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Dämmaterial

Strahlungsschilde

Gewindestangen

Teflonscheibe

Evakuierungsrohr

He-Abpumprohr

LHe

He - Rücklauf

Kryostat

               Meßleitungen
(Leybold-Durchführung, 12pol.)

Meßeinsatz

KF 40

1400 mm

870 mm

He - Vorlauf

530 mm

N   - Strahlungsschild2

Isoliervakuum

v w�w :�c#: c � �
EFB���
 ����I ���bEXBoI � �+R �Az1?1< �bK ����� � 

� ��
 ��L ��< ���>~ ����� | �C}1K�@�@"K �bK �����
cmc



� ���FI ���¥I ����[Z ��� : � ��
 U �A?mw ��� � 
 �&<>EFB��
�{EXB ����������Y �K ���	���
��
 �[Z �K�B�
$LQ= ��
 �§=QK � �7I ���NY �K ���	��< ���>? �
I ���FEFB�I 
 � | K ��L K ��
 ��� � � �KjB �����	�CB���� ��� U �>?Q~���� �0I ��< Y �K ��� �{< ���A? �k<�I ���FEFBNI 

� U �A?mw ��w �����bKjL ��� :� ��<[B"K �$w � K � ��<���������� �Kj} �

DEXB$�(K � �
� | �C}1I � �KjB�����K � I 
 ��R ��@#Z ���A@���K ����� �>B�� ��� 
D<>EFBkK ��~ ��=1?m@�@ ��� �$�

 �aI ��� < 
�EFB £ ��
$~ ��� ; w � � �"I � � : � KNI 

��< � �JKjB��C~ �aI 
 ��< � �$w � � ���a@ ���bK ��������

��I 
 � U �>?Qw ��w ��< 
 �>~����
=QK ���¦I ����Y �K ��� �{< ���A? � � I ���_I ���FEFB*I 

� ��� �C= ����
D<>EFB����.` ��� ��

������L ���*K �#Z¨I 

� U �A?mw � L ���DK ��L ���
  � ���"KQEXB�� �Km<A< 
$L ��� � �FI ��� : � 
 � v @�@"K �FK ����� 
�< �ªZ �� � U �>?mw ��� w�
�<0~�� �kK,
 
 �kK � ��� v w � ��<>< ����L ���� 1? �f��4� � � � K �"<2L ��� �CL � :

� � � � ��� � � 

�"� # ��������
 � � ! �	� '�!

� 

� v @�@JK �FK ����� 
D< � 

� ��
 ����� f P �
��R �>z1?1< �FK ����� ��
 ��L ��w"K �����1I ���ªK � ��

��� �0£ � �


� ��  ���[� ��J<>< 
�L ���VL1<[�
K ����K�L � K ��L ��<>EFB���?1<>< ��� 
D< � : � � � | �C} � 

�"<AK �>~�B �K ��L �¨K �¤I ����
 G ����

�"I �{< �FK ��L � �$�0I 
 ����

��I �������
��Vw � � ��

� � � � �"? �J<>EFB���
$w �N~������ ������

�VL ��������L I ����Y �K ���	�C  ����� �"< ���NK � R �>z1?1< �FK �����"I ��EX= � ��w ��Z �C�
< ��
�L ��< 
 �"I : � ����L ���"K � ����� v �#Z,wJK � 
�< ��

� v w�w :/c
:Tc I�K �AL ��< ����� �
� :
� � fV:T9 R � � ������
 �Cw'�����bI ��~������b< ��I�KQ<�Kjw(I�K �a@#Z ���JI ��£ � �


� � ���w ����I ���x£ ��� 

���a�"	 ��"E>= �DK �#Z 

�
I ���NR ? �a@�����<><2? �>�2�
K ��Lm= ����
D<�I ���$� ���2� ��"<>< 
$L ����L1<AK ���DKjL �5~���� ��"EF=#L ��<[@ ��
D< � : � 

��< BJK ����� I ���&L �A?m} � �
¢�KmEFB ����

��~���� � ? ��L ���&I�K�}.= ��
 � ����L ��< � �? ������� | ��}mw ������

�Cw � �"Kjw�B �K ��L 
$L* 1? � I ���oR �>z1?1K ����K�L �
� �?mL � 
�EFB ��K � :ov �#Z ��������� �"I � � ���"EX= �K �JI ����� ��L ��� ���w ����I � � £ ���

 ����w"KmIaZ ���B���� � 

� v w�B �K ��L 
�Lm�
= � 

�� 1? � � K �a@#Z I ���"EF=a~�� � ���a@ ���bK ����� �K �"I ��������L � � I ��<�� ��"<>< 
$L ��� £ � �


� �k< � ��

� 
 � v wVw :�c#:gf
L �C~���
�L � :

0

10

20

30

40

50

60

70

1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Dampfdruckkurve des Heliums

p
 

[m
b

a
r]

 T [K]

( Druckbereich: 3,0 bis 60,0 mbar )

v w�w :Vc#: f � � K �a@#Z I ���"EF=#= ���>  �ªI ��<0£ � �


� �k< 

�S� ������
�EFB c w�
�< � � ��wJK � � �v �"I �������VL ����I �{<� K �a@#Z I ���"EF= ��< Z ���B �����*~�� ��

� ���
�v �"I � ������L I ��� � ��� @ � �FK ������I ��<�� ��"<>< 
$L ���

£ � �


� �k<

cjf



���b< � � 

��� � 
$L � �"< 

�"< �FK � �

 ������� v w�L1KQ< � ��

������L*~�� ��

� ��� ��K � �$? � ���>w��bKmEFB ���¥I 

� ���[Z,? �FI �����

DEXB��� ���"EF=�< �FK�w�

� 

� �K ��� � ���DEXB���� ��� � �CB�� �
��I 
�L � 
�EFBa 1? ��� �
Z �FI ���"EX=_Kjw�B �K ��L � :�� ��� @ � �FK ������� �aw�
�<�~��;Q: P�R = �? �������xI ���bEXB v w�@ ���a@ ���kI �{<§£ � �


� ��w"KQI ��<0w�
D<§K �#Z ECK : P ��wJK ��I ���bEXB ��� �F<2@����{EXB�� �"I
� ��
�< �����VL1<>< �FK �>= ��R �>z1?Q@����a@ ��� � � ���CBJ<>EFB�

�Cw ���A� ���JI 	�?1? �b<[@���� @ � � � ��������
�EFB � � � �FI ��� : � Kjw ��

< 

��= ��I ���N£ ���

 ���k< �FK �JI+w�
�<NK �#Z I 

� £ �K � Z ��� < � 

����� v �
Z K ��L <[B �?QB��oKjw$��� Km<�Kjw ��� 

� �	��� �V?
EXB| ��}m~���
 �����  1? � ECK :7; f � �����"I ���7L ��� �K�B���� ��
�< ����� : � 

�_< �FK ��
�? � �K ����� � ����� �"< ���aI ��<�R �>z1?1< �FK �����
< 

�"I�Z ���� ��< �FK �JI�Kjw�B �K ��L 
$L ���JI_w �����FK�L ��� 

� ��� ��� �����k� � ����
DEXB ����L � Z �KjB�� 9 Y :

� ��� � 
�� � &�' ��� '�! �	� ' !
� K�Y �K ��� ���
� 

�[Z �K�B�
$LQ= ��
 �F< � ��<A< ���VL ���k< �CB���~���
 �FK �
Z � ���"I 
$L�< 
 �"I � ��K � ��
 �(� ��< ��� ��� 
�EFB���<5` 

� ��I ���v �#Z,w"K � ��
 ����< ����EXB �����>L ��< ��������������� | �C}Q@���K �>~���< � v w�w :/c
: P �F:
��
 � | KmE 
 � �A?1<[B¥���"KQI �FK e Pm� ���w ����� 

