Anleitung zum Versuch FP13 SQUID

Vorliufige Versuchsbeschreibung! Letzte Anderung 10.06.13. Verbesserungsvorschliige sind willkommen!

ACHTUNG: Sollte der Versuch nicht in den Semesterferien durchgefiihrt werden, ist es
sinnvoll ihn erst mittags zu beginnen, um Storungen bei den letzten beiden Versuchsteilen zu
vermeiden. Dies ist mit dem Betreuer abzukldren. Ansonsten beginnt der Versuch zur
gewohnten Zeit.

Fiir das Protokoll: ALLE in dieser Versuchsdurchfiihrung gestellten Fragen und Aufgaben
miissen bearbeitet werden!

1. Einleitung und Zielsetzung des Versuchs

Mit Hilfe eines SQUIDs ist es mdglich, sehr kleine magnetische Felder zu messen. Es konnen
magnetische Flussdichten bis in den Bereich von 107> T nachgewiesen werden (vgl.
Erdmagnetfeld, Mitteleuropa: 50 uT). SQUIDs stellen aktuell das sensibelste Messinstrument
fiir Magnetfelder dar.

Ein SQUID besteht im Wesentlichen aus einer supraleitenden Schleife mit einer (rf~-SQUID)
oder zwei (dc-SQUID) eingebauten Schwachstellen, einem Flusstransformator sowie
geeigneter Ausleseelektronik. Die spezifischen Eigenschaften der Supraleitung sowie die
Dimensionierung des SQUID bestimmen dabei das Verhalten.

Im Rahmen dieses Praktikums sollen die notigen Grundlagen der Supraleitung erarbeitet und
die Funktionsweise eines rf-SQUIDs verstanden werden. Dies bildet die Grundlage fiir die
dann folgenden Messungen von verschiedenen magnetischen Feldern. Zudem erhdlt man
einen Einblick in die Grundlagen der elektromagnetischen Abschirmung.

Zunichst wird das SQUID durch Abkiihlen in Fliissigstickstoff (LN2) und eine anschlieBende
Justage in Betrieb genommen. Dann soll die Empfindlichkeit des SQUIDs mit Hilfe einer
stromdurchflossenen Leiterschleife abgeschitzt werden. Im Anschluss soll das SQUID
mithilfe eines wohldefinierten Magnetfelds geeicht werden. Dies ermoglicht es das
Magnetfeld eines fahrenden Aufzugs im Universititsgebdude zu vermessen. AbschlieBend
soll die Curie-Temperatur von Gadolinium (Gd) bestimmt werden, indem die Magnetisierung
eines Gd-Wiirfels in Abhingigkeit von der Temperatur aufgenommen wird.

2. Vorkenntnisse

e (Grundlagen Supraleitung (SL): elementare SL und oxidische Hochtemperatur-SL (HTSL)
(im Versuch verwendet: YBa,Cu3O;), Cooper-Paare, Diamagnetismus, MeiBiner-
Ochsenfeld-Effekt, kritische Strome/Magnetfelder, Typ I und II SL, Flussschliuche,
Flussquantisierung im supraleitenden Ring, Josephson-Effekte

o rf-SQUID: Aufbau, Ansteuerung/Auslese, RCSJ-Modell, Entstehung des Messsignals
(U(D)- und U(®)-Kurve, Arbeitspunkt, detailliert!)

e Magnetismus: Magnetfeld einer kreisformigen Leiterschleife und eines Dipols,
Magnetismus von Festkorpern (Ursache, verschiedene Typen), Magnetisierungskurve,
Remanenz, Temperaturverlauf der Magnetisierung, Curie-Temperatur, magnetische
Eigenschaften von Gadolinium

Die Grundlagen der Supraleitung sowie die Funktionsweise des rf-SQUID werden im
Handbuch [1] des verwendeten rf-SQUID erklédrt. Dieses sollte einige Tage vor dem
Versuch beim Betreuer abgeholt werden und bei Abgabe des Protokolls wieder



zuriickgegeben werden. Weitere Details zur Flussquantisierung sind in [2], [3] und [4] sowie
weiter unten zu finden. [2], [3] und [4] sind ebenso fiir ein tieferes Verstindnis der
Supraleitung zu empfehlen. Der Temperaturverlauf der Magnetisierung sowie die Curie-
Temperatur werden in [3] in Kapitel 33 sowie in [4] in Kapitel 8.5 fiir den Versuch geeignet
erklart. In [5] wird das Magnetfeld einer Leiterschleife hergeleitet. Fiir ein detaillierteres
Verstdndnis ist [6] zu empfehlen.

