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In dieser Arbeit wurde ein mikrostrukturierter Briickenresonator mit einer Reso-
nanzfrequenz von 1 GHz entwickelt, um damit dielektrische Messungen zur Untersu-
chung der Nichtgleichgewichtsdynamik atomarer Tunnelsysteme am Bor-Kronglas
N-BK7 durchzufiihren. Die Geometrie des Aufbaus erlaubt es, die dielektrische
Permittivitdt zu messen und parallel dazu die Energieaufspaltung der Tunnelsys-
teme mithilfe eines zusédtzlichen unabhéngigen elektrischen Vorspannungsfelds zu
modifizieren. Messungen mit dem neuen Aufbau zur Leistungs- und Tempera-
turabhéngigkeit der dielektrischen Eigenschaften von N-BK7 zwischen —115dBm
und —50dBm und zwischen 11 mK und 8K zeigen das erwartete Verhalten und
bestéitigen die Eignung des Resonators fiir weiterfiihrende Messungen. Das Anle-
gen der Vorspannung zur Modifizierung der Energieaufspaltung der Tunnelsysteme
erfolgte auf zwei verschiedene Arten, periodisch gepulst und kontinuierlich. In letzte-
rem Modus zeigte sich ein Aufheizen des Aufbaus, weshalb die eigentlichen Messun-
gen im gepulsten Modus durchgefiihrt wurden. Dabei wurde ein Anstieg des dielek-
trischen Verlusts mit zunehmender Anderungsrate der Vorspannung beobachtet, so-
wie eine Konvergenz des Verlusts gegen den aus der Leistungsabhingigkeitsmessung
bestimmten Maximalwert bei kleiner Anregungsleistung. Diese Abhéngigkeit von
der Anderungsrate der Vorspannung konnte erfolgreich mit einer auf Landau-Zener
Ubergiingen basierenden Theorie beschrieben werden.

Non-Equilibrium Dynamics of Two-Level Systems in the
Boron-Crown Glass N-BK7 at 1 GHz and Low Temperatures

In this thesis, we developed a new microstructured bridge-resonator operating at
1GHz in order to perform dielectric measurements on the boron-crown glass N-
BK7. This allows us to investigate the non-equilibrium dynamics of two-level sys-
tems. Due to the geometry of the setup, the dielectric permittivity can be recorded
while simultaneously modifying the energy splitting of the two-level systems with an
independent electric bias field. Temperature and power dependent measurements of
the dielectric properties of N-BK7 in the parameter range from -115 dBm to 50 dBm
and 11 mK to 8 K with the new setup show the expected behavior and confirm the
resonator being suitable for further measurements. Two methods to applying the
bias field were tested, continuous biasing and pulsed biasing. Since continious bias-
ing led to heating effects within the sample, pulsed biasing was used in the actual
experiments. Here we observe an increase of the dielectric loss towards high bias
rates which converges towards a maximum value corresponding to the low power
loss determined in the power dependence measurement. This bias dependence can
be understood in the framework of Landau-Zener transitions.
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1. Einleitung

Amorphe Festkorper, deren bekannteste Vertreter Gléser sind, bilden eine grofie und
noch nicht vollstandig verstandene Klasse der Festkorper. Sie haben eine Nah- aber
keine Fernordnung [Ell84], d.h. ihre Bindungslingen und -winkel sind im Gegen-
satz zu denen in Kristallen statistisch verteilt. Durch diese Unordnung sind Atome
oder Atomgruppen vorhanden, die mehrere energetisch dhnliche Gleichgewichtslagen
besitzen, die durch eine geringe Barriere voneinander getrennt sind. Bei tiefen Tem-
peraturen treten diese Systeme als sogenannte Tunnelsysteme hervor.

Als zusétzliche niederenergetische Anregungsmoglichkeiten sind Tunnelsysteme der
Grund fiir eine hohere Warmekapazitdt von Glasern bei tiefen Temperaturen im
Vergleich zu ihren kristallinen Pendants [Zel71]. Gleichzeitig sind Tunnelsysteme
zusétzliche mogliche Streuzentren und fithren damit zu einer deutlich reduzierten
Wiérmeleitfdhigkeit [Zel71]. Die Ultraschallabsorption amorpher Festkorper zeigt in
der Regel ein Sattigungsverhalten [Hun72|, das durch eine Verringerung der Beset-
zungszahldifferenz zwischen Grund- und angeregtem Zustand der Tunnelsysteme zu
verstehen ist [Hun76]. Diese Zusammenhénge wurden 1972 von Anderson et al. und

Philipps erfolgreich theoretisch im sogenannten Standardtunnelmodell beschrieben
[And72, Phi72].

