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1 Experimentelles

1.1 Apparatur

Die Messungen wurden iiberwiegend in einem Standard-*He-Kryostaten im Temperatur-
bereich zwischen 1.5 und 40 Kelvin durchgefiihrt. Der urspriinglich vorhandene supralei-
tende Magnet, der Felder bis zu 7 Tesla erzeugen konnte, wurde im Laufe dieser Arbeit
durch einen 14/16-Tesla-Magneten ersetzt und die Apparatur entsprechend angepasst
und erweitert. Die Magnethalterung und der Probenstab wurden so umgebaut, dass es
zum Aus- und Einbau des Probenstabs ausreicht, den Kryostaten auf 77 Kelvin statt auf
Raumtemperatur zu erwdrmen. Dadurch kénnen vier bis fiinf Tage Wartezeit zwischen
zwei Messungen vermieden werden.

Das vorhandene Dewar des Kryostaten ist in der Lage, maximal 15 Liter fliissiges
Helium zu fassen. Deshalb wurde beim Umbau der Apparatur darauf geachtet, Warme-
eintrige moglichst zu vermeiden. So wurden z. B. die Koaxialkabel, die zur in Abschnitt
1.2 beschriebenen Eichung mittels eines Kondensators verwendet wurden, nach der Ka-
librierung des Hauptthermometers wieder entfernt. Die Zeit zwischen dem Nachfiillen
des Kryostaten mit fliissigem Helium konnte so trotz des groferen Magneten bei unge-
fahr einem halben Tag gehalten werden. Zur Sicherheit wurde die Apparatur mit einer
Schaltung ausgestattet, die bei zu niedrigem Heliumpegel automatisch den Ringstrom im
supraleitenden Magneten auf Null fahrt. Trotzdem ist es aufgrund des geringen Volumens
des Dewars nicht moglich, mit einer A-Stufenkiihlung Felder iiber 14 Tesla zu erreichen.

1.2 Thermometrie

Fiir hochauflésende Messungen der spezifischen Wéarme ist eine genaue Eichung der ver-
wendeten Thermometer besonders wichtig. Die als Thermometer verwendeten Wider-
stdnde zeigen typischerweise zu hohen Magnetfeldern eine deutliche Abhéngigkeit von
einem angelegten duferen Magnetfeld.

Als Hauptthermometer wurde ein Germaniumwiderstand mit einer bereits vorhande-
nen Eichung fiir B = 0 eingesetzt. Das Hauptthermometer sitzt konstruktionsbedingt an
einer Stelle im Kryostaten, bei der die genaue Geometrie und Stérke des Magnetfeldes
unbekannt ist. Zur Bestimmung der Feldabhéngigkeit wurde deshalb ein handelsiiblicher
Kondensator eingebaut, dessen Kapazitét unabhéngig vom Magnetfeld ist. Die Kapazitét
des Kondensators einschlielich der Zuleitungen wurde mit einer hochauflésenden Kapa-
zitdtsmessbriicke (Andeen-Hagerling) bestimmt. Die einfachste Methode der Eichung,
némlich fiir B = 0 die Temperaturabhéngigkeit der Kapazitdt mit Hilfe des Germanium-
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widerstands zu bestimmen und anschliefend fiir Felder B # 0 den Germaniumwiderstand
wiederum mit Hilfe des Kondensators zu eichen, konnte nicht durchgefiihrt werden. Wur-
de die Kapazitat Cy(Tp) bei einer Temperatur T bestimmt und nach einer Temperatur-
dnderung von mehr als Tj + 0.3 Kelvin die Kapazitdt C)(Ty) wieder fiir die Temperatur
T bestimmt, so ergab sich immer C'(T}) # C(Tp). Deshalb wurde zwischen 0 und 10 K
folgendermafien geeicht:

1. Anfahren einer Temperatur 7 bei B = 0 T mit Hilfe des geeichten Germaniumwi-
derstands

2. Bestimmung der Kapazitit des Kondensators

3. Anderung des Feldes bis B = 14 T bei gleichzeitigem Festhalten des Werts der
Kapazitéit. Dabei wurde in Schritten von jeweils einem Tesla der Widerstand R des
Germaniumthermometers bestimmt.

