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PTB Quanten-Hall-Probe

M. Kruskopf und R. E. EImquist (2018)
“Epitaxial graphene for quantum resistance metrology”,
Metrologia. DOI: 10.1088/1681-7575/aacd23
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PTB Kommerzielle Kiihlsysteme

KleinkUhler
= Magnetfeld biszu 7 T

= Temperatur: 2,9 K

= Table-Top System

= Verwendet Helium-Gas in
geschlossenem Kreislauf

| « Deutsches
Ohm-Normal

LHe-Kryostat

| = Magnetfeld bis zu 12 T
| = Temperatur: 2,2 K

= Bendtigt 200 | flissiges Helium
in der Woche (ca. 6.000 €)
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=
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PTB Funktionsweise Pulsrohrkihler

= Entwicklung von Kihlsystemen ohne kryogene Flissigkeiten begann 1964 mit den
Arbeiten von Gifford und Longsworth auf Grundlage des Joule-Thomson-Effekts

» Prozessablauf: Stirling-Prozess

1 komprimieren 2 Warme abflihren

Vorteile:

H—a — |
iQ
4 \Warme aufnehmen 3 expandieren

Geschlossener Kreislauf mit Helium-Gas
Keine beweglichen Teile im Kaltbereich
Verschleil3frei

Wartungsarm

Geringere Kosten (Anschaffung / Betrieb)

B A=
Q

Nachteil:

Gerauschbelastung durch Drehventil

R. Herrmann (2019) ,,Die Tieftemperaturphysik an der Humboldt-Universitdt im 20.
Jahrhundert”, Springer Berlin Heidelberg. DOI: 10.1007/978-3-662-59575-6
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PTB AbkUhlkurve Pulsrohrkihler
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EEP1B Quanten-Hall-Probe

M. Kruskopf und R. E. EImquist (2018)
“Epitaxial graphene for quantum resistance metrology”,
Metrologia. DOI: 10.1088/1681-7575/aacd23

KlUhlsystem

Graphen-Probe

Hergestellt im

PTB-Reinraumzentrum
auf TO8-Probenhalter

Anwendung einer Graphen-
Probe flr die
Widerstandsmetrologie:

— Langzeitstabilitat

— Widerstandsquantisierung
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PTB Proben Langzeitstabilitat

Graphen-QHR-Proben sind auch
kommerziell erhaltlich
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@PTB Internationale Guidelines

= Sicherstellung der Widerstandsquant
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F. Delahaye und B. Jeckelmann (2003) “Revised technical guidelines for
reliable dc measurements of the quantized Hall resistance”, Metrologia.
DOI: 10.1088/0026-1394/40/5/302

Anforderungen an Messsystem

Sicherstellung der Vergleichbarkeit zwischen
verschiedenen Laboratorien
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PTB Kryostromkomparator (CCC)-Messbrucke

= Vergleich von zwei Widerstanden mit héchster
Genauigkeit

» Messbricke: Komparator, SQUID, Nanovoltmeter,
Doppelstromquelle

LHe
basierter CCCim
CCC Kleinkuhler

Entwicklung in
Zusammenarbeit mit
Industriepartnern

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin

Nationales Metrologieinstitut
14



PTB CCC-Messungen

Betrachtung der Widerstandsquantisierung 2 4 6
mit dem CCC
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PTB CCC-Messungen

Betrachtung der Proben-Homogenitat
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PTB Zusammenfassung und Ausblick

» Graphen-QHR-Proben lassen sich in
kommerziellen Kleinkiihlern als Quanten-
Widerstandsnormal einsetzen

= Kostengunstigere und anwenderfreundlichere
Darstellung der Einheit Ohm

= Quanten-Widerstandsnormal aul3erhalb von

nationalen Metrologie-Instituten

Ausblick:
» Einsatz vom Kryostromkomperator im Kleinkuhler

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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