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Im Rahmen dieser Arbeit wurden niederfrequente akustische Messungen mit
einem mechanischen Oszillator durchgefiihrt. Erstmalig wurde ein so genannter
Double Paddle Oscillator vollstdndig aus massivem metallischem Glas herge-
stellt und seine Tieftemperatureigenschaften untersucht. Die Double Paddle
Geometrie zeichnet sich durch ein vielfaltiges Modenspektrum im akustischen
Frequenzbereich aus. Das Material der untersuchten Probe ist ein supraleiten-
des metallisches Glas mit der Zusammensetzung Zrs5CusgTi19Nis. Zur Un-
tersuchung akustischer Eigenschaften dieser Probe, wie der inneren Reibung
und relativen Schallgeschwindigkeitsianderung, wurde ein Versuchsaufbau ent-
wickelt, mit dem man aufgrund dreier Elektroden ortsaufgelost kapazitiv de-
tektieren kann. Dieser Aufbau kann wegen seines modularen Charakters fiir
eine induktive Detektion erweitert werden. Im Vergleich zu Vorhersagen des
Tunnelmodells werden fiir die innere Reibung bei sehr tiefen Temperaturen
deutlich erhohte Werte gefunden. Sowohl die Temperatur- als auch die Fre-
quenzabhingigkeit weichen systematisch von den Vorhersagen des Tunnelm-
odell ab. Nichtlineare Riickstellkréfte konnten als Ursache fiir die Abweichun-
gen ausgeschlossen werden.

Low frequency measurements on metallic glass at very low tempe-
ratures

Within this thesis low frequency acoustic experiments using a mechanical os-
cillator were carried out. For the first time a double paddle oscillators entirely
made of bulk metallic glass was fabricated and its low temperature properties
were investigated. The sample consists of superconducting bulk metallic glass
made of Zrs5CuszgTi10Nis. An experimental setup has been developed which
allows the capacitive detection of the motion of the oscillator at three diffe-
rent positions. Compared to the predictions of the tunneling model strongly
enhanced values of the internal friction were found. Temperature as well as
frequency dependence systematically differ from the predictions of the tunne-
ling model. Non-linear restoring forces could be excluded as the origin for the
discrepancies.
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1. Einleitung

Experimente mit denen die thermischen, akustischen und dielektrischen Figenschaf-
ten von Glésern untersucht wurden, zeigten in den letzten Jahrzehnten, dass es cha-
rakteristische Unterschiede zwischen Kristallen und Glésern gibt. Das phidnomeno-
logische Tunnelmodell wurde daraufhin aufgestellt, da es die auftretenden physi-
kalischen Eigenschaften groftenteils korrekt beschreibt. Dem Tunnelmodell zufolge,
beruhen die Unterschiede auf niederenergetischen Anregungszustinden mit Zwei-
Niveau-Charakter im Glas, zwischen denen ein Ubergang, bei ausreichend niedrigen
Temperaturen, nur durch quantenmechanisches Tunneln moglich ist. Zu einem ge-
wissen Grad erlaubt dieses Modell die Vorhersage temperaturabhéngiger akustischer
Eigenschaften, die sich quantitativ in der inneren Reibung und in der relativen Schall-
geschwindigkeitsdnderung manifestieren.

Messungen der vergangenen Jahre zeigen jedoch, dass es besonders bei sehr niedrigen
Temperaturen Abweichungen von den Vorhersagen des Tunnelmodells gibt. Mogliche
Erklarungsanséitze bietet die Wechselwirkung der Tunnelsysteme untereinander auf-
grund von Verzerrungsfeldern oder eine Temperaturabhingigkeit der Zustandsdichte
der Tunnelsysteme, die durch eine starke Kopplung mit thermischen Phononen ver-
ursacht wird.

Zur Klarung dieser Fragen wurden eine Vielzahl verschiedener Glassorten untersucht.
Besonders supraleitende metallische Glaser sind in den letzten Jahren in den Fokus
der Experimentatoren geriickt, da es nun moglich ist solche Substanzen als ausge-
dehnte Proben herzustellen. Genau wie in dielektrischen Glasern gibt es Tunnel-
systeme in metallischen Glasern. Diese wechselwirken nicht nur mit den Phononen
sondern auch mit den Leitungselektronen. Zuséitzlich lésst sich bei supraleitenden
Glédsern unterhalb der Sprungtemperatur, der Einfluss der Elektronen mit Hilfe von
magnetischen Feldern abschalten.

Um niederfrequente akustische Messungen durchfiihren zu kénnen, regt man die Ei-
genschwingungen der zu untersuchenden Probe an. Die Resonanzfrequenzen sind
durch die Geometrie der Probe festgelegt. In der Vergangenheit wurden akustische
Messungen an metallischen Glésern hauptséchlich mit Vibrating-Reed-Oszillatoren
realisiert. Messungen an dielektrischen Glasern wurden in den letzten Jahren mit
Double-Paddle-Oszillatoren durchgefiihrt, da diese den Vibrating-Reeds, aufgrund
ihrer viel geringeren Untergrundddmpfung und ihres reichhaltigeren Modenspek-
trums iiberlegen sind. Im Rahmen dieser Arbeit ist erstmals ein Double-Paddle-
Oscillator vollstandig aus massivem metallischem Glas hergestellt und untersucht
worden.



2 1. Einleitung

In Kapitel 2 wird zunéchst eine kurze Einfithrung zu metallischen Gliasern und die
Grundlagen des Tunnelmodells und den daraus folgenden Vorhersagen vorgestellt.
Kapitel 3 enthélt eine Charakterisierung der verwendeten Probe und Finite-Elemente
Simulationen der Eigenmoden des DPOs, bevor in Kapitel 4 die experimentellen Me-
thoden und das Messprinzip beschrieben werden. Kapitel 5 enthélt die Darstellung
und Diskussion der Messergebnisse. Kapitel 6 stellt schliefslich eine Zusammenfassung
der gewonnenen Ergebnisse dar.



2. Theorie

2.1 Metallische Glaser

Amorphe Festkdrper unterscheiden sich von kristallinen aufgrund fehlender Fernord-
nung der Atome oder Molekiile, aus denen sie bestehen.

Dass jede Fliissigkeit in einen amorphen Festkorper abgekiihlt werden kénne, wurde
von David Turnbull in den 1950er Jahren im Rahmen seiner Forschung zur Erstar-
rung metallischer Fliissigkeiten vorausgesagt [Tur50]. Er erkannte, dass es moglich
sein miisse auch fliissiges Metall in den Glaszustand zu iiberfithren, wenn die Visko-
sitdt hinreichend schnell mit sinkender Temperatur stiege. Somit hitten die Atome
nicht genug Zeit sich gemaf einer periodischen Gitterstruktur anzuordnen. Folglich
wiirde die Fliissigkeit die Glaslibergangstemperatur 7, erreichen und als metallischs
Glas erstarren. Als die besten Kandidaten fiir eine experimentelle Verifizierung wur-
den von ihm Eutektika mit besonders niedriger Schmelztemperatur vorhergesagt.
1959 gelang es erstmals metallisches Glas herzustellen [Kle60]. Klement und Du-
wez entwickelten das Melt-Spinning-Verfahren, um moglichst grofe Abkiihlraten zu
ermoglichen [Duw60|. Hierbei wird die schnell abzukiihlende Fliissigkeit auf einen
intern mit Wasser oder Stickstoff gekiihlten, sich drehenden Zylinder geleitet. Auf
diese Weise lassen sich Abkiihlraten von 10*-107 K/s verwirklichen. Wie von Turn-
bull empfohlen, war die von Klement und Duwez verwendete Legierung ein Gold-
Silizium-Eutektikum im Verhéltnis 3:1, da hier ein besonders niedriger eutektischer
Punkt existiert.
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2.1.1 Bulk-Metallic-Glasses

Die mit dem Melt-Spinning-Verfahren erzeugten metallischen Glédser waren jedoch
nur wenige Mikrometer stark, sodass die Suche nach neuen Methoden zur Erzeu-
gung massiver Gliser voran getrieben wurde. Auch die Entwicklung weiterer Ver-
fahren zur Herstellung metallischer Gléser wie das Splat-Cooling-Verfahren und das
Planar-Flow-Casting-Verfahren erzielten keinen Durchbruch. Der Schwerpunkt der
Forschung wurde auf die Erforschung von Glasbildnereigenschaften gelegt, um ver-
langsamte Kristallisation und einen stabilen unterkiihlten Fliissigkeitsbereich zu er-
zielen. Als Kriterium fiir die Glasbildnereigenschaft nannte Turnbull das Kriterium
der reduzierten Glastemperatur 7,, = T&/T.,, wobei T, die Glasiibergangstemperatur
und Ty, die Schmelztemperatur ist [Tur69|. Je hoher dieser Wert, desto einfacher ist
der Ubergang von einer Schmelze in den amorphen Zustand.

Inoue nannte drei Charakteristika fiir gute Glasbildnereigenschaft [Ino99]. Entschei-
dent hierbei sind Multi-Komponenten-Legierungen aus mindestens drei verschiede-
nen Elementen, da die Kristalleinheitszelle besonders grofs und komplex ist, sodass
das Ausbilden einer kristallinen Fernornung erschwert ist. Aufserdem fiihrt ein grofer
Atomradienunterschied der einzelnen Elemente der Legierung zu einer hoheren Dich-
te und zu geringerem freien Volumen in der Schmelze, sodass eine gesteigerte Vo-
lumenvergréfserung bei Kristallisation notwendig ist. SchlieRlich ist es vorteilhaft,
wenn zwischen den Hauptelementen der Legierung eine moglichst grofse negative
Mischungsenthalpie herrscht, weil hierdurch die Energiebarriere an der fest-fliissig-
Phasengrenze erhéht und das atomare Diffusionsvermogen verringert wird. Diese
Eigenschaften behindern die atomare Umordnung und die Bildung von Kristallisa-
tionskeimen. Eine Vergrofserung des unterkiihlten Bereiches ist die Folge. Der un-
terkiihlte Fliissigkeitsbereich AT = Ty — T, ist definiert als der Temperaturbereich
zwischen der Temperatur des Glasiibergangs 7, (Abbildung 2.4) und der der Kris-
tallisation 7. Innerhalb dieses Temperaturbereichs findet keine Kristallisation statt.
Eine verlangsamte Kristallisation erlaubt also niedrigere Abkiihlraten und ermdoglicht
so die Herstellung massiver metallischer Gldser, den Bulk-Metallic-Gasses(BMG).
Chen pruduzierte 1969 einige Pd-Cu-Si- und Pd-Ag-Si-Legierungen, die einen un-
terkiihlten Bereich von mehr als 40 K hatten, sodass erstmals Kristallisation in me-
tallischen Glisern systematisch untersucht werden konnte [Che69]. Kui, Greer und
Turnbull gelang es dann 1982 zum ersten Mal zentimetergrofes metallisches Glas aus
der terniren Mischung PdyoNisoPoo herzustellen [Kui84|. Seitdem stellte die Gruppe
um Inoue [Ino88| und der um Johnson [Joh86| viele neue Multikomponentengléiser
auf La-, Mg-, Zr-, Pd-, Fe-, Cu- und Ti-Basis her, die grofse unterkiihlte Bereiche
und geringe kritische Abkiihlraten haben. Moderne metallische Gléser haben kriti-
sche Abkiihlraten, die durchaus im Bereich der Abkiihlraten von Oxidgldsern liegen.
So hat die Legierung PdoCuszNijoPyg eine kritische Abkiihlrate von 0,1 K/s [Nis97].
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2.1.2 Eigenschaften metallischer Gliser

Wiéhrend die mikroskopische Struktur kristalliner Metalle schon lange bekannt ist,
blieb sie von amorphen lange unbekannt, da die iiblichen Analysemethoden wie zum
Beispiel die Rontgendiffraktometrie nur begrenzt geeignet sind die Struktur von Gl&-
sern zu entschliisseln. Das Fehlen jeglicher Periodizitdat der Atomstruktur metallischer
Glaser fiithrt zu einem Spektrum ohne scharfe Reflexe, statt dessen erhilt man breite
Maxima. Das Spektrum von amorphem Zry; 2 Ti138Cu;25NijgoBegs 5 ist exemplarisch
in Abbildung 2.2 zu sehen.

Die Forschergruppe um Ma zeigte an Hand von binéire Legierungen, dass sich die Ato-
me nicht vollstéindig zufillig anordnen [She06]. Sieben bis fiinfzehn Atome tendieren

Abb. 2.2: Rontgendiffraktometrieaufnah-
me (CoKa-Stahlung). Die Abwesenheit
scharfer Reflexe belegt die amorphe Struk-

1 1 1 ]
20 40 60 80 100 120 tur. [Pek93]
Winkel 20 []

Intensitat [a.u.]

dazu sich um ein Zentralatom anzuordnen und so dreidimensionale Strukturen, so
genannte Kasper-Polyeder, zu formen. Diese finden sich teilweise auch in kristallinen
Metallen, jedoch sind sie in amorphen deformiert und bilden keine langen Reihen
sondern kleine Cluster. Die durchschnittliche Koordinationszahl d&ndert sich mit dem

Abb.  2.3: Koordinationszahlverteilung
0ha0s <0580s <0580s <0o81s <0oin0s  <0oizas der Zentralatome. Es bilden sich typi-
sche Kasper-Polyeder, beschrieben hier
@@@ @&& durch ihre Voronoi-Indizes. Die durch-
schnittliche Koordinationszahl dndert sich
mit dem Atomradienverhéltnis und der
Zentralatomkonzentration. Auch bilden

sich erweiterte Cluster, hier beispielhaft
ZI‘goPtQO und A175Ni25 . [She06]

Atomradienverhéltnis, wobei die Mehrzahl der Zentralatome zwei dominierende Ko-
ordinationszahlen hat.

Neben der Rontgendiffraktometrie zeigen sich auch bei der Differenzkalorimetrie Un-
terschiede zwischen kristallinem und amorphem Metall. Abbildung 2.4 zeigt den ty-
pischen Verlauf einer Differenzkalorimetrieaufnahme an metallischem Glas. Nach der
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endothermen Phase des Glasiibergangs folgt bei hoherer Temperatur die exotherme
Kristallisation. aufgrund der verzogerten Relaxation in dynamischen Systemen hat
der Glasiibergang eine endliche Breite AT [Jdc86|. Das exotherme Verhalten bei der
Kristallisation erklért sich dadurch, dass die Atome dann an die energetisch giinsti-
geren Gitterplitze gelangen. Dass es mehr als eine endotherme Reaktion gibt, ergibt
sich durch den Nickelgehalt der Probe [Wan04]. Wihrend die gleiche Legierungen
ohne Nickel nur einmal exothermes Verhalten zeigt, hat der Anteil keinen Einfluss
auf die Grofse des unterkiihlten Fliissigkeitsbereichs und somit auf die Glasbildnerei-
genschaft.

ZrgsAl7 5Cuq7,5Nigg
TX
- 0
s ]
g ]
E
Hd
=
5
E
£ Tg - Ende Abb. 2.4: Dynamische Differenzkalori-
°
| 7 1 - gegim metrieaufnahme (DSC). T, bezeichnet
A g- : . . .
SRR die Glasiibergangstemperatur und 7y Die
800 620 640 660 680 700

T Kristallisationstemperatur. Nach [Rei99].

450 500 550 600 650 700 750 800
Temperatur T [K]

2.2 Tunnelsysteme in amorphen Festkorpern

Viele physikalische Eigenschaften amorpher Festkorper weichen stark von ihren kris-
tallinen Gegenstiicken ab. Wahrend die thermischen und akustischen Eigenschaften
von Kristallen bereits seit langem im Rahmen des Debye-Modells |Deb12| erklart
werden konnen, wird die Theorie zur Beschreibung amorpher Korper stetig weiter
entwickelt.

2.2.1 Tieftemperatureigenschaften

Thermische Eigenschaften wie die spezifische Wirme Cy oc T von Kristallen werden
mit dem Debye-Modell in guter Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen
wieder gegeben.

Um die Warmeausbreitung durch Phononen zu beschreiben, kann die kinetische Gas-
theorie

A= %UZCV (2.1)
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heran gezogen werden. Hierbei wird angenommen, dass sich die wirmetragenden
Phononen wie diffundierende Gasmolekiile verhalten. Im Temperaturbereich, in dem
die mittlere freie Wegldnge [ nur noch von der Probengeometrie abhéngt und so-
mit temperaturunabhéingig ist, ist auch die Schallgeschwindigkeit konstant, weshalb
man eine T°-Charakteristik fiir die Wiarmeleitfihigkeit findet. Da die Wirmelei-

C, [ g K]

.01 01 1
Temperatur T [K]

Abb. 2.5: Die spezifische Wirme von
amorphem und kristallinem SiOs als Funk-
tion der Temperatur. Fiir das Glas liegt
sie um mehrere Grofenornung iiber der des
Kristalls, bei der sie eine T3-Abhiingigkeit
zeigt. |ZelT1|

10
< &
- 0
E 10 ;.» .
= N ‘~
= Quarz *
‘o 2 .\ 3 Steuity
Eﬂ 10 T ) 5
::% Joc o
-Ja—__; ©
@ P
£ 10* &
= & Quarzglas
; "d,

£ T2
10'5 L OI |
.01 0.1 1 10 100 1000

Temperatur T [K]

Abb. 2.6: Kristallines SiO9 zeigt den er-
warteten T3-Verlauf der Wirmeleitfihig-
keit fiir tiefe Temperaturen. Von Quarzglas
ist sie um viele Grofenordnungen kleiner
und weist unter 2 K eine T2-Abhiingigkeit
auf. [Hun77|

tung unterhalb 1 K von langwelligen Phononen getragen wird, deren Wellenldinge um
ein Vielfaches grofer als die Atom- oder Molekiilabsténde ist, sollte eine amorphe
Struktur eigentlich unerheblich fiir deren Ausbreitung sein. Zeller und Pohl zeigten
jedoch 1971, dass es sowohl qualitativ als auch quantitativ erhebliche Unterschie-
de zwischen Kristallen und Glisern gibt [Zel71]. Bei tiefen Temperaturen liegt die
spezifische Wéarme von Quarzglas mehrere Grofenordnungen héher als von Quarz-
kristallen. Sie hat einen anndhernd linearen Temperaturverlauf, wihrend die Wérme-
leitfdhigkeit quadratisch von der Temperatur abhéngt und stets geringer ist, als die
von Quarzkristallen. Dieses Verhalten der spezifischen Warme Cy und der Wérme-
leitfahigkeit A ist typisch fiir die meisten Gliaser und auch deren Absolutwert stimmt
innerhalb einer Grofenordnung fiir Glaser unterschiedlicher chemischer Zusammen-
setzung tiberein [Phi84]. Man spricht von der Universalitit der Gliser. Dieses zeigt,
dass es in amorphen Festkérpern niederenergetische Anregungszustinde geben muss,
die Streuzentren fiir Phononen darstellen.