Obwohl diese Eigenschaften im Rahmen des Modells sehr gut wiedergegeben wer-
den konnen, sind manche grundlegenden Fragen, wie z.B. die genaue mikroskopische
Natur der Tunnelsysteme weiterhin weitgehend offen. Zuletzt riickten Tunnelsys-
teme in ihrer Funktion als unerwiinschter Limitierungsfaktor von Kohérenzzeiten
in supraleitenden Qubits in den Fokus [Mar05, Sim04]. Versuche, diese Einfliisse
besser zu verstehen und zu kontrollieren, brachten neue Experimente hervor. Bei-
spielsweise beziiglich der Kontrolle der Besetzungszahl der Tunnelsysteme mittels
Diinnfilmbriickenresonatoren [Khal4] bis hin zur gezielten Inversion der Besetzungs-
zahl der Tunnelsysteme, die sie dazu bringt, durch stimulierte Emission kohérenter
Photonen und Phononen in den Grundzustand iiberzugehen, &hnlich wie bei einem
Laser [Ros16]. Fiir beides ist das Verstédndnis der Nichtgleichgewichtsdynamik von
Tunnelsystemen wichtig, bei der ihre Energieaufspaltung manipuliert wird.

Die vorliegende Arbeit soll zur Beantwortung dieser Fragestellung beitragen, in-
dem die dielektrische Antwort von Tunnelsystemen gemessen und gleichzeitig ihre
Energieaufspaltung durch ein unabhéngiges dufleres elektrisches Gleichfeld modifi-
ziert wird. Hierfiir wurde ein supraleitender, mikrostrukturierter Resonator in einer
Wheatstone-Briickenschaltung mit einer Resonanzfrequenz von etwa 1 GHz entwi-



2 1. Einleitung

ckelt, mit dem Glas N-BKT7 als Substrat. Die zu dieser Anregungsfrequenz gehérenden
resonanten Tunnelsysteme befinden sich bei 14 mK thermisch in guter Naherung al-
le im Grundzustand. Der dielektrische Verlust ist in diesem Temperaturbereich ein
Indikator fiir die Besetzungszahldifferenz der Tunnelsysteme, die bei hohen Tempera-
turen und groflen Intensitdten des anregenden Felds reduziert wird und dementspre-
chend ein Séttigungsverhalten zeigt. Die Wheatstone-Briickenschaltung ermoglicht
das gleichzeitige Anlegen einer Vorspannung, parallel zur Messung der dielektrischen
Antwort. Das dadurch entstehende elektrische Feld modifiziert die Asymmetrieener-
gie der Tunnelsysteme und bringt sie somit aus dem Gleichgewicht.

Die Arbeit ist in fiinf Teile gegliedert. In Kapitel 2 soll der theoretische Hinter-
grund beleuchtet werden. Dazu wird die dielektrische Permittivitdt als Proportio-
nalitétsgrofle zwischen dielektrischer Flussdichte und elektrischem Feld eingefiihrt.
Nach den Tieftemperatureigenschaften amorpher Festkorper wird das Standardtun-
nelmodell vorgestellt. Insbesondere, wie sich aus den gemachten Grundannahmen ein
Grund- und ein Anregungszustand fiir die Tunnelsysteme ergibt und wie sie in dieser
Beschreibung mit elektrischen Feldern wechselwirken. Danach wird ein theoretisches
Modell zur Beschreibung der Nichtgleichgewichtsdynamik von Tunnelsystemen vor-
gestellt. Kapitel 3 behandelt die experimentellen Methoden. Es wird erldutert, wie
die Permittivitdt aus den Resonanzkurven des Resonators bestimmt werden kann,
wie die Probe, das Bor-Kronglas N-BK7 und der neue Resonator aufgebaut sind
und wie die zwei verschiedenen Messmethoden, die kontinuierliche und die gepulste
Anderungen der Vorspannung, funktionieren. Danach werden in Kapitel 4 die ex-
perimentellen Ergebnisse vorgestellt. Zur Charakterisierung des Resonators wurde
die Leistungs- und die Temperaturabhéngigkeit der dielektrischen Eigenschaften der
Probe gemessen und dann die Abhiingigkeit von der Anderungsrate der Vorspan-
nung untersucht. Kapitel 5 schlieft mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick
auf all das, was mit dem entwickelten Aufbau in weiterfithrenden Messungen noch
untersucht werden kann.
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Dieses Kapitel soll die Grundlagen liefern, die zum Verstdndnis dieser Arbeit notig
sind. Dazu wird in Kapitel 2.1 zuerst die untersuchte Messgrofie eingefiihrt, die di-
elektrische Permittivitat. Kapitel 2.2 behandelt die grundlegenden Eigenschaften von
Glasern bei tiefen Temperaturen, die zu einem Modell gefithrt haben, das diese Fi-
genschaften in vielen Aspekten beschreiben kann, dem Standardtunnelmodell. Das
Modell wird in Kapitel 2.3 behandelt, um schliellich in Kapitel 2.4 auf die Nicht-
gleichgewichtsdynamik in Glisern unter gleichzeitiger schneller Anderung eines un-
abhéngigen elektrischen Felds zu kommen.