2.1 Literatur

Grundlegend:
[1] Das JSG-Tutorial fiir Benutzer von rf-=SQUIDs, Jiilicher SQUID GmbH
[2] Supraleitung, W. Buckel und R. Kleiner, Uni-Bibliothek: 91 UDF 186

Magnetismus:

[3] Festkorperphysik, N. W. Ashcroft, N. D. Mermin, Uni-Bibliothek: 91 UIM 540
oder

[4] Festkorperphysik, Ibach, Liith, Uni-Bibliothek: 91 UIM 434

Leiterschleife:
[5] Berkeley Physik Kurs 2 — Elektrizitdt und Magnetismus, E. Purcell, Uni-Bibliothek: 91
UAP 221

Optional:
[6] Elektromagnetische Schirmung, H. A. Wolfsperger, Uni Bibliothek: Online verfligbar

2.2 Magnetische Grofien

An dieser Stelle sollen kurz einige magnetische Grofen und Zusammenhédnge wiederholt
werden:

Ein SQUID misst den magnetischen Fluss @ , indem es ganzzahlige Vielfache des
magnetischen Flussquants @, =//2e¢ in seinem Inneren einschlieBt. Dabei ist 4 das

plancksche Wirkungsquantum und e die Elementarladung. Der magnetische Fluss durch den
Ring ergibt sich aus der den Ring durchtretenden eingeschlossenen magnetischen

Flussdichte B iiber ® = §l§ dA . Abweichungen von ganzzahligen Flussquanten werden
durch einen Suprastrom im Ring kompensiert. Die magnetische Flussdichte wiederum ergibt
sich aus der im Ring herrschenden magnetischen Feldstirke H tiiber B=gH, mit der
magnetischen Permeabilitit 4 .

Die Magnetisierung M = dii/dV der Gd-Probe ist temperaturabhingig. Sie gibt sich aus

dem magnetischen Moment 7, (erzeugt durch Spinausrichtung oder Stromfluss) pro
Volumen V' der Probe. Legt man an die Probe ein ausreichend starkes magnetisches Feld an,

steigt die Magnetisierung bis zur Sittigungsmagnetisierung A, . Nach Entfernen des
magnetischen Feldes, sinkt die Magnetisierung bis zur Remanenz M r - Steigt die Temperatur
der Probe tiber die Curie-Temperatur 7., ist die Probe nur noch paramagnetisch.

Uber B=u(H+M) ist die magnetische Flussdichte in einem Korper mit der (eigenen)
Magnetisierung und der (duBBeren) magnetischen Feldstdrke verkniipft.



2.3 Flussquantisierung

Da die Cooper-Paare ganzzahligen Spin besitzen, unterliegen sie der Bose-Einstein-Statistik,
was ihnen ermdglicht, in einen gemeinsamen Grundzustand zu kondensieren. In diesem
Zustand wird die Gesamtheit der Cooper-Paare durch eine einzige Wellenfunktion
beschrieben. Diese Wellenfunktion darf beim Umlauf um einen Ring ihre Phase lediglich um
ganzzahlige Vielfache von 2 & dndern, da sie sonst durch Interferenz nach wenigen Umlédufen
verschwunden wire.

Mit Hilfe der Ginsburg-Landau Theorie (1950), die neben der BCS-Theorie (J. Bardeen, L. N.
Cooper, J. R. Schrieffer, 1957) die gebrduchlichste zur Beschreibung supraleitender
Phidnomene ist, ldsst sich ein Zwei-Teilchen-Zustand konstruieren, welcher sich verhilt wie
ein einziges Gesamtsystem. Mit dem iiblichen Ansatz fiir die Wahrscheinlichkeitsstromdichte
Jj einer Wellenfunktion y

J==—WNy*—y*Vy)=—Re(y * py)
2m m

und dem Impulsoperator pzz —~2 4 in Anwesenheit eines Vektorfeldes 4 und einer
1 C

Ladung ¢ der Ladungstrager, kann ein Ausdruck fiir den Zwei-Teilchen-Strom bestimmt
werden:

j= —i{t// *(EV +1;1)1// +((ZV +g;l]l//] l//] =.= —i(hV®+£;1j |1//|2
2m I c I c m c

Im letzten Schritt wurde die Ladung der Cooper-Paare von 2e fiir ¢ eingesetzt. Die Formel ist
giiltig, wenn die Zahl der Cooper-Paare weit unterhalb der Sprungtemperatur konstant ist und

damit die Wellenfunktion w(¢) =y, |e® mit der Zeit nicht ihren Betrag, sondern nur die
Phase © éndert.