Dass diese niederenergetischen Anregungszustinde Zwei-Niveau-Charakter besitzen,
konnte in Ultraschallabsorptionsexperimenten gezeigt werden [Hun74|. Abbildung 2.7
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zeigt die akustische Dampfung von Borsilikatglas (BK 7) in Abhéngigkeit von der ein-
gestrahlten Intensitat bei 0,48 K. Mit steigender Intensitdt der Ultraschallwelle ver-
ringert sich die Absorption, bis sie schlieflich verschwindet. Dies kann mit der Wech-
selwirkung der Phononen mit den niederenergetischen Zwei-Niveau-Systemen erklart
werden. Die Besetzungszahldifferenz eines Ensembles von Zwei-Niveau-Systemen im
thermodynamischen Gleichgewicht ist

An = n tanh ( (2.2)

2kgT ) ’
wobei F die Energieaufspaltung ist. Bei hinreichend kleiner Intensitdt wird die Ul-
traschallwelle aufgrund von resonanter Absorption geddmpft. Gelangen durch re-
sonante Absorption von Phononen mit steigender Intensitdt immer mehr Systeme

vom Grundzustand in den angeregten Zustand, so werden beide Niveaus gleichstark
bevolkert, worauthin Emission und Absorption gleichwarscheinlich werden.

Borsilikatglas BK 7
0 P, T=048K
. f=940 MHz

M em™)

Abb. 2.7: Ultraschalldimpfung [~! in
oof — STt BK 7 in Abhingigkeit von der eingestrahl-
17 10°®  10° 10t 10° ten Intensitit J [Hun74]
-2 ’
J[Wem*T]

2.2.2 Das Tunnelmodell

Eine Erkldrung fiir das beobachtete Tieftemperaturverhalten der Gléser lieferten
1972 Anderson et al. [And72| und Phillips [Phi72] unabhéngig voneinander mit dem
Standardtunnelmodell. Dieses Modell beruht auf der Idee der erwidhnten Zwei-Niveau-
Systeme.

Wihrend in einem Kristall jedes Atom oder jede Atomgruppe eine eindeutige Gleich-
gewichtslage hat, gibt es in der ungeordneten Struktur eines amorphen Festkorpers
mehrere benachbarte energetisch nahezu gleichwertige Gleichgewichtslagen fiir die
einzelnen Atome. Dies ldsst sich durch ein Teilchen mit der effektiven Masse m in
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einem so genannten Doppelmuldenpotential beschreiben (Abb.2.8). Das Doppelmul-
denpotential wird durch zwei benachbarte harmonische Potentiale gebildet, die durch
eine Potentialbarriere V' voneinander getrennt sind. Die Minima unterscheiden sich
energetisch um die Asymmetrie A und sind um einen Abstand d im Konfigurations-
raum voneinander getrennt. In den zunéchst unabhéngig von einander betrachteten
Potentialhédlften werden die Grundzustandswellenfunktionen mit v, bzw. 1, bezeich-
net, deren Grundzustandsenergie %hQ betragt. Bei sehr tiefen Temperaturen ist die
Besetzungswahrscheinlichkeit der angeregten Zustinde verschwindend gering, wes-
halb nur die Grundzustinde betrachtet werden miissen.

Da bei tiefen Temperaturen thermisch aktiviertes Uberwinden der Potentialbarriere
ausgeschlossen ist, kénnen die Teilchen nur quantenmechanisch zwischen den Mulden
tunneln. Die Wellenfunktionen des Doppelmuldenpotentials W, W_ lassen sich als

| | W
. 5" Vi
\/ I A
Konfigurationsraum —— »
Abb. 2.8: Das Doppelmuldenpotential er- Abb. 2.9: Energieaufspaltung des Grund-
gibt sich aus der Uberlagerung zweier har- zustands einer Wellenfunktion im Doppel-
monischer Potentiale. muldenpotential.

Linearkombination der Wellenfunktionen 1, und ), bilden. Mit Hilfe des Ritzschen
Variationsverfahrens ergibt sich fiir die Energieeigenwerte des Grundzustands

1
Br=; (m + /A2 +4H§b> , (2.3)

wobei die symmetrische bzw. antisymmetrische Linearkombination der Grundzu-
standswellenfunktionen ¥_ und W, fiir die Energieaufspaltung verantwortlich ist.
Der Wechselwirkungsterm H,, = [ 4 Hid®x wird durch den endlichen Uberlapp
der Wellenfunktionen bestimmt. Die Energiedifferenz des aufgespaltenen Grundzu-

stands betréigt
E=FE;—E =/A24+A2. (2.4)
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Die sich ergebende Energiedifferenz enthilt die Asymmetrie A und die Tunnelauf-
spaltung Ag = —2H,;, welche sich storungstheoretisch mit Hilfe der WKB (Wentzel-
Kramers-Brillouin)-Methode berechnen ldsst. Man erhélt

Ay~ hQe™. (2.5)

Hierbei ist A der sogenannte Tunnelparameter, fiir den sich

d

A~ —
2h

2mV (2.6)

ergibt.

Im Standardtunnelmodell wird die Annahme gemacht, dass alle Tunnelsysteme un-
abhéngig voneinander sind und dass Wechselwirkungen zwischen ihnen vernachlés-
sigt werden konnen. Die die Tunnelsysteme charakterisierenden Parameter Asym-
metrie A und Tunnelparameter A konnen aufgrund der unregelméfigen Glasstruktur
sehr unterschiedliche Werte annehmen. Aus diesem Grund wird die Annahme ge-
macht, dass diese Parameter von einander unabhéngig und ihre Werte gleichverteilt
sind. Diese Annahme ist rein ph&nomenologisch und wird im Nachhinein durch ex-
perimentelle Ergebnisse gerechtfertigt. Die Verteilungsfunktion ist

P(A,\)dAd)N = PdAdA, (2.7)
wobei P eine Konstante ist. Mittels einer Variablentransformation, also durch Erset-
zen von A durch F mittels (2.4) und Einsetzen von (2.6) erhélt man

E

P(E,N)dEd\N=P dEdX . 2.8
(£,2) VE?— (hQe )2 (28)

Die Zustandsdichte der Tunnelsysteme D(F) erhidlt man durch Integration iiber den
Tunnelparameter A. Wegen der auftretenden Divergenz von D(FE, \), wird ein maxi-
maler Tunnelparameter A, eingefithrt. Dies ist berechtigt, da es nur eine endliche
Anzahl von Tunnelsystemen in einem Glas gibt!. Die Zustandsdichte ist somit

D(E) = /P(E,)\)dA:]_Dln £ (2.9)

0,min

0

wobei A iiber (2.5) mit dem maximalen Tunnelparameter A, zusammen héangt.
Die nur schwach von der Energie logarithmisch abhéngende Zustandsdichte kann fiir
grofsere Argumente als konstant angesehen werden, was gerade die lineare Abh#n-
gigkeit der spezifischen Wirme im Quarzglas und die T2-Abhingigkeit der Wirme-
leitfahigkeit erklart.

! Aus Wirmekapazititsmessungen erhilt man eine Anzahldichte von 107 - 10'® Tunnelsysteme
pro cm? [Ste76].
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2.2.3 Wechselwirkung von Tunnelsystemen mit Phononen

Phononen in Festkorpern erzeugen ein elastisches Verzerrungsfeld e, an welches die
Tunnelsysteme koppeln und eine zeitliche Variation 0A, 64, der Asymmetrieener-
gie und der Tunnelaufspaltung bewirkt. Sind diese hinreichend klein, kénnen sie mit
Storungstheorie 1. Ordnung behandelt werden. Die Anderung der Tunnelaufspaltung
dA kann in guter Ndherung vernachlissigt werden [Phi84|, da §A > §Aq angenom-
men werden kann. Fiir kleine Storungen ist die Kopplung des Verzerrungsfeldes an
die Asymmetrieenergie in linearer Ndherung

0A =2~ve, (2.10)

wobei das Deformationspotential v ein Mak fiir die Stérke der Kopplung zwischen
Tunnelsystemen und Phononen ist. Der tensorielle Charakter von « und e bleibt
unberiicksichtigt.

Der Hamiltonoperator des ungestorten Systems ist in Matrixdarstellung

1/ FE 0
Hy == 2.11
=5(0 ) (.11)

wobei die Energiedifferenz E durch (2.4) gegeben ist. Im Falle des gestorten Systems
wird die Storung durch den zusédtzlichen Hamiltonien Hg beschrieben, der in der
Basis der Energieeigenzustdnde des Doppelmuldenpotentials

1A A
HS—E(AO _A>’}/€ (2.12)

lautet. Die Diagonalelemente sind ein Maf fiir die Anderung der Energieaufspal-
tung E durch die Stérung, wihrend die Aukerdiagonalelemente resonante Ubergiin-
ge innerhalb des Zwei-Niveau-Systems beschreiben. Der Gesamthamiltonien Hges =
Hy + Hg ist analog zu dem eines Spin-1/2-Systems im statischen Magnetfeld mit
senkrecht dazu eingestrahltem Storfeld. Die Dynamik der Tunnelsysteme kann da-
her mit Bloch-Gleichungen beschrieben werden, deren Losungen auf Tunnelsysteme
tibertragbar sind [Hun76]|. Statt der magnetischen erhélt man die elastische Suszep-
tibilitdt S. Deren Realteil S’ ist mit der relativen Schallgeschwindigkeitséinderung

ov pv?
—=-—Y 2.13
5 5 (2.13)
verkniipft und ihr Imaginérteil S” mit der internen Reibung
Q' = p?9". (2.14)

Die Temperaturabhingigkeit der relativen Schallgeschwindigkeitsinderung %” und
der inneren Reibung Q! wird durch typische Resonanz- und Relaxationsterme be-
stimmt.
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Resonante Prozesse

Ist die eingestrahlte Energie hw eines Phonons gleich der Energie der Tunnelaufspal-
tung F, findet induzierte Absorption und Emission statt. Die Besetzungszahldifferenz
(2.2) entscheidet iiber das Auftreten des jeweiligen Prozesses. Fiir ein Uberwiegen
der Absorption, muss sie sich deutlich von null unterscheiden, was nur fir £ > kgT
erfiillt ist. Beide Bedingungen zusammen, Aw > kgT" sind bei den im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Frequenzen f < 10kHz erst im Nanokelvinbereich zu erfiillen
und somit ist ihr Beitrag zur inneren Reibung hier vernachldssigbar.

Zur relativen Schallgeschwindigkeitsinderung tragen jedoch auch Tunnelsysteme mit
E < kgT bei, da iiber die Kramers-Kronig-Relation die innere Reibung und die
Schallgeschwindigkeitsinderung miteinander verkniipft sind [Ens05]. Diese ist auf-
grund resonanter Prozesse bei einer Frequenz von der inneren Reibung bei allen
Frequenzen abhéngig. Nach Integration iiber die Verteilungsfunktion P(A, ) erhélt

man P T
= C'ln (F) (2.15)

res

mit der makroskopischen Kopplungskonstanten

ov
v

Pr?
pv?

(2.16)

wobei T” eine willkiirliche Referenztemperatur, v das Deformationspotential der Tun-
nelsysteme, welches ihre Kopplung an das Verzerrungsfeld beschreibt und p die Mas-
sendichte des Materials ist [Jdc76]. Demnach spiegelt die Erhéhung der Schallge-
schwindigkeit mit der Temperatur die sukzessive Besetzung des angeregten Zustands
der Tunnelsysteme mit F ~ kgT" wieder. Bei ausreichend niedriger Temperatur, also
wenn fiir alle Tunnelsysteme w7 > 1 gilt, wird die Schallgeschwindigkeit ausschlief-
lich von resonanten Prozessen bestimmt und der Beitrag der Relaxationsprozesse ist
vernachléssigbar.

Relaxationsprozesse

Das von einer Schallwelle hervorgerufene Verzerrungsfeld e bewirkt nach (2.12) iiber
eine Ankopplung an die Asymetrie A eine Modulation der Energieaufspaltung

A
0E = 2765 (2.17)

eines Ensembles von Zwei-Niveau-Systemen. Die nun auftretenden Relaxationspro-
zesse werden von der endlichen Zeit verursacht, die die Tunnelsysteme bendtigen das
thermische Gleichgewicht wieder herzustellen. Diese endliche Reaktionszeit bewirkt
eine Phasenverschiebung zwischen einwirkender Kraft und Auslenkung, der durch
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die Einfiihrung der elastischen Suszeptibilitiat S = S’ 415" Rechnung getragen wird.
Fiir diese ergibt sich nach [Hun76| die typische Form eines Debyeschen Relaxators

S__4ﬁ éQQ 1
- pPod TE) 9E1—iwr’

(2.18)

wobei f = (eE/ksr 4+ 1)~ fiir die Fermi-Dirac-Verteilung steht. Man erkennt, dass
die innere Reibung, die mit dem Imaginérteil der Suszeptibilitiat verkniipft ist (2.14),
maximal fiir w7 = 1 wird. Tunnelsysteme, deren Relaxationszeit 7 so schnell ist, dass
sie sténdig in Phase mit der anregenden Kraft und somit immer nahe am thermi-
schen Gleichgewicht sind, tragen nur unwesentlich bei. Tunnelsysteme mit langen
Relaxationszeiten, also mit w7 > 1, sind zu triage, um der Stérung folgen zu kénnen.
Die Art des Relaxationsprozesses wird durch die Temperatur bestimmt. Ist sie hoch
genug, kann die Energiebarriere thermisch iiberwunden werden. Bereits unterhalb
dieser Temperatur gibt es Zwei- und Mehrphononenprozesse. Im Bereich tiefer Tem-
peraturen, der hier ausschlieflich betrachtet wird, ist der Ein-Phononen-Prozess, der
auch direkter Prozess heift, mafsgeblich. Die Relaxation ins Gleichgewicht findet
iiber Emission oder Absorption jeweils eines Phonons statt. Die Relaxationsrate des
Ein-Phonon-Prozesses

B 1 2 72 AN 2 FE

1 i £\ 3

= 2 E th 2.1
7d 27 pht (vf’ + vd E) 2kpT (2.19)

folgt aus Fermis Goldener Regel [Jac72]. Die Indizes 1 und t stehen fiir den longitudi-
nalen und transversalen Anteil des Deformationspotentials und der Schallgeschwin-
digkeit. Die Temperaturabhingigkeit steht im Argument des Tangenshyperbolicus,
worin sich die thermische Besetzung der Phononen widerspiegelt. Der Faktor 2o/g
zeigt, dass Tunnelsysteme mit gleicher Energieaufspaltung E sehr unterschiedliche
Relaxationszeiten haben konnen, da A, breit verteilt ist. Die Relaxationsrate wird

maximal fiir symetrische Tunnelsysteme mit A = 0 beziehungsweise Aqg = E. Thre
Relaxationszeit wird mit 7,,;, bezeichnet.

Zur Berechnung der Messgrofen ‘%’ und Q! muss noch ein Zweifachintegral iiber die
Verteilungsfunktion P(A, \) gel6st werden, was fiir zwei Temperaturbereiche analy-
tisch moglich ist. Die Ubergangstemperatur T, ist die Temperatur, bei der wrnm = 1
gilt und der Ubergang von dem rein resonanten zu dem gemischt resonanten und
relaxatorischen Anteil beginnt. Fiir T < T, also wmyn < 1, oszilliert das Verzer-
rungsfeld schneller als die Relaxationsrate der Tunnelsysteme. Mit (2.19) ergibt sich
fiir die interne Reibung [Hun76]

3 2 2 3
ap ™0 [y Tt ) .33 T
Q= ol <U15 +20§) kpT? < C — (2.20)

Ist die Temperatur hoch genug, also T' > T.,, oder die Frequenz ausreichend niedrig,
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WTmin << 1, so finden sich immer Tunnelsysteme, die schnell genug relaxieren und
so der Oszillation des Verzerrungsfeldes folgen kénnen. In diesem Bereich ergibt sich

fiir die innere Reibung -
QP = 7C (2.21)

rel

unabhéngig von der Art des Relaxationsmechanismus ein temperaturunabhéngiges
Plateau [Jac72|. Fiir die relative Schallgeschwindigkeitsinderung ergibt sich in diesem

P 3 T

rel

Temperaturbereich
ov
v

2.2.4 Wechselwirkung von Tunnelsystemen mit Elektronen

Neben Phononen tragen in metallischen Glasern auch Elektronen zum Relaxations-
prozess bei. Die Wechselwirkung mit Elektronen kann aufgefasst werden, als inelasti-
sche Streuung von einem Zustand nahe der Fermikante zum anderen. In der Basis der
Energieeigenzustinde ist der zugehorige Hamiltonian fiir die Wechselwirkung eines

(Vi W
Hy=) - Kk 'Kk I 2.23
2 Z 2 ( VE —Vib ther e (2.23)

k'k

Tunnelsystems

wobei alt, und ay Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren eines Elektrons mit Im-
puls £ sind [V1a83, Zaw80|. Dieser Ausdruck enthlt sowohl die Modulation der Tun-
nelaufspaltung als auch die der Asymetrieenergie, die durch die Kopplungskonstan-
ten VV* und V” beschrieben werden. Golding et al. fanden 1978 mit Stérungstheorie
zweiter Ordnung fiir den Fall eines normalleitenden metallischen Glases eine Rela-
xationsrate aufgrund der Wechselwirkung zwischen Tunnelsystemen und Elektronen

Ao\ E
T = 41%[(12 <fo) E coth (2/€BT) : (2.24)

wobei K2 = (pov/*)? eine dimensionslose Tunnelsystem-Elektron-Kopplungskonstante
ist? [Gol78]. Mit Hilfe von Schallgeschwindigkeits- und Ultraschallabsorptionsmes-
sungen wurde K =~ 0,2 bestimmt |[Ray84|. Fiir den resonanten Anteil der Wech-

von

selwirkung zwischen Tunnelsystemen und Elektronen ergibt sich, in Analogie zum
phononischen Beitrag, fiir die relative Schallgeschwindigkeitsdnderung (2.15)

v ¢ T
- Cln (ﬁ> . (2.25)

v
Wie zuvor schon fiir die Wechselwirkung der Tunnelsysteme mit Phononen, ist auch
fiir den Fall der Wechselwirkung der Tunnelsysteme mit Elektronen der resonante

?In der Literatur findet man auch K. mit der Einheit [J=* s7']. Mit K. = K7 - 7/4n konnen sie
ineinander konvertiert werden [Ram00].
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Beitrag zur inneren Reibung Q! vernachliissigbar.
Fiir den Fall eines supraleitenden metallischen Glases verringert sich die Relaxati-

2
-1 _ T _ 9 AO kZBT
Tels = EKI (f) 1 + e2Bes(M/kpT (226)

drastisch fiir Tunnelsysteme mit F < 2Agcs, sobald die Sprungtemperatur 7T un-
terschritten wird, da die Elektronen zu Cooper-Paaren kondensieren und sich so-
mit die Anzahl der Quasiteilchen betrichtlich verringert [Bla79]. Fiir den Fall, dass
E > 2Apcs ist, wobei Agcs die BCS-Energieliicke ist, konnen die Tunnelsysteme

onsrate

Cooperpaare aufbrechen, sodass zwei Quasiteilchen entstehen, was eine starke Zu-
nahme der Relaxation verursacht. Im Temperaturbereich 7' > T, ergibt sich fiir den
Relaxationsbeitrag (2.24) zur relativen Schallgeschwindigkeitsinderung [Bla79]

ov | 1 T

rel

(Y

Fiir den Temperaturbereich T' < T, erhdlt man einen elektronischen Beitrag zur
inneren Reibung

Qo
rel  24wh
der proportional zur Temperatur ansteigt.

