quando sia
inevitabile I'uso di una geometria piana si pud ricorrere
al metodo di depositare il film sottile sopra un altro film
superconduttore (il cosiddetto piano di schermo) con
temperatura critica moito pitt alta del primo e dimen-
sioni pit estese ed evaporando tra i due film uno strato
isolante dell’ordine dei 200500 A (fig. 5).

Usando le equazioni dell’elettrodinamica dello stato
superconduttore [18] si vede che la prescnza d’una cor-
rente nel primo superconduttore induce una corrente im-
magine nel piano di schermo e il risultato ¢ che la distri-
buzione di corrente nel primo ¢ molto pit uniforme di
quanto non accada in assenza del secondo supercondut-
tore. Usando allora tutte queste precauzioni & possibile
ottenere misure di I, per cui la dipendenza dalla tempe-
ratura ha lo stesso andamento funzionale espresso dalla
(19); tuttavia permane una notevole discrepanza tra va-
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lori predetti e valori misurati di I, . Per dare un’idea di
tale differenza ricordiamo che per film di stagno evapo-
rati senza nessun particolare accorgimento, spessi circa
1 000 A, si misurano densitd di corrente critica dell’ordine
di'z . 10° Afcm? a temperature abbastanza inferiori a 7T,
mentre il valore previsto dalla (19) & circa 35 volte mag-
giore. Usando invece la tecnica del piano di schermo si
pud aumentare un po’ J, restando sempre perd a valori
circa 14 volte inferiori a quelli teorici.

1SOLANTE

PIANO DI SCHERMO

Fig. 5. — Film superconduttote con piano di schermo.

Vogliamo ancora far presente che la transizione in cor-
rente mostra in maniera piuttosto accentuata il fenomeno
dell’isteresi di cui abbiamo gia parlato trattando la tran-
sizione in campo magnetico. Cid che accade in questo
caso ¢ che una volta che il film & transito nello stato nor-
male la dissipazione di calore & tale da mantenere il film
ad una temperatura superiore a quella critica e il ritorno
nello stato superconduttore si verifica per un valore di
corrente I* inferiore a quello per cui si ha la transizione
nello stato normale. Naturalmente anche per I* vale un
discorso analogo a quello accennato a proposito di I, .-
valore di I* & influenzato da molti parametri, quali la
conducibility verso il bagno d’elio liquido (migliore quan-
do l'elio & superfluido), la conducibility termica del film,
la conducibilita del sostrato (che usualmente & di vetro
ma pud essere fatto di materiale a pitt alta conducibilita
come lo zaffiro sintetico), ecc. Sembra comunque che
mentre I, & legata alle proprietd superconduttrici del film,
I* dipende essenzialmente dalla capacity di dissipazione
del calore delle varie parti del sistema.

II. - APPLICAZIONI DEI FILM SOTTILI SUPERCONDUTTORI.

IL.x L’effetto tunnel nei superconduttori.

a) Generalita.

Consideriamo due regioni metalliche separate da una
sottile barriera isolante. Se tra le due parti metalliche
viene applicata una piccola tensione V gli elettroni pos-
sono fluire da una parte all’altra attraversando la bar-
riera isolante per effetto tunnel. Ovviamente un feno-
meno di questo tipo pud essere osservato usando parti
di metallo in forma massiccia, ma usualmente una « giun-
zione » tunnel & realizzata per successive evaporazioni di
film sottili metallici, separati da un isolante. Il calcolo
della corrente tunnel in funzione della tensione applicata
pud essere condotto in maniera abbastanza semplice nel
modo seguente [19]: ) si valuta il contributo elemen-
tare dI alla corrente da parte degli elettroni che transi-
cono da una parte all’altra, le cui energie prima della

transizione sono comprese fra E ed E + dE e dopo la
transizione sono comprese fra E’ ed E’ + dE’. Questo
contributo dipende dalla probabilitd d’occupazione degli
stati elettronici in ognuna delle due parti metalliche,
dalle densitay degli stati elettronici, dalla probabilita di
transizione per unita di tempo attraverso la barriera iso-
lante ed & tale che I’energia di un elettrone si conserva
nel singolo processo di tunnel; &) la corrente totale si ot-
tiene poi sommando tuiti i valori possibili dell’energia
degli elettroni e sottraendo il contributo di corrente in-
versa; ¢) la differenza dei livelli di Fermi dei due metalli
¢ data dal termine eV dove V & la tensione applicata.
Con opportune ipotesi semplificative sulla probabilita di
transizione per unitd di tempo attraverso la barriera,
Pespressione della corrente di tunnel & la seguente:

(20) I =4 [n(E)n, (E+eV)[f(E)—f(E+ eV)]dE

dove #, ed n, sono le densithy degli stati elettronici nei
due film metallici e f(E) = [exp (E/RT) + 1]7t & la ben
nota funzione di Fermi che da la probabilita di occupa-
zione di un singolo livello elettronico.