Mit iﬁdi =0 (Kreisstrom) ldsst sich damit die Flussquantisierung herleiten, wenn man

beriicksichtigt, dass das geschlossene Integral iiber das Vektorfeld A4 den eingeschlossenen
Fluss @, durch den Ring ergibt und die Phase der Wellenfunktion nur um n-2x bei einem

Umlauf variieren darf:
§4dl =, und §ved =re =n-2x.

Es ergibt sich:
he
|®B|:nZ:nCDO.

Die Flussquantisierung ist also eine Folge daraus, dass die Cooper-Paare innerhalb eines
geschlossenen Rings einen stabilen quantenmechanischen Zustand mit einer gemeinsamen
Wellenfunktion bilden und damit eingeschlossene Magnetfelder widerstandslos abgeschirmt
werden konnen. Sie ist keine Eigenschaft des externen Magnetfelds.



2.4 Elektromagnetische Abschirmung

Die Tatsache, dass ein SQUID ein sehr empfindliches Gerdt zur Magnetfeldmessung ist,
macht eine elektromagnetische Abschirmung gegen Wechselfelder notwendig. Statische
Magnetfelder erzeugen zwar einen magnetischen Fluss durch das SQUID, storen jedoch den
Betrieb nicht, da nur Anderungen des Magnetfeldes registriert werden konnen.
Elektrostatische Felder haben ebenfalls keinen Einfluss auf den Betrieb des SQUID. Dennoch
konnten magneto- und elektrostatische Felder bei zu hoher Feldstirke die Elektronik
beeinflussen. Derart starke Felder sollten aber bei diesem Versuch nicht auftreten.

Problematisch dagegen sind elektrische und magnetische Wechselfelder. Elektrische
Wechselfelder werden, genau wie statische elektrische Felder, nach dem Prinzip des Faraday-
Kifigs abgeschirmt. Aufgrund seiner guten elektrischen Leitfdhigkeit werden alle
Potentialunterschiede ausgeglichen, so dass der Innenraum stets feldfrei ist. Statt eines
geschlossenen Gehduses kann hier auch ein Kéfig verwendet werden, wenn die Maschenweite
geringer als ein Zehntel der Wellenldnge ist.

Die Abschirmung magnetischer Wechselfelder erfordert ebenfalls ein geschlossenes
elektrisch leitendes Gehduse. Hierin konnen Wirbelstrome ein Magnetfeld erzeugen, welches
ebenfalls seiner Ursache entgegen wirkt.

Da Metalle nur eine endliche Leitfdhigkeit besitzen, funktionieren die beschriebenen
Schirmmethoden nicht ideal. Elektromagnetische Wechselfelder konnen in die Gehdusewand
eindringen. Die Skin-Tiefe § gibt die Tiefe an, bei der die Amplitude der Welle auf 1/e ihres
Eintrittswertes abgefallen ist. Es gilt
o= ! ,

mou f
mit der elektrischen Leitfdhigkeit o, der Permeabilitit 4 des Schirmmaterials und der

Strahlungsfrequenz f . Niederfrequente Wellen kdnnen also tiefer eindringen als hochfre-

quente (Netzspannung: d¢, som: = 9,4 mm, Radiowellen: d¢y, joopm: = 6,6 pm). Daher wird
zur Abschirmung niederfrequenter und statischer Magnetfelder hdufig sog. p-Metall
verwendet, welches ferromagnetisch ist und eine groB3e magnetische Permeabilitit besitzt.
Wie funktioniert p-Metall?

Auch SL koénnen zur Abschirmung verwendet werden. In diesem Falle gilt obige Formel fiir
die Eindringtiefe nicht mehr. Letztere wird dann als London-Eindringtiefe bezeichnet, welche
im Bereich einiger Nanometer liegt.

Locher und Spalten in der Abschirmung sind problematisch, da diese einerseits die
Leitfahigkeit lokal unterbrechen (Wirbelstrome konnen nicht mehr um das Gehéuse flieen)
und andererseits eine Eintrittsstelle fiir Felder darstellen. Ebenso ist auf die Ausmalle des
Gehduses zu achten, da es zu einer resonanten Anregung kommen kann, wenn die
Wellenldnge im Bereich der Gehdusegrof3e liegt. Dies ist ebenfalls fiir die Ldnge von Spalten
kritisch.