2.1 Permittivitat

Dielektrische Glaser haben als Dielektrika die Fahigkeit, Energie aus einem angeleg-
ten elektrischen Feld F' zu speichern. Befinden sie sich in Kondensatoren, fithrt die
Verschiebung der Ladungstréiger, wie die Ausrichtung permanenter Dipole, die Ver-
schiebung der relativen Lage von Ionen zueinander oder das Verschieben der Elektro-
nenwolke relativ zum Atomkern, zur Ausbildung einer makroskopischen Polarisation
P [Hun07]. Es gilt

P=¢cyx F (2.1)

mit der elektrischen Feldkonstante ey und der dielektrischen Suszeptibilitéit y!. Die
Wirkung des elektrischen Felds auf dielektrische Medien ist dann gegeben durch die
elektrische Flussdichte

D=¢yF+P=c¢cycF (2.2)

mit der dielektrischen Permittivitit ¢ = 1 4 x. Sie charakterisiert das Verhalten der
Wechselwirkung des Festkorpers mit dem elektrischen Feld und ldsst auf Eigenschaf-
ten der Substanz, wie z.B. Brechungsindex und Extinktionskoeffizient schliefen.

Wird statt eines stationédren elektrischen Felds ein Wechselfeld angelegt, folgt die
Polarisation dem &ufleren Feld zeitlich phasenverschoben. Die Permittivitat wird

komplexwertig
e(w) =¢'(w) +ie"(w) (2.3)

und ist von der Frequenz w des Wechselfelds abhéngig. Der Realteil der Permittivitét
beschreibt dabei den energiespeichernden Anteil, bei dem das duflere Feld und das

'Die dielektrischen Suszeptibilitét ist generell ein Tensor, wird bei isotropen Medien, wie den
hier betrachteten Glasern aber zu einem Skalar.
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Polarisationsfeld in Phase sind, der Imaginérteil beschreibt den Verlustanteil. Der
Winkel 4 in der komplexen Ebene zwischen ihnen wird Verlustwinkel genannt und
der Verlustfaktor, kurz: der Verlust

7
tan(d) = = (2.4)
ist neben der relativen Anderung des Realteils die zweite betrachtete Messgrofie. Er
charakterisiert die Energie, die in Warme dissipiert.

2.1.1 Relaxation

Die in Kapitel 2.1 bei der Polarisation erwihnten unterschiedlichen Beitrdge zur
Permittivitat sind frequenzabhéngig. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Anre-
gungsfrequenzen von etwa 1 GHz wird die Frequenzabhéngigkeit der Permittivitit
durch die Ausrichtung vorhandener Dipole bestimmt, Ionen und Elektronen kénnen
im Mikrowellenbereich in guter Nidherung instantan folgen [Kit76]. Daher gilt

e(w) =14 xe + xi + Xa(w) (2.5)

mit dem elektronischen, ionischen und dipolaren Anteil der Suszeptibilitdt y., X;
und xq4. Kehrt man das duflere elektrische Feld nach ausreichender Zeit um, befinden
sich die zuvor ausgerichteten Dipole nicht mehr in ihren Gleichgewichtslagen. Durch
Wechselwirkung mit der Umgebung gehen die einzelnen Dipole in ihren neuen ener-
getisch giinstigsten Zustand iiber, bis sich das gesamte System nach ausreichender
Zeit wieder im Gleichgewichtszustand befindet. Dieser Vorgang heifit Relaxation und
die Zeit, die das System braucht, um in den stationédren Zustand zu gelangen, nennt
man Relaxationszeit 7.

Auf Gleichung (2.5) aufbauend, lassen sich Real- und Imaginérteil zu

Est — €

€I(UJ) =€y + m und (26)
(Est — €oo) WT
e'(w) = 1w (2.7)

berechnen (siehe A.1), mit den Definitionen e,, = 1+ x. + x; und €5 = €5 + xa(0).
Abbildung 2.1 skizziert das Verhalten von (2.6) und (2.7) als Funktion von wr.