4. Beginn eines neuen Eichzyklus wie bei Punkt 1 mit einer leicht verdnderten Tem-
peratur Ty + 0T

Die so erhaltenen Ry, (B) -Eichkurven wurden zu Rp, (T')-Eichkurven, By =0, 1,...,14 T,
zusammengesetzt. Zur Bestimmung von R(T) fiir nicht ganzzahlige B-Werte wurde iiber
alle Rp,(T")-Eichkurven interpoliert. Oberhalb von 10 Kelvin lag die Widerstandsénde-
rung durch das angelegte Feld unterhalb der Messgenauigkeit.

Alle weiteren benutzten Thermometer wurden gegen das so geeichte Germaniumther-
mometer geeicht.

1.3 Messmethode

Zur Messung der spezifischen Wiarme wurde eine quasi-adiabatische Heizpulsmethode
verwendet [1]. Die Probenstiicke wurden dazu mit etwas Apiezon-N-Fett auf einer Sa-
phirscheibe (ca. 1.5x 2.5 cm?) fixiert. Auf der gegeniiberliegenden Seite der Saphirscheibe
war ein aus 20 pm dickem Manganindraht bestehender Heizdraht mit Widerstand Rp mit
GE-Kitt festgeklebt, sowie ein Alan-Bradley Kohlewiderstand als Thermometer ebenfalls
mit Fett befestigt. Die Saphirscheibe war mit diinnen Nylonfdden an einem Kupferrahmen
aufgehdngt. Der als Wiarmebad dienende Kupferrahmen konnte mit dem daran befestig-
ten Germaniumthermometer und einem weiterem Heizdraht auf eine konstante Basistem-
peratur T geregelt werden. Die Temperatur der Probe wurde mit einer hochauflosenden
Widerstandsmessbriicke (ABB Barras Provence) bestimmt. War sie anndhernd konstant
und gleich Tq wurde iiber den Heizdraht durch die Wirmemenge AQ = I? - Rp(Ty) - At
die Temperatur der Probe um AT erhoht. Die Warmekapazitit liefs sich damit fiir hinrei-
chend kleine AT zu C(Ty1) = AQ/AT mit Ty = T + AT /2 bestimmen. Die spezifische
Wirme der Probe erhielt man dann zu ¢, = 1/mpope - (C — Cpn — Cr), wobei Cpy, die
zuvor durch eine Messung ohne Probe bestimmte Wérmekapazitdt des Probenhalters
und Cr die Warmekapazitit des zum Befestigen der Probe benutzten Fetts war.



1.4 Messung unterhalb 1.5 Kelvin

Die relative Temperaturaufldsung des Thermometers war d7/7 < 5-1075, die Auf-
16sung der spezifischen Warme war dC/C < 0.1 %. Fiir verldssliche Messpunkte musste
fiir den Probenbeitrag zu C cpmprone/C 2 20 % gelten.

Fiir Proben mit sehr kleiner Wéarmekapazitit wurde deshalb ein anderer Probenhalter
mit geringerer Wiarmekapazitit benutzt, der mit einem RuOg SMD-Widerstand als Ther-
mometer ausgestattet war. Die Auflosung dieses Thermometers betrug 67 /T ~ 1075,

Der apparative Fehler fiir den Absolutwert der spezifischen Wirme liegt bei etwa 1 %.

1.4 Messung unterhalb 1.5 Kelvin

Die Messungen unterhalb von 1.5 Kelvin wurden in einem *He/*He-Mischungskryostaten
durchgefiihrt, der mit einem supraleitenden 7 T-Magneten ausgestattet war. Die appa-
rative Ausstattung war fast identisch zu der des oben beschriebenen *He-Kryostaten.
Die Probe wurde hier je nach Beschaffenheit entweder direkt mit Nylondraht befestigt
und ein Heizdraht festgeklebt, oder auf einen Schichttréger aufgebracht. Als Schichttra-
ger wurde in diesem Fall eine mit Gold bedampfte diinne Siliziumscheibe benutzt. Eine
ausfiihrliche Beschreibung findet sich in Ref. 2.

1.5 Spezifische Warme bei tiefen Temperaturen

Einige in dieser Arbeit hdufig gebrauchte Beschreibungen von Beitrdgen zur spezifischen
Wiérme bei tiefen Temperaturen werden an dieser Stelle kurz vorgestellt. Komplette Her-
leitungen sind in iiblichen Festkorperphysik-Lehrbiichern zu finden [3,4].