Aufgesetzte Gehduseteile, wie beispielsweise der Deckel des in diesem Versuch verwendeten
Gehéuses, miissen liickenlos elektrisch leitend verbunden werden. Bei Kabeldurchfiihrungen
ist ebenso auf eine liickenlose Schirmung zu achten. Die Abschirmung eines Koaxialkabels,
welches in das Gehéuse fiihrt, muss elektrisch leitend mit dem Gehduse verbunden werden, da
sonst keine Abschirmung des Innenleiters erfolgt. Zudem konnte das durchgefiihrte Kabel
sonst als Antenne im Inneren des Gehéuses abstrahlen.

Bei allen Messungen ist daher darauf zu achten, dass die Abschirmung dicht verschlossen ist.



3. Versuchsaufbau

Fotos der verwendeten Bauteile und Gerite sind in
den Abbildungen 1 bis 6 gezeigt. Das SQUID
(Abbildung 1) wird in den Dewar (Abbildung 2),
welcher mit LN2 gefiillt wird und zur thermischen
Isolation dient, eingesetzt. Der Dewar wiederum
wird in das Abschirmgehduse (Abbildung 3)
eingebracht. Dieses besteht aus zwel
Aluminiumzylindern sowie einem Zylinder aus p-
Metall. Das Innere des Gehduses zeigt Abbildung 4.
Die in Abbildung 3 am oberen Bildrand zusehende
blaue Tonne wird =zuletzt als zusétzliche

Abbildung 1: SQUID

Abbildung 4: Inneres des Abschirmgehéuses mit
Aluminium- und p-Metallzylinder.

Abbildung 2: Dewar Abbildung 3:
Abschirmgehiuse

Auf dem Boden des Abschirmgehiuses
befindet sich ein Schlitten der herausgezogen
werden kann. Er ist in Abbildung 5 zu sehen.
Es ist dort eine gelbliche Leiterschleife zu
erkennen, welche zusammen mit einer
Prazisionsstromquelle (Abbildung 6) zur Er-
zeugung eines Magnetfelds genutzt werden
kann. Des Weiteren befindet sich fiir den |
letzten Versuchsteil im Abschirmgehéuse eine
Gd-Probe, die auf einem Cu-Probenhalter
zusammen mit  einem  Pt1000-Element
befestigt ist (vgl. Abb. 8 in Abschnitt 5.5).

Abbildung 5: Schlitten am Boden der Abschirmgehiuses
mit gelber Leiterschleife.

Abbildung 6 zeigt die Steuerelektronik fiir den
Versuch. Der zugehdrige schematische



Autfbau befindet sich in Abbildung 7. Die USB-Messbox dient als Schnittstelle zwischen PC
und SQUID sowie als A/D-Wandler fiir die Temperaturmessung im letzten Versuchsteil.

Abbildung 6: Prizisionsstromquelle, SQUID-Bedienfeld, Oszilloskop, USB-Messbox und Messrechner
(von L. nach r.).
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Abbildung 7: Schematischer Aufbau des SQUID-Versuchs

Die Elektronik des SQUIDs kann prinzipiell iiber das Touchpanel oder den PC gesteuert
werden. Jedoch nur die erste Moglichkeit ist realisiert. Es stehen zwei Betriebsmodi zur
Verfiigung. Im Testmodus (TEST) wird die Spannungs-Fluss-Kurve U(®) ausgegeben. Hier
konnen mit eingeschaltetem Generator (GEN) Magnetfelddnderungen im Bereich von einem
Flussquant oder darunter auf dem Oszilloskop (x-y-Modus, x- und y-Kanal auf AC-
Kopplung stellen) verfolgt werden. Im Messmodus (MESS) wird die Feldkompensations-
regelung eingeschaltet. Hier konnen zeitliche Magnetfeldinderungen verfolgt werden (y-t-
Modus, y-Kanal auf DC-Kopplung stellen). Durch Betéitigen der MODE-Taste kann



zwischen Test- und Messmodus umgeschaltet werden. Die richtige Einstellung der Kopplung
(AC/DC) ist fiir eine korrekte Anzeige der Signale unerlésslich!

In diesem Versuch wird ein rf-SQUID als Magnetometer betrieben. Als solches kann es nur
Anderungen der magnetischen Flussdichte AB messen. Dies hat den Vorteil, dass alle
statischen Hintergrundfelder ausgeblendet werden. Mit zwei Ortlich getrennten SQUIDs als
Gradiometer konnte auch der Gradient der magnetischen Flussdichte VB gemessen werden.

