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VlIastnosti kryogennich kapalin

kapalina | T, (K) T(K) T (K) L(kJ/1) V/V,
0, 90,188  |54,35 154,38 | 245 800
N, 77,35 63,15 126,25 | 160 643
n-H, 20,38 13,95 33,19 3,8 788
He? 4,125 |- 5,20 2,56 700
He3 3,191 |- 3,31 0,48 437

T, - bod varu, T,, - trojny bod, T, - kriticky bod, L - latentni teplo odpatovani,

V,/V| - pomér objemu pary a kapaliny




Metody chlazeni
Zakladni principy:

*kaskadni: Cpavek — 240 K, ethylen — 169 K, methan — 112 K,
dusik — 77 K (Keesom)
- vyuziti kryokapalin mezi T, a T,

*konani vnéjsi prace — detandéry pistove, turbinove
(Kapica, Collins)

«Jouliv — Thomsonuv jev (izoentalpicka expanze)

plyn

O,

Ar

N,

Ne

H,

“He

SHe

T (K)

770

725

620

250

204

46

39

pro efektivni chlazeni T< T/3




Schema zkapalnovace helia P. Kapitza 1934. S.C. Collins 1947
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1827 Stirlingav tepelny stroj,
reverzni Kirkav cyklus 1861

Pouziva se ke zkapalnéni vzduchu, kysliku nebo dusiku,
pracovnim plynem je vodik nebo helium tlaku 2 - 3 MPa



Giffordv - MacMahon(v kryogenerator Dvoustupnovy kryogenerator
(W. E. Gifford, H. O. MacMahon 1961) Sumitomo
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Chladici vykon: dQ/dt = Ap.V,.f
Y P T =32K,

1. stupen: 31 W/40 K

regeneratory: Pb, bronzové Supiny, 2. stupef: 1 W/4,2 K

nove - slitiny nebo oxidy vzacnych zemin



Pulzni trubice
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1. stupen: 18 W/65 K

2. stupen: 0,57 W/4,2 K



|lzoentropicke chlazeni

1926 F. E. Simon
1931 K. Mendelssohn — (0.5 MPa)
desorpce plynného helia z aktivniho uhli

S —

1 — 10 MPa plynného He T —t

2 — prostor pro vyménny plyn (He) , L o
3 — LH, 15 K (snizeny tlak) A - B 1zotermické stlaceni

B - C adiabaticka expanze



Termoelektrické chlazeni

Peltieruv jev dQ/dt =ILI Seebecklv jev

[I=aT (termoclanek)

V =a AT

Parametr kvality
nejvyssich hodnot
o Z=(1,5 - 4).103 K-
T, L= se dosahuje
P-K
v polovodicCich
(p mérny elektricky odpor, Bi-Te, Sb-Te,
K mérna tepelna vodivost) BiSbTe-BiTeSe

T

X

dQ/dt e

To—T,<100 K,
v kaskadnim zapojeni do 100 K
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Miniaturni refrigeratory
MicroMiniature Refrigerators (MMR)

Vyuziti Joulova-Thomsonova jevu

- ab — konstantni entalpie

= | | cde — koexistenéni kfivka

Temperature (K)
8
1

g
1

Chladici vykon 250 mW (80 K)
po dobu 50 hod. s pouziti standardni
8 tlakové lanve s plynnym dusikem

g
Il

2 4
Eniropy (joule'gmk)

Typical Performance Curve
for System Kits I and 11

rozmery regulace teploty
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Mereni nizkych teplot

Teplota je intenzivni veliCina, pro niz nelze
vytvorit etalon (na rozdil od délky nebo
hmotnosti). Sestavuji se teplotni stupnice s
pevnymi body, jejichz hodnoty se postupné
zpresnuji. Mezi temito body jsou stupnice
udrzovany pomoci urcenych Cidel s
predepsanymi vlastnostmi.
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Vyvoj mezinarodnich teplotnich stupnic

Table 2-2. The fixed points of I'TS-27, IPTS-48, IPTS-68 and ITS-90.