Bei kleinen Frequenzen (wr < 1) konnen die Dipole dem Wechselfeld folgen und
der energiespeichernde Realteil der Permittivitéit ist maximal, der Verlustanteil null.
Mit Anndherung an w7t = 1 beginnt der Realteil abzufallen, wihrend der Verlust
ein Maximum erreicht. Ist w7 > 1, kénnen die Dipole nicht mehr folgen und sind
quasistatisch. Vom Realteil bleibt dann nur der ionische und elektronische Anteil
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iibrig, wihrend der Verlust wieder auf null abféllt.

2.2 Tieftemperatureigenschaften amorpher Festkorper

Die atomare Anordnung realer Festkorper befindet sich zwischen den Extremen stren-
ger Periodizitdt auf der einen und vélliger Unordnung auf der anderen Seite. Ersteres
trifft dabei eher auf Kristalle zu, letzteres eher auf amorphe Festkorper. Gléser bilden
einen groflen Teil der Klasse der amorphen Festkorper und werden hier synonymisch
zu ihnen verwendet.

Amorphe Festkorper haben eine Nah- aber keine Fernordnung, d.h. ihre Bindungs-
lingen und -winkel sind im Gegensatz zu denen in Kristallen statistisch verteilt. Ab-
bildung 2.2 zeigt exemplarisch die kristalline und amorphe Version eines Festkorpers
der selben chemischen Zusammensetzung.

Bei tiefen Temperaturen zeigen amorphe Festkorper im Regelfall ein von kristallinen
Festkorpern abweichendes Verhalten. Wéhrend z.B. die Warmekapazitéat kristalliner
Dielektrika proportional zu T° ansteigt, was mithilfe des Debye-Modells verstanden
wird [Debl12], zeigt die Wirmekapazitit fiir viele Gléser eine nahezu lineare Tem-
peraturabhéngigkeit. Zudem liegt der Absolutwert der Warmekapazitit von Glasern
bei tiefen Temperaturen hoher als der von Kristallen gleicher Zusammensetzung.
Erstmals wurden diese Abweichungen 1971 von Zeller und Pohl gemessen [Zel71].
Weiterhin wurde in Glédsern ein von Kristallen abweichendes Verhalten in der Ultra-
schallabsorption gefunden. Sie nimmt fiir Gléser generell mit zunehmender Intensitét
ab, wéhrend sie fiir Kristalle konstant bleibt [Hun72].

Diese Unterschiede werden im Standardtunnelmodell (STM) durch das Vorhanden-
sein von Atomen oder Atomgruppen erklért, die in erster Ndaherung zwei Gleichge-
wichtslagen besitzen (rote bzw. griine Kreise in Abbildung 2.2b), zwischen denen sie
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(a) Kristall (b) Glas

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der kristallinen und amorphen Version einer
zweidimensionalen AsBs-Struktur mit schwarzen Atomen A und weiflen Atomen B. Die
roten bzw. griinen Kreise deuten an, dass es im Glas fiir die Atome zwei mogliche Gleich-
gewichtslagen gibt. Nach [Zac32, Hun74].

bei tiefen Temperaturen noch tunneln kénnen. Man nennt diese Systeme Tunnelsys-
teme (TS). Als zusétzliche niederenergetische Anregungsmdoglichkeiten im Festkorper
sind sie der Grund fiir die hohere Warmekapazitiat. Die Sattigung der Ultraschall-
absorption ist dadurch zu verstehen, dass Tunnelsysteme in erster Naherung einen
Grundzustand und einen angeregtem Zustand besitzen, welche in Kapitel 2.3.1 herge-
leitet werden. Da das Prinzip der Sattigung von Zwei-Niveau-Systemen eine zentrale
Rolle in dieser Arbeit einnimmt, soll es kurz genauer behandelt werden.

Aus der Thermodynamik ist die Besetzungszahldifferenz AN fiir N Zwei-Niveau-
Systeme mit Energieaufspaltung E im thermischen Gleichgewicht bekannt. Es gilt

E
AN = N tanh <2kBT) , (2.8)

wobei der hintere Term die Anregungswahrscheinlichkeit fiir ein einzelnes Tunnel-
system angibt. Allerdings kénnen auch Gréflen wie die Ultraschallintensitét die Be-
setzungszahldifferenz verdndern. Bei ausreichend tiefer Temperatur kg7’ < F sind
thermisch alle Tunnelsysteme im Grundzustand, konnen aber durch resonante Ab-
sorption von Phononen angeregt werden. Mit steigender Intensitét, also steigender
Anzahl an Phononen, gehen immer mehr TS vom Grund- in den angeregten Zu-
stand {iber. Die Ultraschallabsorption, die zur Besetzungszahldifferenz proportional
ist, verringert sich dadurch, bis beide Zusténde etwa gleich besetzt sind und sich
Absorption und stimulierte Emission aufheben. Man spricht von einer Sattigung der
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Tunnelsysteme durch das anregende Feld. Fiir den Verlust gilt dann die Gleichung
tanh (%)
2