Nella fig. 6 sono riportati schematicamente la distribu-
zione degli elettroni sui vari stati nei due film metallici e
le caratteristiche I(V) di una giunzione tunnel. In parti-
colare la fig. 6 a si riferisce al caso in cui entrambi i film
sono nello stato normale, la fig. 6 b al caso in cui uno dei
due film & nello stato superconduttore e la fig. 6 ¢ al caso
in cui entrambi i film sono superconduttori. Qualitativa-
mente si possono capire le caratteristiche I(V) riportate
in fig. 6 sulla base di considerazioni relative alle modi-
ficazioni dello spettro degli stati elettronici che si produ-
cono quando un metallo diviene superconduttore. Com’s
noto, in tale stato, lo spettro degli stati elettronici. pre-
senta una banda d’energia proibita, d’ampiezza 2z (la
cosiddetta « energy gap ») centrata attorno all’energia di
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TENSIONE
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1 ~T=0
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(b) 3

CORRENTE

DENSITA
DECLI
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(e}

€,-€, 2€;] TENSIONE

Fig. 6. — Rappresentazione schematica delle caratteristiche I (V)
di una giunzione tunnel [27].
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Fermi, mentre la densita degli stati diverge per i due va-
lori dell’energia E,— ¢ e E; + . Accade allora che se i
due film sono nello stato normale la densita degli stati &
circa costante al variare dell’energia in entrambi i metalli
e, per piccole tensioni, la (20) da semplicemente una pro-
porzionality diretta tra corrente e tensione applicata. Se,
invece, uno dei due metalli & superconduttore, fino a che
la tensione applicata non supera il valore di ¢, la corrente
& circa zero in quanto (a parte i pochi elettroni eccitati
termicamente) non esistono stati disponibili nel super-
conduttore per gli elettroni con energia dell’ordine di Ej
e provenienti dal film normale; superato tale valore di
tensione la corrente cresce moltissimo in quanto la den-
sity degli stati & molto elevata rispetto al valore normale,
mentre poi per tensioni sufficientemente elevate la carat-
teristica I(V) si confonde con quella della fig. 6 a. Infine
se entrambi i metalli sono superconduttori la corrente
inizialmente & piccola mentre poi cresce sensibilmente
quando la tensione applicata vale circa & — 5, in quanto
i processi di tunnel avvengono tra elettroni che occupano
stati con densita molto elevata; quando poi la tensione
applicata cresce ulteriormente si ha una diminuzione del-
la corrente poiche gli elettroni provenienti da uno dei due
superconduttori trovano una densita degli stati liberi in-
feriore: infine quando la tensione vale circa &, + &; la cor-
rente ricomincia a crescere poiché di nuovo le due densita
degli stati sono molto elevate. Per tensioni poi sufficien-
temente alte la caratteristica I(V) & analoga a quella di
fig. 6 a. In ultima analisi una giunzione tunnel del tipo
tests descritto presenta una zona della sua caratteristica
con resistenza negativa (notiamo che tale zona scompare
se i due superconduttori sono uguali, cioé se & = &,).
Ovviamente tutto questo pud essere ritrovato per via
analitica risolvendo esplicitamente l'integrale della (20),
sostituendo le espressioni teoriche delle densitd degli
stati [20]. .

1’effetto tunnel-& di capitale importanza per lo studio
delle proprieta fondamentali dei superconduttori, quali la
« energy gap » e la densitd degli stati, ma in questa ras-
segna, accenneremo brevemente soltanto agli aspetti ap-
plicativi che si basano sia sull’esistenza di una « energy
gap» sia sulle forti non linearita delle caratteristiche
Iwy.

b) Oscillatori e amplificatori.