T
K2 kpT C— (2.28)

2.2.5 Vorhersagen des Tunnelmodells

Fasst man die Beitrige der relaxatorischen- und der resonanten Prozesse zusammen,
macht das Tunnelmodell Vorhersagen iiber den Temperaturverlauf von ‘Sv—” und Q1.

Schallgeschwindigkeitsinderung

Abbildung 2.10 zeigt schematisch die theoretische Vorhersage der Temperaturabhén-
gigkeit der Schallgeschwindigkeit in dielektrischen- und normalleitenden metallischen
Glédsern. Von tiefen Temperaturen ausgehend, sollte die Schallgeschwindigkeit auf-
grund resonanter Prozesse logarithmisch mit der Steigung C' in allen Glisern anstei-
gen. Nahert man sich mit steigender Temperatur w7y, =~ 1, setzt die Relaxation
merklich ein. Dies ist in Abbildung 2.10 durch die gestrichelte Linie dargestellt. Bei
noch héheren Temperaturen sollte die Schallgeschwindigkeit logarithmisch mit der
Steigung —1/2 C fallen, da sich beide Prozesse

v owl® v

(% (%

p

- (2.29)

res rel

iiberlagern.
In normalleitenden metallischen Glisern findet die Uberlagerung bereits bei viel ge-
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WIpm=1
dielektrisches, =~~~ _
Glas Vil

metallisches

Schallgeschwindigkeitsanderung
Schallgeschwindigkeitsanderung

Glas
Weem=1 supraleitendes Glas
Temperatur Log T Temperatur Log T
Abb. 2.10: Theoretische Vorhersage der Abb. 2.11: Das Temperaturverhalten su-
Schallgeschwindigkeitsdnderung fiir dielek- praleitender Glédser hingt stark von der
trisches- und normalleitendes metallisches Hohe der Sprungtemperatur ab, da ab hier
Glas. [Esq86] die Relaxationsrate drastisch ansteigt.

ringeren Temperaturen statt, sobalt wTe min = 1 erreicht ist. Die Steigung ist auf 1/2C'
reduziert, da ab hier die Relaxation iiber Elektronen

oo
v v

19 e

ov
_|__

: (2.30)

res rel

deutlich wird. Bei ausreichend hoher Temperatur wird der Verlauf beider Kurven
durch den Beitrag der Phononen dominiert.

Das Temperaturverhalten supraleitender Glaser hingt stark von der Sprungtempe-
ratur 7. ab. Liegt T. im Temperaturbereich, wo in normalleitendem metallischen
Glas Elektronen die Relaxation dominieren, sollte es ein Maximum knapp unter T,
und einen Knick bei T, geben wie in Abbildung 2.11 dargestellt. Dies ldsst sich auf
die plotzlich stark ansteigende Relaxationsrate (2.26) aufgrund rascher Zunahme von
Quasiteilchen zuriickfiihren. Liegt hingegen T. weit iiber dem Schallgeschwindigkeits-
maximum, also bei einer Temperatur, bei der Phononen wieder den dominierenden
Relaxationskanal ausmachen, erwartet man das gleiche Verhalten wie bei dielektri-
schen Glasern.

Innere Reibung

Als Vorhersage fiir die innere Reibung Q' ergibt sich eine Erhéhung der Absorption
mit der Temperatur, so lange w7y, > 1 gilt. Fiir metallische Gléser, bei denen die
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Relaxation schon bei sehr niedrigen Temperaturen einsetzt, erwartet man einen li-
nearen Temperaturverlauf, wie in Abbildung 2.12 ersichtlich. Fiir dielektrische Glaser
beginnt der Anstieg erst bei hoheren Temperaturen, dann aber proportional zu T°3.
Unabhéngig vom Relaxationsmechanismus erwartet man ein temperaturunabhéngi-
ges Plateau, sobald wry;, < 1 giiltig ist. Dieses Plateau der inneren Reibung (2.21)
ist das direkte Ergebnis der spezifischen Form der Verteilung der Tunnelparameter
(2.8). Wie auch fiir die Schallgeschwindigkeitséinderung héngt die innere Reibung

WTem=1 Wipm=1
2 e 2
= =
Q . / =
K g]lgtsalllsches ,/ 2
e ¢ dielektrisches e
S -7 Glas o
0 -=---- =0
Temperatur T Temperatur T

Abb. 2.12: Theoretische Vorhersage der Abb. 2.13: Schematischer Verlauf der in-

inneren Reibung mit linearem Tempera- neren Reibung fiir zwei supraleitende me-
turverlauf fiir dielektrisches- und normal- tallische Glaser A und B mit unterschied-
leitendes metallisches Glas. [Esq86] lichen Sprungtemperaturen T, und 7.

in supraleitenden metallischen Glésern vom dominierenden Relaxationsmechanismus
ab. Wird dieser durch Elektronen bestimmt, dndert sich die innere Reibung direkt
unter 7. (Kurve A in Abbildung 2.13) oder bei einer Temperatur weit unterhalb T
(Kurve B), abhiingig davon, ob w7emin = 1 bei Ti. oder bei T' < T auftritt. Liegt
T: bei einer Temperatur bei der wr, min < 1 gilt, erwartet man keinen Unterschied
zwischen supraleitenden- und dielektrischen Gldsern. Da im Besonderen fiir niedrige
Frequenzen w7, min = 1 bei sehr niedrigen Temperaturen auftritt, ist dieses Verhalten
Zu erwarten.

Alle mit Hilfe des Tunnelmodells erhaltenen Vorhersagen sind der Ubersicht halber
in Tabelle 2.1 zusammen gefasst.
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Wechselwirkung 1" < T, T>1, Tab. 2.1: Zusammenfassung
(WTnin > 1) (WTnin < 1) der resonanten (Res) und der
Res[P* vernachl. vernachl. relaxatorischen (Rel) Beitrage
1 5 aus den Vorhersagen des
¢ Rel\p a CTU %C Tunnelmodells  unter- und
Rel| b C% C oberhalb der Ubergangstem-
peratur T.,. Die Parameter
p.e T T sind: C = P¥/n? a =
I OB i + 2
v Rel|p vernachl. —%C’ln% b = (W3/24)K12(kB/h) und T’
Rel[ vernachl. —1iChn L ist eine willkiirlich gewihlte

Referenztemperatur. [Esq92].

2.3 Vergleich der Vorhersagen mit experimentellen Daten

Die Vorhersagen des Tunnelmodells wurden anhand von Vibrating-Reed-Messungen
iiberpriift. In den Abbildungen 2.14 und 2.16 sind temperaturabhidngige Schallge-
schwindigkeits- und Dampfungsmessungen abgebildet, welche von Raychaudhuri und
Hunklinger aus dem Jahr 1982 stammen |[Ray83]. Auferdem sind in den Abbildun-

T
4 r
- . -
° .
o . | 2
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o .
i 0". T | i 0
> >
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w v o_12
o * o2
‘__lb‘ % 1 -
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Temperatur T [K] Temperatur T [mK]

Abb. 2.14: Temperaturabhéngigkeit der
Schallgeschwindigkeitsdnderung des supra-

Abb. 2.15: CuggZryy mit einer Sprung-
temperatur von 7, = 0,3 K. Verschiede-
ne Symbole kennzeichnen unterschiedliche
Messreihen [Kén02].

leitenden metallischen Glases CuggZrag
[Ray83|.

gen 2.15 und 2.17 Daten aus dem Jahr 2002 von Konig et al. die auch in den Tempera-
turbereich unter 10 mK reichen [K6n02]. Um gute Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten,
ist in beiden Féllen das metallisches Glas der Zusammensetzung CuggZryy verwendet
worden.
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Die Schallgeschwindigkeit wichst logarithmisch bei niedrigen Temperaturen, durch-
lauft ein Maximum bei etwa 50 mK und fillt dann wieder ab. Die Verringerung sofort
nach dem Maximum geht rasch vonstatten, da wegen der niedrigen Sprungtempe-
ratur T, die Relaxation bereits im Ubergangsbereich von Quasiteilchen dominiert
wird. Bei ganz niedrigen Temperaturen (unter 5mK in Abblidung 2.15) weicht die
Schallgeschwindigkeitsdnderung vom Tunnelmodell ab und wird konstant. Der {iber
die Steigung zwischen 10 mK und 50 mK ermittelte Wert fiir die Kopplungskonstante
ist etwa C'=6-107° (Abbildung 2.14) bzw. etwa C =4 -10~° (Abbildung 2.15).

Auch bei der inneren Reibung beginnt, wiederum wegen der niedrigen Sprungtempe-
ratur, der Einfluss der Elektronen schon bei vergleichsweise geringen Temperaturen
sichtbar zu werden. Darum sieht man unterhalb von T,, ~ 70 mK von niedrigen
Temperaturen kommend einen starken Anstieg der inneren Reibung. Er spiegelt die
starke Temperaturabhingigkeit der Relaxationszeit aufgrund der Wechselwirkung
von Tunnelsystemen mit einer wachsenden Zahl thermisch angeregter Quasiteilchen
wider. Die innere Reibung folgt bei Raychaudhuri/Hunklinger (Abbildung 2.16) ei-
nem 7%"-Gesetz und bei Kénig et al. (Abbildung 2.17) einem mit etwa 7%2. Sobald

T ——rrr——rrr———rm 9.0
= 8.5
16 ... o9 ...'...... - -8,0
* - 7.5
12_ L] T 3y
= W 7.0
hd T, VS J
- = . ] - - —46.5
o 8 ' o % ‘ .
wn [Te} - T 6.0
e o * ) = i % T 1
A - s 155
- —45.0
O 1 AR | 19 aeenl TR
001 01 1 1 10 100 1000

Temperatur T [K] Temperatur T [mK]

Abb. 2.16: Temperaturabhéingigkeit der Abb. 2.17: Ein Plateaubereich der inne-

inneren Reibung des supraleitenden metal- ren Reibung bei einer Temperatur ober-
lischen Glases CuggZryg, die einen mit dem halb von T, ist nicht vorhanden. Stattdes-
Tunnelmodell nicht erkldrbaren Knick bei sen gibt es eine starke Verringerung, bevor
T, aufweist [Ray83]. bei Tt ein Knick erscheint [Kon02].

die Ubergangstemperatur T,, ~ 70mK iiberschritten ist, unterscheiden sich beide
Messungen auch qualitativ. Wahrend man einen gewissen Plateaubereich in Abbil-
dung 2.16 erkennen kann, fallt die innere Reibung im selben Temperaturbereich in
Abbildung 2.17 wieder stark ab. Fiir die Kopplungskonstante kann mit Hilfe der



20 2. Theorie

inneren Reibung im Plateaubereich (2.16) ein Wert von C' = 9,7 - 10™° gewonnen
werden. Dieser Wert ist hoher als der, welcher iiber die relative Schallgeschwindigkeit
abgeleitet wurde.

Weiterhin ist auffillig, dass es bei T, in beiden Messungen einen Knick von Q! gibt,
obwohl das Tunnelmodell Q1 = const. fiir wry, < 1 voraussagt, unabhiingig davon
welcher Mechanismus die Relaxation verursacht.

Diese und andere Abweichungen vom Standardtunnelmodell werfen die Frage nach
einer Erweiterung des Tunnelmodells auf.

2.4 FErweiterte theoretische Ansatze

In Arbeiten von Black und Gyorfty sowie Vladar und Zawadowski wurde ein theo-
retischer Ansatz entwickelt entwickelt, in dem die Eigenschaften der Tunnelsyste-
me durch ihre Wechselwirkung mit Elektronen beeinflusst werden [Kon76, Bla78|.
Demnach folgen bei niedrigen Temperaturen die Elektronen der Bewegung der Tun-
nelsysteme, wenn die Kopplung zwischen ihnen stark genug ist. Also fiihrt diese
Wechselwirkung zur Entstehung von ,Gebundenen Zustidnden“ und bremst die Tun-
nelbewegung ab. Dies kann zu einer Verringerung der Tunnelaufspaltung A, und
damit zu einer Abnahme der Zustandsdichte P(F,\) der Tunnelsysteme fiihren.

Die Entstehung von ,Gebundenen Zustdnden®, sollen nach Vorhersagen von Vladar

Fluktuation
. der Potential-
barriere
3V

Abb. 2.18: Fluktuationen im Dop-
pelmuldenpotential der Tunnelsysteme
hervorgerufen durch enge Elektronen-
Tunnelsystem-Wechselwirkung [V1a83].

und Zawadowski, zu einer Erhéhung der Kopplungskonstanten »* und v* mit ab-
nehmender Temperatur fithren [V1a83, Zaw80|. Insbesondere wird fiir v* eine sehr
schnelle Vergrofserung mit fallender Temperatur erwartet, was immer wichtiger fiir
die Relaxation der Tunnelsysteme wird. In diesem Fall muss (2.24) durch

Ao\ Ao\?| 7 E
-1 __ 2 N 0 2 0
T, = [Ll (1 (—) )—1—[(1 (—) —4hEcoth <2/€BT) (2.31)

ersetzt werden, wobei L? = (p.v*)? ist [V1a83]. Da v* als proportional zu A, ange-
sehen wird, geht in diesem Fall die Relaxationsrate gegen null, wenn A gegen null
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geht. Natiirlich beeinflusst diese verédnderte Relaxationsrate mit ihrer temperaturab-
hangigen Kopplungskonstante die Schallgeschwindigkeit und die innere Reibung.

Den gleichen Ansatz fiir eine Erweiterung des Tunnelmodells wihlten auch Kagan
und Prokof’ev [Kag87, Kag88|. Auch nach dieser Theorie wird die Tunnelaufspal-
tung Ag durch den Einfluss der mit Tunnelsystemen wechselwirkenden Elektronen
temperaturabhingig verdndert. Sie wird renormalisiert. Die Tunnelaufspaltung Ag
wird ersetzt durch eine temperaturabhéngige, effektive Tunnelaufspaltung EO(T )

™ ]{IBT K
h& ’
wobei A¢ eine Energie ist, die mit der Tunnelrate unter der Energiebarriere verkniipft

ist und £ in der Grokenordnung der Debyefrequenz liegt. Mit sinkender Temperatur
wird Ag nicht null, sondern nimmt den endlichen Wert

Ao(T) = Ay ( (2.32)

~ AO K/1-K

an. Sobald das supraleitende metallische Glas unter die Sprungtemperetur sinkt, wird
Ag konstant mit dem Wert

K
ASSC _ AO(T < Tc) _ AO (2ABCS) .

3
Somit fiihrt die Renormalisierung der Tunnelaufspaltung zu einer temperaturabhén-

gigen Zustandsdichte P(F,\), was sich auch auf die Schallgeschwindigkeit und die
innere Reibung auswirkt.

(2.34)
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3. Double Paddle Oscillator

Die in Kapitel 2.3 vorgestellten Ergebnisse wurden mit Hilfe der Vibrating-Reed-Me-
thode erzielt. Die Resonanzfrequenzen der Oszillatoren sind durch deren Geometrie
festgelegt, weshalb sich niederfrequenten akustische Messungen bei Vibrating-Reeds
auf wenige Biegemoden beschrinkt. Die Verfiigbarkeit massiver metallischer Glé-
ser eroffnet die Moglichkeit, quasi beliebig geformte mechanische Oszillatoren wie
den Double Paddle Oscillator (DPO) zu fertigen. Die Geometrie des DPOs ist auf-
grund ihrer viel geringeren Untergrunddampfung und ihres reichhaltigeren Moden-
spektrums der des Vibrating-Reeds iiberlegen.

3.1 Eigenmoden

Die prinzipielle Geometrie des DPOs wurde 1985 von Kleiman et al. [Kle85| entwi-
ckelt und von White und Pohl [Hes96, Whi95] weiter verbessert. Die genauen Abmes-
sungen des in dieser Arbeit verwendeten DPOs sind Abbildung 3.1 zu entnehmen.
Die Anregung und die Detektion erfolgen iiber Elektroden, die hinter den Fliigeln
und dem Kopf angeordnet sind (eine genaue Beschreibung der experimentellen An-
ordnung erfolgt in Kapitel 4.2).

+—420—

1.80 +~——— Kopf
i 10_60_, — Hals
3.60
| l 240 L _iA—sto—»
o 240 «~ Flugel
| | Lst )
19.00
4.80 Bein
I 0.50 —»| le— Abb. 3.1: Geometrie des verwendeten
) DPOs. Bemafung in mm. Die Dicke be-
tragt 0,44 mm. Die Probe ist beidseitig ge-
o Ful schliffen und einseitig mit einer 800nm-
6.00 Schicht Kupfer und 200 nm-Schicht Gold

besputtert.

12.00

23



24 3. Double Paddle Oscillator

3.1.1 Finite-Elemente-Berechnungen

Zu den hervorstechenden Vorteilen der DPO-Struktur gehort ihr grofes Eigenmo-
denspektrum. Wéhrend bei der Vibrating-Reed-Struktur meist nur die Grund- und
erste Obermode detektierbar sind, kénnen mit Hilfe des DPOs eine ganze Reihe
unterschiedlicher Moden untersucht werden. Wahrend die simple Geometrie des Vi-
brating-Reeds eine analytische Berechnung der Eigenmoden ermdéglicht, verhindert
dies die komplizierte Struktur des DPOs. Mogliche Eigenmoden lassen sich hier nur
numerisch mittels einer Finite-Elemente Simulation ermitteln. Die Finite-Elemente-
Methode erméglicht die ndherungsweise Losung von Problemen, die durch partielle
Differentialgleichungen beschrieben werden konnen. Zunéchst wird die zu berechnen-
de Geometrie in eine endliche (finite) Anzahl Elemente unterteilt. Fiir Flichenstruk-
turen konnen dies Dreiecke oder Vierecke, fiir Volumina Quader oder Tetraeder sein.
Fiir die Elemente werden Ansatzfunktionen definiert, welche in die Differentialglei-
chungen eingesetzt werden, worauthin man neben Anfangs- und Randbedingungen
ein Gleichungssystem erhilt. Dieses wird anschliefsend numerisch gelst.