1+ (%)

mit der Intensitdt J und der kritischen Intensitat J. [Hun76]. Gleichung 2.9 ist in
Abbildung 2.3 fiir verschiedene Temperaturen zu sehen und lasst sich analog auch
auf elektrische Felder iibertragen. Anstelle von Phononen fithren dort die Photonen
des elektrischen Felds zu einer Sattigung der Tunnelsysteme [vS77].

tan(d) = tan(d)g (2.9)

tan©o —— T=50mK
— T=100mK
tan(8), | 4
V2
S
8 Abbildung 2.3: Verlauf des Verlusts in
Abhéngigkeit der Intensitidt J eines elektri-
schen oder eines Verzerrungsfelds. Eine Ver-
ringerung der Besetzungszahldifferenz kann
sowohl durch die Temperatur als auch durch
ol —=——e  die Intensitét geschehen.
0.01 1 100

Intensitat J [J.]

2.3 Standardtunnelmodell

Das 1972 unabhéingig von Anderson et al. und Phillips entwickelte Standardtun-
nelmodell basiert auf der Annahme, dass die vorhandene Unordnung in amorphen
Festkorpern fiir viele atomare Bausteine zwei Gleichgewichtslagen zulésst [And72,
Phi72]. Mit dieser Annahme lassen sich die in Kapitel 2.2 beschriebenen von Kris-
tallen abweichenden Tieftemperatureigenschaften von Glésern sehr gut beschreiben.
Wie in Kapitel 2.3.1 gezeigt wird, fithrt diese Annahme auflerdem dazu, dass sich
ein Grund- und ein Anregungszustand ausbilden, Tunnelsysteme also Zwei-Niveau-
Systeme sind. Ubergénge zwischen diesen Niveaus sind das Thema von Kapitel 2.3.2.
Sie werden durch Stérungen, wie etwa ein elektrisches Feld, méglich und geschehen
iiber resonante und relaxative Prozesse. Mithilfe der Theorie kann dann in Kapitel
2.3.3 eine Vorhersage fiir den Temperaturverlauf der Permittivitat von Gléasern bei
tiefen Temperaturen getroffen werden.
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2.3.1 Zwei-Niveau-Systeme

Das Potential eines Tunnelsystems lisst sich durch Uberlagerung zweier harmoni-
scher Potentiale mit Abstand d und Asymmetrieenergie A zu einem Doppelmul-
denpotential beschreiben, wie es in Abbildung 2.4 zu sehen ist. Der Abstand d im
Konfigurationsraum kann dabei beispielsweise durch Translation, Rotation oder eine
Kombination aus beidem iiberwunden werden.

gie A. Es ergibt sich die Potentialbarriere V,
durch die das Teilchen der Masse m bei tie-
fen Temperaturen noch tunneln kann. Es gilt
V> A, Nach [Phi81, Frel6).

o Abbildung 2.4: Darstellung eines Dop-
§0 pelmuldenpotentials als Uberlagerung zweier
z harmonischer Potentiale mit Grundzustands-
~ energie %, Abstand d und Asymmetrieener-

Bei Temperaturen unterhalb der Aktivierungsenergie kann das Atom oder die Atom-
gruppe der Masse m noch durch die Potentialbarriere V' tunneln. Die Gesamtwel-
lenfunktion des Systems lisst sich analog zur LCAO?*-Methode der Molekiilphysik
durch eine lineare Kombination der beiden normierten Einzelwellenfunktionen ),
und vy, erzeugen. Aufgrund der tiefen Temperatur wird nur der Grundzustand der
harmonischen Potentiale mit der Energie % beachtet. Es gilt

Wges = a-Ya+ bty (2.10)

mit Koeffizienten a und b. Den Erwartungswert £’ der Energie des Systems erhélt
man durch Umstellen der Schrédingergleichung

HUp = BV (2.11)

zu
\Ilges| H |\Ijges> o a2Eaa ‘I‘ bQEbb ‘I’ 2abEab

(Wges| Wges) a a? + b2 + 2abS
mit den Abkiirzungen E., = (V.|H|Va), Evp = (Up|H|y), Eap = (Wa| H |[thy) und
S = <wa‘wb>‘

o

(2.12)

