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1. Allgemeine Informationen zum F-Praktikum

10 ausgewdhlte Versuche aus der Kern-/Teilchen- Atom- und Feskorperphysik
* MOS MoRbauer-Effekt

* NAK Neutronenaktivierung
(Aktivierung von Ag und In durch langsame Neutronen)

* NMR magnetische Kernresonanz

- ZEE Zeeman-Effekt

« SSP Sattigungsspektroskopie

* SRS selektive Reflexionsspektroskopie
und Faraday-Effekt in Gasen

* RBE Rontgenbeugung an Kristallen

« MOKE magneto-optischer Kerr-Effekt

* SUP Supraleitung

« JKO Josephson-Kontakte

detaillierte Informationen zu den einzelnen Versuchen:
> Poster im Foyer des Horsaalzentrums
> Besichtigung der Praktika am Donnerstag ab 13:30 Uhr



L ernziele

» gezielte Aufbereitung/Suche der Literatur
« Kennenlernen klassischer/aktueller Experimente

 Kennenlernen verschiedener experimenteller Techniken
& Arbeiten mit komplexeren Versuchsanordnungen

* Auswertung von Experimenten (Ausarbeitung)
« Teamwork

« Kontakt mit Betreuern/Arbeitsgruppen



Ablauf/Durchfiihrung

« 10 Versuche, ganztagig (Dienstags, 10 — 17 Uhr)
* typischerweise 3-er Gruppen
* Im Winter- und Sommersemester - ca. 60 Studierende /Jahr
* Teilnahmevoraussetzungen:
Vordiplom/Zwischenprifung = durchschnittl. Fachsemester: 6.
* Betreuer: GUberwiegend Doktoranden = 2 pro Versuch
« Raume: verteilt auf div. Praktikumsraume
& Labors der Arbeitsgruppen

« Scheinkriterium: 50% der maximalen Punktzahl
= pro Versuch jeweils max. 5 Punkte fur
- Versuchsdurchfuhrung/Testat (individuell)
- Ausarbeitung (Gruppe)
keine Eingangs-/Abschlussklausur

* Ausarbeitungen: im Team - Abgabe bis Beginn folgendes Semester
 FP-Webseiten: Versuche-Status & Anleitungen
« Ausstattung = s. Besichtigung

RegelmdiSige Evaluation durch die Studierenden (organisiert die Fachschaft)



Cooper-Paare

o Josephson-Kontakt

s H} /\/\/\/\ *
s makroskopische .
@ ./‘—’.\ Wellenfunktion der |¥ = Yo - e'?

Cooper-Paare:

schwache Kopplung | o _ l

von zwei Supraleitern + 1 eichinvariante ﬁ
Phasendifferenz  B-D- Josepi‘ggg
Supraleiter (A: Vektorpotential)' ( _)
_ U Nobelpreis
Barriere (Isolator) — Physik
Supraleiter O = — @ + P f AdS 1973

I 2
Suprastrom (Cooperpaar-Tunneln): ||/ = Iy -sind|(l) | 1. Josephson-Gleichung
falls Phasendifferenz_Spannungsabfall |, _ ®o 99 .

5(t)const £ pber Kontakt: 5r Ot (I) | 2. Josephson-Gleichung

mit dem magnetischem Flussquant

D, = 21 ~ 2.068 1V/GHz
e



ac Josephson-Effekt

27T

mit U=const=0 (I>1,): — |S (t) = |O Sin(50 +—U -t)

& [and

D,

Cooper-Paar-Wechselstrom mit Frequenz

U

J

=P ~ 2.068 uVIGH




Josephson-Kontakt im Magnetfeld
externes Feld: Hy/

\
: R= wl N\ I
kurzer” Kontakt (W<4A,;):B=p,H, § i
. —1/2 Sl
Josephson-Eindringtiefe: |A; oC |, X
D, X mit magnetischem Fluss _R .M.
O(X) =27 ——+0, durch Kontakt: ©,=B-W-24,
O, W
Integration von j(x) 1t I¢,¢ ;o'

und Maximierung via 9§,
= kritischer Strom vs Magnetfeld:

J LT

S
~ ® /D, =112
sin(zd, / o %[
(@)= 1,0 N LB | e
7D, [ D,
() o

mit 1.(0)=I, @, /D,




RCSJ-Modell

resistively & capacitively shunted junction
/
N : Y
Siy||IR XIg ==C |U

‘ . Y
Josephson-Kontakt mit resistivem ,,Shunt® Ersatzschaubild
: U : l: Rauschstrom aus
(1) und (I1) einsetzen liefert Bewegungsgleichung fur a:
DO, .. D, . :
C—L2o+—208=—I,sind+1+1,
27 2R
. : _ N SO - - B-<1: Uberdampfter Kontakt
dimensionslose Form: | .0 +0 =—=SINO +1+1y| 5% nerdamptter Kontakt
| o R > McCumber-
mit den normierten GroRen: | = e = t cpo NBc = = 1,LR*C| Parameter
0 0 0]




Teilchen im gekippten Waschbrettpotential

1000 .