4. Hinweise zum Umgang mit fliissigem Stickstoff

Um das SQUID zu betreiben, ist eine Kithlung mit LN2 notwendig. Ebenso wird dieser zum
Kiihlen der Gd-Probe verwendet. LN2 hat eine Siedetemperatur von 77 K (-196 °C). Bei
Kontakt kann es zu Kaltverbrennungen oder Erfrierungen kommen. Daher sind beim Umgang
stets geeignete Sicherheitshandschuhe sowie eine Schutzbrille zu tragen (siehe auch
Sicherheitsdatenblatt im Anhang).

5. Versuchsdurchfiihrung
5.1 Inbetriebnahme

Das SQUID muss sich wihrend des gesamten Versuchs in einem LN2-Bad befinden. Ein
Auftauchen wiirde einerseits die Supraleitung unterbrechen und andererseits dazu fiihren, dass
Feuchtigkeit an den Sensor gelangt, was ihn zerstoren wiirde. Der Dewar wird daher zu
Beginn des Versuchs mit ausreichend LN2 befiillt. Anschlieend wird das SQUID an seinem
Halter in dem Bad versenkt, das Abschirmgehduse mit dem Deckel verschlossen und die
SQUID-Elektronik eingeschaltet. Es dauert etwa 20 Minuten, bis ich das SQUID abgekiihlt
und die Steuerelektronik sich aufgewérmt hat, sodass eine Justage erfolgen kann.

Zunichst werden nacheinander die Amplitude I,s (VCA, voltage controlled attenuator) und die
Auslesefrequenz (VCO, voltage controlled oscillator) des rf-Signals so eingestellt, dass ein
maximales Signal-zu-Rausch-Verhiltnis von U(®) erreicht wird. Danach wird der
Arbeitspunkt durch geeignete Wahl des Offsets (OFF) festgelegt. Jetzt ldsst sich die
Feldkompensationsregelung einschalten und Magnetfeldinderungen kénnen verfolgt werden.
Alle Einstellungen sollten hier sorgfiltig gewéhlt werden, da sonst eine spétere Nachjustage
notig wird. Ebenso ist dies notig, wenn die Elektronik vor der Justage nicht ausreichend
aufgewdrmt ist.

Bringen Sie das SQUID in den Testmodus.

VCA: Das SQUID wird im Testmodus mit eingeschaltetem Generator betrieben. Stellen Sie
einen Wert von etwa 900 ein.

VCO: Der VCO-Wert wird zwischen beiden Grenzen (0...4095) variiert. Bei einigen Werten
sollte sich das Dreiecksignal der Spannungs-Fluss-Kurve zeigen. Es wird der Wert gewéhlt,
bei dem das Dreieckssignal am deutlichsten zu erkennen ist.

Optimieren Sie das Signal, indem Sie noch einmal die Amplitude iiber den VCA-Wert
variieren. Hierbei sollte der komplette einstellbare Bereich betrachtet werden, um eine
optimale Einstellung zu finden.



Auf dem Oszilloskop sollte nun das U(®)-Dreieckssignal deutlich zu erkennen sein.
Speichern Sie mit Hilfe des Oszilloskops ein Bild dieses Signals fiir die Versuchsauswertung
und protokollieren Sie die eingestellten Werte fiir VCA und VCO.

Im Messmodus wird jede Anderung des #uBeren magnetischen Felds durch das SQUID
detektiert und tiber eine Riickkoppelspule am SQUID selbst wieder kompensiert. Dadurch
arbeitet das SQUID als Nulldetektor. Die Eigenschaften der Flussregelschleife lassen sich
iiber eine Integratokapazitit (330 pF, ... , 100 nF) und einen Riickkoppelwiderstand
(1 kQ, ..., 20 kQ) variieren. Die Integratorkapazitit bestimmt dabei die Zeitauflosung, der
Widerstand die Messgenauigkeit fiir Magnetfelder und den zugehorigen Dynamikbereich. Je
hoher die Kapazitit, desto schlecher ist die Zeitaufosung. Bei einem groBBen Widerstand ist die
Messgenauigkeit fiir Magnetfelder gut aber der Dynamikbereich gering. Da keine
zeitkritischen Phanomene untersucht werden, sollte fiir alle Versuchsteile (ausgenommen der
Rauschanalyse) die grofite Kapazitit gewdhlt werden, auch um das Rauschen bestmdglich zu
unterdriicken. Der Widerstand dagegen wird variiert.