. immediata I’analogia tra le caratteristiche di una
giunzione tunnel costituita da due superconduttori di-
versi e quella di un diodo di Esaki (diodo tunnel). In base
a cid si pud pensare all’uso di una siffatta giunzione come
oscillatore o come amplificatore [21]. I.’analisi circuitale
¢ praticamente quella di un diodo tunnel tenuto conto
della diversity dei valori di tensione per cui si hanno il
massimo e il minimo nella caratteristica I(V) (alcuni de-
cimi di millivolt). Inoltre I'induttanza in serie e la capa-
cita in parallelo sono usualmente pilt grandi (dell’ordine
rispettivamente di 5 . 10-® H e 100 pF). La resistenza
in serie viceversa & molto bassa (frazioni di ohm). Si & cosi
realizzato un oscillatore a 72,5 MHz. Come amplificatore
si & arrivati a circa 23 dB di guadagno in potenza. D’al-
tra parte non esiste molto lavoro sperimentale per quanto
riguarda lo sviluppo di questi diodi e presumibilmente re-
stano ancora da ottimizzare i parametri prima di poter
fare un confronto significativo con i diodi tunnel normali.
Un vantaggio sicuro invece & quello della forte riduzione
del rumore (almeno un fattore 20) dal momento che il
maggior contributo proviene dal cosiddetto « Shot noise »

e, a paritd di livello d’impedenza le correnti in un diodo
tunnel superconduttore sono circa di un fattore 400 infe-
riori a quelle dei diodi normali. Un’altra applicazione
nel campo dell’elettronica & quella delle linee di trasmis-
sione (strip transmission lines), amplificatori distribuiti
e oscillatori distribuiti a gunarto d’onda [22]. La giun-
zione tunnel, per questo tipo di applicazioni, & realizzata
sempre a mezzo di successive evaporazioni sotto vuoto
con la differenza perd che la superficie di giunzione &
molto grande. Questo comporta problemi tecnologici ab-
bastanza complessi poiché diventa difficile controllare
bene soprattutto lo spessore dell’ossido e l'assenza di
corti circuiti attraverso 1’ossido stesso. Si sono potute co-
munque realizzare giunzioni del tipo Sn-SnO-Pb in for-
ma di linee di trasmissione lunghe fino a 95 mm con pro-
pagazione ¢ oscillazioni distribuite a 77 MHz. Teorica- -
mente & stata calcolata una frequenza limite di lavoro
pati a circa 1 GHz [23].

¢) Rivelazione di segnali modulati.

E possibile 'uso di una giunzione tunnel (con un solo
elemento superconduttore oppure con entrambi gli ele-
menti superconduttori) per la rivelazione di segnali mo-
dulati. Ancora in questo caso si sfruttano le non linearita
delle caratteristiche e 'ordine di grandezza delle potenze
rivelate & di circa 30 pW [24]. Si pud anche usare una
giunzione tunnel per il mescolamento di due segnali; &
stato infatti studiato il comportamento di una giunzione
Al-AL,O,-Sn per mescolare due segnali a microonde nella
banda X ottenendo un segnale a 30 MHz.

d) Rivelazione di radiazione a microonde.

Dalla, discussione fatta sulle proprietd di una giunzione
tunnel segue che & abbastanza intuitivo pensare all’im-
piego di una giunzione tunnel come rivelatore di radia-
zione. Consideriamo, per esempio, una giunzione costi-
tuita da due superconduttori uguali la cui « energy gap »
valga 2 ¢. B chiaro che si puo prevedere d’osservare una
« fotocorrente » quando una radiazione d’energia #w mag-
giore od uguale a 2 ¢ viene fatta incidere su uno dei due
superconduttori. Il meccanismo per cui cid pud avvenire
& piuttosto intuitivo e consiste in ultima analisi nella « ec-
citazione » di un elettrone da uno stato « sotto » la « ener-
gy gap » ad uno stato « sopra » con assorbimento d’ener-
gia pari a fiw e successivo passaggio dell’elettrone per
effetto tunnel nell’altro lato della giunzione. Tale « foto-
corrente » pud essere messa meglio in evidenza polariz-
zando la giunzione con una tensione V <2 ¢, regione
per cui la corrente & molto piccola e in cui quindi si ve-
dono meglio eventuali eccessi di corrente dovuti ai fotoni
assorbiti. T limiti sulle lunghezze d’onda rivelabili sono
naturalmente fissati dal valore di 2 . Tale valore dipende
dalla temperatura ed & minimo per T = o K. Cosi per l’al-
luminio la minima lunghezza d’onda rivelabile in linea
di principio & circa 3,9 mm mentre per il piombo ¢ circa
0,46 mm.

