Kapitel 1

Einleitung

Die Temperatur ist eine physikalische Grofle, der man im Alltag sehr haufig begegnet.
Zu deren Bestimmung gibt es sehr viele verschiedene Arten von Thermometern. Tech-
nisch von grofler Bedeutung sind solche Thermometer, die elektronisch gemessen werden
konnen, dazu gehoren temperaturabhéngige Widersténde aus Platindrdhten und Halblei-
terwiderstande. Letztere lassen sich in integrierte Schaltungen einbetten und werden dort
meistens weiter ausgewertet, z.B. wird der Messwert iiber eine digitale Schnittstelle zur
Verfiigung gestellt.

In allen Tieftemperaturlabors ist die Thermometrie die grofite Herausforderung ne-
ben den eigentlichen Experimenten. Meistens werden hier Halbleiterschichtwidersténde
benutzt, deren Vorteil in der einfachen Herstellung und dem geringen messtechnischen
Aufwand liegt. Der Anwendungsbereich beschréinkt sich dabei im Allgemeinen auf Tempe-
raturen oberhalb 50 mK. Eine zuverldssige Temperaturbestimmung ist nur dann gewéahr-
leistet, wenn das Thermometer in der Nidhe der Probe angebracht ist. Jedoch sind bei
tiefen Temperaturen die Experimente héaufig starken Magnetfeldern ausgesetzt, so dass
fiir die Thermometer eine aufwéndige Kalibrierung notwendig wird, da sich ihre Tempe-
raturabhéngigkeit im Magnetfeld éndert.

Bei den tiefsten Temperaturen machen sich zusétzlich duflere Storeinfliisse und der
durch das Thermometer flieBende Messstrom bemerkbar. Da der Aufwand, diese Pro-
bleme zu umgehen, gewaltig ansteigt, werden dort meistens Suszeptibilitédts- und Platin-
NMR-Thermometer benutzt, die die bekannten magnetischen Eigenschaften verschiedener
Materialien ausnutzen. Beide Typen miissen gegen Magnetfelder abgeschirmt werden. Ein
Suszeptibilitdtsthermometer wurde auch in dieser Arbeit benutzt und wird an entspre-
chender Stelle beschrieben.

Die dielektrischen Eigenschaften von Glédsern zeigen bei tiefen Temperaturen eine
charakteristische Temperaturabhéngigkeit. Diese wird von Atomen oder Atomgruppen
bestimmt, die zwischen zwei oder mehreren Positionen tunneln koénnen. Das auf dieser
Idee beruhende Tunnelmodell kann sowohl die dielektrischen als auch weitere typische
Tieftemperatur-Eigenschaften beschreiben. Bemerkenswert an dem Tunnelmodell ist, dass
es keine Magnetfeldabhéngigkeit beinhaltet. Zahlreiche Untersuchungen in den 70er Jah-
ren bestétigten, dass keine Magnetfeldabhéngigkeit vorhanden ist. Ein weiterer Vorteil
solcher kapazitiver Thermometer liegt in der Unempfindlichkeit des gesamten Messauf-
baus gegen elektromagnetische Felder.

Eine Schwierigkeit, die mit kapazitiven Thermometern verbunden ist, ist die geringe
Anderung der Dielektizititskonstanten bei tiefen Temperaturen. Die benétigte Messtech-
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nik muss die entsprechende sehr hohe Genauigkeit aufweisen. Kiirzlich entwickelte Multi-
komponentengliser zeigen eine stirkere Temperaturabhéngigkeit, wie sie fiir die Thermo-
metrie benotigt wird. Erste Messungen deuteten erstaunlicherweise auf eine unerwartete
Magnetfeldabhéngigkeit hin.

Zur Erklarung dieser neuartigen Magnetfeldabhéngigkeit wurde das Tunnelmodell er-
weitert. Kann sich das tunnelnde Teilchen nicht nur hin und her sondern auf einer ge-
schlossenen Bahn bewegen, wird von einer moglichen Bahn eine Flache umschlossen. Wird
nun ein dufleres Magnetfeld angelegt, so konnen sich die Eigenschaften des Tunnelsystems
aufgrund des Aharonov-Bohm-Effektes dndern. Erst gegen Ende dieser Arbeit wurde ein
weiteres mikroskopisches Modell vorgeschlagen, das Kernquadrupolmomente beriicksich-
tigt. Damit wére die Magnetfeldabhéngigkeit keine grundlegende Eigenschaft der unge-
ordneten Struktur, sondern sollte von der chemischen Zusammensetzung des jeweilgen
Glases abhéngen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eines dieser neuen Multikomponentengliser, eine Ke-
ramik, ein technisches Glas und ein dotierter Alkalihalogenidkristall untersucht. Besonders
wurde hier auf den Bereich unterhalb von 500 mK eingegangen. Die Ergebnisse werden
vorgestellt und mit den Modellen verglichen.