Im hier vorliegenden Fall erfolgt die Unterteilung in Einzelelemente (Vernetzung)
nicht mit Quadern, sondern mit parabolischen tetraedischen Volumenkorperelemen-
ten (siche Abbildung 3.2). Ein parabolisches Tetraederelement ist definiert durch
vier Eckknoten, sechs Knotenpunkte, die jeweils in der Mitte einer Kante angeord-
net sind, und sechs Kanten. Im Allgemeinen erziehlt man mit parabolischen Elemen-
ten bessere Ergebnisse als mit linearen Elementen, da sie gekriimmte Begrenzungen

I N AL 07 oy
| ﬁ?ﬂ% 29 “jﬁﬁié JZ@Q%
it e Al
DOl
et g a0
lez\ ZZ‘«Z 77 Z\(D:HKZ?\Z
I g
e A A
i
E:gz;\z;:557;2\{?5\%5:3%:§ Abb. 3.2: Schematische Darstellung des
§;\Z(z:fZ\ZZ?fp\Z}@\g verwendeten Netzwerks aus parabolischen
7& %1427\‘;‘52?:(22\2:‘ 4 Tetraedern fiir die Finite-Elemente-Be-
N ] “ZE§§§§; g;ZZZ:f rechnungen. Die gesamte Struktur des
— DPOs wird fiir die Berechnung in 62299
- Zellen unterteilt.

préziser darstellen und bessere mathematische Naherungen liefern. Bei strukturellen
Problemen besitzt jeder Knoten eines Volumenkdrperelements drei Freiheitsgrade,
die die Ubertragungen in drei orthogonale Richtungen darstellen. Eine weitergehen-
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de Einfithrung in diese Methodik liefert zum Beispiel [Bra07|. Die in dieser Arbeit
dargestellten Ergebnisse wurden mit dem kommerziellen Programm COSMOSWorks
[Cor07] gewonnen. Dabei wurde der DPO in 62299 Einzelelemente unterteilt die ins-
gesamt 100071 Knotenpunkte enthalten. Neben der Geometrie werden noch Rand-
bedingungen wie die Einspannungen am DPO-Fuf (Lager) und materialspezifische
Parameter wie Dichte und elastische Konstanten definiert.

In Abbildung 3.3 sind Finite-Elemente-Berechnungen der experimentell relevanten
Moden dargestellt. Nicht beriicksichtigt sind Moden, bei denen ausschliefslich Bewe-
gungskomponenten parallel zu den Elektrodenflichen auftreten. Eine Ubereinstim-

oo
=
=]
=
|
Q
7}
=]
<<

Abb. 3.3: Finite-Elemente-Berechnung der experimentell relevanten Eigenmo-
den des DPOs. Farbcodiert ist die relative Auslenkung dargestellt. Der Bereich
unterhalb der gestrichelten Linie wurde in den Berechnungen jeweils ,festgehal-
ten“, um die Einspannung des Paddles zu simulieren.

mung der berechneten mit den tatsichlich auftretenden Bewegungsformen konnten
durch laser-Doppler vibrometry-Messungen bestétigt werden [Liu01|. Zu erkennen
sind drei Biegeschwingungen (B1-B3), drei Torsionsschwingungen (ST, AT1 und
AT2) und die so genannte Flapping-Schwingung (F). Besonders hervorzuheben ist
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die antisymmetrische Torsionsmode 1 (AT1). Bei dieser Mode schwingen Kopf und
Fliigel gegenphasig, also mit einer Phasenverschiebung von 180° zueinander. Die Aus-
lenkung der Fliigel ist viel geringer, als die des Kopfes, da die Fliigel beziiglich der
Symmetrieachse des DPOs ein groferes Trigheitsmoment haben. Die geringe Aus-
lenkung der Fliigel fiihrt jedoch dazu, dass eine davor angebrachte Elektrode nur
eine sehr kleine Detektionsspannung liefert. Um auch die Bewegung dieser Mode
gut detektieren zu konnen, wurde eine weitere Elektrode vor dem Kopf des DPOs
angebracht. Eine genaue Beschreibung der experimentellen Anordnung erfolg in Ka-
pitel 4.2.

In Tabelle 3.1 sind die berechneten und die bei tiefen Temperaturen experimen-
tell ermittelten Resonanzfrequenzen zusammengefasst. Die zweite antisymmetrische
Torsionsmode (AT2) konnte experimentell nicht gefunden werden. Fiir die Abwei-
chungen von theoretischen und experimentell bestimmten Werten gibt es mehrere
Ursachen. Zum einen sind die fiir die numerische Berechnung notwendigen Parame-
ter, wie zum Beispiel die Poissonzahl und das Elastizitdtsmodul nicht genau bekannt.
Fiir die Berechnung wurde ein Elastizitatsmodul von E = 65 GPa, eine Dichte von
p = 6088Keg/m3 und eine Poissonzahl von v = 0,3 zugrunde gelegt. Des Weiteren ist
der Einfluss der Probenoberfliche (siche dazu 3.2) auf die Resonanzfrequenzen der
Eigenmoden nicht bekannt. Eine genaue Ermittlung der Werte fiir die theoretisch
erwarteten Resonanzfrequenzen ist in diesem Fall jedoch gar nicht Ziel der Fini-
te-Elemente-Berechnungen, sondern ausschlieflich die Zuordnung der experimentell
gefundenen Resonanzmoden.

Mode fre [Hz| | fexp [Hz]

Biegemode B1 389 426

Symmetrische Torsion 572 821

Biegemode B2 2307 2067 Tab. 3.1: Vergleich der
Biegemode B3 4590 5913 it Finite-Elemente-Be-
Antisymmetrische Torsion AT1 6568 6432 rechnungen  gewonnenen
Flapping Mode F 7734 7576 Resonanzfrequenzen  mit
Antisymmetrische Torsion AT?2 7984 — experimentell ermittelten.

3.1.2 Innere Reibung von Festkorpern

In einem idealen verlustfreien Oszillator wiirde eine einmal angeregte Schwingung
unbegrenzt fortbestehen und die in der Schwingung gespeicherte Energie bliebe er-
halten. Dampfungsmechanismen in realen Festkorpern fiithren jedoch zu einer Ener-
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giedissipation. Als Maf fiir die Energiedissipation kann die innere Reibung

1 AE
Q= B (3.1)
gewihlt werden, wobei AFE den Energieverlust pro Schwingungsperiode und E die
gesamte Schwingungsenergie bezeichnet. In ungeordneten Festkorpern stellen die in
Kapitel 2.2 beschriebenen Tunnelsysteme bei tiefen Temperaturen den wichtigsten
Beitrag zur Energiedissipation dar.

Neben der Vielzahl der zur Verfiigung stehenden Moden, hat die DPO-Struktur

e Abb. 3.4: Darstellung der simulierten
Verzerrungen der Grundmode eines Vibra-
ting-Reeds und die der AT1-Mode eines
DPOs [Hei02b]. Wéhrend die Verzerrung
beim Vibrating-Reed an der Einspannung

Verzerrung

maximal ist, ist sie beim DPO an gleicher

|
o

Stelle vernachléssigbar gering.

noch zwei weitere Vorteile gegeniiber der Vibrating-Reed-Struktur. Abbildung 3.4
zeigt den Ort der maximalen Verzerrung bei ausgewéhlten Schwingungsmoden des
Vibrating-Reeds und des DPOs. Anders als beim Vibrating-Reed, bei dem die grof-
te Verzerrung im Bereich der Einspannung auftritt, ist bei den antisymmetrischen
Torsionsmoden des DPOs ein Grofsteil der Schwingungsenergie im Bereich des Hal-
ses lokalisiert, sodass Bein und Fuff weitgehend von der Einspannung entkoppelt
sind. Eine Energiedissipation iiber die Einspannung in den Probenhalter wird bei
diesen Schwingungsformen minimiert. Ein zusétzlicher Beitrag zur Dampfung des
Ostzillators wird vermieden, weshalb diese Moden besonders zur Messung der inne-
ren Reibung, die bei tiefen Temperaturen von Tunnelsystemen herriihrt, geeignet ist.

3.2 Herstellung des Double-Paddle-Oscillators

Das Material aus dem der DPO besteht, ist amorphes Zrs5CuggAljoNis, welches von
dem Unternehmen YKK hergestellt wurde [Cor08]. Die Amorphizitédt konnte durch
Rontgendiffraktometrie bestétigt werden. In Abbildung 3.5 ist eine Rontgendiffrak-
tometrieaufnahme der untersuchten Probe zu sehen. Das Ausbleiben scharfer Refle-
xe ist mit dem Fehlen einer periodischen atomaren Struktur erklarbar (siehe Kapi-
tel 2.1).
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I N I T !
400 -
E
S,
;'(—Ul
% 200 - -
S Abb. 3.5: Rontgendif-
i= fraktometrieaufnahme
der untersuchten Probe.
Die Abwesenheit schar-
O 1 | ) 1 s ] 1 .
20 40 60 80 100 fer Reflexe belegt die

amorphe Struktur.

Winkel 20 [°]

Die filigrane Struktur des DPOs (Abbildung 3.1) wurde mit der Technik des Draht-
erodierens angefertigt. Dabei ndhert sich ein positiv geladener Draht dem negativ ge-
ladenen Werkstiick, woraufhin sich ein Lichtbogen bildet, sobald der Abstand gering
genug ist. Bei dieser Funkenentladung wird ein kleines Stiick des zu bearbeitenden
Werkstiicks abgetragen. Sowohl die Flachen als auch die Kanten sind auf diese Weise
entstanden. Die Oberflichenbeschaffenheit ist nach dieser Prozedur vergleichswei-
se rau, wie in Abbildung 3.6 zu erkennen ist. Um eine grofere Oberflichengiite zu
erreichen wurde der DPO anschliefsend beidseitig geschliffen. Als Schleifmittel wur-
de eine Korundpulver-Glycerin-Mischung benutzt. Die Kérnung des Korundpulvers
betrug 3 um zum Vorschleifen und 1 yum zum Feinschleifen. Dies fiihrte zu einer glat-
teren Oberflache, wobei die Kanten jedoch unbehandelt blieben, wie in Abbildung 3.7
ersichtlich ist.

3.2.1 Einfluss eines diinnen Films

Um zu gewihrleisten, dass der DPO immer die Temperatur der Experimentier-
plattform hat, wurde eine 800 nm-Schicht Kupfer und zur Vermeidung von Oxida-
tion 200nm Gold aufgesputtert. Da Elektronen in einem Supraleiter unterhalb der
Sprungtemperatur T¢ zu Cooper-Paaren kondensieren, tragen sie in diesem Tempe-
raturbereich nicht zur Warmeleitfahigkeit bei. Sowohl durch den DPO-Korper selbst,
als auch durch die Grenzflache zwischen DPO-Fufl und Probenhalter stiinden ohne
die aufgesputterte Schicht einzig Phononen, deren Zahl zu niedrigeren Temperaturen
abnimmt, zur Verfiigung. Da weder Kupfer noch Gold bei den wihrend des Expe-
riments verwendeten Temperaturen supraleitend wird, steht somit auch ein elektro-
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Abb. 3.6: Raster-Elektronen-Mikroskop- Abb. 3.7: Aufnahme eines beidseitig an
Aufnahmen eines drahterodierten DPOs. den Oberflachen geschliffenen DPOs.

nischer Beitrag zur Wérmeleitfihigkeit zur Verfilhgung, was eine deutlich bessere
Thermalisierung zur Folge hat.

Die aufgebrachte Edelmetallschicht hat auch Auswirkungen auf die Resonanzfre-
quenz und die innere Reibung des DPOs. Nach [Whi95] ergibt sich fiir die Torsions-

moden
Af _ ldam (3Gﬁlm B Pﬁlm> (3.2)
f 2 dsub Gsub Psub '
fiir die Anderung der Resonanzfrequenz und
Q' =Qz + = Qi (3.3)
er GZr

fiir die innere Reibung. Die Indizes stehen hier fiir die Grofen der Edelmetall-
schicht (film) und fiir die des DPOs (Zr), wahrend d fiir die jeweilige Dicke, G den
Schermodul und p die Dichte steht. Fiir die Biegemoden muss der Elastizititsmo-
dul E statt des Schermoduls G eingesetzt werden. Da der Quotient dsim/d,,,, nur etwa
2 %0 betragt, ist der Einfluss eines diinnen Films auf die Resonanzfrequenz und die
innere Reibung gering.
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4. Experimenteller Aufbau und Messtechnik

4.1 Erzeugung tiefer Temperaturen

Alle Experimente, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, fanden in ei-
nem *He/*He -Verdiinnungskryostaten statt.

Der Probenhalter selbst (siche Abbildung 4.3) befindet sich an einer Experimentier-
plattform, welche unterhalb der Mischkammer angebracht ist (siehe Abbildung 4.1).
Die wiahrend der Experimente tiefste erreichte Temperatur der Experimentierplatt-
form lag bei etwa 4mK. Auf die Funktionsweise eines 3He/*He -Verdiinnungskry-
ostaten soll hier nicht ndher eingegangen werden. Das Funktionsprinzip ist in der
Literatur ausfiihrlich beschrieben [Pob07, Ens05].

[ -

. — 1K-Topf

Verdampfer

—E/ kontinuierlicher Warmetauscher

|__—  Thermische Ankopplung

u p—
[===" = — E L Stufenwarmetauscher

/ Mischkammer

¥ |

]
| __—  Kohlethermometer I I;I!' ﬁ!
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I' |
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Koaxialleitungen
——  Thermische Ankopplung

Probenhalter

T  Experimentierplattform

Abb. 4.1: Schematische Darstellung und Foto des *He/*He -Verdiinnungskry-
ostaten. Sowohl Mini-Koaxialleitungen, als auch NbTi-Dréhte sind iiber Heat-
sinks an mehreren Ebenen des Kryostaten thermisch an diesen gekoppelt.
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Sowohl fiir die Temperaturmessung als auch fiir die Temperaturregelung wurde ein
Kohlethermometer eingesetzt. Eine genaue Beschreibung der Funktionsweise dieses
Thermometers findet sich in [Wei95]. Eine Uberpriifung mit einem %°Co-Kernspin-
orientierungsthermometer ergab eine Ubereinstimmung der Temperaturen bei 5 mK
bis auf 5% [F1e98].

Der aus Kupfer bestehende Probenhalter ist mit einer Messingschraube am Boden
der Experimentierplattform angebracht und so jederzeit in gutem thermischen Kon-
takt zu dieser. Die zur Anregung und kapazitiven Detektion vorhandenen Elektroden
(siehe Kapitel 4.2) sind iiber Mini-Koaxialleitungen mit der auferhalb des Kryo-
staten befindlichen Messelektronik verbunden. Um einen Wiarmeeintrag durch die
Zuleitungen zum Probenhalter zu verhindern, sind die Leitungen an mehreren Stel-
len thermisch mit dem Kryostaten verbunden. Abbildung 4.2 zeigt ein Heatsink,

Warmeankopplungs-
steg —_—

Abschirmung

Abb. 4.2: Heatsink mit Bonddrahten, die
den Innenleiter auf Niob-Leiterbahnen ver-

Bonddrahte
Niob-Bahnen

binden.

welches aus mit Gold {iberzogenem Kupfer besteht. Auf dessen Boden ist ein Sa-
phirpliattchen geklebt worauf drei Niob-Bahnen gesputtert sind. Die Bahnen haben
keinen elektrischen Kontakt zum Kupfergehiuse, welches iiber ein Warmeankopp-
lungssteg mit dem Kryostaten verbunden ist, sehr wohl aber einen thermischen iiber
den Saphirkristall. Die Niob-Bahnen haben einen Wellenwiderstand von etwa 50 €2,
um eine Reflektionen des elektrischen Signals zu verhindern. Nach [Mei86] ist der
Wellenwiderstand

Zy

A /€r7€ffw5ff/h

einer Mikrostreifenleitung, neben dem Verhiltnis von Streifenbreite zur Substratho-
he, abhéngig von der Dielektrizitdatszahl des Substratmaterials. Mit einer Dielektri-
zitétszahl 8,9 = egaphir, €iner Substrathohe von =1 mm und einem Freiraumwellen-
widerstand Z; = 1207 ) ergibt sich ein Wellenwiderstand von etwa 502 bei einer
Streifenbreite von w=1mm. Dabei wurde &, .7y = Y/2[(g, + 1) + (&, — 1)(137%%)] fiir
die effektive Dielektrizitétszahl und wess/n = 2,97 angenommen, was nur im Spezial-
fall w/n =1 gilt.

Z;, = (4.1)
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4.2 Kapazitive Detektion

Die Anregung des DPOs zu erzwungenen Schwingungen erfolgt auf elektrostatischem
Weg mit Hilfe von Elektroden, welche hinter diesem angebracht sind. Auch die De-
tektion der Auslenkung des DPOs kann kapazitiv iiber Elektroden erfolgen.

4.2.1 Probenhalter

Abbildung 4.3 a) zeigt eine schematische Frontansicht des verwendeten Probenhal-
ters. Er besteht fast ausschlieflich aus Kupfer, um eine gute Warmeleitfahigkeit zu
gewihrleisten. Um sicher zu stellen, dass der DPO jederzeit die Temperatur der Fx-
perimentierplattform und somit des Probenhalters hat, wird dieser am Fufs mit einer
Feder mit konstanter Kraft gegen den Probenhalter gedriickt. Die Mdglichkeit, den
DPO mittels zweier Schrauben zwischen den Probenhalter und ein kleines Kupfer-
klotzchen zu klemmen, hat sich bei vorangegangenen Experimenten als ungiinstig
erwiesen, da das Kupferklotzchen unter der Spannung der Schrauben langsam defor-
miert wurde, so dass die Fixierung des DPOs langsam nachliefs [Hei02a|. Abgesehen
davon konnte auch eine zu unterschiedliche thermische Kontraktion der Einspannung

a) b)

sma-Stecker — " o

DPO

Einspannfeder

. - Experimentierplattform

Abb. 4.3: Der DPO ist iiber den Probenhalter mit der Experimentierplattform verbunden,
auf welcher auch das Kohlethermometer angebracht ist. a) Der DPO wird mit Hilfe einer
Feder an den Probenhalter gedriickt. b) Die Seitenansicht zeigt, dass ausschlieflich der
DPO-Fuft Kontakt zum Probenhalter hat. Der Abstand zwischen dem iibrigen DPO und
dem Probenhalter ist zur besseren Darstellung vergrofsert dargestellt.
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und des DPOs zur Zerstorung des DPOs fiihren, falls dieses aus einem sproden Ma-
terial besteht.
Der iibrige Teil des DPOs (Bein, Fliigel, Hals und Kopf) befinden sich etwa 20 Mi-
krometer von dem Probenhalter entfernt, da in diesen eine Stufe gefrist ist (siehe
Abbildung 4.3 b.). Da die Detektionsspannung umgekehrt proportional zum Quadrat
des Abstands zwischen DPO und Elektrode ist (4.6), sollte der Abstand mdglichst
gering ausfallen, um ein starkes Signal empfangen zu kdnnen.