ITS-27 IPTS-48 IPTS-68 ITS-90
Fixed points T5,/K++ 1y7/°C Ty /Kt 144/°C Tes/K 155/°C Toy/K 1go/°C
e-H, t.p. 13.81 —259.34 13.8033  —259.3467
e-H, b.p. (25/76 atmos.) 17.042 —256.108
e-H, n.b.p. 20.28 —252.87
Ne t.p. 24.5561  —248.5939
Ne n.b.p. 27.102 —246.048
O, t.p. 54.361 —218.789 54.3584 —218.7916
Art.p.* 83.789  —189.352 83.8058 —189.3442
O, n.b.p.¥ 90.18 —182.97 90.18 —182.97 90.188  —182.962
Hg t.p. 234.3156 —38.8344
H,O f.p. 273.15 0 273.15 0
H,O t.p. 273.16 0.01
Ga m.p. 302.9146 29.7646
H,O n.b.p. 373.15 100 373.15 100 373.15 100 (3731284 99.97%) L1
In f.p. 429.7485 156.5985
Sn f.p.* 505.1181 231.9681 505.078 231.928
Zn f.p. 692.73 419.58 692.677 419.527
Sn.b.p. 717.75 444.6 717.75 444.6
Al f.p. 033.473 660.323
Agf.p. 1233.65 960.5 1233.95 960.8 1235.08 961.93 1234.93 961.78
Auf.p. 1336.15 1063 1336.15 1063 1337.58 1064.43 1337.33 1064.18
Cuf.p. 1387.77 1084.62

* These were alternatives given in the scales.

T The Oy b.p. was more closely defined in IPTS-68 as condensation point.
T+ These values did not appear in ITS-27 or IPTS-48, and are here based upont= T — 273.15K.

Absolutni termometr - chovani nezavisi na volbé teplomérné latky
sekundarni termometry - je tieba kalibrovat



Table 2-4. Reference points of EPT-76 (s.c.t. = superconducting transition point).

Provizorni stupnice vyuzivajici

pfechodu kovu do supravodivého

Reference point T54/K
cadmium s.c.t. 0.519
zinc s.c.t. 0.851
aluminium s.c.t. 1.1796
indium s.c.t. 3.4145
‘He n.b.p. 4.2221
lead s.c.t. 7.1999
e-H, t.p. 13.8044
e-H, b.p. at 25/76 standard atmosphere 17.0373
e-H, n.b.p. 20.2734
neon t.p. 24.5591
neon n.b.p. 27.102

stavu - vyzaduje kalibrované
zarizeni SRM 767

Plynovy teplomér

pV =nRT(1+B,(T)p+C,(T)p>+...

s rozvojem ve virialovych koeficientech
By, Cp

Neni absolutnim termometrem -

korekce na teplotni a vySkovy gradient,
gradient tlaku - molekularni rezim, teplotni
zavislost absorpce plynu

VIDE

TUBE CAPILLAIRE ECHELLE DE

LECTURE

MANOMETRE
RESERVOIR

POINT DE | :
REPERE :

BULBE
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Mezinarodni stupnice ITS-90

0,65 K-5,0K

tlak par 3He a 4He

3,0 K-24,5561 K heliovy plynovy teplomér kalibrovany ve 3 pevnych bodech
13,8033 K—-961,78 °C platinovy odporovy teplomér
- Planckuav vyzafrovaci zakon

961,78 °C

The International Temperature Scale of 1990

Ranges, sub-ranges and defining instruments
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Interp. gas therm.
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Srovnani stupnic IPTS-68 a ITS-90

J' T T T T T T T T T 5 1
T T 1 T I I
0,02 .
0 //\
w/ | 04
-002|- -
- 04_ —
0 / 4102
(6]
& | I | I | l
"‘SS -200 0 200 400 -
i
R ) . 0
- 3 / P \/
-02} -0,01 —— +-0,2
— -002 -
| AN
1 1 | | I | i 1 ] 1 1 I |
-200 0 200 400 600 800 1000