Cid che si osserva sperimentalmente tuttavia & che l'e-
nergia assorbita non & #iw Z 2 ¢ ma & data dalla relazione
fw = 2 ¢ — eV. Questa relazione & abbastanza facilmente
intuibile in quanto & pensabile che, durante il singolo
processo di tunnel, 1’elettrone riceva 1'energia necessaria
per superare la « energy gap» in parte dalla radiazione
incidente e in parte dal campo elettrico applicato. Pra-
ticamente, dato il rapido aumento della corrente per
V = 2¢ e la conseguente difficolta d’osservare « eccessi »
nella corrente stessa conviene lavorare con tensioni di
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polarizzazione inferiori a 2 ¢ e cid pone un limite mas-
simo teorico di lunghezza d’'onda pari a circa 30 mm
(banda X). Sono riportate misure di radiazione a 8 mm
con potenze rivelate dell’ordine di 2 pW [26].

) Termometria a bassa temperatura.

Una giunzione tunnel puo essere usata come termome-
tro sensibile e di piccola capacity termica. Limitandoci
al caso di una giunzione con due superconduttori ugunali,
se vede che per V < 2 ¢(T) la corrente dipende circa espo-
nenzialmente dalla temperatura. Un’utilizzazione in que-
sto senso & stata fatta impiegando una giunzione del tipo
Al-Al,O,-Al nell’intervallo 0,8-0,3 K, e confrontando le
temperature per questa via con quelle ottenute tramite
un sale paramagentico con un ottimo accordo tra le due
[27]. La regione di applicabilith di tale termometro &
compresa tra o,2 T, e 0,9 T, dove T, & la temperatura
critica del superconduttore.

/) Rivelazione di particelle.

E stato propostc da Geller un metodo di rivelazione di
particelle che fa uso di una giunzione tunnel composta
da un film softile di piombo depositato sopra un pezzo di
piombo massiccio ossidato in modo da formare la barriera,
isolante. 1 meccanismo di rivelazione & del tutto analogo
a quello descritto nel punto d). Notiamo che il potere
frenante del piombo e quindi I’efficienza di conversione
sarebbe piuttosto elevata. Inoltre il piccolo valore della
«energy gap » (alcuni decimi di millivolt) dovrebbe per-
mettere una buona risoluzione alle alte energie.

I1.2 Criotrone ed elementi di mewmoria.

Giacchg il rapporto fra la resistenza di un metallo nello
stato normale e quella dello stesso metallo nello stato
stiperconduttore ¢ infinito, un superconduttore pud es-
sere usato come un interruttore.

Si chiama criotrone un dispositivo nel quale la corrente
che viene fatta passare in un elemento superconduttore
produce la transizione allo stato normale di un altro ele-
mento. In fig. 7 & schematicamente mostrato un criotrone
a filo. Il « gate » pud essere fatto transire allo stato nor-

CONTROLLO (N18810)

GATE(TaNTAUIO)

Fig. 7. — Criotrone a filo.

male inviando nell’avvolgimento di controllo una cor-
rente sufficientemente intensa da generare un campo ma-
gnetico superiore a quello critico del « gate ». L’avvolgi-
mento di controllo va naturalmente calcolato in modo
che la suddetta corrente sia inferiore alla sua corrente cri-
tica. In tal modo l'avvolgimento di controllo rimane sem-
pre superconduttore. Ad esempio, il criotrone di fig. 7 la-
vora a 4,2 K, temperatura che & molto pitt bassa di quel-
la critica del niobio (circa 9 K) e poco piti bassa di quella
del tantalio (4,4 K).