� � ��I�K�w ��
/< �K � ���

DEXB�� R ? � ���>? �
�$� ���"I�� ���������2Z ����= ��
�? ����� :� 

�oR�? � � ����
�=mK ��
�? � � 
 ��I � �*I 
�  ���F< ���.G���� �K ����� ���[Z,? �$L �aK �"<><AEXB�� 

�C} �

DEXB ��Vw � � ��
 ����� � � � �0�
� �J< :/v � �
������� �C QK � �����k�1@"K ��� � ��L1<#� ��������� ���bI ���a 1? �kI ��� � 
�L 

�bK �� 1? �
��� ������� � � � | � U 	 � | v� �m� ; �	

� � 

��L �Cw"K � ����� ; ��� R&K �"K ��� | ��� ��
�@��
��
 ����L ��� ��<A< ��� : � 
 ���+@ �>?mL �FK � � 

� �>w"K ���+� ���������A�
<2@"K � � ���VL1< 	 ����� �
� � � z
@4¢OG U �7I ��� � K : 	 ?QB"I ���y�
EXB ��K �>~ �   � �F<[? �>L �a<2? � ?mB���£ ��
�~���� ; K ��<
K �"EFBH£���
$~�� � 9
: ��§w ��� 
 �NI 

��< ����� ���A? �a= ��� 
�<���

�VL �Cw"K �������1B ��� �>�,Y 
�I � �F< � �K �"I � =QK ���NI 

� � ��� ��

� 
$L �
� ���>? �k< � �K �A= ��w ��< ��

� � ��� ���bI ��� : � 

�NK � I ���ow ��
�I � �+£���
$~�� ���kK�w#Z K � �
���"I � � @"K ��� ����L ��

�bI+I 
��
���C= �5K�w�L ��L ��
�� ���$�
<[?¨I�Kj}¨I�K � 
 �����"I � 
 �/I ���k�1@"K ��� � ��L1<AKjw#Z �K �
�
� �kK � I ���k�1B ��� �#��
DI ���F< � �K �"I ���
I 

� ��
 ��L �Cw �FKmEFB ��� � �
�C= ����
�<>EFB��&� � 
�< ������Lkw �����{EXB�� ����� � �FI ���o=QK ��� : � ��w ��
/I ����Y 
�I ���F< �FK �JI�<[�
�	��<>< ����LoI ��� � ��	§¢ �����2� ���"<2? ��� � | �C}�Z �CB�� ���&I ���bEXB � B������a?m� ���"I¥R�? � �bKj= �F<[@JK ��� ����L ���¥~��
� �


�	

��
 � �����$� ��� �FI � ��
 ���k~���
�<AEXB�� � 9
: P / v ���"I4P / v ���_<>EFB"K � �>w"K ���kR�? �J< �FK � �b< ���>? � 	 ��� �
�
�
�	

����

��� � � B�?m@V@ � �F<>EFB"K �
��� ��Lk  ���F< �CB����$� I 

��I � � � ���>? � � 

����

� ��� � ���
	 � ����~� 1? � E�K :�� �o£§~
� �a@"? �
� : ��

� ��L ���JK �������N� ��<>EFB���� 
$w����VLOB 

���A 1? � ���[Z,? �$L ��
 � v w"<AEXB�� 

��� c#: f�:�� �kI ��� I ���A~���

��
$L ���v �"<[w"K ��@�B"KQ< �kI ��< | �C}m@��DK �A~���<�< ���CB � � ��� ��

����<2? �DEXB�� � BV?m@�@ ���b<>EFB"K � ������Lo~������ ���2Z ���L � ��L���<[?
IVKj} � 

�&£�

� Z � ��
 ����< | � �
��
�@��
��
 ���b< � ��� � ��� � 

��<&I � �H~�� � ��<A< ���JI � � ���a@ ���bK �����F< ���"<[? ��I � �FEFB��
L ��<>EFB"K �
��� ����

�FI : ��
 �*¢�KQEXB ����
 �5B�
 ���>w ��
�
D< ����I�Kj}¤w � 

� � �k<AEXB"K �
�����¥K �#Z¨I 

�k  ���b<>EFB�

�{I �������� ��	�¢ �����,Y 
�I ���F< � �K �JI � ��

� ��

�"<AEXB ��

��LQ  ���>BJK �
�����*I ��� � B�?Q@�@ ���F<AEXB"K �
������L*K �#Z ����

��� :�� ��< �A�
����
$B ��� �	

�&  ���F<AEXB 

��I � �����+Y¤K �����C~ ��

������w 
�<O~ �����1@JK ��� ����L <>< �bKjw�
 �

D< 

� ������L � �>L1K�w ���$�/I�K�} I 

�
��
 �"<>EFB ��
 ��Lm@VB"Km< � �JKmEFB*ECK : � : P <�<[? L ��� ��

�oKjwVL �C= �
���VL ��� 
�< � : � 

�kY¤K �����C~�� 

� �JKmEFB.I ���
���k<>EFB"K � ����� �����bI �NI ��<[BJK �$wxK �#Z ; <5L ��< ���>~�� :
� ����
 < �C@"K �FK ���&R�? �J< �FK � �b< ���>? � 	 ��� �
�
� ��  ���F<2? �>L ���kI 
 �H� 
 �

$~ 

����� � 
$?
I ��� �	

�/I � � ��� @#Z,?mB�� �������
� � ����
 �Cw"<A< ���A? �� 1? � ; ��/ vH: � ���FEFB � � � �0� < ��� �����>wJK ��� 	����DK 
�< � ����
 �FEFB�� �5?,
�� £������
����� U KmEF=mK �FIc�f1�Q�mv � = �? ����� � I 
 ��< � ���"KjwVB �K ��L 
$LoK �V� ���"I K�w�L �{<>EFB"K � ����� � ���bI ��� : � � �H�1@"K ��� � ��L1<AKjw#Z K �
�/K �
I ��� � 
$?
I ��� 
 ���/? �%� �K ���b< ��
DEXB ��� ��L���

�bI�I 

���C= � � 
 �0I ����� 
 ���FI �bKjB ��� � �>B�?
I � � 
 ��I ��� � � | L �C�
�	��<>< ��� : Y �KjB������"I ��
 ����� ��K �#Z ���"I � � | ��<>< ����LN=mK ��� ���w ��� � 

����� < �V@��FK �
��
 �����"I ���k¢§w � � ��� � �FK�B �
� �{I ���>~ ��

� I ����£ ��� 

��� � � � ��"<>< 
$LQ= � 
 �F<>< �FK �"I�K�w�L ��Z �FKjL ��� � �FI ��� : ��

� �O@ 

�C~C? ����< 
�< ��
$  � � ���"EX=V<[? �"I �
��Vw � �%��KQEXB ��< � �K �"I 
$L�I ���k£ ��� 

���_I ���"E>= ���w ��� I ��� � � ��"<A< 
�Lm= ��
 � � �"I�=QK ��� �Cw ���
Z K �
�D< @ ��� 	 ��EFB���� �
K �"<[L ���
�{< ���
� � �FI ��� :

c P



Multiplexer

 Konstant-
stromquelle  
(2.5 / 5 µA)
+ Chopper

 Konstant-
stromquelle
   (10 µA)