=77K

[4)]
o
o

Potential:

Strom (MA)

(2]
[=]
Q

| U = W) — (F, + F)x| o S
| Spannung (uV)
RCSJ-Modell: | u, =1-coss—(i+iy)s |
m5<—§X=—aV;§(X)+Fd+Fn Bed+S=—siNS+i+i,
~a[w(x)—(F, + F.)x] __O[l—cosé—(i+1,)5]
- OX ole)
X Ortskoordinate Phasendifferenz o U
X  Geschwindigkeit Spannung U = =N o
F,F, Krdfte Strome ,iy °
m  Masse Kapazitdat C
& Reibungskoeffizient inv. Widerstand 1/ R




Einfluss von McCumber-Parameter B

27T
Lo = I,R?C
: : : 0
numerische Simulation (T=0 K)
(a) 1.0Lll— (b)‘
2 B N o [ K . . T
= sl ® analytical solutions:
o T N == B2 V]
E *5 0.6} A
T 1 — Bc; - 5 '
) 7 2 O 04t
= —_— el 20 c
3 7 —_—— - B
‘ -]
o /‘/_// eeeem 200 T 02f
[ .7 - —&— numerical simulation .
o L= : . . ! 0.0 NPT BT BTN B
0 1 2 0.1 1 10 100 1000
voltage v =V/I R Be

Bc<1: Uberdampfter
Kontakt

Bc>1: unterdampfter #~ hysteretische IV-Kennlinie
Kontakt

4 > nicht hysteretische IV-Kennlinie



Shapiro-Stufen

Einstrahlung von Mikrowellen (Frequenz f)

! i,= 0,02/ 04 06,08
14 //
0 |
0 0 O 1%

Geschwindigkeit des , Teilchens” im Waschbrettpotential:
(bei Synchronisation mit externer Frequenz)

,leilchen” rollt pro Anregungsperiode T um n Potentialmulden weiter

n-2z

1012~ 14

4 > Stufen konstanter Spannung
IA In der IV-Kennlinie

£ 5= =n-27-f
T
mit: §=22 L ZVa_norf o~ V.=nd, f
D, D,

(n=1,2,3,...)

aus Abstand AV benachbarter Stufen: @, = AV / f ‘




Probenherstellung: Nb-Al/AIO,-Nb Kontakte
(,,w NIb(200nm)/Al(7nm)/AIO, (2nm)/Nb(100nm) Trilage

o,
EEEER

([T

@)w anodische Oxidation der inaktiven Region zu Nb,O.
“’@ SiO,-Isolation (300nm) als Schutz vor Kurzschllissen

Kontaktierung: reaktives lonenatzen (RIE) + Nb-Deposition

Pl SiWaer [J N0 = A0, [N A
Trennung der Elektroden (RIE) | B M0, [J S0,  [[ Phoboiack [ AuPd

IMS, Univ. Karlsruhe (AG Prof. Michael Siegel)



Praktikum JoK 2003

Proben-Design

10x10 | | 10 pm Ly
200 |EEE—— -

SIO, Substrat ll Obere Niob-Elektrode[] Untere Niob-Elektrode
AuPd Shunt Widerstand Nb/AIAIO,/Nb Josephson Kontakt

5 X 5 mm?2 chip: Stromdichte jo=1o/A~150 A/lcm?;
20 Nb-Al/AIO,-Nb spez. Kapazitat C/A~30 fF/um?2
Kontakte

Kontaktflache A=W-L=10-10 pm?