Fiir die Anregung der erzwungenen DPO-Schwingungung und die kapazitive De-

Abb. 4.4: Anordnung der Elektroden zur
Anregung und kapazitiven Detektion et-
wa 20 Mikrometer hinter dem (hier trans-
parent dargestellten) DPO.

tektion sind drei Elektroden hinter dem DPO angebracht, wie in Abbildung 4.4 zu
erkennen ist. Jeweils zwei sind hinter den Fliigeln mdoglichst weit auken und oben
angebracht, um sowohl bei Torsions- als auch bei Biegeschwingungen die auftretende
Abstandsidnderung registrieren zu kénnen. Da sich die Fliigel des DPOs bei der anti-
symmetrischen Torsionsschwingung (AT1) kaum bewegen, ist zusétzlich hinter dem
Kopf des DPOs eine weitere Elektrode angebracht, um auch diese Mode messen zu
konnen. Dies stellt eine Verbesserung gegeniiber alteren Ausfithrungen dar [Cao04],
bei denen die AT1-Mode nicht detektiert werden konnte.

Die kupfernen Elektroden bilden mit der metallischen DPO-Oberfliche einen Kon-

densator mit der Kapazitit
A
Ca/d — 80 5 (4.2)
xa/d
wobei x4/, den Abstand zwischen DPO und Elektrodenoberfliche A bezeichnet. Die

Indizes a und d stehen fiir Anregung beziehungsweise Detektion. Mit einem Abstand

von etwa 20 Mikrometern und einer Eletrodenstirnfliche von etwa 2,5 mm? ergeben
sich Kapazititen in der Grofkenordnung von 1 pF.
Da immer eine anziehende Kraft auf Grund von Ladungsinfluenz zwischen gegenpolig
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geladenen Kondensatorplatten herrscht, wird der DPO von einer Elektrode, an der
eine periodische Spannung U (t) = Uy cos(3wt) anliegt, mit der doppelten Frequenz
angezogen

1, U(t)? 2

1., U
F(t) = = = -0 291 ) 4.
(t) 2Ca - 4Ca z, (1 + coswt) (4.3)

Eine abstandsabhingige Anderung der Kraft kann bei den geringen Auslenkungen
&(t) vernachléssigt werden.

Auf Detektionsseite fiihrt eine Abstandsdnderung zwischen DPO und Detektions-
elektrode tiber Influenz ebenfalls zu einer Modulation der Kapazitét

. 1 (€(t)<za) f(t)
C(t) =Cy 17% ~ Cq (1 + ZL“_d) , (44)

wobei £(t) wieder die Auslenkung des DPOs aus der Gleichgewichtslage ist. Legt man
an der Detektionselektrode iiber einen hochohmigen Vorwiderstand R =~ 400 M)
eine Vorspannung U, an, die im Experiment 354V betrug, so fillt auf Grund der
Kapazitdtsinderung am Widerstand R eine Wechselspannung

E(t)  Cq wR(Cq + C1)

Ua(t) = U
)= U et o V1+ (WR(Cy + Cn))?

(4.5)

ab [Ber75]. Der letzte Term in (4.5) enthélt auch vorliegende Leitungskapazititen C,
von einigen 100 pF. Wegen der im Experiment verwendeten Frequenzen von einigen
Kiloherz kann er durch 1 ersetzt werden. Mit der Abschétzung Cy, > CYy, folgt daher
letztlich

Uy(t) = Ub%g_z = Ub%% . (4.6)
Die detektierte Spannung ist somit proportional zur Auslenkung des DPOs und um-
gekehrt proportional zum Abstandsquadrat zwischen Detektionselektrode und DPO.
Mit den genannten Zahlenwerten und typischen Detektionsspannungen von einigen
Mikrovolt, ergibt sich aus (4.6) eine Auslenkung des DPOs von einigen A. Dies
rechtfertigt nachtréiglich die Vernachlissigung der abstandsabhingigen Anderung der
Kraft auf den DPO in (4.3) und die Naherung in (4.4).

4.2.2 Messelektronik

In Abbildung 4.5 ist der Aufbau der verwendeten Messelektronik dargestellt. Ein
Funktionsgenerator gibt eine Wechselspannung von wenigen Volt mit der Frequenz f/2
aus und regt damit den DPO zu einer Schwingung der Frequenz f an. Diese wird
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= Gy
Referenzsignal £2 Lock-1 . :

Synthesizer ook Abb. 4.5: Schematischer Aufbau
der Messelektronik. Der punktier-
te Rahmen symbolisiert den Kryo-

MeBrechner
mit staten.
A/D-Wandler

detektiert und durch eine Kapazitit Cy, vom Gleichspannungsanteil befreit. Ein Lock-
In-Verstarker vergleicht das Signal mit einem Referenzsignal, das er vom Funktions-
generator erhilt. Der Lock-In-Verstirker arbeitet im 2f-Modus, da das Detektions-
signal des schwingenden DPOs die doppelte Anregungsfrequenz hat. Das Lock-In-
Prinzip ermoglicht ein verbessertes Signal-zu-Rausch Verhaltnis, da nur ein schmales
Frequenzband um f mit Hilfe eines Bandpassfilters verstirkt wird. Insbesondere
wird elektrisches Ubersprechen der Anregungsspannung der Frequenz f/2 von der
Anregungs- zur Detektionselektrode herausgefiltert. Dieses wird zusétzlich dadurch
unterdriickt, dass der Probenhalter einschlieklich der Elektroden eine flache Ober-
flache hat. Die Elektroden sind keine hervorstehenden Objekte. Sie befinden sich in
der kupfernen Umgebung, wie in Abbildung 4.6 zu erkennen ist.

Der Lock-In-Verstérker gibt die Signale Uy cos ® und Uy sin @ mittels zweier Mul-

Abb. 4.6: Elektroden zur Anregung und kapazitiven Detek-
tion innerhalb des Probenhalters. Zusétzlich sind die Um-
risse des DPOs zur Orienterung eingezeichnet. Die Unter-
driickung elektrischen Ubersprechens und erhdhte Stabilitiit
werden durch die integrierte Struktur ermdglicht.

timeter iiber einen IEC-625-Bus an den Messrechner weiter, wobei Uy die Ampli-
tude des Eingangssignals und ® dessen Phasenverschiebung zum Referenzsignal ist.
Auf diese Weise lisst sich mit \/(Uq cos ®)2 + (Ugsin ®)? die Amplitude A bestim-
men (Abbildung 4.7). Wie in Abbildung 3.3 erkennbar ist, schwingen die Fliigel des
DPOs und dessen Kopf teilweise gegenphasig und teilweise in Phase. Die freie Wahl
der Elektroden zur Anregung und Detektion erlauben eine experimentelle Identifika-
tion der einzelnen Moden. Weitere zusitzliche Phasenverschiebungen des Signals um
7 auf Grund der Kapazitidt Cg oder des Bandpasses des Lock-In-Verstirkers lassen
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sich an diesem kompensieren und miissen deshalb nicht weiter beriicksichtigt werden.
Messprogramme speichen die Messsignale des Verstarkers und stellen diese dar. Zu-
sitzlich kann mit den Programmen der Signalgenerator angesteuert werden.

Um der sich mit der Temperatur &ndernden Resonanzfrequenz folgen zu kénnen (s.u.),
ist ein PID-Regler im Programm implementiert. Er berechnet stindig die aktuelle

T
180 | . eeee J
4 ® A ] e o T
;
=3 r {9 -
3 120 : :
< I =
) [ s
o 2 I oos b %
° / L 2
E i &
5 PR £
E 'l ’/‘ .\ | “| |
0F- 4
ol T \-\_.,_‘*.M
| |

6432.0 fo 6433.0
Frequenz f [Hz]

| | |
6432.0 6432.5 6433.0
Frequenz f [Hz]

Abb. 4.7: Amplitude der Mode AT1 bei
7mK. Uber \/(Uq cos ®)2 + (Ug sin ®)2 er-
hélt man die Amplitude A aus den beiden

Messignalen Uq cos ® und Ug sin .

Abb. 4.8: Phasendifferenz zwischen anre-
gender Kraft und Auslenkung des DPOs.
Im Resonanzfall bei fy betrdgt der Unter-
schied gerade 90°.

Resonanzfrequenz und gibt sie an den Funktionsgenerator weiter. Zur Berechnung
wird die aktuelle Phasenverschiebung als Messgrofe genutzt. In Abbildung 4.8 ist
die Phase im Verlauf eines Resonanzdurchlaufs (Abbildung 4.7) dargestellt. Im Re-
sonanzfall bei f; nimmt sie gerade den Wert 90° an. Weicht die gemessene Phase
von 90° ab, regelt das Messprogramm die Anregungsfrequenz //2 bei jedem Schritt ¢
innerhalb der Regelschleife durch einen PID-Algorithmus geméfs

f

2

1
':é{f’il_CBT‘

1

PX,|, + 1) 87" X,|, + D(X| - XTy“)] } (4.7)
n=0
nach. Dabei ist X, = 90° — Phase die Regelabweichung. Cyr ist ein frei einstellbarer
Faktor, der notwendig ist, um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass der Kryostat
im Niedrigtemperaturlimit (< 16 mK) eine geringere Kiihlleistung hat als bei hohe-
ren Temperaturen. Durch die verringerte Kiihlleistung reduziert sich auch die Reso-
nanzfrequenzdnderung pro Zeitintervall. Um Regelschwingungen zu verhindern, muss
der Faktor Cpr beim Ubergang (= 20 — 12mK) stetig angepasst werden. Ein weite-
rer Vorteil des frei einstellbaren Faktors wird deutlich, wenn man sich klar macht,
dass unterschiedliche Moden bei qualitativ sehr dhnlichem Verlauf unterschiedliche
absolute Resonanzfrequenzénderungen durchlaufen. Beispielsweise hat die F-Mode
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bei 7576 Hz eine mehr als 15-fach grofere absolute Resonanzfrequenzénderung als
die B1-Mode bei 426 Hz. Durch simple Anpassung des Faktors Cyr konnen identi-
sche Regelparameter -P, I und D- fiir alle Moden benutzt werden.

Eine besondere Aufgabe erfiillt der Selbstreduktionsfaktor S. Abbildung 4.9 zeigt
die typische Resonanzfrequenzénderung, die im Temperaturbereich unter 500 mK
auftritt. Diese wurde mit Hilfe des PID-Reglers gemessen. Von hohen Temperatu-
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g | ,
ot |
£ 051 B Abb. 4.9:
> | | Resonanzfrequenzénderung
L i i der Mode AT1 im Tempe-
é - . raturbereich unter 500 mK.
s 07||\\\\|||\\‘||\\‘J||\‘\\J||\\\OO|7 Bei etwa 80mK durchlduft
T T T T T T sie  ein Maximum und
i 1 bei etwa 150mK gibt es
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2 0 7 Ableitung der Frequenz
© i ] nach der Temperatur in der
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& 9o [ - kritischte Stelle des Reglers
o . #5 ist. Im unteren Bildbereich
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Regelung ist.
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ren kommend steigt die Resonanzfrequenz stetig, bevor sie ein Maximum durchléuft
und schlieflich geringer wird. Fiir den Regler, der andauernd den neuen Stellwert
ermittelt, ist jedoch der Wendepunkt die kritischste Stelle, da hier die Anderung der
Resonanzfrequenzinderung ein Minimum durchlduft (Abbildung 4.9 mitte), dem der
Regler Rechnung tragen muss. Bis zum Wendepunkt muss der Regler ausschliefslich
stiarker nachregeln und anschliefend bis zum Maximum der Resonanzfrequenz immer
schwicher. Dies ist fiir das Integrationsglied des Reglers am Wendepunkt besonders
problematisch, da es auf Grund der zeitlichen Integration der Regelabweichung hier
zu einer mehrere Schleifendurchldufe andauernden Regelverzogerung kommen kann.
Dies liefse sich prinzipiell dadurch vermeiden, dass man im Proportionalglied die Ver-
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starkung P erhoht und die Nachstellzeit I des Integrationsgliedes verringert. Wenn
aber die Werte der Regelabweichung streuen, ist es sinnvoll, dass gerade das Inte-
grationsglied, auf Grund seiner Puffereigenschaft iiber mehrere Schleifendurchldufe,
einen nicht geringen Teil der Nachregelung iibernimmt. Da die relativen Resonanzfre-
quenzinderungen eine Groéfenordnung von 1077 — 1078 haben, wiren enorm lange
Integrationszeiten des Lock-In-Verstarkers notwendig, um die Streuung der Regel-
abweichung zu unterdriicken, was wiederum zu einer Zeitverzogerung der gesamten
Regelung fiihren wiirde. Als Losung dieser gegenlaufigen Anforderungen dient die
Einfiihrung des Selbstreduktionsfaktors .S, der zwischen 0 und 1 liegt. Er fiihrt dazu,
dass sich der Integrationsanteil auch bei andauernder einseitiger Nachregelung mit
der Zeit von selbst reduziert. Dies kommt besonders im Bereich des Wendepunk-
tes (bei etwa 150 mK in Abbildung 4.9) zum Tragen. Im unteren Teil der Abbil-
dung 4.9 ist die Phasenverschiebung (Istwert) und 90° (Sollwert) iiber den gesamten
Temperaturverlauf dargestellt. Die jeweilige Differenz (Regelabweichung) ist ein Maf
fiir die Qualitdt der Regelung. Die Temperaturabhéngigkeit der inneren Reibung und
die der relativen Schallgeschwindigkeitsdnderung kann mit Hilfe dieser Regelung be-
stimmt werden.

4.2.3 Messprinzip
Relative Schallgeschwindigkeitsinderung

Die relative Schallgeschwindigkeitsinderung Av/v ldsst sich direkt iiber die Resonanz-
frequenzénderung fy bestimmen. Mit fy o< v gilt unter Vernachlassigung der thermi-
schen Expansion

0fo _ Jo(T) = fo(To) _ v(T) —v(Tp) _ v
fo o R (@) v )

wobei Tj eine beliebige Referenztemperatur ist. Abbildung 4.9 zeigt eine typische
Schallgeschwindigkeitsmessung in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Innere Reibung

Zur Bestimmung der relativen Schallgeschwindigkeitsdnderung wird neben der Reso-
nanzfrequenz fy auch die Amplitude A als Funktion der Temperatur gemessen. Die
innere Reibung Q~!, welche ein Maf fiir die Schwingungsddmpfung ist, kann mit
diesen beiden Messgrofien bis auf einen konstanten Faktor ermittelt werden, da

(4.9)
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ist. Anschliefsend miissen noch Absolutwerte der inneren Reibung bei beliebigen Tem-
peraturen bestimmt werden. Dies kann auf zwei Arten geschehen.

Eine Methode ist die Messung des freien Amplitudenzerfalls (sieche Abbildung 4.10).
Dazu wird der DPO {iber die Anregungsspannung genau mit der Resonanzfrequenz
getrieben. Zu einem Zeitpunkt ¢, wird die Anregungsspannung ausgeschaltet. Wie
bereits in Kapitel 3.1.2 beschrieben, fithren Dampfungsmechanismen, die eine Ener-
giedissipation bewirken, zu einem exponentiellen Abklingen der Oszillationsamplitu-
de

A(t) = Age™" (4.10)
des DPOs mit einer bestimmten Zeitkonstanten 7. Uber

1

T foT

Q= (4.11)
ist die innere Reibung, beziehungsweise deren Kehrwert die Giite, mit der Abkling-
zeit 7 verkniipft. Der gemessene Absolutwert der inneren Reibung Q~! kann nun
herangezogen werden, um die temperaturabhingigen Messungen abzugleichen. Al-
lerdings kann diese Methode mit einer grofen Ungenauigkeit behaftet sein, falls die
Zeitkonstante 7 klein ist und das Abklingen darum nur tiber eine kurze Zeit verfolgt
werden kann. Auferdem ist es mit dieser Methode schwierig Fehlerquellen, wie Ver-
zerrungen auf Grund zu starker Anregung, zu entdecken (siehe Abbildung5.7).

Eine weitere Methode ist die Messung von Resonanzkurven (siehe Abbildung 4.11).
Dazu werden die Messsignale von Uy cos ® und Uy sin @ in einem kleinen Bereich um
die Resonanzfrequenz f, aufgenommen. Die Bewegungsgleichung einer erzwungenen
geddmpften Schwingung, auf die eine periodische Kraft F, = Fj - coswt wirkt, ist

K-e“'=3+2vi+wiz, (4.12)

wobei K = Fo/m und v = wy Q™! ist. Die Losung der inhomegenen komplexen Diffe-
rentialgleichung ergibt fiir den Realteil

e Q(fi— 1%
Acos® = (= 2R 1 [ (4.13)
und fiir den Imaginéarteil
Asin® = — > Qho/ (4.14)

 Ax2 (f2— 2)2Q2 + f2f2
Daraus ergibt sich mit tan ® = Acos® / Asin ® die Phase. Die reelle Amplitude

A=k <
RN RN OE IR Tk

(4.15)
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erhiilt man mit |[A] = /(Acos®)? + (Asin ®)2. Das Maximum der Amplitude A
liegt bei der Frequenz fr = fo1/1 — 2 Q2 und entspricht nicht genau der Resonanz-
frequenz f; = fo\/1 — Q2 des freien geddmpften Oszillators. Sie ist eine lorentz-
formige Kurve, die nicht genau symmetrisch um fy und auch nicht um fy liegt. Die
Asymmetrie wichst mit steigender Diampfung Q1.

Beide Methoden liefern auf etwa 10% vergleichbare Ergebnisse. Allerdings eignet
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Abb. 4.10: Freier Amplitudenzerfall der Abb. 4.11: Resonanzkurven der Mode
Mode AT1 bei 44mK. Die Giite @ lésst AT1 bei 7,0mK. Aufgetragen sind A,

sich aus der Zeitkonstante 7, innerhalb der Acos® und Asin ® als Funktion der Fre-
die Amplitude des Oszillators auf /e abge- quenz. Die durgezogenen Linien sind Fits
fallen ist, berechnen: Q =7 fo 7. gemafs (4.13), (4.14) und (4.15).

sich nur letztere Methode zur Ermittlung der inneren Reibung von Moden, deren
Giite so klein ist, dass die Abklingzeit 7 relativ kurz ist. Auferdem lassen sich durch
die Aufnahme vollstandiger Resonanzkurven Nichtlinearitdten aufgrund zu hoher
Anregungsspannungen durch eine Verkippung der Resonanzkurven erkennen (siehe
Abbildung 5.7). Der einzige Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die Mes-
sung einer Resonanz bei einer Temperatur giitenabhiingig iiber eine Stunde dauern
kann, da man dem DPO mindestens 37 Einschwingzeit geben will, wihrend der freie
Amplitudenzerfall innerhalb weniger Minuten gemessen ist.

Zur temperaturabhingigen Messung der inneren Reibung muss jetzt nur noch die
iiber einen weiten Temperaturbereich gemessene Kurve den Absolutwerten angepasst
werden.
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5. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen
vorgestellt und diskutiert. In Abschnitt 5.1 wird auf die Sprungtemperatur T der
Probe und in Abschnitt 5.2 auf deren Thermalisierung und mogliche Selbstheizungs-
effekte eingegangen.