2Linear Combination of Atomic Orbitals.
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Die tatséchliche Wellenfunktion ist diejenige mit der minimalen Energie (88—3 = BB—LZ/ = 0) ,

was zu den Gleichungen
a Eab - E/S a Ebb — F'

b Ee—p M 3T E.-FS (213)

fithrt. Nimmt man an, dass das Uberlappintegral S verschwindend gering ist und legt
den Energienullpunkt zwischen die Minima der Einzelpotentiale, d.h. F,, = %

und Fiy, = hQ’A, erhélt man durch Gleichsetzen

2
B, = % (m L. /a2 4 Ag) (2.14)

mit der Tunnelenergie Ay = —2F,;,. Sie ist proportional zur Frequenz €2, mit der das
Teilchen gegen den Potentialwall anlduft und exponentiell gedampft durch Abstand,
Barrierenhohe und Masse®. Es gilt

d
Ay =~ hS) exp <—% 2mV) . (2.15)

Es ergeben sich bei tiefen Temperaturen also zwei Energieniveaus mit der Energie-

aufspaltung
E=FE, —FE =\/A?+ A}, (2.16)

die zur symmetrischen (¥, ) bzw. antisymmetrischen Additionswellenfunktion (¥ _)
der beiden Einzelwellenfunktionen gehoren. Dies sind Grundzustand und angeregter
Zustand eines Tunnelsystems, die in Abbildung 2.5 in voilett und gelb zu sehen sind.

Abbildung 2.5: Darstellung der Wellen-
funktion des Grundzustands ¥ und des an-
geregten Zustands W_ eines Tunnelsystems
mit Asymmetrieenergie A und Energieauf-
spaltung E. Nach [Klo08, Frel6].

—— Fuergie ——>

<«— Konfigurationsraum —>

3Dies kann mithilfe der WKB-Niherung, benannt nach Gregor Wentzel, Hendrik Anthony Kra-
mers und Léon Brillouin berechnet werden [Noll5].
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2.3.2 Wechselwirkung mit elektrischen Feldern

Weil zwischen den Zustdnden der Einzelpotentiale durch Tunnelprozesse gewechselt
werden kann, sind die durch die Ubergangsenergie E,;, gegebenen Nebendiagonalele-
mente des Hamiltonoperators Hy des ungestorten Systems in der Basis B = {1, ¥y}
ungleich Null. Es gilt

1 A —A
H0—7+§<_A0 _A). (2.17)

Wie in Gleichung (2.11) gefordert, sind die Losungen der Linearkombinationen aus
¥, und ¢y, dagegen Eigenvektoren des Hamiltonoperators, womit er in der Basis

B == {\IJ+,\I/_} mit
Y 1(FE O
H0—7+§(0 _E) (2.18)

Diagonalgestalt annimmt. Nach Vernachléssigung der konstanten Nullpunktsenergie
% berechnet sich die Transformationsmatrix 7" zu

1A A
T_E(—Ao A). (2.19)

Ein ungestortes System in einem Energieeigenzustand wird theoretisch dort verhar-
ren, solange keine Storung auftritt [Dir30]. Eine Stérung kann z.B.ein mechanisches
Verzerrungsfeld sein, oder, wie in dieser Arbeit, ein d&ufleres elektrisches Feld.
Tunnelsysteme konnen aufgrund lokaler Ladungsverteilungen ein Dipolmoment p be-
sitzen. Dadurch wird mit einem elektrischen Feld F'im Winkel 6 zum Dipolmoment
vor allem die Lage der Potentialmulden zueinander verdndert, was eine Asymmetrie-
energiednderung zur Folge hat. Es gilt

A=2pF=2py F mit py=pcos(h) (2.20)

der Projektion des Dipols auf das elektrische Feld. Die Anderung des Potentialwalls
und -abstands, die zu einer Anderung der Ubergangsenergie 64 fithren wiirde, ist
vernachlissigbar [Ens05]. Der Storoperator hat dann die Form

1/ 6A A\ 1 [dA 0
Hs=75 ( 54y —0A ) 2 ( 0 —0A ) (221)
und wird unter der Annahme kleiner elektrischer Felder (poF' < kgT) und damit

einer kleinen Anderungen der Eigenwerte mit der Stérungstheorie 1. Ordnung zum
ungestorten Hamiltonoperator hinzu addiert. Es gilt

H = Hy+ Hs . (2.22)
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Transformiert man (2.21) mithilfe von (2.19) in die Basis B, erhdlt man

1A A
HS_E(AO —A) poF (223)

und damit eine Gesamtédnderung der Energieaufspaltung um

0FE =2 pog F mit  peg = %po (2.24)
dem effektiven Dipolmoment.
Tunnelsysteme kénnen also Energie aus einem &ufleren elektrischen Feld aufnehmen,
indem sie vom Grundzustand in den angeregten Zustand wechseln (die Nebendiago-
nalelemente in (2.23) sind ungleich Null) und dadurch ihr Dipolmoment ausrichten
(vergleiche Abbildung 2.5).

