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Termodynamika nanostruktur w niskich temperaturach

Jak zmierzy¢ temperature rzucajac monetg?
Maciej Zgirski, Instytut Fizyki, PAN
MOTYWACIA

Badania wtasciwosci magnetycznych i elektrycznych w nanofizyce niskich temperatur sg znacznie
bardziej popularne niz badania efektéw termicznych. W duzej mierze dzieje sie tak ze wzgledu na brak
szybkich termometréw, ktére mozna bytoby tatwo zintegrowac z nanostrukturami. A przeciez rozumienie
procesow termicznych w nanoskali jest niezbedne dla prawidtowego funkcjonowania urzadzen kwantowych
i powinno by¢ uwzglednione przy projektowaniu nanokalorymetrow czy bolometréow. Kalorymetry s3
urzgdzeniami mierzacymi ilo$¢ zaabsorbowanego lub oddanego przez uktad ciepta, natomiast bolometry to
detektory promieniowania znajdujgce zastosowanie w medycynie, sektorach bezpieczerstwa publicznego i
astronomii. Nadprzewodzgce bolometry wykrywajgce promieniowanie podczerwone i terahercowe sg
dostepne komercyjnie i uzywane np. na lotniskach do bezinwazyjnego skanowania osdéb. Niezawodne
bolometry, ktére dokonywatyby detekcji mikrofal sg dopiero testowane w laboratoriach badawczych.
Szybkie termometry znajdg rowniez zastosowanie w termodynamice kwantowej — dyscyplinie zajmujacej
sie badaniem przeptywow ciepta na poziomie kwantowym, i kalorytronice — zajmujgcej sie generowaniem i
manipulacjg pradéw cieplnych w innowacyjnych urzadzeniach.

INNOWACIA

Ostatnio zaproponowatem i eksperymentalnie zademonstrowatem termometrie opartg na pomiarach
wigczeniowych ztgcza Josephsona (ang. switching thermometry). Pozwala ona na pomiar temperatury
nanostruktur w trakcie chfodzenia lub podgrzewania nanostruktury osiggajac rozdzielczo$¢ na poziomie
pojedynczej nanosekundy. W moich pionierskich badaniach, zastosowatem nadprzewodzacy mostek
aluminiowy sondujgc go krotkimi impulsami pragdowymi (21ns) i mierzac prawdopodobienstwo jego
przetgczenia ze stanu nadprzewodzacego do stanu normalnego. To prawdopodobierstwo zalezy od
temperatury, co umozliwia konstrukcje termometru. Mostek jest prébkowany N impulsami (np. N=10000).
W odpowiedzi na kazdy impuls mostek moze sie przetgczy¢ do stanu normalnego lub pozostaé w stanie
nadprzewodzacym. llos¢ wiaczen n w stosunku do ilosci podejmowanych préb przetgczenia N okresla
prawdopodobienstwo przetgczenia P=n/N przy zadanym pradzie i temperaturze. Protokét pomiarowy jest
zatem analogiczny do rzucania monetg. Przetgczenie to ,,orzet”, brak przetgczenia — ,reszka”. Tyle tylko, ze
dla mojego mostka, w odrdznieniu od uczciwej monety, prawdopodobienstwo wyrzucenia orfa zalezy od
temperatury. Nikt przedtem nie byt w stanie mierzy¢ temperatury w nanoskali tak szybko.

CEL

Chce zaprezentowaé dziatanie opartych na moim pomysle nanokalorymetréw i bolometréow
wykorzystujgcych protokdt pomiarowy wprowadzonej przeze mnie termometrii. Kalorymetry stworzg
platforme do pomiaréw ciepta wiasciwego nanoskopowych wysp i cienkich warstw metalicznych w
temperaturach kriogenicznych. Przebadam réwniez przekaz ciepta mediowany przez fotony mikrofalowe
demonstrujgc ich detekcje w bolometrze. Fotony beda produkowane przez zewnetrzne zrédto mikrofalowe
i doprowadzane do bolometru umiejscowionego w chiodziarce, lub emitowane przez oporniki bedace
czescig testowanej nanostruktury (taka emisja to nic innego jak promieniowanie ciata doskonale czarnego
charakterystyczne dla kazdej niezerowej temperatury). Postaram sie réwniez zmierzy¢ propagacje fononow
pomiedzy dwoma obwodami zdefiniowanymi na wierzchu krzemowego chipa.