OFF: Zur Einstellung des Offsets wird das SQUID in den Messmodus gebracht. Auf dem
Oszilloskop wird nun eine Messspannung ausgegeben, die iiber die Gegenkoppelspule
proportional zu externen Felddnderungen ist. Wiahlen Sie zur Justage die hochste
Empfindlichkeit, also der 20 kQ Widerstand iiber das Controlpanel. Damit sind dann auch alle
weiteren Bereiche abgedeckt.

In der Regel sind nun Spikes auf dem Signal zu sehen. Dies stellt den Versuch der Elektronik
dar, die Regelschleife zu schlieBen. Je nachdem, ob der Offset zu hoch oder zu niedrig
gewihlt ist, driftet das Signal innerhalb weniger ms nach oben oder unten (zu hoher Offset:
Drift nach oben). Der Offset kann, ebenso wie VCA und VCO, nur im Testmodus verandert
werden. Daher ist hier ein mehrfaches Umschalten zwischen Mess- und Testmodus nétig, bis
der korrekte Wert gefunden wurde.

Der Offset wird nun so lange optimiert, bis die Regelung stabil funktioniert. Dabei nimmt die
zeitliche Linge der Spikes kontinuierlich zu. Eine stabile Regelung ist dann erreicht, wenn
kein Drift mehr auftritt. Auf dem Signal ist ein 50 Hz Untergrund zu erkennen. Eine
Anderung des Magnetfelds im Raum wird nun vom SQUID detektiert und durch die Spule
kompensiert. Die Messspannung, die der Magnetfeldinderung proportional ist, gibt diese
Anderung wieder.

Speichern Sie fiir das Protokoll jeweils ein Bild auf dem Spikes und das 50 Hz-Rauschen zu
erkennen sind. Protokollieren Sie ebenfalls den letztendlich eingestellten Wert von OFF.

Das SQUID ist jetzt fertig justiert und kann verwendet werden. Sollte im Verlauf des
Versuchs erneut ein Drift im Messmodus zu sehen sein, muss der Offset erneut korrigiert
werden.

Konnen Sie neben dem 50 Hz Signal weitere Storfrequenzen finden? Bestimmen Sie diese, in
dem Sie eine Fourier-Analyse des Messsignals durchfithren. Woher konnten die Stérungen
jeweils stammen? Warum sind niederfrequente Storquellen stirker vertreten als Storungen
hoher Frequenz? Schalten Sie hierbei fiir Ihre Untersuchungen in den Messbereich mit der
hochsten Sensitivitat.



5.2 Empfindlichkeit des SQUID

Die Empfindlichkeit des SQUID kann im Messmodus veranschaulicht und gemessen werden.
Machen Sie sich die Empfindlichkeit des SQUID durch Bewegen magnetischer Gegenstinde
im Raum deutlich. Verschieben oder rotieren Sie den vorhandenen Dauermagneten in
verschiedenen Abstinden vom SQUID. Protokollieren Sie Ihre Beobachtungen. Bei
ausreichender Abschirmung duflerer Felder konnten sogar die durch Herz- oder Hirnstrome
erzeugten Magnetfelder detektiert werden.

Wenn vorhanden, schalten Sie Ihr Handy aus und wieder ein oder bauen Sie eine Verbindung
auf. Die dadurch hervorgerufene Storung ist so groB3, dass eventuell die Regelung nicht mehr
ordnungsgemél funktioniert.

Schitzen Sie die Empfindlichkeit des SQUIDs im Messmodus ab. Dazu verwenden Sie die
unterhalb des SQUIDs angebrachte Leiterschleife. Messen Sie die von der Leiterscheife
eingenommene Fliche sowie den Abstand des Leiterschleifenmittelpunkts zum SQUID.
Letzteres muss nach dem Aufwidrmen des SQUIDs durch den Assistenten d.h. nach
Durchfiihrung der anderen Versuchsteile geschehen. Nehmen Sie niemals ohne
Anwesenheit des Assistenten das SQUID aus dem LN2-Bad. Dies konnte den Sensor
zerstoren! Zusammen mit der Stromquelle lassen sich Magnetfelder erzeugen, deren Stirke
berechnet werden kann. Bestimmen Sie den magnetischen Fluss, der mindestens benétigt wird,
um eine Anderung mit dem SQUID detektieren zu konnen (Fliche des Lochs im
supraleitenden Ring A = 0,2 mm?). Hier sollte natiirlich der empfindlichste Messmodus
verwendet werden.