£/

Zapoctenim teplotni zavislosti absorpce plynu na sténdch teplomérné banky
plynového teploméru dochazi ke korekei o -26 mK pii 100 °C.
Vztah 0 °C = 273,15 K byl v roce 1958 stanoven jako pevny.
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Platinovy odporovy teplomer

W (T,,)=R(T,,)/R(273.16K)

Musi vyhovovat alespon jedné W(29.7646°C)2 1.11807

. g bod tani Ga
z téchto podminek::

W (-38.8344°C)<0.844235  trojny bod Hg

V podoboru 13,8033 Kaz 273,16 K
plati referen¢ni funkce:

ln /273.16K )+1.5 | s tabulkou 13 koeficientl A,
ln[W(%] A + ZA{ = 13 ) }

a deviacni funkce spolu s kalibracnimi body podle prislusného podoboru

Inverzni funkce je s presnosti na 0,1 mK stanovena jako:

15 1/6
T,,/273.16 = B, +ZB{Wf(T o) " ~0.65

' s tabulkou 16 koeficientd B,
0.35
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Kovove odporove teplomery

Rozptyl na fononech T<<@, p~T°,T°

V nizkych teplotach - rozptyl na prfimésich - nezavisi na teploté (T<13 K pro Pt)
Mathiesenovo pravidlo

Rh + 0.5 % Fe
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provozni platinovy teplomeér vliv Kondova jevu

18



Polovodicové odporove teplomery

germaniove teploméry

teoreticky

- excitace nositelll naboje  p ~ Aexp(AE /2KT )

10E
v EI\ |! IlilE T T Illklli T T IIIIHE
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tvar zavislosti

1 4 10 100
temperature (K)

podle legujicich pfimeési

pouzivané kalibracni formule:
InR=>a(InT)
i=0

Looking at wiring end with leads

toward user.
a0 Q10
w I+ White
G v Green |
Y V+ Yellow
™ B I- Black
The epoxy holding the chip to the header is omitted Sensor lead identification for
for germanium devices designed for use below 1 K. germaniumRTDs

obvykly typ zapouzdfeni - vymenny plyn (]Iéle)



Uhlikové odporove teplomery

Komerc¢ni radiotechnické hmotové rezistory

(Allen-Bradley, Speer Carbon, Matsushita)
Ke kalibraci se nejCasteji uzivaji

CebysSevovy polynomy

T(x):Zaiti(X)

CGR-1-2000 ' Cebyéev&v polynom

107 T T il\ll?l T T lllllll

10° |

10° L

t, = cosli.arccos(X )]

g 10 * muze byt vytvofen rekurzni relaci
¢ 1025— ] ti+1(X): 21:i(X)_ti—l(X )ato :19
t(X)= X
] MEETRPTOr P TS parametr X je normalizovana proménna
1 10 100 300
- X=\z2-2,)-(2,-2)/2,-2,),
carbon glass - jemny grafit Z = Rnebo Z =log (R)

absorbovany v poréznim skle _ ] o
(Z, Z, jsou dolni a horni limity Z)
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DalSi nekovové odporové teploméry

Cernox

(tenké vrstvy oxi-nitridu zirkonu)

na podlozce z Al,O,4
0,1-420K

1OBEIIIIII| T T |||lll| l;E
[ CX-1030
105 B 3
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E q0¢ L CX-1080
(=} E
Q
Q
= L
% 10°
7] =
8 E
102 e
101 r ol z Lok 1l i
0.3 1 10 100 300
temperature (K}

resistance (ohms)

104

10°

ROX RuO,
(silna vrstva pasty)
10 mK — 40K

R(T)=R, exp{(-_ll-_—o)a}

a=0,23-04

TTTIT

Ty LI B B LELLL LI

| RX-103A |

! _l
- | . iy
- , i ,: ]
RX-202A | ]
RX-102A #\\ ]
| N ) o o | "I""l"r'l"rj‘ 11T TITII -“‘-‘:‘-—I‘_rm JJJ; 11
0.1 1 10 100

temperature (kelvin)
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Polovodicové diody