Relaxationsprozesse

In Kapitel 2.1.1 wurde ein allgemeines Konzept der Relaxation eingefiihrt. Die exak-
te Beschreibung der Tunnelsysteme erfolgt durch Bestimmung der Parameter xq4(0)
und 7.

Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt, hat ein dufleres elektrisches Feld eine
Anderung der Energieaufspaltung §E zur Folge, wodurch sich wiederum die Beset-
zungswahrscheinlichkeit aus Gleichung (2.8) &ndert. Relaxationsprozesse konnen als
Anpassung der Besetzungszahlen angesehen werden. Die Anderung der Polarisation
durch die Relaxation eines einzelnen Tunnelsystems ist gegeben durch

5P = 6(AN) pes (2.25)

[Ens05]. Mit Gleichung (2.1) sowie (2.25), (2.8) und (2.24) finden wir unter Anwen-
dung der Kettenregel
19P 1 9(6P) 9(AN)OE (A)2 ) (
— - = sech

xa0) = 9% = 20 O(AN) OFE OF  eokpT

E

. (2.2
2kBT> (2.26)
Damit folgt aus den Gleichungen (2.6) und (2.7) fiir die Anderung der Permittivitit

2 2
/ Po A 2 E 1

— = h . 2.2

0 el T (E) sec (QkBT) T und (2.27)

2 A\2 E wT
A T L2 : . 2.28
Gl T DT \E) N\ kT ) 1+ w22 (2.28)

Als zweites wird die longitudinale Relaxationszeit T betrachtet, die charakteristische

Zeit, die ein T'S braucht, um vom angeregten Zustand in den Grundzustand zu fallen.
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Sie ist abhéngig vom jeweiligen Relaxationsprozess.

Bei hohen Temperaturen kann genug Energie von Phononen iibertragen werden, um
die Potentialbarriere klassisch zu iiberwinden. Dadurch kann sich das Dipolmoment
des Systems dndern. Mit sinkenden Temperaturen sterben die Phononen immer wei-
ter aus. Nun kann die Barriere nicht mehr iiberquert, sondern nur noch durchtunnelt
werden und die Beschreibung aus Kapitel 2.3.1 greift.

Bei mittleren Temperaturen dominieren sogenannte Raman-Prozesse, Zwei- oder Mehr-
Phononen-Prozesse, die den Ubergang zwischen den Zustinden iiber reale oder vir-
tuelle Zwischenniveaus ermoglichen. So kann z.B. die Gleichung Aw; = hw, + E fiir
zwei Phononen 1 und 2 erfiillt sein.

Bei tiefen Temperaturen von T < 1 K erfolgt der Ubergang zwischen den Niveaus
durch Absorption oder Emission eines einzelnen Phonons der Energie hw = E.

Mit der Bose-Einstein-Verteilung und der Zustandsdichte von Phononen im Rah-
men des Debye-Modells lassen sich mithilfe Fermis Goldener Regel die jeweiligen
Relaxationsraten berechnen. Fiir Ein-Phononen-Prozesse gilt nach [JAT2]

A 2 E5 2 2 E

-1 0 N "t

=== -+ = th 2.29

1P ( E ) 27 pht (vf i UE) «© <2kBT) (2.29)
mit der Massendichte p, den Kopplungsstérken ~; zwischen TS und Phonon und den

Schallgeschwindigkeiten v;. Hier steht i = {l,¢} fiir longitudinal bzw. transversal.
Fiir Zwei-Phononen-Prozesse gilt nach [Dou80]

Ao\’ E
T =R (E") T f (ZkBT) (2.30)

mit der Konstanten R und der Funktion f. Die gesamte longitudinale Relaxationsrate

TR T T (2.31)

ergibt sich im STM unter Vernachlédssigung von Mehr-Phononen-Prozessen héherer
Ordnung.