 Switch-
   Box

Shunt

Netzgerät

H2       H1

LHe

Heizer 2

Heizer 1

Niob-Probe

DVM

IEEE-Bus

Macintosh
Quadra 950

T0

T1

T2

S0S3

S1S4

S2S5

UH1 UH2/
IH2IH1/

U(T )i
U(Si )i

U(h)  U(p)/

He-Stand

He-Druck

vw�w :Vc#:P �
v
�
Z,w"K�

I
��<

����EFB�
��
���AL��<�����

���������
|
�C}Q@�

��K�>~���<~���
� |

��<A<��
��L¡

 1?�S
Y
�K���

�C�
���

�2Z �KjB�


�Lm=��
�����

cm�



�/<�<2? �
��K �4I 

��< ���a� �����
� ��L �
��
DEXB ���%� �K�B�� ��� ���bI ���$�/I�K�}¥I 

��< �+�1? �JI � � 
 � ��

��� � | �C}mw ������
�EFB
 1? � ��w�
D< 9 wJK � � ��� ��
 ���NKjw"<2? � �����aG����"K ��
$LQ= ��

�� 1? ��� 9 ��w"K �§w ��< 

�>~ � :�v �"< v w�w :�c
:gf ��
 �FI
� �F< 
DEXB ��� 
�EFB$��I�K�}�I 
 ��< 

� � ���JEX=
w ������
DEXBN 1? � ��
 ��
$L ��� ��w"K ��� 
�EFB � K �"< ����
DEXB ��� ����I 
 � � ��	�¢ �����
Y 
DI ���b< � �K �"I ��K �#Z��kR L ���"K ��~�� ���C=QK � 
$w���

������� : � ��
 f�: 9 PkR B 

��L �CL ��� ���� ; � f � ��w"K � � 
�< � ��<
� �?mL � 
�EFB$��� 
 ��I 
 ��< ��� � ���"EF=�< ���"<[? �aI 

� v w"<2? �
� ����� �a@ ���FK ������K �#Z�� 9 �kR Z ��< �A~����
��L ��� : � �C�
KQEXB ��� � � ���FI � � � ��} �
�{I 
$L �

�EFB ��?
EFB ��

��� � ���a@ ���bK �����FI 
�� �������V~l~���
�<>EFB���� £ ��� 

���a�2G�Km< ���"I
£��C� � � ��"<A< 
$LQ= ��

� K �_I ���5� �����
� ��� � ?HI 

�&� ���"<2? ��� �aK �"<5��KQI�K ��L �C=1?Q@�@ ���
� < 

�"I �
I 
 ��< 
�EFB�K �#Z,L �����JI
I ��<�B#zVI �>? < �bK ��
D<>EFB���� � ���JEX= ��<����AL 
$w � : � KmI ���FEFB¥=1? � � ���HZ ��< �AL ��< ����� �
��� ���FI � �$��I�K�}+w ��
 � ��I ���v w�= ��VB��$~Cz
= �
�"<�I 

�&� ���J<[? ������w � 
 ����� � � fV:T9 PNR�w ��<>< ����K ��</K �
Z ; � �kR � 

� I ����Y � ����� � ���w ���>�
� 

�"< ��

�	� �����$� I 

��w ��
�I ����Y 
�I � �F< �bK �"IV< � ��<A< ���VL�K �"<�I ���oR&K � 
$w��bK ��
�? �"<2= � �>  ��� ���{< ��� ��

� ����� � :
� � 
0K �
�
� �   ���%� ���"I ������� � � 

��� ��L ��� K ��} � �>B"K �$w¤I ��<&R �>z1?1< �FK ����� B"K �"I ��� � ��<�< 
DEXB � � ��
 �#Z KmEFB����
����

� � ��
D< ��I#?m@V@ � �
�>L ��<>EFB�
 ��� ����R&Kjw ���"��I 
 �&<[?�L �����FI ����< 
 �"I ��IVKj}�= ��
 ���&� ��� � �a<AEXB �
� 
 Z � � ��� �b< ���C�
B ���k= �? ������� : � �>? �A~�I ��� 
�< ��I ����L ��<>K � ��� v �#Z,wJK � � ����w ��I 
 ��L �� 1? ��£�?
EXB#Z ���
	 ������~�< ���bKjB�� ����L1<2�
� 

�#� ��J<>< � ��L ��<>EFB ����A~�� : � 
 ��w ���"KmEFB
w"K ������</R �$zV< ���>? ��  �������F<AKmEFB ���5~ : � : 
 � U ����<2w ������

�Cw$�1w ��
"I ���
K �
� ��P�< ��

� 9 � �k< ��K �VL ��� £§?
EFB#Z ���
	 �����V~C@����D<  1? � ;Q: P | Y�w � 


!
� ;Q:Tc G�£§~�K�w�L �CL �Cw ���������bI ���

<2?aL �A?m} �l� � �? ������L � �$��I�K�}+I ��� | �C}Qw � ����
 �Cw � 
�EFB ��� 
 ��L � Z,? �FI � ����� �OG����"K ��
$LQ= ��

��I ���bEXBVL � Z ���B ���
� ���FI ���k=1? ��� ��� :
| 
 � � 

������K �¤I ��� U ��� @"< �bK �"I K ��L ��<AEXB �$?1<A< ��� ��� U 

�FK �#z
� � ���"EF= � �C} � �?mB���� 
�< ����< � �?QL �

DEXB �"I 

�
G ������aI ��< � <2? � 

���A mK�= � ���k<�

� I ��� v @V@"K �bK ��� �H~�� ���w ������KQEXB�� � : � 
 ��~ �"< �K �>~�� 
�EFB K �VL �Cw��bKmEFB �����
£����

 ��� �
��EF=
I ������= �A? �/L 
�w���<2?,�5?mB ��  
�< �����
� K �D<§K �"EXBxKj= �"< ��
�<AEXBxI�K � ���w ��� v �"<[= ���#Z ����?Qw ��
 ���NI ���
� ��K �J<>EFB#  ���Aw�

�JI ����L ��� ?
I ����� ���A? �kI � �FEFB#Z ���B�������L � � ���"I 
DEXB ��L ���5? �bI ��� 
D< � : G����FKQI � � ���>~��������
w ��I ����[Z ��� ��
 ������< � �K �JI 
$L ���oR ? � ���>? �
�
� ��I�K�I 

�{< � 
 � � ����� � � Km<5= ��
 ��
�<AEXB � U ����= ���N< 
 �"I :

� ��� � 
 � � 
 ��' � !���� 
���� � � ��
 �

Y �K ��� � �
��
 �[Z �KjB 
$Lm= � 

�A< � ��<>< ����L ���H 1? �k¢ 
$?Qwa<2? � �
��� 
 � � ��� @ � �FK �����>w ������
�EFBH 1? � ;Q: W R�w�
�< c �NR
I ���FEFB�~��#Z ��VB������ < ��

� : ��

� | �C}�Z �CB��
� �§w ��
/I ��� � ��� @ � �FK �����FI 
 � ����� ��~Cw ��< ��

� � ����L ��� ���DK ��L_I ���U �A?mw �aL ��B ��� ��

� <[@ �K ��� � ��?
EFB7K �J<�Z ���B����

DEXB�� �OL �C~���
�L ����

�bI � � 

���{K � 

�¤I ���.G���<AK � �[Z �CB �
������

� :
��� ������I 
 ��< � � v <[@ �C= �����kL1K�w ��< Z,? �$L ���"I � v �#Z,? �FI � ������L ���oK �xI 

�H� ���"<[? ����� :

� � 

� K �VL ��< ������w���� � ���a@ ���FK �����bI 
 � ��������~/���  1? � ; �Q� �kR7<[? �
�1L � �"K ��� �0K ��< ; �kR ����� 
 �������
�
� ���bI ��� :

� � 
 ���&L ����� 	 �C@ �>?
I ��~ 

���Aw"K �A= ��

� I ��� v w"<[? �
���������a@ ���bK ����� 
D< ����? � � ���"I 
�L�� ����I 
 �OL ��� ��<2�
< ����� �lY �K ��� � �
��
 �[Z �KjB 
$Lm= � 

�A< � ��������I ������
DEXB ��
�L ��� � ��� @ � �FK �������¡~���? �bI �����k~��k= �? ��� ��� :

� � 

��� ����w"< �AB���
�~�����L¨I ����� ���J<[? ����� � ��} � �?mL �

�EFB"< � L ����
 ��L�L ��B"K � �����&� ���bI ��� :
� � 

� | KjL �����[Z � ��I�K�w�B �K �VL 
$LQ= ��

� I � �§� ���J<[? ����� � ��}�L ����
 ��L�< ��

�$�
I�K � 

� ��?
EXB_I 

� | �?mL �

�EFB��
= ��

�/w ��< ���CB ����I 

� v @�@"K �FK ������� 
 ����

� ��� < ��@ �FK � ��

�����"I � � | KjL ������� �a~���� � �A~�����L ����L� 1? �
� � ��I�< � �K �A= ���
� � ��� � ¢§w � �S� :�;Cem��� � w ��
�� ����R � ~�� ���AL �K ��~���� :

c W



����������	�

����� ��������������������

����	���� ��!