Shuntwiderst. R~0.3-10 Q (z.T. ohne Shunt)



Probenhalter & Einbau

unteres Ende des Probenhalters  Platine mit Probenaufnahme und
~ Cryoperm- & elektrische Kontaktierung mit Chip-Sockel

Becher
+ w Cu-Spule

Sockel

. - Anschluss _, %
f. Spule ’



Anschlussbox mit
Kurzschluss- und

Verbindungsschalter \,xg; i

®@® 0o X | : S

7 twisted pairs

semi-rigid
Kabel

Experimenteller Auf

Dau

e ®©
©OOOO

ishort] con] (shorf[con |
@upgmeE ©

Ezis—4 : ’l

o e
~ = Spule
oﬂ%o

Cryoperm |

\L | O/J
O J U

Mikrowellengenerator
R&S®SMR40

Vorverstarker+
2 Stromquellen
Eigenbau

Anschlussbox

£ BNC2090

PC mit
Messkarte
PCI-6052e

Steuerungs-
Software: GoldExi

www.geocities.com/goldexi/

AKKU »




Messungen

drei Nb-AI/AlO,/Nb-Kontakte:

alle Messungen bei 7=4.2 K

. Kontakt 1: ohne Shunt-Widerstand
- Kontakt 2: mit .grofem” Shunt-Widerstand
- Kontakt 3: mit ..kleinem" Shunt-Widerstand




Strom-Spannungs-Kennlinien (IVCs)

600 ' I ' I I I I I I I I ' I ' I
Kontakt 1
400 |
200
g 0

-200

-400

_600 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-6.00 -5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

U (mV) Vg
Energieliicke berechnet nach BCS-Theorie Energiellicke bestimmt aus
2A(T=0 K) = 3.52 K, T Quasiteilchen-Tunnelkennlinie
- - - B'c
= 2.8 meV Vg:2A/e = 2.9 meV




Strom-Spannungs-Kennlinien (IVCs)

Kontakt 2

Bestimmung von B.

aus Hysterese Iy/I der IVC
(I,= return current)

=167 pA, |1, _ 4
=314 pA: |1y 7\ fe

= f. ~47.5

Bestimmung der Kapazitat C
aus B¢, lound R

1,=167 YA, 5
R=553W: |"°

27 1,R°C
",

— C ~3.0pF

Kontakt 1 und 3

| (WA)

500
400

300

200

100

-100 !
-200 !
-300 -
-400 -

-500

| —— Kontakt 2
- —— Kontakt 3

los

Bestimmung von B-aus C (von Kontakt 2), I, und R

Kontakt 1: C=3 pF, 1,=158 pA, R=9.85 Q:
Kontakt 3: C=3 pF, 1,=184 pA, R=0.33 Q:

= f. ~141
= f. ~0.19



Kritischer Strom Ig vsS Magnetfeld B
Magnetfeld p H (mT)

-3.00 -225 -150 -0.75 0.00 0.75 1.50 2.25 3.00

London-Eindringtiefe

von Nb-Film: - |
_ . 200.0 |-
Bedingung fir n-te Nullstelle Kontakt 1
- : —— Kontakt 2
150.0 |
B, in I.(B) aus (lll): 2\ Contakt 3
(DJ:nCDO 100.0 | ' ----- I0|sin(n<DJ/d>O)-/(nCDJ/<DO)|
—_ . ~— 500
< B,W 2\ =nd,: < S
mit Spulenkonstante: e
B miT g
k = =0.03— —° o0
Spule mA B
s -100.0
— ﬂ“L = 0 ~100 nm -150.0-
2B W |
-200.0 L 1 . 1 . 1 . i . 1 . 1 . 1 .
-100.0 -75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0
. : L I (mA)
Abschéatzung der Josephson-Eindringtiefe: Spule

O .
= A, s\/ 2 ~ 21 um = Limit kurzer Kontakte erfullt



Shapiro-Stufen

Aufnahme von IVCs (Kontakt 3) unter Mikrowelleneinstrahlung
bel dreli verschiedezgoen Frequenzen f (zwischen 5 und 10 GHz)

5.1250 GHz
_ 150 - —— 7.8640 GHz
Bestimmung von @, - —— 10.069 GHz
100
aus Abstand AU _
benachbarter Stufen: 50

O, =AU/ T °]

B -50
./
-100 .7
150 >
i .
-200 . ! : ' < o
-50 -25 0 R
R % & 5 10
bei =5.1250 GHz: 4U=10.70 puV: ®, = 2.087 pV/GHz f (GHz)

bei f=7.8640 GHz: AU=16.06 pV: ®, = 2.042 pV/GHz
bei f=10.069 GHz: AU=20.77 pV: ®, = 2.063 pV/GHz

20