Schalten Sie das SQUID in den Testmodus und versuchen Sie experimentell auch hier die
mindestens bendtigte Magnetfeldinderung zu bestimmen, die nétig ist um eine Anderung des
Signals zu erzeugen. An der Position des Dreiecksignals auf dem Oszilloskop kann eine
Anderung des magnetischen Flusses am SQUID von weniger als einem ganzen Flussquant
abgelesen werden. Bei einer Anderung um ein ganzes Flussquant verschiebt sich das Signal
genau um ein Dreieck.

Anmerkung: Da unterhalb der Leiterschleife eine Stahlplatte zur e/m-Abschirmung
angebracht ist, wird das erzeugte Magnetfeld etwas verdndert, so dass der theoretisch erzeugte
Wert nicht exakt am SQUID erreicht wird. Fiir obige Abschétzung und die folgende Eichung
soll dies jedoch vernachldssigt werden.

5.3 Eichung

Verwenden Sie das SQUID im Messmodus, um mit Hilfe von Leiterschleife und Stromquelle
eine Eichung des Messsignals vorzunehmen. Fiihren Sie dies fiir verschiedene
Riickkoppelwiderstinde durch und iiberzeugen Sie sich von der Linearitit zwischen
Widerstand und Empfindlichkeit.

5.4 Aufzug

In den empfindlichsten Messmodi ist es moglich die Bewegung der benachbarten Aufziige in
Gebdude D anhand ihrer Magnetfelder zu verfolgen. Dies ist moglich, da der Aufzug oder
sein Gegengewicht eine natiirliche Magnetisierung aufweist, sodass sich ein magnetischer
Dipol ergibt. Stellen Sie dazu das Oszilloskop so ein, dass auch eine Fahrt von Ebene 6 auf 13



(oder umgekehrt) komplett auf dem Display verfolgt werden kann. Sollte sich einer der
beiden Aufziige bewegen, lisst sich dies mit Hilfe des Oszilloskops beobachten. Uberzeugen
Sie sich, dass das Signal, das Sie sehen von den Aufziigen stammt, indem ein Versuchspartner
die Bewegung und der andere das Messsignal verfolgt. Benutzen Sie fiir [hre Messungen den
rechten Aufzug (von auflen betrachtet).

Zeichnen Sie eine Fahrt von Ebene 6 auf Ebene 13 auf und beschreiben Sie die Messkurve
und erklidren Sie Thren Verlauf. Schitzen Sie aus der Messung die z-Komponente des
magnetisches Dipolmoments des Aufzugs ab (nehmen Sie dazu einen Abstand von 12 m
zwischen SQUID und Aufzugschacht sowie eine Etagenhdhe von 4 m an).

Nehmen Sie nun eine Messung mit dem linken Aufzug (von aulen betrachtet) auf. Kénnen
Sie qualitativ einen Unterschied der Magnetfelder beider Aufziige feststellen? Erkldren Sie
diese!

5.5 Magnetisierungskurve von Gadolinium, Curie-Temperatur

Nun soll die Magnetisierungskurve von Gd
gemessen und daraus dessen Curie-Temperatur
Tc bestimmt werden. Dazu wird die Gd-Probe
unter Tc¢ abgekiihlt, 1m kalten Zustand
magnetisiert, in die Messposition gebracht und
wihrend des Aufwirmens die Magnetisierung
mit dem SQUID gemessen. Die Temperatur-
messung geschieht mit dem bereits erwdhnten
Pt1000-Element.

Da sich die Probe nach dem Abkiihlen schnell
wieder erwirmt, missen die Messvorbereit-
ungen ziigig erfolgen. Lesen Sie sich deshalb
zuerst die Anweisungen durch, damit die
Vorbereitungen schnell anschieBend schnell
erfolgen konnen.

Zum Kiihlen der Probe wird LN2 verwendet.
Falls, abgesehen von dem im SQUID-Dewar,
kein LN2 vorhanden ist, muss der Praktikums-
betreuer kontaktiert werden.

Abbildung 8: Schlitten am Boden des
Abschirmgehiuses mit Gd-Probe und Pt1000-
Element auf Cu-Probenhalter.