"$#&%

' ����	�������(��)��	�

��*+	�,����.-

/�021 ��	�-��+3

�������4�.-��.5��.-76*+-
/ -������8����!��
1 ��	�-��+3

9�����*+���.��,����.-
/�021 ��	�-��+3

�:��;<�:=>

?@��!�A.��	

BDC&E7C "GFH%
�);

I *+������-J?@��A8�
KMLON�P$Q �

RTS U S V S W�X�Y
Z+S [4\^] �`_ ��a S b �`c`c � c Xed a ] S � _ �

d �`c X�f�ghd a ] S � _ �
d �

c Xed a ] S@-�i � c d
� c Xed�j8kW�l� c dmi -�i �`c`c d Y$n

o+p`qrU q+b$Y
Z+S [4\^] �`_ ��a S b �`c`c � c Xed a ] S � _ �

d �hs c Xeftghd a ].S � _ �
d

� c`c Xeftghd a ].S
�
c d � c Xed � _ s

d�[`u4U ]hv�bxwG[hy�Y
ozU p`b{Y

|}S \�]8lGbGwGp`v^\
�`_ ��a S b �

� �
c _ ~�� X�d a ].S � _ �

d ~ c`� _ �e� ghd a ] S � _ �
d

c _ c n � �
ghd a ] S � c`c d � Xed a ].SM-�i � c d

�
c X�d a ] S

�
c d Y c _ �

o+]hlGX�p`v4S W�X�Y
|}S \�]8lGbGwGp`v^\



o+�
�
c`c R4]8l{S ] �

c _ c � a S b � c`c c _ � X�d a ] S � _ �
d �`� _ s � ghd a ] S �`_ � d

� n � � ghd a ] S � _ �
d � Xed a ].SM-�i � c d��� X�d a ] S

�
c d Y s

�r���+���r�



�7� � c��`c � �`_ ��a S b � c � Xed a ].S � _ �

d � � ��� ghd a ].S � _ �
d

�
_ ~ � ghd a ] S
�
c d � X�d a ].S -�i � c d

� �
Xed�j8kW�l� c dmi -�i � c`c d c _ �

� K�w � �
�
� c
:$;�� � � �"<[? �����
  ���>L �
��
DEXBJ< �FK�w ���
� �� 1? � �g��K�= � � B�? ��� �

� 

��< ��� ��I 

�VL ����L ���¤< 

�JIxZ ����NI�KQ<HK ��L �CL �Cw ����� � � �a@ ���FK ������

� �����A mK �
� � ���N< �CB �H<AEXB ��

� ��
$L	� 

�
� 

����� � ���J<[? ���2z#@��J<H~�� ��������
DEXB�� �$�0I�K < 
�EFB7I 
 � ���[Z,? �FI � ���

DEXB � ���a@ � �"I �

DEXBV= ��
 �&I ���a� � �"<[? �����
� ����K �#Z ��
 �����k= � ��

� ������� � ������
�EFBaw ��<>EFB�� �K ��= � : v �"<�I 
 ��< � ��G������"I
�����FI ��� �
���A~������JI �

DEXB�~�� � 

� ���"<[? ����� K �#Z���

� ���¥£�K �
�����NK �#Z,L �Cw��bKmEFB ����~���� � 

����� � ��	§¢ ����� � ������ � �
� ��
�I ���b< � �K �"I � � � K :
��K�= �l� B�? ��� � ���"I�~�� �rK �JI ����� � � 
 �

�~�

��� � � 
�?
I ��� � | � � � � ? � �>B"K �a@��>? � | 
 ��
�K �������a� 

� 
�E ? �� 
$?
I � � � �a@ ���FK ��������� ���J<[? ��� � �"< ��

��� �a?jZ � �>z1?mL ����
DEC< � � ��
$  � �F< 
 �2z ?�Za�1? ���>BJK �a@��A? � �b: � 

�U K �FK � ��������  ���b<>EFB�

��I ��������� � �"<[? �����¤< 
 �"I 
 � � Kjw :ac#:�; K �#Z,L � Z ���B���� :av w�w�

�DI ����L c#:T� ~�� 
$L � I 

�
���a@ � �"I � 
�EFB�= ��
 ������K ��< � ����= ��
$? �oI ��� � ���a@ ���FK ����� :
� 

� � 

� 
$~�
 ���a� � 
$?
I ��� � ��
�< ���¥~�� K � ��
 ���k< �CB���L �>?Q} � � � @ � �"I � 
�EFB�= ��
 �&K �#Z��5B"K�w � �*Kjw ��� ��
 ���
I ������� 
�EFBa<AEXB �
��EFB ������� 	 ��@��>?
I �V~�

���Aw"K �A= ��

� K ��<�I 
 �§Y 
DI ���F< �FK �"I�<>< ���"<2? ��� � : £�

��~�� =1? � � ���V?
EXB
� 

���!� ��< ��� ��� 
�EFB&L � �?Q} ����� �2? � ��<>EFB������%� �K ��� ����L �1I�KOw ��
JI ��� � �a@#Z,?mB �
����� ��R�? �"< �FK � �b< ���A? �  1? �; � / v ���"I ��
 �������/? ��� �K ���b<><2@"K ��� ����L  1? � ;Q:$; �¦w ��
�� � c �HRsw�
�< ;m: � �¦w ��
���� 9 R � � 
�< �������
L ��� 

�oI ����G�� �?m} � ��? �bI � � ��L� 1? � ; � 
 � Y � �aL ��< ���>~ � � ���FI ��� : � KQ< 
D< � � � ��

� ��� � Kj= �>? � ; �m�Q�
�	�CB�� K ��</w ��
"I ����Y 
�I ���F< �FK �JI�<>< ���"<[? ����� ��I ������� � ��
�< ������L <>K �#Z �"KjB � � 
 ��� ������
�EFBH 1? � ; � 
	� w 
�<; � 
�� Y �


��L � : � ������� �C= ��I ���§� ���$w"< �>B�� 
$~����VL���K ��< �CB ��L �FKC  

�������"I : � � 
$B��k< 
�EFB �Aw"K � ~�� �kKj�
EFB���� � ��� �FI � 
 � � 

����� � ��< ��� ��<A< ����L&w ��
 Kjw�L ��<>EFB"K � ��������� £ ��
�~���� 9 I ����G���<>K � �A@��>?Qw ����B���
�~���� ;
<AEXB ��

���#� ��
D< ��

�kI � ��� ��
�< ������L�L �{< ��� 
$L � ��� : � K�I 

�&¢�
$?mwV@��>?Qw � � ������
 �"< ��
 ��
�L �>B ����� 
D<>EFB�K �x£ ��
$�

cm�



0.001

0.01

0.1

1

10

100

1 10 100
T [K]