Kapitel 2

Tieftemperaturanomalien in Glisern

Die Figenschaften von Gléasern bei tiefen Temperaturen unterscheiden sich wesentlich
von denen der Kristalle. Dazu gehort eine stark erhéhte spezifische Wérme bei tiefen
Temperaturen. Im Folgenden werden diese Unterschiede eingehender betrachtet und das
Tunnelmodell fiir Gléser [1, 2] vorgestellt.

2.1 Spezifische Wirme

In isolierenden kristallinen Materialien sind im betrachteten Temperaturbereich phono-
nische Anregungen diejenigen, die einen wesentlichen Beitrag zur spezifischen Wirme
liefern. Das Debye-Modell beschreibt dieses Phononengas, wobei angenommen wird, dass
die Schallgeschwindigkeit fiir alle Phononen konstant ist, wie es im klassischen elastischen
Kontinuum auch der Fall ist. Bei tiefen Temperaturen sind nur noch langwellige Phono-
nen angeregt, deren Wellenldnge viel groler ist als der Atomabstand. Fiir die elastischen
Eigenschaften muss {iber ein Gebiet in der GroBlenordung der Wellenlédnge gemittelt wer-
den. Daher ist die atomare Struktur nicht von Bedeutung, so dass dieses Modell bei tiefen
Temperaturen eine gute Beschreibung liefert. Fiir die spezifische Warme erhélt man das
bekannte 73-Verhalten.
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Abb. 2.1: nahezu lineare Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warme nach [3]
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In Abb. 2.1 ist die spezifische Wérme von zwei Glasproben zu sehen. Bei tiefen Tem-
peraturen steigt sie mit 75?2 bzw. T3 an, und geht erst bei hoheren Temperaturen in
das T3-Verhalten iiber. Der zusitzliche Beitrag muss von niederenergetischen Anregungen
herriihren, die charakteristisch fiir Glaser sind.

In Kristallen sind die Atome iiber grofie Bereiche periodisch angeordnet, so dass auch
die néchsten Nachbarn der einzelnen Atome genau festgelegte Pldtze belegen. Zeichnet
man das Potenzial der Atome auf, so findet man fiir jedes Atom genau ein Minimum.

In Gléasern bleibt die Nahordnung erhalten, d.h. die Zahl der néchsten Nachbarn bleibt
gleich, jedoch ist die fiir Kristalle typische Fernordung vollkommen verloren. Die Richtung
und Entfernung, bei der die néchsten Nachbarn zu finden sind, kann nun leicht variieren.
In Abb. 2.2 ist schematisch die mikroskopische Struktur eines Glases dargestellt. In der
Regel sind auch hier die Positionen der Atome &hnlich wie im Kristall festgelegt. An
der gekennzeichneten Stelle ist eine der wichtigen Ausnahmen zu sehen. Der Abstand der
beiden schwarzen Atome ist viel zu klein, als dass das weisse Atom dazwischen Platz hétte.
Dieses findet jedoch reichlich Platz neben der direkten Verbindunglinie und weicht dahin
aus. Es existieren sowohl links als auch rechts nahezu gleichwertige Gleichgewichtslagen.

Abb. 2.2: struktureller Defekt

Das zugehorige Potenzial ist in Abb. 2.3 zu sehen. Die beiden Gleichgewichtslagen
sind die beiden Potenzialminima. Diese sind durch eine Potenzialbarriere der Hohe V'
voneinander getrennt, wobei V' so hoch ist, dass ein thermisch aktivierter Sprung iiber die
Barriere nur bei hohen Temperaturen moglich ist. Bei tiefen Temperaturen, wie sie auch
in dieser Arbeit verwendet wurden, ist nur noch ein Tunneln durch die Barriere moglich.
Aus diesen Grund nennt man derartige Systeme auch Tunnelsysteme und das zugehorige
Modell Tunnelmodell.

In der Néhe der Minima a8t sich das Potenzial quadratisch anndhern. Damit kann
nun der Grundzustand in jeder der Mulden wie beim harmonischen Oszillator beschrieben
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Abb. 2.3: Doppelmuldenpotenzial

werden. Zur Energie %h() des Grundzustandes kommt noch die Asymmetrie A hinzu.
Damit sind die beiden Energien F; 5 in den Potenzialminima:
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Die Energie des Grundzustandes des harmonischen Oszillators wird auf beiden Seiten
gleich angenommen. Die Wellenfunktionen der Grundzusténde ¢(z); 2 entsprechen eben-
falls denen des harmonischen Oszillators.

Die endliche Hohe der Barriere fithrt dazu, dass die beiden Wellenfunktionen iiber-
lappen. Die daraus resultierende Tunnelaufspaltung Ay kann fiir den hier beschriebenen
Potenzialverlauf mit Hilfe der WKB-Methode! berechnet werden:
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A~ 4 2mV (2.2)
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In Matrixschreibweise ist auf der Diagonalen des Hamiltonoperators H die Asymmetrie-
energie und auf den Auflerdiagonalen die Tunnelaufspaltung. Nach der Diagonalisierung
erhilt man die Energieeigenzustéande:
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! Wentzel-Kramers-Brillouin-Methode, siche z.B. Messiah: Quantenmechanik