Entfernen Sie die Abschirmtonne und ziehen
Sie den Schlitten am Boden des Abschirm-
gehduses heraus. Achten Sie darauf, dass die
angebrachten Drdhte nicht abreiflen! Entfernen Sie die Leiterschleife zusammen mit der
Petrischale und der Schaumstoffisolierung vom Schlitten und ersetzen Sie diese durch den
rechteckigen roten Kunststoffbehélter. Gd-Probe und Kunststoffbehilter auf dem Schlitten
sind in Abbildung 8 zusehen. Tauchen Sie die Gd-Probe mitsamt Probenhalter einige Zeit in
LN2, um ihn abzukiihlen.

ACHTUNG: Hierbei ist es zwingend notwendig eine Schutzbrille und die vorgesehenen
Schutzhandschuhe zu tragen! Benutzen Sie fiir den Fliissigstickstoff den bereitliegenden
Styroporbehilter.

Positionieren Sie die Probe im Kunststoffbehélter, sodass sich dieselbe bei hereinge-
schobenem Schlitten mittig unter dem SQUID befindet. Diese Position ist durch ein quadra-
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tisches Loch im Schlittenboden markiert. GieBen Sie vorsichtig noch etwas (!) Stickstoff
dariiber, sodass der Boden des Behilters gerade eben bedeckt ist. Halten Sie dann kurz den
Dauermagneten von oben auf die Gd-Probe. Eine ausreichende Magnetisierung ist damit
erfolgt. Schieben Sie den Schlitten wieder hinein und fithren Sie das Rohr mit dem
aufgesetzten Trichter durch die dafiir vorgesehenen, blau markierten Locher ein, sodass der
Kunststoffbehélter bei aufgesetzter Abschirmtonne mit Fliissigkeit befiillt werden kann.
Stiilpen Sie die Abschirmtonne wieder iiber den Aufbau.

Verbinden sie die Prazisionsstromquelle mit dem Pt1000-Element und stellen sie einen Strom
von 500 pA ein. Wozu dient dieser Strom?

Starten Sie die B(T)-Messung am PC.

Die Probe heizt sich nun durch die wirmere Umgebung langsam auf. Um T¢ sauber
bestimmen zu konnen, muss die Gd-Probe auf iiber 20°C aufgeheizt werden. Schiitten Sie
siedendes Wasser, welches Sie mit dem Wasserkocher erwarmt haben, durch den Trichter auf
die Probe. Achten sie darauf, nicht zu viel Wasser hinzuzugeben, da der Kunststoftbehélter
maximal 175 ml fasst. Auch hierbei sind zwingend Schutzbrille und Schutzhandschuhe
zu tragen! Hier ist es essentiell Storsignale zu vermeiden. Insbesondere Verschieben der
Stiihle, Bewegungen der Aufziige oder auch des Trichterrohrs verursachen Verfialschungen
der Messkurve.

Interpretieren Sie in ihrem Protokoll die gemessene Magnetisierungskurve und bestimmen Sie
anschliefend die Curie-Temperatur. Tragen Sie dazu die Messwerte mit einer geeigneten
Software die Messwerte B(T) auf und fitten Sie die Messkurve in einem sinnvollen Bereich
unterhalb der Curie-Temperatur mit dem theoretischen Verlauf in diesem Bereich an
(Magnetisierung ~ (1-T/T¢)"”). Extrapolieren Sie daraus T¢. Vergleichen Sie den bestimmten
Wert mit der Literatur und gehen Sie auf mogliche Fehlerquellen ein. Wie grof3 ist der
magnetische Fluss am SQUID bei 0,5 und 0,8 und 0,95 T¢ jeweils? Welcher magnetischen
Feldstirke entspricht dies in der Probe? Beachten Sie bei Thren Auswertungen, dass die
Temperaturabhéngigkeit des Widerstands des Pt1000-Elements durch eine lineare Ndherung
bestimmt wurde. Aullerdem besitzt es die Genauigkeitsklasse B. Informieren Sie sich in der
Literatur, wie grof3 der dadurch verursachte Fehler ist und beriicksichtigen Sie dies in Threr
Fehlerbetrachtung.

5.6 Aufwirmen des SQUID
Nach Beenden des Versuchs muss das SQUID aus dem LN2-Bad genommen, aufgewarmt

und dabei getrocknet werden. Dazu muss der Betreuer kontaktiert werden, da eine
unsachgeméfe Behandlung das Gerét zerstoren wiirde.

6. Anhang

Sicherheitsdatenblétter zu LN2 und Gadoliniumoxid (Gd,Os3).
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