CERNOX CX 1030
      (2.5    A)µ

CERNOX CX 1030
       (5    A)µ

SMDT

d
V

d
T

[ 
m

V
 /

 K
 ]

v w�w :Vc#: � � ���a@ � �"I �

DEXBV= ��
 �/I ����  ����� ���JI ����� �+� ���"<2? �����oK ��< � ����= ��
�? �oI ��� � ���a@ ���bK ��� �
~ ��� ; K �VL �Cw�� �"I ��� 
D< ��� � ��}�< 
 �OZ,? ��L � 
�EFB � 

��� ��
 ��B���
 ���

DEXB � � ���a@ ���bK ��� ��K �����CB��	��� : � KQI ���bEXB
� K � ��< � �?mL � 
�EFB$�0I 

� v w � � 
�EFB ���VL+I ��� ��

�V~����
� ��� � ���"<[? �����7 1? ����

�JK �"I � � ���w ��� I�Km<HL ��<>K � ���� ���a@ ���bK ������
 � �����> QK � � K ��~��VL �Cw ��� : � 
 ��< � U �>?Q~���I � � ��
 �FI7K �D< ������K ��
$  �_ROK �

�w��FK ��
$? �"< �	��<>< ����L
w �C~ ��
�EFB����������"I I 

��� � ��
DEXB � � 

����� v w"<[? �
���#� ��������

�"< ���#Z � ��L��(<[? �"I ����� � ��I 
$L �

DEXBoK �D<&R ? �����C= �����
w ��
�I ����<[@ �K ���������o� ��< ��

� � � ��LNI ��<���� :
G����bKmI � 

��� � ����
DEXB ��� f R =1? ��� ���N< �����b< ��

���N< �CB���L ����� ���w � ����
 �"< ��

� � ���VLHI ��� � ��	�¢ �����
� ���"<[? �����	��� ������� 

�"K �"I ���0Z ��< �>L �{< ��� �
�
� � ���bI ��� : v ��<�� �KQEXB"< ����<������FI ���kI 
 �O� 
 �

�~�

����� � 
$?
I � � � 

�

 �oI ��� | �C}1K�w���K �#Z ��
 �#w �C~�?mL � �$� � ? �FK �#Z I 
 ��� ���$wJ< �>B ��
$~�� ��L�I �������

DEXB 

� ���F<AEXB�� 

� ����L ���bK � : � K
I 

� � 
�<2= ���C@"K ��~����k~���
D<>EFB����oI ���oK �J<[L � �
��< ������� � ��� @ � �FK ������� �kI ����Y 
�I � �F< � �K �"I � � �"I+I � �O� 
��� 
$?
I ��� ����
 ��� ��
�< ��w�
D<H~�� ; Pm� �kR w ��������L ��� ���"I � ���4< ���$w"< ��I 

� � ���a@ ���bK ��� ����� � � ������I ���
Y 
DI ���b< � �K �"I ��� ��� Pm�lw 
�< ; �Q� �kR�K�w ��
DEXB�� �$� �����bI � 
 � � ��

���������xK �#Z I 

�a� 

�

�~�

� �a� � 
$?
I ���
  � �>~�
DEXB ������� � � I ��� � �CB�� ��� 

� I ��� v w"<[? �
��������� @ � �FK �����>w ��< ��
 � � ���VL&<[?NL ����

��L ��

��� �?mL �

�EFB�~��
BJK �
����� :
� ��	�¢ ����� � ���� � � �
� ��
�I ���F< � �K �JI ��w ��< 
 �>~���� ��

� R ?QB��
����
�I ���b< � �K �"I �	��

��� � ���CL K ��
�  ��� Y 
�I ���A�
< �FK �"I�<[� � ���a@ ���FK �����A=1? ��� ~�

��� ��� � : � 

� � K : ��Kj= �¥�1BV? ��� � �Az1? ���>? � 
�EC< �

 � Z ������< 

� �	

� ��

��� �
R&K �

$w �FK ��
$? �"< �bKjw ���
� ����I 
 � 

� � � �����> QK � �� 1? � ;m:gf w�
�< f �¥R � ��L � Z �K�B�� f P¥R&K �

�w��FK ��
�? �"<2@�����= ���
K �#Z � � 
�< � : � 
 ��` ��? �FI � ����L  1? �+L ��� ��<A< ��� ��� Y 
DI ���b< �FK �"I � ���"I � ���a@ ���bK �������¦w"Km< 

������K �#Z
I ��� v � � ���JI ����L� 1? � v �J<[L � ��
�EFB"<2= ���A  ���kK �¥I 
 ��R&K � 
$w��bK ��
$? �J< � � ����� : �/? � £ ���F< ����� �
���)� ���bI ���
B 

���2Z ���� � B���w#zVEXB �C #� U ? �$z ��? � � �
: ���JI W : ���FI � ���VL+Z �����  ���F<AEXB 

��I � ��� � � �a@ ���FK �����Aw � ����
DEXB��
� �a@#Z,?mB �
��� : � � �>L 
�w���< 
DEXB_<[? �	

��K �"<

� � � � �
�
�
	 	 � � 	 	 � 	 � � � * � c#: f �

� ?mw ��

� 	 � � � � E ? < ����	 K �FE�E ?1< � � �%� � c#: P �

cme



I 

� � B��Cw
z�EFB��C 
� U ? �$z ��? � � ���"I � 	 I 

� ��� �F<[@ ����EFB����"I ��� � B���w#zVEXB �C #� R�? ��� ~�

��� ��� � < 
 �"I : � 

�
G�� �?m} � � 
D< ����
 ��� ��? ���kK �

�< 

������� � K ��
DKjw�� ����I 

� � 

�

� �
� 
 �>
 � � � � 
 < �>
 �

� 
 < �>
 � � ���"I 
 � ��?mL � � � � c#: � �

I � � ��
 ����� 
�< � : 
 � � �$?,� ��� � 

� 
 � � ���"I 
 < � ��@�@ ����� 

� 
 � � < �����
� ���HB�
 ���>w ��

I 

�5?Qw ������� � �"I ��� ���������
G�������~����oI � � � K ��
�K�w��
��� 
 

� � � �����A@�? ��K ��
$? �"<[w ������
�EFBk 1? � G � :�� c
:gf � I�K � : � 
 � v w � ��
�EFB � ��L ���
~���
�<>EFB����¤I ��� L � � ��<>< ������� � ���a@ ���bK ��������� � �"I¥I ���¨I ���bEXB¤I 

�kG�� : � c#:gf � ����� 

������� ��� � � 

�CL ���

 �������AB"K ��woI ���k 1? �o��Kj= ���1BV? ���¨K ��L �CL ��w � ������G����JK ��
�Lm= ��
 �F<[L �����V~����kI � ��ROK �

�w��FK ��
$? � � c#: 9 �b:

� ���J<[? �A� � z#@ � 

� 
$~�
 ���a� � 
$?
I � � ��	§¢ ���
� ���a@ ���bK ����� � R�� �2z
@ �_K 
 �2z
@ �_K 


;m: � ;�9 �kR 9 � �kR f �kR P �kR
; � ;�9 �kR 9 � �kR f �kR � �kR
9 � ; P �kR 9 P �kR � �kR 9 � �kR
c � 9 P �kR f P �kR ;�9 �kR c � �kR

� K�w ���
� � c#: 9 � R&K � 
$w��bK ��
$? �J<[L � �"K ��
�Lm= ��
 �5 1? � I ��� � K : ��Kj= ���1B�? ��� �
�2z
@ � �2z#@�
D<>EFB���� � �CB�� ����I � ��ROK �

�w��FK ��
$? �
�kK,
 � L � �?m} ��� �?mL �

DEXB�� � � �CB�� ����I � ��ROK �

�w��FK ��
$? �

� 

�k��K ��Lm~�� 

�F< �FK�w�

� 

� �K ����
 �FI 
 � � ������
�EFB  1? � ;m: �oR w�
D< ; �m� R � 

� � 9 P �kR�w �C~�
 � ����� : � �v w�w�

�DI ����L c
: W 
�< �&I ���NEFB"K �bKj= ������
�< ��
�<AEXB��NY 
�I � �F< �bK �"IV<[  ������K �
Z�I ��� � � 	�¢ �����[� � �"<[? ����� ���"I
I 

� ��� �a@ ���FK �����bKjw�B �K ��L 
�L ���/? ��� �K ���F<><2@"K � � ���VL I ���&� 
 �

$~ 

���a� � 
�?
I ���oK �D< � ����= ��
$? � I ��� � ���a�
@ ���bK ������K �#Z,L � ���FK�L ��� :

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9
�U

 [V
]

0

500

1000

1500

2000

2500

�R
 [Ω

]

0

10 20 30 40

T [K]

U [V]R [Ω]
CERNOX CX
1030

Silizium-
Diode

v wVw :"c#: W � � ���"<2? �����"EFB"K �bKj= ������
�< ��
$= K �D< � ����= ��
�? �oI ��� � ���a@ ���bK �����

f �



� 

��Y 
DI ���F< �FK �"I�<[w ��< ��
 � � � ��L§wJKm< 
 �����)��

�&<AEXBV? � ����� �KjB�� ��K �#Z ��

��� �0Y �{EXB"< ����<2@"K � � ���VL1< ����EFB��
� 
$= � 

�N£ 
 � Z � ��
 ����� � B�?Q@�@ ���F<AEXB"K �
������L :4v w�w 

��I ����L c
:T� ~�� 
$L ��I 

�aL ���"K � �lY 
 �>= ����L < � � 
�< � :
� �kI 

��< ����<AEXB�� �kK ��
�<>EFB������1= 
$~C~�� � � �FI ���_I 

� � B������a?1<2@"K ��� ����L ���kK ��< ��
�L �����&�1@"K ��� ����L1< 	 � ���$�
� ���k� < � < � ����� � ��K �VL ��I � ������� : � ������
 ��L ��w"K ����� U � �Kj~�
D< 
�? �"<2  ���F< � �K �A= ���5  � �F< � �K �A= � <[?,�5?QB���I ���~ � �	��<>< ���"I ���k�1@"K ��� ����L1<AKjw#Z K �
� < � K � Y 
�I � �F< �bK �"I��"I ���5w ��
 � 

��
�L ��� � � � 

�CL ����K ��<�K �"EXB_I 

�� B �����a? <[@"K ��� ����L � � ��� � 

����� � Kj= �>? � ; �Q� : � � ��K �J<>EFB��

 �C} ���JI � � �a@"? � ����<[? �AL ��I�KCZ ������ I�Kj}
K �oI ��� U ����= ��� � v ���"Ia�. 1? �>~���
DEXB ����� �K�} 
$L�

� � � �0I 
 ��L � ��
�EFB��&�1@"K ��� � ��L�K ��� 

�CL � : � KQI ���bEXB
��
 �FI�I 

��< ���A? � ��
�EFB ������L1< ���"K�w�B �K �VL 
$L � � B �����a? <[@"K ��� ����LH~���
�<>EFB�����~�� ��
 � EXB"K �
�A 1? �>L �K ��L ��� � �C�
� ��

�D<§~���� ¢ ���A~�< 
�L �"K � < � KmIVI 

�����&w�~�� :  1? �¤I 

�{< ��� < �Vw����bKjB�
 ����� : � KQ< � 

��L �C~���
DEXB�� ����� < � �2�� 
�KjL �FK � �¦  ���bI �������

�EFB �"I 

�{< �����
KQEXB
  ���>BJK �
� : ��

� �"KQEXB�L ��<>EFB"K �
��� ����< � 
 � Z,@"Kj},� �
����� � � �{<>< � � � � �����
P : ���bI � � ��L � �0I ��<A< ���7G������V~ Z ���
	 �����V~

!
� �H  

��� = � ��

��� ��K ��<HI 

� � B�?m@�@ ���2Z ���
	 �����V~

!
� ��� � � 
D< ���

�	

�������
��I 
 �aK �7I ��� U ���V= ����� v ���"I¥�SK ��� 

�CL ���"I � < ���#Z ���#Z �? ��� 
�L �k�1@"K � � ���VL+~�� < : � ���bEXB
� 

�����+� ��

������� � ��

��L �Cw"K ������� ��@ ���FK ��
$? �"<[  � �F< � �K �A= ���
��

�FI¡I 
 � �1@JK ��� ����L ��?
EXB �kK ��  � �FI#?Q@��
@ ��� � : � � �HG������"I B�
 ���[Z ���� ��K � �
�{I 
$L �

�EFB$�"I�K�}oI�K � 
 ��w ��
 � � �sP�/ v ���"I � 
 ����

� ���rG �{<>K � �>�
  � �F< � �K �A= ���VL1<�Z K�= �A? �� 1? � � � 9 �m� I � � ��

�#Z KQEXB �l` �"<AK � �	����B"K ��L+~���
D<>EFB���� Y 
�I � �F< �bK �"I 
 � 

� �"I v �J<[L1K ��L1<A<[@"K ��� ����L < � 

�
�¦L 
 �
� :

< � � 9 �m� 	 < � � 9 �Q� 	�� � 	�� � � ��� �'�

 � c#: W �

� Km<�B�� 
$} ���mIVKj} ; �'�.�1@JK ��� ����L <>Kjw
Z K �
� ��

��� �¦Y 
�I � �F< �bK �"I& 1? � ; 
 � � �b<[@���
�EFB � : � 

� R�? � @ � ���
<AK ��
$? � I ��� � B������a?1<2@"K ��� ����L�B"K ��~���� � ? ��L ���(I�K�}aw ��
�I ����Y � 

��� �>  ���bK �>w ��
 �����VL�I ��<�  ���b< � �K �>=
�
�����a� ���J<[? �b< 
�L �"K ��</K � �
��B�
 ���0K �#Z ��������� �"I ��� � B�� ���a? <[@"K ��� � ��L ����L �CL � � ���w ��� I ���S¢ ���A~�< 
�L �"K ��~��
  � ���"KQEXB�� �Km<A< 
$L ����< 
 �"I : � 
 �O� EXB"K �
������L������FI �&K ��BJK �"I� 1? � �	�CB���� ����� U � �Kj~�
D< 
�? �"<#��
�I ���b< � �K �"I � �� � ? �
���bK ��~ � �&�#M � ;�� � L ����
DEXB � ���"I+K �#Z � 
 ����K ��

� �K ��I ����Y 
DI ���b< �FK �"I�<AK �"< �
��< � ��Vw � �>@�� ��#Z � :

f�;



Konstantstromquelle

I    = 2.5 / 5 µAk

x 100

Verstärkung

Temperatur-
    sensor
(Widerstand)