Typical Voltage and Sensitivity Values for Silicon Diodes

kfemikove diody 18 -

16

14 |

napéti na p-n pfechodu b

Voltage (volts)

proud v propustném sméru |
| =10 pA

02f
U.OTII e | | s lsssudaaaaly Ligy i . "
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
temperature (kelvin)
Voltage and Sensitivity Values for Sample GaAlAs Diodes
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g 3
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0.001 aagl [T | i
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Temperature (K)

10 100 500
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500

| sensitivity |, (millivolts/kelvin)

40 e

DT-470
35

S=(dV/dT)
25 |-

20

A
:k/ J

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

temperature (kelvin)

dioda GaAs
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Termoclanky

1.2x10'}— — TweE
. —— TypeK
— TypeT
—=-- Chromel-Gold/lron

08—

06 [—

VOLTAGE pV

0.4 —

02—

z
|

0 100 200 300
TEMPERATURE K

SENSITIVITY uV/K

nevyhody: citlivost silné klesa s teplotou,
vodiC€ termoclanku predstavuje tepelny zkra.
nehomogenita slitin - parazitni termo-emn

Typ E: chromel — constantan
Typ K: chromel — alumel
Typ T: méd — konstantan
chromel-Au/Fe (0.07 %)
chromel-Cu/Fe (0.15 %)

| _— TypeE
B0 e Type K
— == Type T
50 |- —"- Chromel-Gold/Iron
=mam Chromel-CuFe
40
30
00 Lyt e
10
0 I

0 100 200 300
TEMPERATURE K
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Kapacitni teploméry

25

LELILER |

1184

]
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Capacitance (nF)
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o
LA |

05 1 o oaaaaal

1 10

Temperature (K)

nezavisi na magnetickém poli,
mala disipace elektrického prikonu

100

dielektrika BaTiO; apod.

Capacitance (nF)

CS-401GR-B

10 100

Temperature (K)
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Magneticka termometrie

Paramagneticka susceptibilita

Curieliv zakon y =$

LCMMN thermometer

Superconducting

Cast epoxy _1
COoi

Filter paper

3He fill line
Diluted CMN
Sintered —|—#H AR Gold-plated
silver A FAR g

copper base

3o NAIQ +D)po 50

3kT

CMN thermometer
Copper coil

Empty cavity

Copper wire
bundle / Gold -plated
copper base
Weld

Thermal time constant T (5]
=

nitrat cerito-hofecnaty - CMN

Pd + 11 ppm Fe

Temperature T [mK]
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A — jaderna magneticka rezonance (NMR)

Magneticka termometrie

s jadernymi magnetickymi momenty

Blochovy rovnice — kontinualni detekce, pfip. detekce skvidem

J

v m—

TIMING TRANS-
LOGIC MITTER
INTEGRATOR RECEIVER

STORAGE
0ScCILLO-
DIGITAL SCOPE
VOLTMETER

STEADY
FIELD

;;:§9u

pulzni excitace, spiové echo,” tipping” pulzy

jaderna susceptibilita
X, = C/T

Korringuv vztah

T, To=K

nejCastéji uzivana jadra
Cub3.65 Pt195 (| = 1)

26



Termometrie jaderné orientace

anizotropie zareni y

k max

W(T,0)= Y QU,FB,(T,B, JP.(cos6) detektor

k=0,2,4,..