Nei caleolatori il criotrone & usato per indirizzare la
corrente verso uno -fra alcuni possibili carichi, che in
genere sono essi stessi criotroni. Si pud vedere che un

criotrone & elettricamente analogo a un rele. In ambedue
il campo magnetico generato da una corrente & usato per
controllare la resistenza di un altro elemento: i contatti
nel caso del rel¢, un superconduttore nel caso del crio-
trone. Inoltre la corrente comandata deve essere suffi-
ciente a comandare un altro elemento della stessa specie.
La differenza pit evidente consiste nel fatto che, nel caso
dei criotroni, per la corrente & sempre disponibile un cir-
cuito superconduttore e quindi & possibile realizzare cir-
cuiti di memoria con correnti persistenti. In fig. 8 ¢ mo-
strato un semplice circuito superconduttore. Data la pitt
alta induttanza del ramo di destra, se il criotrone 4 non
& eccitato, tutta la corrente passa nel ramo di sinistra.
Comandando 4, parte della corrente verrd deviata attra-
verso C e B. Riportando 4 superconduttore, 1'induttanza
di B provoea nell’anello 4 B C una corrente che, essendo
ora tutto l'anello superconduttore, sara persistente. In lin-
guaggio binario, l'assenza di corrente persistente corri-
sponde allo zero, mentre la sua presenza corrisponde all’x.

a)

Fig. 8. — a) Circuito a corrente persistente; &) Circuito equivalente.

Se L & 'induttanza della bobina di controllo e R la re-
sistenza nello stato normale del « gate », la costante di
tempo con cui pud avvenire un processo come quello de-
scritto & L/R, e un valore rappresentativo & 50 ps. Con
opportuni accorgimenti si pud ottenere di meglio, ma si
trova che in tal caso il limite & posto dalla velocita con
cui il « gate » pud transire allo stato normale, e ’ordine
di grandezza della costante di tempo non cambia. Un
netto miglioramento & stato ottenuto col criotrone a film
sottile, il quale non solo permette di ottenere tempi
molto pill brevi, ma & anche di realizzazione molto pit
semplice. La fig. 9 mostra un criotrone a film, non scher-
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Fig. 9. — Criotrone non schermato a film [29].

mato. Questo & stato poi sostituito dal criotrone scher-
mato che ne differisce in quanto & stato aggiunto un pia-
no di schermo superconduttore che, come detto preceden-
temente, incrementa la corrente critica e riduce l'indut-
tanza (fig. 10). Il tempo caratteristico v, ancora definito
come rapporto fra l'induttanza di controllo e la resistenza
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del « gate », si trova essere [28]:

4 mdt G2
_— X 107%s

0 ke
dove d e o sono lo spessore e la resistivita del film di sta-
gno, & la distanza effettiva fra il controllo e il piano di

schermo: # =t -+ 4, + A, con 4, e 4, profondita di pene-

CONTROLLO (ALTA %) CONTATT! (ALTA )
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Fig. 10. — Criotrone schermato.

PERCORSO AD ALTA
INDUTTANZA

ANELLO DI MEIMORIA

AT, che dipende da vari parametri quali 1'uniformita
dello spessore del film, i bordi, la purezza del metallo,
ecc. Ottimizzando i vari parametri & perd possibile otte-
nere transizioni di larghezza inferiore al milligrado. In un
intorno della temperatura intermedia T, (fig. 12), la resi-
stenza ¢& una forte funzione della temperatura e questa
proprietd viene sfruttata nella costruzione di rivelatori
di radiazione infrarossa. Un film superconduttore & ter-
micamente connesso, con accoppiamento lasco, a una ri-
serva la cui temperatura & tenuta stabile a T,. La ra-
diazione elettromagnetica: produce un aumento di tem-
peratura del film e quindi una variazione di resistenza
che viene misurata. Due sono i vantaggi che derivano
dall’uso di un film superconduttore come rivelatore ed
ambedue sono legati alla bassa temperatura di lavoro.
In primo luago, nei bolometri che lavorano a temperatura .
ambiente il minimo segnale rivelabile & limitato dalle flut-
tuazioni termiche. In secondo luogo la sensibilith del bo-

lometro & inversamente proporzionale al suo calore spe-
cifico che diminuisce abbassando la temperatura. Questi

FORO SUL PIANG
DI BASE

N

(sTasuo)

CONTROLLO A
(P1omso)

\

PlANO D! BASE
(PomMpo)

CONTROWLO 8

z0ma N\/

CONTROLLO

Fig. 11. — Memoria criogenica a film [30].

trazione dei due superconduttori e ¢ distanza geometrica,
G ¢ il gnadagno in corrente (rapporto fra la corrente di
« gate » e quella di controllo) e K & il rapporto fra il
campo superficiale del « gate », quando questo porta la
corrente critica, e il campo critico del gate stesso, che
dalla teoria di Ginzburg-Landau risulta essere, per d < 4:

I d \?
K~———].
9 ( A )

Criotroni con tempi vicini a quelli calcolati sono stati
costruiti dalla General Electric e hanno le seguenti ca-
ratteristiche: « gate » di 260 pm di larghezza, controllo di
40 pm, costante di tempo di 20 ns, e vengono depositati
con density di 100 criotroni per ecm? [29].

