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Primary thermometers
Superconducting fixpoints
Current/flux noise
195Pt NMR
Coulomb blockade
Nuclear orientation
3He melting curve
....

Secondary thermometers
Resistance
Capacitance
Magnetic susceptibility
.....

12. Thermometry at Low Temperature
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12. Thermometry at Low Temperature

Temperature is a thermodynamic property of state

It can be defined by a reversible cycle, like a  carnot cycle 

primary thermometers:       can be used without any prior calibration 

secondary thermometers:  must be calibrated against another thermometer

ITS-90 0.65 K   to  1358 K 

PLTS-2000 0.9 mK to  1358 K 

defined by    Comité International des Poids et Messures

based on fixpoints like the triple point of water 
and interpolation like Pt-100 resistance thermometry 
or gas thermometry   

Temperature scales

distinction is 
often  somewhat 
arbitrary …   

not practical
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12. Thermometry at Low Temperature

Thermometer types and ranges
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12. Thermometry at Low Temperatures

Superconducting fixpoint devices 
inductive measurement of the superconducting transition 

SRD 1000
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12. Thermometry at Low Temperatures

quantum corrections

thermal voltage fluctuations across  a conductor

can be neclegted since 
(T  ˃ 100 µK, f ˂ 1 kHz)

John Bertrand "Bert" Johnson

1927

Harry Nyquist

1928

(predicted by A. Einstein 1905)

for

power spectral density
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12. Thermometry at Low Temperatures

current noise

Finite bandwidth due to reactance iωL:

Coil = one degree of freedom, thus

For R ~ mW even at T ~ 1 mK large compared to 
SQUID current sensitivity
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current noise
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12. Thermometry at Low Temperatures

flux noise

Z = R(w) + iwL(w)
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12. Thermometry at Low Temperatures

Problem: 
noise amplitudes become very small

Requirements for noise source: 
high conductivity  à large signal
low  conductivity à wide bandwidth
constant conductivity at low temperatures

high purity copper (5N), 
free of Kondo-impurities
additional heat treatment to release hydrogen
à very high conductivity (RRR ~1000)

optimizing the RRR by cold working

à cut-off frequency ~ 100 Hz

Noise thermometry at ultralow temperatures
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12. Thermometry at Low Temperatures64 4. Rauschthermometrie
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Abb. 4.9: Ersatzschaltbild der elektronischen Auslese und der Signalverarbeitung des Rauscht-
hermometers.

Cu-Drähten ausgeführt .

Zur Steuerung und Auslese der SQUIDs werden sehr rauscharme und schnelle SQUID-
Elektroniken4 eingesetzt [Dru06], durch die die detektierten magnetischen Flusssignale in
dazu proportionale Spannungssignale transformiert werden (siehe Abschnitt 4.3.6). Bei
Raumtemperatur durchläuft jedes Signal anschließend einen Tiefpassfilter, bevor es durch
einen batteriebetriebenen und ac-gekoppelten Operationsverstärker5 weiter verstärkt wird.
Die Kombination aus dem verwendeten Tiefpassfilter und dem ac-gekoppelten Verstär-
ker entspricht der Funktion eines Bandpassfilters, wie er im Ersatzschaltbild in Abbil-
dung 4.9 eingezeichnet ist. Dieser hat im hier diskutierten Fall einen Durchlassbereich
von 0,1Hz bis 145 kHz. Da der verwendete Operationsverstärker OP27 ein Verstärkungs-
Bandbreitenprodukt von 8 MHz besitzt, wirkt dieser bei einer Verstärkung von G = 100
zusätzlich als Tiefpassfilter mit einer Abschneidefrequenz von etwa 80 kHz. Nach Durchlau-
fen dieser Signalkette werden die beiden analogen Spannungssignale der SQUID-Elektronik
mit einem A/D-Wandler6 digitalisiert und weiterverarbeitet. Die anschließende Signalver-
arbeitung erfolgt mit einem Standard-PC und wird im nachfolgenden Abschnitt genauer
betrachtet. Eine Erklärung der Funktionsweise der verwendeten dc-SQUIDs erfolgt im
Abschnitt 4.3.6.

4.3.5 Signalverarbeitung

Digitalisierung

Zur weiteren Signalverarbeitung werden die analogen Spannungssignale der SQUID-Elek-
tronik s1(t) und s2(t) zuerst digitalisiert. Als Analog-Digital-Wandler wird eine PCI-
Einsteckkarte mit 16 bit Auflösung und einer maximalen Samplingrate von 500 kHz verwen-
det. Da die Daten jedoch nicht mit dieser Maximalrate in den Arbeitsspeicher geschrieben
werden können, ist die Samplingrate, mit der eine stabile Datenaufzeichnung garantiert

4XXF-1, Magnicon GmbH, Lemsahler Landstr. 17, Hamburg, Germany.
5OP27, Analog Devices,Inc., 3 Technology Way, Norwood, MA 02062, USA.
6ME-4610, Rev. 1.2D: 16 bit, 500 kHz, ±10V. Meilhaus Electronic GmbH, Puchheim, Germany.
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Channel 1:

Channel 2:

Cross correlation:

Auto correlation

if 
pairwise uncorrelated   

Spectral power density via Wiener-Khinchin theorem 

Noise thermometer readout scheme:
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12. Thermometry at Low Temperatures

Spectral power density: after cross correlation

TS ~F

► spectral shape the same at all temperatures  à R and L are constant
► spectral power density proportional to T over five orders of magnitude in temperature
► calibrated against fix point thermometer and 195Pt
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Videos of He-II Phonomena and Meißner Effect

superleak fountain effect Meissner effect