U, -koeficient deorientace, A, -faktor uhlového rozdéleni,
B,- parametery orientace , P,-Legendrovy polynomy

1.0 T T T I 1
g 54Mn&
- - =} 1
Ay =13.11mK 8=0 :
1
8F — !
1
1
T - :
1
1
6 . .
1
|
W(0) .5 .
af ] B T .
3k -
20 .
AR -
| | | ] | 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



T

-5-%9CoCo(hcp)

T T TTTTT]

T T TEET] T

> MnNi

r TTTTTIT | S FFS5, Sl 2 6

\
. v viv s =y
nejuzivane|si = 4 - 810KeV y-RAY ¥
. v r o
orientacni termometry <
= .3} ]
o 1% HoHo(hcp)
3 7/
o .2 &l
- 712KeV y-RAY
A ]
L il L1111l L 111l
1 10 100 1000 10000
i T(mK)
y-Ray Ay Plk E, T Ty 7 0
thermometer (mK) (mK) (keV) (mK) (mK) (mK) (nW/pCi)
**MnFe -9.119(14) 0 834.8 1.8 51 7.2 0.031
**MnNi -13.112(5) 0 834.8 2.6 74 10.4
*"CoFe —14.178(3) 0 122.1 6.5[4.0"  40[76] 16.3 0.10
136.5 2.9 90 12.4
*’CoNi —5.922(19) 0 122.1 2.8[1.7]° 17[32)* 6.8
136.5 1.2 37 5.2
*CoFe —-7.967(2) 0 1173.2 1.8 66 9.0 0.57
1332.5 1.8 66 9.0
“CoNi -3.315(2) 0 1732 08 27 3.7
1332.5 0.8 27 3.7
“CoCo(hcp) -6.0725(24)  —0.0022(4) 11732 1.3 50 6.9
’ 1332.5 1.3 50 6.9
%"HoHo(hcp)  137.(5) —0.6(6) 7117 57 1250 300 0.25
' 8103 32 750 137

60CoCo — hcp monokrystal nevyzaduje uziti magnetického pole
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Termometr kfivky tani pevného He3

Clausiova-Clapeyronova rovnice

N\

stainless-steel
braided coax

7 777 FIS
N
shic]d\:/ 4 // A
DL
N \ \ milled groove
N N
§ N N t
capacitor N ~
LN\ Nl
- ] A

N/ diaphragm
epoxy :&

X *He chamber
sintered gold-pla[;cd
silver %% copper base

fill L7 227774 f
line™ " U777,

/R,

cm I

doporucena teplotni zavislost tlaku tani

5 R
P= pA"'Z:aiTI

i=-3

problémy s termalizaci,
hysterezi deformacniho tlakoméru ,in situ”
a rychlosti odezvy
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P (MPa)

40 e

38 |

34
32k
30 |

2.8 Lo

PLTS-2000

36

AUA 2—'

; navrzena provizorni stupnice
i - problémy s navazanim na ITS-90

E Ty = 0,902 mK, py = 3,43934 MPa

A”'”z/ it Prin = 2,93113 MPa
i 10 100 1000 Tmin= 315,24 mK
T(MK)

Ta Ps; (MPa) Pso (MPa) DP (ppm) DT (%)

P min 2.9311884 2.9311796 +3.0 ===
Auln 2.9772379 2.9772239 +4.7 +0.008
AuAl 3.0260917 3.0260929 -0.4 -0.001
Ir 3.1315338 3.1315209 +4.1 +0.006
Be 3.3537511 3.3537369 +4.2 +0.017
W 3.3817293 3.3816347 +28.0 +0.155
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Superconducting reference points

SRD1000 (spoluprace PTB, NMI a NPL)

Table 1: Overview of the proposed PLTS-2000 reference
temperatures and best results obtained.

Proposed | Selected metal Observed | Observed
reference sample Sample specification T, 4
temperature
(mK] [mK] [mK]
1180 Al 4N7 Al foil 1164 8.0
850 Zn melt 6N Zn shot 850.3 3.0
520 Cd 5N Cd foil 5293 35
250-300 | Ti/Au bilayer to be measured - -
250 - 300 | Mo/Au bilayer to be measured - -
208 Auln, melt 5N4 Au, 6N In powder 208 04
160 AuAl, melt SN4 Au, 6N Al powder | 161.3 0.2
100 Ir melt 4N35 Ir powder 99.8 0.5
60 Ire:Rhgs melt 4N5 Ir, 4N Rh powder 613 0.5
35 IrgoRhyg melt 4N5 Ir, 4N Rh powder 34.0 09
22 Ir;3sRh,, melt 4N5 Ir, 4N Rh powder 20.5 ]S
15 W 4N single crystal 15.5 0.1
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Termometr Coulombovy blokace