In den beiden folgenden Abschnitten werden die beiden Messgrofen innere Reibung
(Abschnitt 5.3) und relative Schallgeschwindigkeit (Abschnitt 5.4) erértert und die
Vertréglichkeit der Messdaten mit den Vorhersagen des Tunnelmodells iiberpriift.

5.1 Sprungtemperatur 7 der Probe

Die Tieftemperatureigenschaften metallischer und dielektrischer Gliser unterschei-
den sich insbesondere aufgrund von Leitungselektronen wie in Kapitel 2.2 ausgefiihrt
wurde. Da Elektronen unterhalb der Sprungtemperatur 7 zu Cooperpaaren konden-
siert sind und somit nicht zur Wechselwirkung mit Tunnelsystemen beitragen, &ndert
sich bei dieser Temperatur der Verlauf der inneren Reibung und der der relativen
Schallgeschwindigkeit. Darum ist zur Interpretation der Ergebnisse eine Bestimmung
der Sprungtemperatur 7¢ hilfreich.

Abbildung 5.1 zeigt die Magnetisierung einer Probe desselben Materials aus dem
auch der DPO besteht als Funktion der Temperatur. Die Magnetisierungsmessung,

Magnetisierung [10'5 emu]
o

Abb. 5.1: Magnetisierung des Probenma-

05 L ] terials als Funktion der Temperatur zwi-
10 100 schen 2K und 300 K.

Temperatur T [K]

welche mit Hilfe eines kommerziellen SQUID-Magnetometers® in einem Magnetfeld
von 0,01 T gemacht wurde, zeigt im gesamten Temperaturbereich von 2 K bis 300 K

IMPMS XL: Quantum Design, San Diego, CA, USA.
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neben einem leichten Paramagnetismus keinen ,auffalligen Verlauf der Magnetisie-
rung. Dies ist ein Beleg dafiir, dass die Sprungtemperatur 7 unterhalb von 2 K liegt,
da der Ubergang von Normal- zur Supraleitung aufgrund des Meifner-Ochsenfeld-
Effekts mit einer Magnetisierungsédnderung einhergehen wiirde. Ein weiterer Hinweis
auf eine Sprungtemperatur T¢ < 2K liefert eine Messung der inneren Reibung im
Temperaturbereich zwischen 0,004 und 2 K. Abbildung 5.2 zeigt Messungen der in-
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Abb. 5.2: Innere Reibung als Funktion der Temperatur. Das linke Bild enthélt Messdaten
der inneren Reibung von Konig et al. [Kén02] einer Probe aus amorphem CugoZryg. Bei der
Sprungtemperatur T¢ gibt es einen Knick in der inneren Reibung. Das rechte Bild enthélt
Messdaten dieser Arbeit. Der Vergleich legt nahe, dass die Sprungtemperatur dieser Probe
beim Knick bei etwa 1,1 K liegt.

neren Reibung als Funktion der Temperatur von zwei verschiedenen amorphen Le-
gierungen. Messdaten von Konig et al. [K6n02| einer Probe aus amorphem CuggZryg
weisen bei der Sprungtemperatur 7T¢ einen Knick in der inneren Reibung auf. Mess-
daten dieser Arbeit zeigen bei etwa 1,1 K einen vergleichbaren Knick, was die Ver-
mutung nahe legt, dass die Sprungtemperatur bei etwa 1,1 K liegt.

Eine genaue Ermittlung der Sprungtemperatur 7¢ steht noch aus. Sie kann mit
Hilfe einer Magnetisierungsmessung im Temperaturbereich T < 2K erfolgen. Der
dafiir notwendige Messaufbau liegt bereits vor. Abbildung 5.3 zeigt die Probe aus
metallischem Glas, die auf einem SQUID-Chip angebracht ist. Einen sich plotzlich
verdndernden magnetischen Fluss aufgrund des Meifner-Ochsenfeld-Effekts kann mit
Hilfe dieses SQUIDs gemessen werden [Por07].
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Probe

njéar)der- Abb. 5.3: Magcal-Chip mit
fqrmlge Zr55Cu30A110Ni5—Pr0be iiber
Einkoppel- .. . .
spule méanderférmiger Einkop-

pelspule zur Detektion von
magnetischen  Flufdnderun-
gen [Por07].

5.2 Thermalisierung der Probe

Bei allen temperaturabhéngigen Messungen der relativen Schallgeschwindigkeitsan-
derung und der inneren Reibung, ist es essentiell jederzeit die genaue Temperatur
der Probe zu kennen. Zur Ermittlung der Probentemperatur befindet sich ein Koh-
lethermometer an der Experimentierplattform des Kryostaten (siehe Kapitel 4.1).
Das bedeutet, dass das Thermometer immer dann die Temperatur des DPOs misst,
wenn dieser dieselbe Temperatur wie die Experimentierplattform angenommen hat.
Im Folgenden wird abgeschétzt wie grof die Warmeleitfahigkeit innerhalb der Probe
ist. Anschliefsend wird abgeschiitzt wie grof extrinsische und intrinsische Wérmein-
triage in den DPO sind. Ein Vergleich der Abschitzungen lasst auf eine ausreichende
Thermalisierung schliefien.

Wairmeleitfiahigkeit FEine Engstelle der Warmeleitung stellt das Bein des DPOs
dar. Dieses ist etwa 4,8 mm lang und hat einen Querschnitt von etwa 0,22 mm?. Die
Wiérmeleitfihigkeit von amorphem Zrss oTi5Cuy79NijgAlg wurde bei tiefen Tem-
peraturen gemessen und betrigt etwa £ = 1107 W/emk bei 6 mK [Rot08]. Dar-
aus ergibt sich mit der Geometrie des Beins und einer angenommenen Tempera-
turdifferenz von 1 mK eine Leistung P—=0,46 fW. Zusétzlich ist auf eine Oberfldche
des Beins einseitig ein Kupfer-Gold Film von etwa 1 pm Stirke aufgesputtert. Mit
Hilfe des Wiedemann-Franz Gesetzes ergibt sich eine Wirmeleitfdhigkeit von et-
wa k = 4,35-107 W/emk bei 6 mK, wobei ein Restwiderstandsverhéltnis von RRR=5
angenommen wurde. Um eine Temperaturdifferenz von AT = 1 mK zwischen dem
DPO-Korper und dem Probenhalter bei einer Temperatur vom 6 mK zu erzeugen,
miisste in der Probe eine Leistung von Q = 4,53 pW dissipiert werden.
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Wairmeeintriage Zu den intrinsischen Warmeeintragen gehort die dissipierte Leis-
tung die durch die Schwingung selbst verursacht wird. Fiir die dissipierte Leistung
ergibt sich

P=m"mQ & f*, (5.1)

wobei m die Masse des bei der Oszillation verzerrten Volumens des DPOs ist [Cla9d1].
Bei der AT1-Mode ergibt sich bei einer Giite von (Q=70000, einer Frequenz von
f=6432 Hz, einer Halsmasse von m = 6 - 107% Kg und einer Auslenkung von £=0,12nm
eine Leistung von P=11aW. Die Auslenkung wurde mit

. Ud l’?l CL

= 2
Ub €0A (5 )

berechnet, wobei A die Elektrodenfliche ist. Diese Leistung von P=11aW ist ver-
nachldssigbar gering.

Einen weiteren Warmeeintrag liefern Myonen, welche durch Reaktionen der kosmi-
schen Hohenstrahlung mit Atomen in der Atmosphére entstehen. Auf Meereshohe
gibt es davon noch etwa 1 cm™2 min™! [Yao06|. Etwa ein Myon pro Stunde deponiert
seine Energie im DPO. Eine Abschétzung [Net07] fiir die im hier diskutierten Expe-
riment auftretenden Parameter ergibt eine Leistung von P < 0,5fW.

Auch radioaktive Hintergrundstrahlung deponiert ihre Energie im DPO. Eine Ab-
schétzung [Rot08], die anhand von Wérmeleitfahigkeitsmessungen durchgefiihrt wur-
de, kommt jedoch auf eine Leistung von P < 0,1fW und kann somit vernachlissigt
werden.

Abbildung 5.9 zeigt Rauschspektren, welche aufgenommen wurden, wihrend der
DPO nicht mit Hilfe des Frequenzgenerators (siehe Kapitel 4.2.2) angetrieben wurde.
Trotzdem gerit der DPO aufgrund von Vibrationen des Kryostaten und Korperschall
in Schwingung; die Grundmode B1 bei etwa 400 Hz ist klar zu erkennen. Mit Hilfe
dieser Messung kann die Leistung, die durch diese parasitdren Schwingungen er-
zeugt wird, abgeschétzt werden. Da die dissipierte Leistung nach (5.1) proportional
zu f3 ist, spielen besonders die Rauschbeitriige bei hohen Frequenzen eine Rolle.
Betrachtet man das Rauschspektrum, welches bei geoffnetem 1K-Topf aufgenom-
men wurde, fallen deutlich Rauschbeitrige bei den Frequenzen um 2250, 3630, 4530,
5900, und 8970 Hz ins Auge. Bei einer konservativen Abschitzung mit der zehnfa-
chen DPO-Halsmasse und einer Giite von 50000 bleibt die Leistung dieser Beitrige
jeweils unter P<0,2fW.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es noch weitere nicht beriicksichtigte War-
meeintrige gibt, die einen Einfluss auf die DPO-Temperatur haben kénnen. Die bei
dieser Abschitzung beriicksichtigten Faktoren der Leistungseintriage sind allerdings
zusammen drei bis vier Gréfenordnungen kleiner als der oben abgeschiitzte Wert, bei
dem im DPO bei einer Badtemperatur von 6 mK im DPO ein Temperaturgradient
von 1 mK erzeugt werden wiirde.
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5.3 Innere Reibung

Abbildung 5.4 zeigt eine Gesamtiibersicht der gemessenen inneren Reibung im Tem-
peraturbereich zwischen 4 mK und 1,6 K. In diesem Kapitel wird zuerst auf Einfliisse
eingegangen, welche die innere Reibung in temperaturabhingigen Messungen be-
einflussen und bei der Interpretation der gewonnenen Daten beriicksichtigt werden
miissen. Zu diesen gehért neben messtechnisch bedingten, wie die Vor- und Anre-
gungsspannung, auch die Laborumgebung in welcher sich die Probe wahrend der
Messung befindet.

L e f=2005Hz, U,=1,0V

7 |
N

innere Reibung Q‘1 [10'4]

Abb. 5.4: Innere Reibung Q! in Abhin-
T gigkeit von der Temperatur zwischen 4 mK
.01 0.1 1 und 1,6 K.

Temperatur T [K]

5.3.1 Dampfungseinfliisse

Einfluss der Vorspannung auf die Amplitude Da zur Bestimmung der inneren
Reibung bei kontinuierlichen temperaturabhingigen Messungen die Amplitude der
Resonanz mit einfliefst (siehe Kapitel 5.3.3), ist eine Untersuchung des Einflusses der
Vorspannung auf die Amplitude geboten. Nach (4.6) ist die detektierte Spannung

§(t)

2
Lyq

Ua(t) o< Uy, (5.3)

und damit die Amplitude proportional zur Vorspannung. Abbildung 5.5 zeigt die
gemessene Amplitude in Abhéngigkeit von der angelegten Vorspannung. Ein Fit er-
gibt eine Abhingigkeit A Ué’QQ. Eine Erkldrung fiir die Abweichung von der
Linearitdt ist die stirkere anziehende Kraft, die aufgrund einer héheren Vorspan-
nung zwischen den Kondensatorhilften, die DPO und Elektrode bilden, wirkt. Die
erhohte Kraft filhrt zu einem geringeren Gleichgewichtsabstand z4. Dieser ist qua-
dratisch umgekehrt proportional zur Ampltude, weshalb eine Verringerung zu einer
Amplitudenerhéhung fithrt. Ein direkter Einfluss der angelegten Vorspannung auf
die Giite () konnte jedoch nicht festgestellt werden.
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Einfluss der Anregungsspannung auf die Amplitude Der Einfluss der An-
regunsspannung auf die Amplitude ergibt sich aus der oszillierenden Kraft zwischen
DPO und Anregungselektrode. Nach (4.3) ist die Kraft

F(t) < U*(t) o«c U§ (5.4)

auf gegenpolig geladene Kondensatorplatten proportional zum Quadrat der Anre-
gungsspannung. Abbildung 5.6 zeigt die Amplitude gemessener Resonanzen in Ab-
hédngigkeit von zwolf verschiedenen Anregungsspannungen. Die sich ergebende qua-
dratische Abhéngigkeit entspricht somit der theoretischen Erwartung.

100 - |

® Steigung: 1.22 [ e Steigung: 2

Steigung: 1

Amplitude Uy [uV]
Amplitude Uy [uV]

100 1
Vorspannung U, [V] Anregungsspannung U [V]

Abb. 5.5: Amplitude des detektierten
Spannunssignals in Abhéngigkeit von der
anglegten Vorspannung. Die A o Ub1 22
Abhéngigkeit kann mit dem Einfluss der
erhohten anziehenden Kraft zwischen DPO
und Elektrode und der daraus resultie-
renden Verringerung des Gleichgewichts-
abstands erklart werden.

Einfluss von Nichtlinearitdten

Abb. 5.6: Amplitude in Abhéngigkeit von
der Anregungsspannung. Die quadratische
Abhéngigkeit der Amplitude von der Anre-
gungsspannung ergibt sich aus der treiben-
den Kraft zwischen DPO und Anregungs-
elektrode.

Sowohl fiir die relative Schallgeschwindigkeitsdnderung als auch fiir die innere Rei-
bung gibt es amplitudenabhingige Einfliisse, die nicht von der Wechselwirkung zwi-
schen Tunnelsystemen und Phononen oder Elektronen herriihren, sondern auf nicht-
linearen Riickstellkriften oder Selbstheizen der Probe beruhen. Diese Effekte kénnen
allerdings mit Resonanzkurvenaufnahmen oder der Messung von freien Amplituden-
zerfillen identifiziert werden.



5.3. Innere Reibung 49

Nichtlinearitdten und Resonanzkurven Bei zu grofser Anregung kommt es zu
nichtlinearen Riickstellkriiften der Form w2¢ + 3£3 mit 3 < 0, wobei & eine normali-
sierte Auslenkungsamplitude ist), die zu einer Verringerung der Schallgeschwindigkeit
und somit der Resonanzfrequenz fithrt (siche Abschnitt 5.4.1). Die Resonanzfrequenz-
verschiebung kann mit einer logarithmischen Amplitudenabhéngigkeit approximiert
werden [Esq92]. Die gemessene Resonanzfrequenz

wh ~ wo (1— f[Iné]) (5.5)

ist gegeniiber der Resonanzfrequenz bei linearer Riickstellkraft reduziert, wobei ¢ die
Auslenkungsamplitude, wy die reduzierte Resonanzfrequenz und f eine Konstante
ist. Abbildung 5.7 zeigt Resonanzkurven, die bei derselben Temperatur, aber mit
drei unterschiedlichen Anregungsspannungen gemessen wurden. Man erkennt, dass
sich die Kurven mit steigender Verzerrung zu kleineren Frequenzen hin ,neigen. Die
unverzerrte Resonanzkurve bei einer Anregungsspannung von 0,7V ist zum Vergleich
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Abb. 5.7: Einfluss von Nichtlinearititen. Ein zu starkes Anregen fithrt zu nichtlinearen
Riickstellkraften, welche sich auf die Form der Resonanzkurve auswirken. Die in der Aus-
schnittsvergroferung dargestellte Resonanzkurve bei Uy = 0,7V hat eine lorentzférmige
Gestalt, wie durch den Fit gezeigt ist. Die Resonanzkurven bei Uy = 3,5V und Uy = 7V
zeigen sich zu kleineren Frequenzen ,geneigt. Der Unterschied zweier verzerrter, von der
Lorentzform abweichender Resonanzkurven, die bei steigender und sinkender Frequenz auf-
genommen wurden, ist vernachlissigbar gering.

zusitzlich vergrokert dargestellt. Die durchgezogene Linie in der Ausschnittsvergro-
kerung entspricht einem Lorentzfit gemak (4.15). Die durchgezogene Kurve bei den
7V-Messdaten stellt einen Fit geméf (4.15) dar, wobei die Frequenz geméf (5.5) mo-
difiziert ist. Abbildung 5.7 zeigt zusétzlich zwei Resonanzkurven einer anderen Mode,
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die aufgrund grofer Verzerrungen von der Lorentzform abweichen. Die durchgezo-
gene Kurve entspricht einer Messung bei steigender Frequenz und die Datenpunkte
einer bei sinkender Frequenz. Der Unterschied ist vernachlissigbar gering und ein
Hystereseeffekt zwischen den Kurven ist daher nicht zu beobachten.

In Kapitel 5.2 wurde erortert, dass ein Selbstheizen der Probe unplausibel zu sein
scheint. An dieser Stelle sei ergénzt, ein Selbstheizungseffekt wiirde sich durch eine
zu hoheren Frequenzen w ~ wy (1 + f|In¢]) ,,geneigte* Kurve bemerkbar machen.

Nichtlinearititen und freier Amplitudenzerfall Wihrend bei der Aufnahme
von Resonanzkurven der Einfluss von Nichtlinearititen durch ein ,Verkippen® der Re-
sonanz zu kleineren Frequenzen leicht zu erkennen ist, ist dies bei der Messung des
freien Amplitudenzerfalls nicht so deutlich auszumachen. Bei starken Verzerrungen
aufgrund von zu grofen Anregungsspannungen lassen sich zwei unterschiedliche Zer-
fallskonstanten identifizieren. Abbildung 5.8 zeigt den freien Amplitudenzerfall bei
zuvor starker Anregung. Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Zerfallskonstan-
ten ist die Amplitudenachse logarithmisch dargestellt. Zusédtzlich sind zwei lineare
Fits, im Bereich langer und kurzer Zeiten, eingezeichnet.
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Abb. 5.8: Freier Amplitudenzerfall einer
0 . . .
107 ] zuvor nichtlinear getriebenen Resonanz. Es
‘ ‘ lassen sich zwei unterschiedliche Zerfalls-
20 30 40 konstanten identifizieren.
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5.3.2 Einfluss der Messumgebung des DPOs

Aufgrund der Erkenntnisse des letzten Abschnitts sollte bei Messungen darauf geach-
tet werden, dass man bei einer moglichst geringen Auslenkungsamplitude des DPOs
misst, um nichtlineae Effekte zu vermeiden. Bei sehr geringen Anregungen und somit
sehr geringen Detektionssignalen wird jedoch das Untergrundrauschen immer weni-
ger vernachlassigbar, bis schlieflich das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis zu klein ist,
um noch verwertbare Daten zu erhalten.
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Jegliche akustische oder mechanische Storung zeigt sich durch ein vermehrtes Un-
tergrundrauschen. Auch der verwendete Kryostat selbst, der zur Bereitstellung tiefer
Temperaturen notwendig ist, erzeugt einen Rauschbeitrag. Eine dominante Rausch-
quelle ist hierbei der 1K-Topf des Kryostaten (sieche Abbildung 4.1). Die Aufgabe
des 1K-Topfes ist das zirkulierende 3He des 3He/*He -Verdiinnungskryostaten vor-
zukiihlen. Dazu wird dieser iiber eine Kapilare kontinuierlich mit *He versorgt und
gepumpt. Mit Hilfe eines Nadelventils kann die *He -Zufuhr geregelt oder unterbun-
den werden. Abbildung 5.9 zeigt Rauschspektren von 400 Hz bis 12,6 kHz. Bei der
Messung dieser Rauschspektren wurde ein Impedanzwandler vor einen Frequenzana-
lysator? geschaltet, um dessen Eingangsimpedanz von 1 M() anzupassen. Die generel-
le Tiefpasscharakteristik ldsst sich mit Hilfe eines Widerstandes von 10 M{2 und einer

ool 1K-Topf geoeffnet | ] R 1K-Topf geschlossen |
F107 1 ¥ 1072 |
o o
= b

> =)
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107® ‘ L 10716 w !
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Frequenz Vv[Hz] Frequenz V[Hz]

Abb. 5.9: Rauschspektren mit geéffnetem und geschlossenem 1K-Topf-Nadelventil zeigen
den Einfluss des 1K-Topfes auf das Untergrundrauschen. Besonders im Frequenzbereich
zwischen 2kHz und 10kHz, in welchem auch die meisten gemessenen Eigenmoden des
DPOs liegen, ist die spektrale Leistungsdichte teilweise um mehr als zwei Grofenordnungen
erhoht.