1.5.1 Gitterbeitrag: Debye-Niherung

Der Gitteranteil der spezifischen Warme wird bei tiefen Temperaturen meist ausschliefs-
lich von den akustischen Phononenzweigen bestimmt. Im Debye-Modell berechnet sich
die spezifische Wérme zu

T \? [O0/T gletdg
Cy = 9Npkgn | — — 1.1
Ak (@>/ — (L1)

mit der Avogadrozahl Ny, der Boltzmann-Konstante kg und der Debye-Temperatur Op.
Zu tiefen Temperaturen ldsst sich dieses nicht analytisch 16sbare Integral fiir T" < ©p
durch

C,=p-T° (1.2)

nihern!. Lisst sich die experimentell gemessene spezifische Wirme mit Gleichung (1.2)
beschreiben, so lisst sich aus 8 die Debye-Temperatur &p berechnen:
12

n
Op = {/ — 7 Nakp - 1.3
o= ([ Nakn (13

!Fiir Festkorper misst man zwar iiblicherweise C,, die spezifische Wirme bei konstantem Druck, sie
entspricht dort aber ungefiahr C,.
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n ist dabei die Anzahl der Atome pro Formeleinheit (auf die sich die spezifische Wér-
me iiblicherweise bezieht). Bei den meisten Substanzen zeigt sich das T®-Verhalten des
Gitterbeitrags fiir 7' < 1/50- ©p, iiblicherweise im Temperaturbereich zwischen 1 und
10 K. Allerdings kann es weitere Beitridge zur spezifischen Wérme geben, die ebenfalls
T3-Verhalten zeigen, z. B. antiferromagnetische Spinwellen [5].

Op ist oft ein guter Anhaltspunkt, um verschiedene Proben miteinander zu vergleichen.

1.5.2 Linearer elektronischer Beitrag

Die Sommerfeld-Theorie des freien Elektronengases liefert einen linearen Beitrag zur
spezifischen Warme
C=~-T (1.4)

mit dem Sommerfeld-Koeffizienten

7 k3 1 [(kg\” N

N (ep) ist die Zustandsdichte an der Fermi-Kante, kp der Fermi-Wellenvektor und m* =
m, die Elektronenmasse. Gl. (1.5) ist auch im Festkorper im Modell der Fermi-Fliissigkeit
giiltig, wobei m* hier die Masse der Bloch-Quasiteilchen ist. Typischerweise liegt m* im
Bereich von 1 — 10 m,. Ebenso behilt Gl. (1.5) ihre Giiltigkeit im Modell der Schwer-
fermion-Systeme, wobei der Sommerfeld-Koeffizient gegeniiber dem wechselwirkungsfrei-
en Fall stark erhoht ist; die effektive Masse m™* kann um einen Faktor 100 bis 1000 iiber
der Elektronenmasse liegen.

1.5.3 Zwei-Niveau-System

Ein nicht wechselwirkendes Zwei-Niveau-System (Schottky-Anomalie) kann durch die
folgende Zustandssumme beschrieben werden:

Z = e +ey-e Ds/knT (1.6)

Dabei ist Ay die Energiedifferenz vom Grundzustandsniveau zum angeregten Niveau, e;
und e die Entartung des Grundzustandsniveaus bzw. des angeregten Niveaus. Aus der
freien Energie fiir N unabhéngige Zwei-Niveau-Systeme F' = —NkgT - In(Z) erhdlt man
die spezifische Warme

2 A
e1eg - (k@iﬁf) e kBT

C = Nkgp - N (1.7)
(61 + €9 - 67 kBT)
Héufig gebrauchte Ndherungen erhélt man fiir
e T'> A/kgp:
CoxT? (1.8)
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e T A/kg:
A

C e *T (1.9)

Gl. (1.9) hat einen viel allgemeineren Charakter, als diese einfache Herleitung zeigt. Viele
Systeme mit isotropen Energieliicken in E(k) zeigen fiir T' < A/kg einen exponentiellen
Abfall der spezifischen Wérme zu tieferen Temperaturen. Als stellvertretendes Beispiel sei
die spezifische Wirme unterhalb des Phaseniibergangs in der BCS-Theorie fiir Supraleiter
genannt [6].