tunelovy pfechod elektronu

diferencialni vodivost
G/Gt = 1-(Ec/kT)g(eVINKT), E. =e?/2C 4

Sirka krivky
V., = 5.439 NkT/e 1,00
0.99}
13 ym 1K<T<30K 098¢
N
@ 097
'

0.96}
I 0.95}

@ 1100 50 0 50 100

V (mV)

QLR R LT TTT

R EERT R R




Johnsonuv Sum

J. B. Johnson: Thermal agitation of electricity in conductors, Phys. Rev. 32 (1928), 97-109
H. Nyquist: Thermal agitation of electric charge in conductors, Phys. Rev. 32(1928) 110-113

Tepelny Browntiv pohyb vodivostnich elektroni v kovu
vytvaii statisticky fluktuujici napéti u na svorkach rezistoru
- sttedni hodnota v dostate¢né dlouhém Casovém intervalu je nulova

vlastni frekvence pro velka n
R nc
TR dy =500
n=1,2,.. oL
U, v tepelné rovnovaze pii teploté T

ma kazdy mod elektricky a magneticky stupent
volnosti se stiedni energii 1/2kT

celkova energie v intervalu dv

predstavuje energii Q prendSenou z R, do R, a naopak
(dQ) =2dnkT /2 =2KTLdv/c v ase t=L/c

(dQ,,) = (dQ,, ) = (dQ)/2t = kTdv 33



: RU? u?
zvolime-li R;=R, plati Q, =Rl 12 =—21 = =——=

R+RF 4R C

pak je kvadraticka stfedni hodnota Sumového napéti <U 2 (V )> — 4QR — 4kTdv

v intervalu frekvenci (v, v + Av) Ay

Ui, =(u”)= [4kTRdv = 4kTRAV

kT/2 nahrazuje kvantovy vyraz hv/2 za predpokladu, ze hv<<kT, tj. v/T<<20 GHz/K,
exp(hv /kT)-1 coz je prakticky vzdy splnéno

pro R =1 kQ a Sitku padsma detek¢ni trasy Av =1 kHz
pfesnost méteni teploty zavisi

proT=4K U, . ~108V dQ/dt~101°W na dob¢ stftedovani T Sumového napéti u
proT=10mK U_ ~101°V dQ/dt~102W AT/T = 1/2t Av)'2

k dosazeni AT/T = 0,1 % je tfeba t ~ 1,5 hod
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Pouziti steynosmérneho skvidu jako zesilovacCe proudu

J. Li et al.: Current sensing noise thermometry for millikelvin temperatures
using a DC SQUID preamplifier, Physica B 208(2000), 544-545

10 e
Sumovy proud vstupni induk¢nosti skvidu g
vztazeny na jednotkovou Sitku pasma
e
4KT 1 7 ]
12) = r=(L +L)/R g 1
001 i

0.01 0.1 1

T(K)
ekvivalentni teplota Sumu systému

srovnani s kalibrovanym Ge termometrem pro

T>300 mK a s krystaliza¢nim termometrem *He
T, i kde €_ je vazebna energeticka citlivost skvidu

B 2kt

R=0,29 mQ, T, = 1,7 uK

na vystup skvidu je aplikovana rychla Fourierova transmormace (pro ptesnost 1 % je tfeba AT = 145 s)

a provedena kalibrace podle vztahu pro proud I

Skvid: Quantum Design L. =109 uH, ¢, =500 h
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B Teorém fluktuace — disipace:

predpoklad, Ze v tepelné rovnovaze je odezva systému na malé vnéj$i poruchy taz,
jako odezva na spontanni fluktuace