Kabelkapazitit von einigen 100 pF erkldren. Man erhélt einen Tiefpass mit einer Ab-
schneidekante von wenigen hundert Hz. Besonders auffillig sind die Unterschiede der
spektralen Leistungsdichte zwischen 2 kHz und 10 kHz. In diesem Frequenzbereich, in
dem auch die meisten gemessenen Eigenmoden des DPOs liegen, erzeugt der 1K-Topf
erhebliche Rauschanteile.

Der drastische Einfluss des 1K-Topfes auf das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis lisst
sich mit zwei Resonanzkurvenmessungen verdeutlichen. Die in Abbildung 5.10 dar-
gestellten Resonanzkurven wurden bei gleicher Temperatur, gleicher Anregungspan-
nung und mit gleichen Mittelungszeit von 12,5s aufgenommen. Als Hilfestellung fiir

2SR760: Stanford Research Systems, Sunnyvale, CA, USA.
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Abb. 5.10: Resonanzkurven bei sehr niedriger Anregungsspannung (0,2V). Beide Messun-
gen wurden bei derselben Temperatur und selben Mittelungszeit von 12,5s aufgenommen.
Der Unterschied in der Qualitét der Messungen (Abweichungen der Messpunkte von den
Fitkurven) rithren von dem Untergrundrauschen, verursacht durch den 1K-Topf, her.

das Auge sind zusdtzlich Fits geméf (4.13), (4.14) und (4.15) eingezeichnet. Be-
sonders deutlich wird der Einfluss auf die Qualitit der Messungen, wenn man die
Abweichungen der Messdaten von den Fitkurven etwas Abseits der Resonanzfrequenz
miteinander vergleicht.

5.3.3 Temperaturabhingigkeit der inneren Reibung

Abbildung 5.11 zeigt Messungen der inneren Reibung in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur von vier verschiedenen Eigenmoden des DPOs zwischen 0,4 kHz und 7,5 kHz.
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Sie wurden mit der in Kapitel 4.2 vorgestellten Methode erstellt.

Die Temperaturabhangigkeiten der einzelnen Moden unterscheiden sich qualitativ im
Temperaturbereich T" < T, (Ubergangstemperatur T, siehe Kapitel 2.2.3 und Ta-
belle 2.1 bei der wry,, = 1 gilt). Ein ausgedehnetes Plateau, wie es in dielektrischen
Glédsern typischerweise beobachtet wird, ist bei den Messungen dieser arbeit nicht
vorhanden. Einen Wert fiir die makroskopische Kopplungskonstante, welcher sonst
iiber den Dampfungswert des Plateaus berechnet wird, wird sattdessen mit Hilfe

des maximalen Werts der inneren Reibung bei etwa 200 mK ermittelt. Er betrigt
etwa C ~5,4-107°.

Vergleich von Einzelmessungen mit kontinuierlichen, temperaturabhingi-
gen Messungen

Abbildung 5.12 zeigt die innere Reibung Q! der AT1-Mode in Abhingigkeit von
der Temperatur und einzelne Dampfungswerte, welche bei Resonanzmessungen bei
jeweils fester Temperatur ermittelt wurden. Anzumerken ist, dass die kontinuierliche
Messung bei sinkender Temperatur und die Einzelmessungen bei steigender Tempe-
ratur durchgefithrt wurden. Da bei kontinuierlichen Messungen die innere Reibung
nur bis auf einen konstanten Faktor (4.9) bestimmt werden kann, muss sie noch mit
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Abb. 5.12: Innere Reibung Q! in Abhiingigkeit von der Temperatur. Eine gute Uberein-
stimmung der Werte der inneren Reibung, aus den unterschiedlichen Messmethoden, kann
iber den gesamten Temperaturbereich bestétigt werden. Abweichungen zwischen den Fits
aus A cos ®- und A sin $-Messungen sind vernachléssigbar gering. Einzelmessungen des frei-
en Amplitudenzerfalls bei konstanter Temperatur und 1V Anregungsspannung bestétigen
eine ungefihr Q~! oc T%%-Abhingigkeit der inneren Reibung von der Temperatur, die mit
Hilfe der anderen Messmethoden gefunden wurde.
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Hilfe von Einzelmessungen skaliert werden. Bei den einzelnen Resonanzkurven erhélt
man aus den Acos ®- und Asin ®-Fits (4.13 und 4.14) teilweise leicht voneinander
abweichende Werte fiir die Dampfung.

Anzumerken ist neben der guten Ubereinstimmung im gesamten Temperaturbereich,
dass der Didmpfungswert der Einzelmessung bei der niedrigsten erreichten Tempe-
ratur von 4 mK, welche bei der kontinuierlichen Messung nicht mehr beriicksichtigt
wurde, ein Abflachen der Damfung mit sinkender Temperatur bestatigt wird.
Desweiteren zeigt die Abbildung 5.12 zusétzlich noch die mit Hilfe von freien Am-
plitudenzerfillen ermittelten Werte fiir die innere Reibung in Abh&ngigkeit von der
Temperatur. Diese Werte stammen aus einer zu einem spéteren Zeitpunkt durch-
gefithrten Messreihe bei etwas niedrigerer Resonanzfrequenz und einer Anregungs-
spannung von 1 V. Zusatzlich kann bei diesen Werten bestétigt werden, dass keine
Verzerrung aufgrund von Nichtlinearitdten vorliegt (siehe Abschnitt 5.3.4). Die mit
dieser Methode ermittelten Werte fiir die innere Reibung haben einen tendentiell
grofseren Fehler. Sie wurden bei geschlossenem 1K-Topf gemessen, was sich mogli-
cherweise auf die Giite auswirkt. Ein Fit aller Datenpunkte bis auf den 250 mK-Wert
ergibt eine Q7! oc T"%5-Abhiingigkeit der inneren Reibung von der Temperatur.

5.3.4 Temperaturabhingigkeit im Temperaturbereich 7' < T,

Nach dem Standardtunnelmodell sind im Temperaturbereich T' < T, resonante Bei-
trage zur inneren Reibung vernachldssigbar und Relaxationsbeitrige aufgrund von
Phononen bewirken eine Q~! oc T3-Abhéngigkeit.

Frequenzabhingigkeit der Steigung In Abbildung 5.13 sind die in dieser Arbeit
ermittelten Temperaturabhédngigkeiten der inneren Reibung im Limes tiefer Tempe-
raturen, Q—! oc 7%, aufgefiihrt. Sie wurden mit Hilfe von Fits an die kontinuierlichen
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Messungen aus Abbildung 5.11 etwa im Temperaturbereich 10 mK < 7' < 40 mK ge-
wonnen. Zusétzlich sind zum Vergleich noch zwei weitere Ergebnisse von den in
Kapitel 2.3 aufgefithrten Messungen anderer Autoren eingezeichnet, die eine sehr
dhnliche Legierung (amorphes CugyZry) untersucht haben. Auffillig ist, dass kein
Ergebnis nahe an die theoretische Vorhersage des Standardtunnelmodells von o = 3
kommt.

Die vom Tunnelmodell abweichende Temperaturabhéngigkeit der inneren Reibung
konnte durch einen zusétzlichen Relaxationsmechanismus erklért werden. Ein Mo-
dell, das diesen Ansatz wihlt und auf dem Tunnelmodell aufbaut, ist das Dipolgap-
Modell von Burin [Bur95]. Es enthélt den Ansatz, dass Tunnelsystempaare gemein-
sam resonant mit dem Verzerrungsfeld wechselwirken, von denen eines der beiden
Tunnelsysteme im angeregten Zustand ist. Die hierbei auftretende Relaxationsrate
wird unterhalb einer bestimmten Ubergangstemperatur 7% gréfer als die Relaxati-
onsrate des nach dem Standardtunnelmodell vorherrschenden Ein-Phonon-Prozesses.
Somit wird unterhalb von 7™ die innere Reibung von dieser Paarwechselwirkung be-
stimmt.

Ein weiteres Modell, welches auch den Ansatz von resonant miteinander wechselwir-
kenden Tunnelsystemen verfolgt ist von Wiirger [Wiir94|. Diesem Modell nach tritt
ein zusitzlicher Relaxationskanal aufgrund der Wechselwirkung der Systeme auf.
Dieser konnte den zusétzlichen Dampfungsbeitrag erklaren, der die innere Reibung
bei niedrigen Temperaturen schwiicher als mit Q! oc T ansteigen lisst.

Anregungsabhingigkeit der inneren Reibung Die innere Reibung der Mode
bei 6432 Hz wurde mit zwei verschiedenen Anregungsspannungen temperaturabhén-
gig gemessen. Die innere Reibung beider Messungen verlauft qualitativ bis hinunter
zu etwa 15 mK identisch. Bei geringeren Temperaturen ist ein gewisser Unterschied

* Uo=078Y Abb. 5.14: Temperaturabhiingigkeit der
] inneren Reibung bei zwei verschiede-
nen Anregungsspannungen mit einer Aus-
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innere Reibung Q‘1 [10'4]
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feststellbar. Abbildung 5.14 zeigt beide Messungen mit einer Vergroferung des Tem-
peraturbereichs von 0 bis 20 mK. Im Folgenden werden systematische Fehler aufgrund
der PID-Regelung (Kapitel 4.2.2) und ein Einfluss zu groker Verzerrung aufgrund von
Nichtlinearitdten als Ursache fiir den beobachteten Effekt ausgeschlossen.

Ursachenausschluss unzureichende Regelung Die verwendete Regelung zur
Nachfiihrung der Resonanzfrequenz (siehe Kapitel 4.2.2) ist bei den zwei Messungen
der inneren Reibung mit Uy_0,75V und Uy-1,5V Anregungspannung unterschied-
lich gut gewesen. Abbildung 5.15 zeigt die Istwerte der Phasenverschiebung zwischen
anregender und detektierter Spannung der beiden Messungen in Abhéngigkeit von
der Temperatur. Die Abweichung dieser Phasenverschiebung vom Sollwert 90° ist
ein Zeichen fiir nicht perfekt eingestellte Regelparameter. Man erkennt, dass bei der
0,75 V-Kurve die Phasenverschiebung zwischen 55 mK und 8 mK teilweise weit unter-
halb von 90° liegt. Dies kann jedoch nicht der Grund fiir die Abweichung der inneren
Reibung der beiden Messungen bei Temperaturen unter 20 mK sein.

Die Abweichung der Phase tritt am stérksten bei 27 mK auf und ist auch bei Tem-
peraturen oberhalb davon schon vorhanden. Die Abweichung der inneren Reibung
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tritt jedoch erst unterhalb von 15 mK auf. Abgesehen davon wiirde die Abweichung
der Phase, wenn sie iiberhaubt einen merklichen Effekt auf die innere Reibung hat,
zu einer Verringerung der Amplitude und zu einer Erh6hung der gemessenen Reso-
nanzfrequenz fithren. Die Erhéhung der gemessenen Resonanzfrequenz riithre daher,
dass bei einer ,hinterherhinkenden® Regelung die Resonanzfrequenz gemessen wird,
welche das System zu einem fritheren Zeitpunkt hatte. Im Bereich sinkender Reso-
nanzfrequenz bei sinkender Temperatur (im Temperaturbereich unterhalb von Tp,)
wire die gemessene Resonanzfrequenz tendentiell zu hoch. Da die Erhéhung jedoch
in der Grofenordnung < 1075 wiire, wiire sie zu vernachlissigen. Die Abweichung der
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Phasenverschiebung von 90° wiirde, falls sie sich bemerkbar auswirke, zu einer Verrin-
gerung der Messamplitude fiihren. Da die Amplitude nicht mehr maximal ist, wenn
sie bei einer anderen Phasenverschiebung als 90° gemessen wird, wére die gemessene
Amplitude tendentiell zu gering. Je nach Giite der Resonanz und Abweichung von 90°
konnte die Amplitudenverringerung einige Prozent betragen. Da die innere Reibung
bei kontinuierlichen Messungen jedoch umgekehrt proportional zur Amplitude ist,
wiirde eine Amplitudenverringerung zu einer Erhohung der inneren Reibung fiihren.
Die innere Reibung ist allerdings gegeniiber der 1,5 V-Kurve verringert (siehe Abbil-
dung 5.14), was einen systematischen Fehler aufgrund der PID-Regelung als Ursache
ausschliefit.

Ursachenausschluss Verzerrung aufgrund von Nichtlinearitdten Eine
Theorie Stockburgers basierend auf dem Standardtunnelmodell beriicksichtigt die
Abhédngigkeit der inneren Reibung von Verzerrungen, die durch die intrinsische nicht-
lineare Antwort von Zwei-Niveau-Systemen auf eine externe Stérung hervorgerufen
werden [Sto94, Sto95]. Dieser Theorie nach ist im Sattigungsbereich, wenn vey >
kgT gilt, wobei ¢, ist die angewendete Verzerrungsamplitude und + das Deformati-
onspotential ist, die innere Reibung

4T he
=-C 1 5.6
Q=50 (g r) (5.6)
mit g(z) = x_(i:—lf;g@ und & = % Emax 18t hierbei die maximale Oszillations-

amplitude und x = 1875/ fiir die Grundmode von Oszillatoren der Dicke d und der
Lange (.

Abbildung 5.16 zeigt Messwerte der inneren Reibung, die mit Hilfe von freien Am-
plitudenzerfillen bei verschiedenen Anregungsspannungen und Temperaturen gewon-
nen wurden. Innerhalb der Streuung sind die Werte konstant, und die durchgezoge-
nen Linien dienen der Extrapolation der inneren Reibung bei null Verzerrung. Die
maximale Verzerrung ist proportional zur Auslenkung des DPOs, welche proportio-
nal zur detektierten Spannung ist. Zur Orientierung sind zusatzlich die Verzerrun-
gen bei 5 mK markiert, welche bei 0,75V und 1,5V Anregungsspannung entstehen.
Betrachtet man die Messdaten bei den einzelnen Temperaturen, so kann innerhalb
der nicht sonderlich grofsen Streuung der ermittelten Dadmpfungswerte kein Einfluss
steigender Verzerrung auf die innere Reibung festgestellt werden. Auch bei der nied-
rigsten Temperatur von 5mK kann kein genereller Trend der inneren Reibung mit
grofser werdender Verzerrung erkannt werden. Die mit Hilfe der Extrapolation ge-
wonnenen Werte der inneren Reibung in Abhdngigkeit von der Temperatur fanden
Eingang in Abbildung 5.12 in Abschnitt 5.3.3. Die Abwesenheit eines Einflusses der
Verzerrung auf die innere Reibung zeigt, dass die Verzerrung im Temperaturbereich
oberhalb von 5 mK nicht grof genug war um als Ursache fiir den beobachteten Un-
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terschied der inneren Reibung bei unterschiedlicher Anregung in Frage zu kommen
und kann somit ausgeschlossen werden.

Erklarungsansitze Es kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass parasitire
Kriechstrome iiber die Zuleitungen zum Experiment den gesamten Probenhalter ein-
schlieflich des DPOs erwidrmen und dass das Thermometer diese Temperaturerhd-
hung nicht registriert. Vielleicht waren auch die Thermometerzuleitungen unzurei-
chend gefiltert, sodass dufsere Stérungen das Thermometer beinflusst haben. Da der
Probenhalter und das Thermometer an verschiedenen Stellen an der Experimentier-
plattform unterhalb der Mischkammer angebracht sind (siehe Abbildung 4.1), kénn-
te das Thermometer eine Temperatur messen, welche geringer als die Temperatur
des Probenhalters und der Probe ist. Da die Dampfung mit steigender Temperatur
wéchst, wiirde man auch eine erhohte Dampfung messen.

Eine abschliefsende Erklirung erfordert weitere Messungen, welche unter dquivalen-
ten Bedingungen durchgefiihrt werden miissen.
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5.4 Relative Schallgeschwindigkeitsinderung

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Einfliisse auf die relative Schallgeschwindig-
keitsinderung eingegangen, welche die temperaturabhingige Messung beeinflussen
und zur Interpretation der gewonennen Daten beitragen. Zu diesen gehoren die Vor-
spannung und die Anregungsspannung. Zusétzlich die Regelungsqualitét (siehe Ka-
pitel 4.2.2), welche die Ergebnisse der temperaturabhingigen Messung mafigeblich
beeinflusst.