La fig. 13 mostra un elemento della memoria crioelet-
trica costruita dalla RCA [30]. Essa & esattamente l'ana-
logo del circuito di fig. 8. Su un’area di poco pilt di roo0
cm?, la memoria contiene mezzo milione di elementi e
rappresenta la pitt grande memoria criogenica costruita
che lavori consistentemente su tutta 1'area.

11.3 Bolometvo.

Come abbiamo visto, la transizione di un film super-
conduttore avviene in un certo intervallo di temperatura

(Piouso)

PERCORSO A BASSA
INDUTTANZA

' + Il Il L T(k)

Fig. 12. — Resistenza di un film superconduttore in funzione della
temperatura.

bolometri superconduttori sono particolarmente utili nel
lontano infrarosso, ciod nella zona di lunghezze d’onda
che va da 50 a 1ooo um, dove la maggior parte degli
altri rivelatori diventa inefficiente.

In fig. 13 & mostrato il bolometro costruito da Martin
e Bloor [31]. Il film di stagno E & depositato su una la-
strina di mica di 3 pmx3 mmX2 mm che & sospesa con
fili di nylon a un anello di rame C. Questo, essendo ac-
coppiato alla riserva d’elio liquido attraverso il tappo di
nylon W di bassa conducibilita termica, costituisce un
« volano » termico avente costante di tempo di alcuni
secondi. Questo accorgimento permette di termoregolare
elettronicamente 1’anello di rame (e quindi il rivelatore)



— 10 —

alla temperatura critica 7, entro 10~5 K tramite il riscal-
datore H (termoregolazione fine), mentre il bagno d’elio
& termoregolato, tramite un manostato, entro 1o~ K. Si

a) b)
Fig. 13. — Bolometro di Martin e Bloor 131).

& trovato sperimentalmente che il minimo segnale rivela-

3

bile con questo bolometro & 10-2 W con una costante
tempo di un secondo, ma che questo limite & principal-
mente posto dal rumore dell’amplificatore a temperatura
ambiente. Usando un amplificatore a bassa temperatura,
dovrebbe essere possibile raggiungere il punto in cui la
sensibilita & limitata dal rumore del ilm superconduttore.
Ora, com’¢ noto, le cause che generano rumore nel se-
gnale di uscita di un bolometro sono essenzialmente tre :
fluttuazioni elettriche (Johnson noise) e fluttuazioni ter-
miche del bolometro; fluttuazioni d’intensity della radia-
zione incidente (photon noise). La potenza equivalente a
queste tre sorgenti di calore &:

4k TR Af
Pp = -—— (Johnson noise)
2

AP = 4k T C Af (rumore termico)
AP2 + AP2? =8k (T3 + Ty#) ¢ 0 A Af (photon noise)

dove 7 ¢ la risposta del bolometro, cios la variazione della
differenza, di potenziale ai capi del film per unitd di po-
tenza incidente, C & la conducibilitd termica della con-
nessione tra il film e il volano termico, T, e T, sono le
temperature del film e dell’ambiente che lo circonda ri-
spettivamente, o & la costante di Stefan, A e ¢ sono 1’a-
rea e l'emissivitd del film. Data la bassa temperatura a
cui lavora il bolometro, e poiché » e C possono essere
resi rispettivamente grande e piccolo, P2 e 4P,2 possono
diventare trascurabili rispetto al « photon noise ». Nel
caso T, = T, ciot in cui il bolometro & in equilibrio con
Vambiente, si ha quindi;

AP* =16k e 0 A T5 Af.

Questa rappresenta la massima sensibility raggiungibile

da un bolometro. Con ¢ ~ 1, 4 = 10-2 cm?, Af = 1 Hge,
T =4XK, si ha 4P ~ 10-1¢ W,

Manoscritto pervenuto U1t marzo 1970.
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