     Tiefpaß zur
Mittelwertbildung

f    <<  fgr chopp

f             ~  80 HzchoppChopper

UR

Uthermo

U

t

∆U : Thermospannungen

U

A

B

x 2U0

vw�w :Vc#:��
Y

�>=

��
��L1<#�

��
D<�&I
��� �B�?Q@�@

���F<AEXBJK�
����
��L�~���

��
��<��

�

�
��
�VL&I

����Y

DI
���F<�FK�"I�<[�

�
�������&I

��� �
���a@

���bK���
�F<��"<[?�����f19



� � 
 � 
 � Z ��� �a@ ���FK ������� ��<>< ����L ��� 
�< � I 

� �2? ���D<>EFB�� ���%� �K ��� ����L I ���¥� ���J<[? �����s~��¦w ��KQEXB ����� :
��
 ��� ��
 ��L �Cw �FKmEFB ����Y �K ��� ���	����L ��=QK ��� K �#Z,L �����"I+I ���5= �
��
 �����k<2@ �C~�
 ��<>EFB����aY �K ��� �C=QK�@"Kj~�
 � �K �� � � � � � � ~�� ��

��� � � � �>= �

�EFB�� � � ���a@ ���bK �����FK �"< ��

�CL&Z ���B���� � :

��� � � �
� � 	�� � � �� � � c#: � �

� � 
 	§K ��� �����a@ ���bK ��� �OB 

��L �CL ��� 
�< � � � : � 
 � �
��� � � � � ���$? ��Lm� U ����

�b<>EFB���<aG �{< ���A~ � ���"I ���
�	�CB���K ��< ��
 ����� � K�= �A? � ; �m�Q� L � �?Q} ����K �D< ~ : � : w � 
�����P�R � R 

������� �me �"��<[? I�K�}�B�
 ����I�KQ< L �
��
DEXB��
� � ~�� ��
 �����¡  �����"KQEXB � �Km<A< 
�Lmw"K �����&����Z ���B ��� : � 
 � ROK �

�w��FK ��
$? �NI ����Y 
�I ���F< �FK �JI�< � �{<>< � ��L�� 

�"<2�
w ��<2? �"I �����NI 
 ��� �k<AEXB"K �
������L& 1? � 9#: P / v K �
Z/P / v � ��
 �FIkI ��<2B"K ��wlw ��
 	§K ��� �����a@ ���bK ����� � 

�
I ���+?Qw � � ���%� �K�B�� �����kY 
�I � �F< � �K �"I ��� � � ? �
���bK ��~ � �&�#M � ;�� � I ���bEXBVL � Z ���B ��� : � K � 
 ��
�< ��< 
�EFB����>�
L ��< �����
� ���
I�K�}�w � 
 w ��
�I ���kR�? �"< �FK � �b< ���A? �k< � �K �>= ��� � ��� ��
 ��<0L ���JK �kI � �5L � ��
�EFB���Y 
�I � �F< �bK �"IV< � � ���
K ��L ��~���
$L ����

�FI : � 

� � ��	§¢ � ���[� ���"<[? ����� ���CB � ��� 

� � � ����
DEXB ;m: PoR w�
�< c � R Y �������� 1? �
E�K :o9 �m�Q� 
 w�
�< 9 �Q� 
 K � : � 

� I�KQI ���FEFB ��
 ��L ��w��FKQEXB ��� £ ��
�~��
��
D< ������L ��� � � 	�� �� �

 �CL �&w ��

� � � P / v ~���
D<>EFB����4P 	"; � 
�� Y ���"I.P 	 ; � 
	� Y : ��

���o£�K �$w�
 ����� ��L I ��<�R�? �J< �FK � �b< ���>? �_< �
K ��<2? � 

��� � 

��������� ����L I ��� �2? ����<AEXB ��� £ � 
$~�� ��
�< ������L �#Z ���B�������� ��
 � 

� v wVw :Hc
:Te ~ � < �CB�� � 
�< ��� ~��
� 

����� � � �a@ ���FK �����bKjw#Z K �
�� 1? � ��

� 
$L � � �kR : � 
 �O� @�� ����VL � � ���B���� �aI�K�B�������I�K�} � ��� ECK : K �
�
� c ��<
I 

��� ���"<2? ����� K �"<[L ���
��< ���(� ���FI ��� : Y 

� ���%� K ��������  ���b<>EFB ��
 �"I ��� I 

�{< ������� �C= ��� 

� < ��� 
$L � �"I ���� ���a@ ���bK ��������� : � � 
"I ����Y �K ��� ���
� 

�[Z �K�B�
$LQ= ��

�b< � ��<A< ���VL ��� ��

�FI ��� �����AB"K ��waP&R¦I ��� R ? �"< �bK � �>�
< ���A? � K �#Z 9#: P�/ v ���"Ia?mw ���AB"K ��w K �#Z P / v � �aL ��<AEXBJK �
������� ����I 
 ��� ���"<2? ��� �a@ � �"I �

�EFB�= ��
 �/~��
< ����
�L ����� :

2.025

2.030

2.035

2.040

2.045

2.050

0 2 4 6 8 10 12 14

T0 [K]
T1 [K]
T2 [K]

T 
 [K

]

Zeit  [min]

Umschalten auf 5    A

Umschalten auf 2.5    A

µ

µ

v w�w :Vc#: e � ��

�
� ��} I ���   ���F<AEXB�
 ��I ��� ��� R�? �J< �FK � �b< ���>? �_< � �K �>= ��� K �
Z I 
 � �2? ����<AEXB��
���%� �K ��� ����L�I � ��Y 
�I ���b< �bK �"I�<A< ���J<[? �����

f1c



� ��� � � # � ��� &�&�� !$#$% � � 
 ! 
 ���$����(���' � � � �!�� 

� # 
 � � � 
 � �
� !$#�(

��
 � � ? �a@�������� Z ���B����0< �K � ��� 
�EFB���R�? � ���>? �
��� � �"I � ��������������L <�Z ����= ��
�? ��� � � �K�B���� �"I ��
 ������Y �K ��� �C�
� ��

�2Z �KjB�
�Lm= ��
 �F< � �C<A< ���VL�K �"< : £ 

� �>~��
�����bI � ��

�  1? �
�DK ���A? �kK ��
�<AEXB ��< | �C}m@ �>?mL �FK � � ��� ������� �C�
� ���A~�����L¨I ���5L �FK�@�B�
�<AEXB ��� U �>?QL �FK � � 
 ���F<2@��FKQEXB�� � C ����� � � � ¢�K ��
$? �"K � � �J< ������� ��� �F< � ��� �#�5? �A�
Z � � : ��
 �7< �bK �>=   ������

�#Z KQEXB ���{< � �
�V}1I 
DKjL �bK � �rB 

���A 1? � 
�< � 

� v w�w :xc#:$; �l~�� < �CB�� � : ` � � �C�
L 

��� � 

����� | ��} ��� 
$B���� � �FI ���xI ��� 
 � K ����

���xK ��L ���
��L � : � � ��
 �����!� � �FI ���xK � �
� �DK �#Z � �"I ���2Z Kj} �����| ��} � � �����xKjw�L ��<[@ ��
DEXB ������� ��� �JKmEFB ��� �KjL �

DEXB4I 
 �+~���
 ��� 
�EFB�� ��� �#��
DEX= �
���VL w�
�<�~ ��� � ������
DEXB ���
I ��<&< �FK ��
�? � �K ����� � � �a@ ���FK �����A~��"< �bK �"I ��<§=1? � ���A? � �


� �����o~�� = �? ������� : � � I 
 ��~�� � 

��� � K ��� 
�� ���A�
I ��� � ����I 
 ��Z �����I 
 �l\
� � ��< ��

� � ����L	����� �C QK � ����� � K �����7w ��
 � ���a@ ���bK ��� �F< �bKjw�
 �

 � �K � ��
 ��L � ���FK��
L ��� : � 

�xI ��
 ����� � K ����
 ��

�FI4I 

�oY � ����� ��

� ����R&K �

�w��FK ��
�? �"< � ��<>< ����L ��� �>B"K �
��� � : � K ����� �����
  � �F< ���CB � �kK �$����

� 

� �
���A~���� � v w"<AEXB�� 

��� ����� �K ���������)�����FI ���"I 

� | ��<>< ����L�I ��� � ���a@ ���bK �����FK�w��
� ��
�EFB ����L I ����� ���"<2? ������w ��
ªKjw�L ��<>EFB"K � ���������r£���
$~�� � 9�: � ��< � ��

������� �(��

�bI�IVKm<�~�� � ��<A< ���JI �� ���a@ ���bK ������
 � �����> QK � � ���JIHI 
 �§�
EFB���
 ���#� � 

��� � �	

��I ��� I 
 ��< ��<�K�w�L � �FKm< ����� � ���bI ����<2? � � �CZ ��< �AL ��� �CL � :v ��} ���bI ��� =QK ���oK �oI 
 ��< � �§� �����
� � Z ��< �>L ���
�CL �!� ���bI ���$� �"KQEXB
��
 �C  
 ���
� �a\#� | �C}Q@�����= ����� ��
 ��� ���A�
� �������

��§w ���>@�� ��#Z ����LxI ��� � ��� @ � �FK �����FK�w � ��
�EFB ����L � � I ����� ���"<2? �����7 1? ����
 �"K �JI ���&~�� ���2Z,? ��L ���
BJK � : £�

���A~�� 
�< �_£ ��
$~ ��� 9 KjwV~��"<>EFB"K �
��� � : � 
 ��< � v w � ��
DEXB ����L ���7< 
 �"I ��K ��L1<AK �   ��� �K �"I �����

$�
EFB�� � ���V= ��
$? � ���� 1? �o� ���5?
I ���FEFB ��<5K �"< ����
�EFB ���
I 

��?Qw ���kw �{<>EFB���
 �Cw ������ROK �

�w��FK ��
$? �"< �	��<>< ����L
� �F< �!��
 ��I ��� �"KQEXBk~�� ��
 �����	

�������
�����a\
� | ��}m@����V= �����oI ���FEFB�~��
Z ���B���� � : �1? � 

�/=QK � �+I 

� | �C}Q~���
 �
� ��< � � ���

�EFB   ���A= ����A~�� ���JI K �
� � ���2Z,? �bI ����� 
�EFB���� R�? �����C= ��� �����¥w ��
 I � � � ���a@ ���FK �����bI 
 � ��������~Cw �C�
< ��
 � � � ��LNK ��B"K �"I+I 

��< ��� � K ����� 

� �����A@"? �

 �����)� ���bI ��� :� � £�K ��@��A@��>?QL �FK � ����

�bI � � � �JKmEFB"I ����?Qw ��
 ����ROK �

�w��FK ��
$? �"< �	��<>< ����L&?
I ��� I 

��� ��< ��
 � � ����L
� 

����<5\
�,Y ��������<����2Z,? ��L ��� <[? �
� �
I � �5£���
$~�� � 9 Kjw�L ��<>EFB"K � ����� ?
I ��� <[?NL �����CL � �
���
I�K�}�< 
�EFBaI 
 ��L � Z,? �>�
I ������� � ��� @ � �FK �����FI 
 � ����� ��~H 1? � ; �m� �kR ~���
D<>EFB���� I ��� w ��
DI ��� �K ��} �������7� ���"<2? ��� � ��
 �"< �����
� � :� �¡I � �¦I�K �FK �#Z2Z,? �$L ���"I � � � � �����A@��>?QL �FK � � ��� � ���FI � �¡I 

� 
 � � � ��}1I 
DKjL �FK �	� K ��L ��L �Cw ����� �| ��}mL � �?m} ��� < �
	 ����� ��
 ���
�(K�w�L � Z �bKjL � : � 

��< ���O`"z
= �
�"< ��
 �FI+<2? �DK ��L ����

��I � �>B�? �
����w 
�<�< 
�EFB < �K � ��� 
$�
EFB�� � ���a@ ���FK ��������� 
 � ��
 ������< �FK ��
$? � �K ����� U B"Km< �Hw � � �JI ��� : ���b< ��I�K ���o= �? �������xI 

� �����
�C QK � �����
Y ������� 
 �¥I 
 � ��� �F<2@�����EFB����JI ��� � K ����

���¤KjwVL ��<2@ � 
�EFB������ � ���bI ���$��w �C 1? �¨I 

�k£���
$~�� ��
�< �����VLa 1? �
£���
$~�� � ; � ��

���������AB �?mB ���1?
I ��� w ��
 � ������
DEXB ���aI ���/?mw ����� � � � �a@ ���FK �����Aw � ����
DEXB"<2L ������~�� I�Km< U �A?m�
L �FK � �   � ����KQ<>< ���'��

�bI : ¢�KQEXBk� � ���"I 
�L ����L�I ��� | ��<A< ���VL�w � ����EFB������ ��

� v �"< � �������C@��A?mL �bK � �
K �"<�I 
 ��< ��� � K �����$� K �J<�I ��� v w"< �FK �"I7I ����� ���"<[? ����� ���"I7K �"<�I ��� �������F<AEXB ��

���HI ��� U �>?Qw �
I 

��Y �K ��� ��� ��

�2Z �KjB�
�Lm= ��
 ��I ��< ��� �����F< �"EFB ����� | K ������
�K �D< : � ��I ���5\
�,Y � ������

�bI�I�Kjw ��
"I ��� v w"<[? �
���A�
�����a@ ���bK ��� ���*~���L ��? �FI �������VI 

�N< 
�EFBkK �"<�I ����K ��

�AB�� ����
�<>EFB���� | 
 ��������� �����/I ��� � � �a@ ���FK ���������
I ����w ��
�I � ��� ���"<[? ����� ���AL 
�w�� :� 

�HG���<AK � �FI�K ����� ��

� ��� | ��<A< ���VLHB �K ��L ��<[?,�5?QB��  1? �oI ���§� EXB���

��� � ��

����K ��<�K �JEXBa 1? � � ���a@ �C�
�bK ������
 � �����> QK � �"Kjw � 

� I ��� I 
 �§Y �K ��� � �
��
 �[Z �KjB 
$Lm= � 
 ��w ��< ��
 � � � � � �FI ����<2? � � : ��B����&� � �? ����
 �#� ��"<A< �
��
 ��~ : � : � ���"EF= 
 �"< �bKjw�
 �


� �K ����� I�K ��������� ��<�w � 
 � 

�����NG �{<>K � �������a@ ���bK ��� �F< ����
$L ����� ��L� 1? �¥E�K :
� :T9 P�R ����L � Z �KjB � ;�9 w�
D< 9 P | 
 � �������$�1w�
D<�< 
�EFB ������������� 

�k< �FK ��
$? � �K ������` �"< �bK �"Ikw ��
�I � � � ���a�
@ ���bK ��������� ��
 ��L ��< ����� �
��BJK � : � Kjw ��
/=1? � � ���{<O< �CB��N< �bK �A=¥K �#Z�I 
 � v w"<[? �
���������a@ ���bK ��������K �$�
IVK�K �
�
� £�K � ����������L � �lY �K ��� ��=mK�@"Kj~ 

� �K ����� w �{< 

�A~����$�VI 

�&@��A?m@"? ����
�? �"K ��~��o� � ~ �����CB��	��� � �"I

fmf



        Kalibrations-
messung der Sensoren ?
       (bei P    = 0 W)H2

Start

Eingabe der Startparameter

janein

Messung der Leistung von
        Heizer 1 & 2

Messung von R (CERNOX) /
     U (Silizium-Dioden)

Einstellung der Heizleistung
           im Heizer 2
         (∆T ≈ 100 mK)

Abschaltung
von Heizer 2

  Messung des 
Helium-Druckes
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     stabil ?
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für λ -Berechnung in Datei 2

Abspeicherung der      
    Kalibrations-
  daten in Datei 3
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