5.4.1 Einfliisse auf die Schallgeschwindigkeitsmessung

Einfluss der Vorspannung auf die Schallgeschwindigkeit Die Tatsache, dass
eine relativ grofe elektrische Spannung zwischen der Elektrode und dem DPO an-
gelegt wird, filhrt zu einer elektrostatischen Kraft auf den DPO. Der daraus entste-
hende Einfluss der Vorspannung auf die Resonanzfrequenz und somit auf die Schall-
geschwindigkeit ist fiir kleine Auslenkungsamplituden

Afy  Av  CaUR
T T Rt (5.7)

wobei K, die effektive Federkonstante der gemessenen Mode ist [Har47|. Abbil-
dung 5.17 zeigt die relative Anderung der Resonanzfrequenz % in Abhéngigkeit von

| e Steigung: 2
5107 |
.
;
‘Zr_; Abb. 5.17: Relative Schallgeschwindig-
& keitsdnderung in Abhéngigkeit von der an-
10°[ . gelegten Vorspannung. Die theoretisch er-
el o] wartete quadratische Abhéangigkeit wird

bestétigt.
Vorspannung U, [V]

der angelegten Vorspannung Uy, fiir vier Vorspannungen zwischen 90V und 360 V.
Die quadratische Abhingigkeit der relativen Schallgeschwindigkeitsinderung von der
Vorspannung wird bestétigt, da die Daten der zusétzlich eingezeichneten Gerade mit
Steigung 2 folgen.
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Einfluss der Anregungsspannung auf die Schallgeschwindigkeit Die qua-
litativen Anderungen der Schallgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der in einem
metallischen Glas herrschenden Verzerrung zeigt Abbildung 5.18. Die Kurven wur-
den von Esquinazi et al. mit Hilfe von numerischen Simulationen fiir Temperatu-
ren T < T, ermittelt [Esq92]. Die gestrichelte Kurve zeigt die erwartete relati-
ve Schallgeschwindigkeitserh6hung in Abhéngigkeit von der maximalen Verzerrung
welche durch Selbstheizen der Probe verursacht wird. Die durchgezogene und die
strichpunktierte Kurve zeigen eine relative Schallgeschwindigkeitsverringerung mit
wachsender Verzerrung. Die durchgezogenen Linie beschreibt den erwarteten Verlauf

-
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Abb. 5.18: (links) Qualitative Abweichungen der relativen Schallgeschwindigkeitsiande-
rung aufgrund von Verzerrungen unterhalb von Ti,, die mit Hilfe von Simulationen ge-
wonnen wurden |Esq92] und (rechts) Messdaten dieser Arbeit. Die durchgezogenen Linie
beschreibt den erwarteten Verlauf, wenn die Ursache der Verzerrung eine Anderung der Be-
setzungszahldifferenz der Tunnelsysteme ist. Die strichpunktierte Linie zeigt die erwartete
Abhéngigkeit, wenn nichtlineare Riickstellkréfte die Ursache der Verzerrung sind. Fiir eine
mit der Verzerrung wachsende Schallgeschwindigkeit (gestrichelte Linie) kann ein Selbst-
heizen der Probe verantwortlich sein.

der relativen Schallgeschwindigkeitsdnderung als Funktion der Verzerrung, wenn de-
ren Ursache eine Anderung der Besetzungszahldifferenz der Tunnelsysteme ist. Die
strichpunktierte Linie zeigt qualitativ die erwartete Abhéngigkeit, wenn nichtlineare
Riickstellkréfte die Ursache der Verzerrung sind.

Abbildung 5.18 zeigt im rechten Teil Messdaten der relativen Schallgeschwindigkeits-
anderung, die bei unterschiedlich starker Anregungsspannung in den hier diskutierten
Messungen an Zrs;CuggAlgNi; ermittelt wurden. Bis zu einer bestimmten Verzerrung
gibt es keinen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit. Zu groferen Verzerrungen hin,
wird die Schallgeschwindigkeit dann geringer. Der Verlauf der Abhéngigkeit weist auf
nichtlineare Riickstellkréifte als Ursache der Verzerrung hin. Wie Abbildung 5.7 zu
entnehmen ist, ,neigt” sich eine Resonanzkurve mit steigender Verzerrung aufgrund
von nichtlinearen Riickstellkriften zu kleineren Frequenzen und somit zu kleinerern
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Abb. 5.19: (links) Anhand der Abweichung der Phasendifferenz von 90° ermittelte Qua-
litdt der Regelung und (rechts) deren Einfluss auf die relativen Schallgeschwindigkeitsén-
derung. Eine nicht stark genug nachregelnde Regelung fiihrte in dieser Messung unterhalb
von T¢, zu einer zu hoch gemessenen Resonanzfrequenz und oberhalb von T, zu einer zu
gering gemessenen.

Schallgeschwindigkeiten. Bemerkenswert ist der Vergleich dieser Daten mit denen
aus Abbildung 5.16. Wiahrend sich die Verzerrung auf die relative Schallgeschwindig-
keitsdnderung ab einem bestimmten Wert bemerkbar macht, kann kein merklicher
Einfluss auf die innere Reibung, welche unter noch gréfserer Verzerrung untersucht
wurde, festgestellt werden.

5.4.2 Regelungsqualitat

Wie bereits in Kapitel 5.3.4 beschrieben, hat die Qualitidt der Regelung entschei-
denden Anteil auf Ergebnisse der kontinuierlichen temperaturabhingigen Messun-
gen. Abbildung 5.19 zeigt als Mak der Regelungsqualitit die Phasenabweichung in
Abhéngigkeit von der Temperatur zweier Messungen und dazu die relative Schallge-
schwindigkeitsidnderung derselben Messungen. Das Haubtaugenmerk dieser Betrach-
tung soll auf der Abweichung der beiden Schallgeschwindigkeitskurven voneinander
liegen. Im Temperaturbereich zwischen knapp oberhalb von 100 mK und 250 mK
liegt die 0,75 V-Kurve unterhalb der 1,5 V-Kurve, wiahrend sie im Temperaturbe-
reich zwischen 20 mK und 40 mK oberhalb der 1,5 V-Kurve liegt. Vergleicht man dies
mit der unterschiedlichen Regelabweichung der beiden Messungen, die in der linken
Bildhélfte dargestellt ist, so erkennt man, dass die 0,75 V-Kurve in denselben Tem-
peraturintervallen erheblich stiarker als die 1,5 V-Kurve von 90° abweicht. In beiden
Fillen bedeutet die Abweichung ein ,Hinterherhinken* der Regelung, weil sich ober-
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halb der Ubergangstemperatur T,, die Resonanzfrequenz mit sinkender Temperatur
erhoht und unterhalb von T, verringert. Die Regelung versucht stindig mit Hilfe
einer Nachregelung der Frequenz eine Phasendifferenz von 90° zwischen anregender
und detektierter Spannung zu erzielen, wihrend sich die Phasenlage (Abbildung 4.8)
mit steigender Resonanzfrequenz vergrofiert und mit sinkender Resonanzfrequenz
verringert.

5.4.3 Temperaturabhiingigkeit der relativen Schallgeschwindigkeitsinde-
rung

Abbildung 5.20 zeigt Messungen der relativen Schallgeschwindigkeitsidnderung in Ab-
héngigkeit von der Temperatur bei vier unterschiedlichen Eigenmoden des DPOs
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zwischen 0,5kHz und 7,5kHz. Als Referenzschallgeschwindigkeit jeder Kurve wurde
hier der Wert im Maximum, sodass alle Maxima auf zusammenfallen.

Von besonderem Interesse sind sowohl die Steigungen ober- und unterhalb von T,
als auch der Wert der Ubergangstemperatur selbst.

Makroskopische Kopplungskonstante

Die im Rahmen des Standardtunnelmodells definierte makroskopische Kopplungs-
konstate C' = P7*/pv? kann mit Hilfe des Plateauwerts der inneren Reibung (siehe Ab-
bildung 5.11) bestimmt werden, da diese dort einen Wert von Q! = 7/2 C' annimmt.
Der so ermittelte Wert ist etwa C' = 5,4 - 107°. Nach (2.15) und (2.22) kann der
Wert der Kopplungskonstanten auch aus der Temperaturabhéngigkeit der relativen
Schallgeschwindigkeitsdnderung ermittelt werden. Abbildung 5.21 zeigt die relative
Schallgeschwindigkeitsdnderung in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir die Mode
bei 6432 Hz. Zusatzlich sind die Temperaturintervalle zwischen 0 mK und 40 mK und
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zwischen 150 mK und 250 mK hervorgehoben. In diese wurde bei logarithmischer
Temperaturachse Geraden angepasst und deren Steigung ermittelt. Daraus ergibt
sich fiir Temperaturen unterhalb von T, ein Wert fiir die makroskopische Kopp-
lungskonstante von C' =~ 5,9 - 107°. Dieser liegt in guter Ubereinstimmung mit dem
aus dem Dimpfungsplateau ermittelten Wert von C' ~ 5,4 -107°.

Dem Standardtunnelmodells zur Folge miisste das Steigungsverhéltnis der in Abbil-
dung 5.21 ermittelten Werte 2 zu -1 betragen. Die stérkere Reduktion der Schall-
geschwindigkeit oberhalb von 7., kann mit einem zusitzlichen Relaxationsbeitrag
erklart werden. Hierfiir kommt die Wechselwirkung der Tunnelsystemen mit Quasi-
teilchen, die schon unterhalb der Sprungtemperatur 7 auftreten, in Frage. Dieses
wiirde den steileren Schallgeschwindigkeitsriickgang erklaren.

5.4.4 Frequenzabhingigkeit der relativen Schallgeschwindigkeitsinderung

Abbildung 5.22 zeigt den Wert der Ubergangstemperatur T, bei der die Schall-
geschwindigkeit ein Maximum durchlduft in Abhéngigkeit von der Frequenz von
vier verschiedenen Eigenmoden. Dem Standardtunnelmodell nach erwartet man ei-
ne T., oc f/*-Abhingigkeit. Trotz der vergleichsweise grofen Fehlerbalken kann
dies nicht mit den experimentellen Daten bestitigt werden. Stattdessen ergibt sich
eher eine Ty, oc f®1%-Abhiingigkeit. Dies wird auch durch Abbildung 5.23 bestitigt.
Hier ist die relative Schallgeschwindigkeitsinderung in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur aufgetragen. Die Graphen der einzelnen Eigenmoden i sind jedoch auf der
logarithmischen Temperaturskala gemaf

- £ 0,15 .

gegeniiber einer Referenzmode mit Resonanzfrequenz fy verschoben, fiir die hier die
Mode bei fy = 6432Hz gewihlt wurde. Man erkennt deutlich, dass die Maxima
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der einzelnen Kurven nun aufeinander fallen. Eine T,, oc f/3*-Abhéngigkeit dieser
Messdaten, wie sie vom Standardtunnelmodell vorausgesagt wird, wére auch iiber-
raschend, da das Steigungsverhéltnis der relativen Schallgeschwindigkeitsinderung
unter- und oberhalb des Maximums bei T, auch nicht 2 zu -1 betrdgt (siehe Ab-
schnitt 5.4.3). Das vermehrte Auftreten von Quasiteilchen, welches einen zusétzlichen
Relaxationskanal er6ffnet, fiihrt zu einem steilen und anndhernd frequenzunabhén-
gigen Schallgeschwindigkeitsriickgang, welcher sich auf die Ubergangstemperatur T,
bei der die Schallgeschwindigkeit ein Maximum durchlauft, auswirkt. Dies fiihrt zu
der beobachteten T, o< f®'°-Abhingigkeit.

Abschliefsend kann gesagt werden, dass die in dieser Arbeit prisentierten Messungen
viele Einblicke in die Mechanismen der Wechselwirkung der Tunnelsysteme liefern
konnten. Da zum ersten Mal DPOs aus massiven metallischen Glisern hergestellt und
untersucht worden sind, miissen noch weitere Messungen folgen um die préisentierten
Ergebnisse zu verifizieren und die Interpretationen zu bestétigen.



6. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden niederfrequente akustische Messungen an dem me-
tallischen Glas Zrs;CuggAligNi; bei Temperaturen unterhalb von 1K durchgefiihrt.
Dazu wurde ein Double Paddle Oscillator aus massivem metallischem Glas herge-
stellt, welches sich gegeniiber der konventionellen Vibrating-Reed-Technik durch eine
reduzierte Untergrundddmpfung und ein gréferes Modenspektrum auszeichnet. Die
Untergrundddmpfung ist deutlich reduziert, da in der Nidhe der Einspannung kaum
Verzerrungen auftreten und die Dissipation von Schwingungsenergie reduziert ist.
Die DPO-Geometrie eignet sich insbesondere zur Messung kleiner intrinsischer Pro-
benddmpfungen, wie sie bei sehr tiefen Temperaturen auftreten. Die Verfiigbarkeit
mehrerer Eigenmoden ermdéglicht zudem frequenzabhiingige Messungen.

Die Frequenzen und Schwingungsformen der Eigenmoden des DPOs wurden mit Hilfe
von Finite-Elemente-Simulationen berechnet. Zur Vermessung der unterschiedlichen
Schwingungsformen wurde ein Probenhalter entwickelt, der sich neben einer hohen
Préazision und Stabilitdt durch drei unabhingige Elektroden auszeichnet. Mit diesen
ist es moglich auch Moden bei denen sich hauptsichlich der Kopf des DPO bewegt,
zu detektieren. Die innere Reibung und die relative Schallgeschwindigkeitsdnderung
von Moden mit Frequenzen zwischen 0,5 und 7,5kHz und bei Temperaturen zwi-
schen 0,004 und 600 mK wurden mit besonderem Augenmerk auf den Einfluss von
Verzerrungen hin untersucht.

Als Ursache der Verzerrungen konnte ein Selbstheizen der Probe ausgeschlossen wer-
den. Auch eine Anderung der Besetzungszahldifferenz der Tunnelsysteme kommt
nicht in Frage. Die Stiarke der Verzerrung wéchst mit der Oszillationsamplitude des
DPOs, weshalb geringe Anregungsspannungen notwendig sind, welche sich quadra-
tisch auf die Amplitude auswirken. Auch die Héhe der Vorspannung &ndert die Ver-
zerrung der Probe, da diese stdrker durchgebogen wird. Verzerrungen welche auf-
grund von nichtlinearen Riickstellkréften entstehen, wirken sicht nicht merklich auf
die innere Reibung aus. Die relative Schallgeschwindigkeitsdanderung verringert sich
jedoch mit wachsender Verzerrung ab einer bestimmten Verzerrungsstérke.

Aus dem Plateauwert der inneren Reibung konnte der Wert fiir die makroskopi-
sche Kopplungskonstante auf C' = 5,4 - 1075 bestimmt werden. Dies liegt in guter
Ubereinstimmung mit dem Wert von C' = 5,8 - 1072, der aus der relativen Schallge-
schwindigkeitséinderung unterhalb der Ubergangstemperatur ermittelt wurde.

Eine abschliefende Erkldrung der beobachteten Effekte steht noch aus. Vermutlich
ist aber die im Tunnelmodell vernachlédssigte Wechselwirkung der Tunnelsysteme
untereinander fiir die Temperaturabhéngigkeit der inneren Reibung unterhalb der
Ubergangstemperatur verantwortlich.
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66 6. Zusammenfassung und Ausblick

Da sich intrinsische Verzerrungen sowohl auf die innere Reibung als auch auf die re-
lative Schallgeschwindigkeitsinderung auswirken, ist es geboten deren Einfluss, iiber
diese Arbeit hinaus ndher, zu untersuchen.

Ein naheliegender Schritt ist
es die temperaturabhingigen 1
Messungen bei gleichbleiben-
der Verzerrung durchzufiih-
ren. Da mit sinkender Tem-
peratur die Giite und damit

auch die Oszillationsampli-

tude enorm anwéchst, was laocornH

eine Verzerrungsvergroferung
nach sich zieht, kénnte zu
dem 1 dleser Arbelt program_ ‘HHI\HH\HHNHHHHHH\\HHH\HIHU\IHHH\ I\W\HHIHIHIIWHI\II\W\II\\NIHI\I\'

mierten Frequenzregler ein
weiterer Regelmechanismus

implementiert werden, der die

Oszillationsamplitude mit Hil- . F

fe der Anregungsspannung auf

konstantem Level hilt. Abb. 6.1: Microchip mit Einkoppelspulen.
Die gerade beschriebene konstante Oszillationsamplitude sollte mdglichst klein sein
diirfen, um jederzeit im linearen Bereich zu bleiben. Damit das Signal-zu-Rauschen-
Verhéltnis ausreichend hoch ist, ist es notwendig die vermeidbaren Rauschursachen
zu minimieren. Dazu kénnte man auferhalb des Kryostaten Schallschutzmatten in-
stallieren und Pumpen besser von dem Kryostaten abkoppeln. Beides wiirde die
Einkopplung mechanischer und akustischer Vibrationen minimieren. Vergleichsweise
einfach zu realisieren und besonders vielversprechend scheint es den Storungsein-
fluss des 1K-Topfes zu unterbinden. Mit Hilfe eines Fiillstandsanzeigers, welcher die
Fliissigkeitsmenge im 1K-Topf misst, konnte ein Programm implementiert werden,
dass laufende Messungen unterbricht, sobald Helium nachgefiillt und das Nadelven-
til gedffnet werden muss. Die iibrige Zeit konnten alle Messungen bei geschlossenem
1K-Topf durchgefiihrt werden.

Hat man die Rauschbeitrige auf ein geringeres Mals reduziert, konnte die kapazi-
tive durch eine induktive Detektionsmethode mit Hilfe eines SQUIDs ergénzt wer-
den, welche eine noch grofere Genauigkeit verspricht. Dazu wurde der neue Ver-
suchsautbau von vorn herein modular erweiterbar konzipiert. Ohne Verdnderungen
am bestehenden Probenhalter vornehmen zu miissen, kann ein Microchip, welcher
mit gradiometrischen Einkoppelspulen versehen ist, hinzugefiigt werden. Die Spulen-
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grofse ist genau auf die Geometrie des DPO-Kopfes ausgelegt, sodass asymmetrische
Torsionsmoden, die sich durch geringe Verzerrungen im Einspannbereich des DPOs
auszeichnen, detektiert werden konnen. Der Chip einschlieflich der Probenhalterer-
weiterung ist im Rahmen der Arbeit bereits hergestellt worden.

Um die Theorie der resonant miteinander wechselwirkenden Tunnelsysteme verifizie-
ren zu kénnen, wiaren Messungen bei weit tieferen Temperaturen als den in dieser
Arbeit zur Verfiigung stehenden hilfreich.

Die Abschitzung der Probenthermalisirung hat
gezeigt, dass bei ausreichend niedrigem Hintergrund-
rauschen Messungen bei tieferen Temperaturen mit
dem hier beschriebenen DPO mdoglich sind.

Da das Probenmaterial ZrssCusgAligNis unterhalb
von etwa 1 K supraleitend wird, konnte mit Hilfe von
Magnetfeldern der Einfluss der Elektronen auf die
innere Reibung und die relative Schallgeschwindig-
keitsénderung beliebig an- und ausgeschaltet wer-
den. Desweiteren konnte der Einfluss von Magnet-
feldern auf die makroskopische Kopplungskonstante

untersucht werden, welcher von einigen Autoren be-
obachtet wurde. Auch die Theorie der kollektiven
kohédrente Bewegung untereinander stark gekoppelter Tunnelsysteme kénnte auf ei-

Abb. 6.2: Helmholtzmagnet.

ne Magnetfeldabhéngigkeit hin untersucht werden. Ein Probenhalter, welcher genau
fiir diesen Zweck bestimmt ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits entwickelt.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass Torsionsoszillatormessungen mit me-
tallischen Glésern als Proben sehr interessante neue Einblicke in die Physik der
Tunnelsysteme in amorphen Substanzen geben und das derartige Messungen erst
am Anfang stehen.
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