Vztah mezi dynamickymi projevy néjakého systému (funkce odezvy)

a jeho rovnovaznymi vlastnostmi (fluktuace kolem zékladniho stavu pii
nenulové teploté)

autokorelacni funkce C(t,t) = (M(t,).M(t)) proménné veliiny M je stfedni hodnota
soucinu jejich hodnot, kterych nabyva ve dvou Casech t  at pies cely soubor realizaci této proménné

oC(t-t,) I
Odezva na impulz: R(t-t,)= ﬂ@t— B= T
relaxacni funkce: o (t -, ) = BC (t -t )

Vzorek - valecek z SN médi
odezva - vifive proudy
Fourierova transformace signalu skvidu
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Kalibrace ptevodniho faktoru mezi odezvou a autokorela¢ni funkci
se provadi pii teploté 1azné “He

Relaxation (V)
= T S T
e U~

o
(9]
I "

o
o

00 foou ' 2004 . 30.0u

z . 2
Autocorrélation (V°_ )

D. Hérisson, M. Ocio: Fluctuation-Dissipation Ratio of a Spin Glass in the Aging Regime,
Phys. Rev. Lett. 88(2002)134-137

38



C Vyuziti vystieloveho Sumu v tunelovém prechodu

Vystitelovy Sum (shot noise - Schottky 1918) se objevuje ve vSech systémech, v nichZ proud
sestava z nahodnych tunelovych udalosti - tunelovy ptechod ( vakouva dioda nebo proud fotonil)

¢etnost piechodu tunelovou bariérou
z jednoho kovu do druhého - Fermiho zlaté pravidlo

Feoigon = %IK' M (E)r)f D*(E) f (E)1- ) ()] o

v uzké a vysoké bariéfe je hustota stavii D(E;) konstantni

Pro (eV, kT) <<E, ..., Je proud piechodem

fL(E) fr(E)

oy 2 ’ 2 _ _
Fermiho funkce na tunelovém piechodu =1 h KI‘M(EF)M‘ D(E) I[fr(E) fi(E) e =V /R

s ptilozenym napétim
(chova se jako rezistor)

39



Spektralni hustota Sumu - soucet ¢etnosti prechodti v obou smérech

S, (V)= 2 [{ 1 (E)1- £, (E)]+ 1, (E)1 - 1, (E)]} o :Tcoth(%j:%l coth(%)

Pro V = 0 dostaneme vyraz pro Johnsontiv Sum

V limité¢ eV>>kT je S;=2el standardni vystielovy Sum

L. Spietz et al.: Primary Electronic Thermometry
Using the Shot Noise of a Tunnel Junction,
Science 300(2003)1929-1932

4kT/e
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R=50 Q
plocha=5 pum?

Tunelovy prechod

(zobrazeni AFM)

Al-ALO,-Al
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Napijeni tunelového prechodu, méfeni ss napéti
na prechodu a detekce vysokofrekvencniho signalu

Tunnel Junction

DVM

Bias Voltage RF Power

RF Amplifier Chain

U

Bandpass Filter,
Bandwidth B

/ Meter
DVM A
AN

RF Power

— /. pP—

Band = 300-600 MHz
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Shoda ve Ctyrech dekadach teploty

o™, « 0.037K s
_ \ 0.300 K Y,
S35 N « 208K Y
= N, © 271K 4
O 30 \ * 2719 K
& . = (x)coth(X)
o 25 2
3 \, /
20 N P
] L) 44
15 AN ¢

: N o

Z ., o

10 Ty
S .
? 2 - an - . . - g - " .
S Ofirtwaurisiaent e g b tanly iy iR uilpe e rerrmen s
yay -2 - . * -.. . « ° . “eer o
::p. -
0
] -4 -2 2 4
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Srovnani se sekundarnimi termometry

® Comparison to Lakeshore Rhfe
— A Comparison to Lakeshore RuOx
|+ Comparison to Cryoconcepts R

— TSNT = Tsecondary

Tsecondary [K]
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