Resonante Prozesse

Neben den relaxativen Prozessen, die dadurch zustande kommen, dass das System
durch das elektrische Feld aus dem Gleichgewicht gebracht wird, kénnen auch reso-
nante Prozesse die Permittivitdt beeinflussen. Hierbei wechselwirkt das elektrische
Feld direkt mit den Tunnelsystemen. Es kommt entweder zur resonanten Absorption,
bei der Tunnelsysteme im Grundzustand durch Absorption von Photonen der Ener-
gie hw = F in den angeregten Zustand gelangen, oder zur stimulierten Emission. Bei
dieser bringen eintreffende Photonen der gleichen Energie Tunnelsysteme im ange-
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regten Zustand dazu, sich unter Emission eines weiteren, zum urspriinglichen Photon
kohérenten Photons abzuregen. Fiir die durch die resonanten Prozesse verursachte
Anderung der Permittivitit gilt nach [Car94]

2 (A0 E
del o = ;;—Oh (EO) tanh <2kBT) V' (w)  und (2.32)

2 (A E
0 es = i—% (FO) tanh <2kBT> V' (w) (2.33)

mit den jeweiligen das Resonanzverhalten beschreibenden Funktionen

- -+ WR
b (w) = WR d 2 d 9.34
() {1 + (w—wr)?*m? 1+ (w+wr)?72 2un ( )
1 1
b’ = — 2.35
() {1 +(w—wr)?m@ 1+ (w+ wR)ZTS] 2 ( )

mit der Resonanzfrequenz wgr = % und der transversalen Relaxationszeit 7. Letztere
entspricht der Zeit, in der verschiedene Uberlagerungszustéinde des Grundzustands
U, und des angeregten Zustands W_ ihre Kohérenz verlieren und lasst sich in Po-
larisationsechomessungen experimentell bestimmen [Fic12]. Abbildung 2.6 zeigt das
Frequenzverhalten der Anderung des Real- und Imaginérteils der Permittivitiit iiber
resonante Prozesse. Wahrend der Imaginérteil nur bei Frequenzen in der Néhe der
Resonanzfrequenz von null verschieden ist, liefern zum Realteil auch andere Frequen-
zen einen signifikanten Beitrag.

I
— b)

s | ]
:C{ Abbildung 2.6: Frequenzabhéngigkeit des
s - Realteils ¥'(w) und des Imaginirteils b”(w)
= der Permittivitdt bei resonanten Prozessen
—~ als Funktion von ﬁ. Wiéhrend der Ima-
ginérteil nur bei Frequenzen in der Ndhe der
= -1 Resonanzfrequenz von null verschieden ist,
liefern zum Realteil auch andere Frequenzen

‘ \ einen signifikanten Beitrag.
0.0 0.5 1.5 2.0

xe|8; u
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2.3.3 Verteilung der Parameter und Integration

Um von einzelnen Tunnelsystemen auf den gesamten Festkorper schlieflen zu kénnen,
muss die Parameterverteilung bekannt sein. Aus der Zufilligkeitsnatur von Gléasern
folgt eine makroskopische Isotropie. Daher geht das STM davon aus, dass die Asym-
metrieenergie der beiden Einzelpotentiale A und der Exponent A = & d.\/2mV aus
Gleichung (2.15) gleichférmig verteilt und unabhéngig voneinander sind. Daraus folgt
die Verteilungsfunktion

P(AN) dA dX = Py dA dA (2.36)

mit einer Konstanten Fy, die experimentell bestimmt werden kann. Mithilfe von
Gleichung (2.16) und (2.15) lasst sich die Verteilungsfunktion als Funktion von E
und A, darstellen. Es gilt

P(E,A) dE dAg = P A)\‘ H— dF dA,

04
dE d4, .

(2.37)

=

P(E, Ap)

Abbildung 2.7: Verteilung der Tunnelsys-
teme im Standardtunnelmodell als Funktion
der normierten Ubergangsenergie % bei kon-
stanter Energieaufspaltung F.

Wie in Abbildung 2.7 zu sehen, weist die Verteilungsfunktion Singularititen bei
Ag = 0 und Ay = FE auf. Da erstere nicht integrierbar ist, fithrt man eine mini-
male Tunnelenergie A, ein, unter der die Verteilungsfunktion verschwinden soll.
Physikalisch bedeutet dies, dass der Tunnelprozess zu unwahrscheinlich wird und ein

isoliertes Teilchen in einer Einzelmulde nicht mehr als Tunnelsystem betrachtet wer-
kT
1600
experimentell erreichbaren Temperatur 7,. Dem Umstand, dass in dielektrischen

den kann. In der Praxis kann z.B. Ag min = gewahlt werden, mit der minimalen
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Messungen nur Tunnelsysteme mit Dipolmoment sichtbar sind, kann durch Anpas-
sung von Py Rechnung getragen werden [Lucl6].

Um die Relaxations- und Resonanzbeitrige des gesamten Festkorpers zu berechnen,
werden (2.27), (2.28), (2.32) und (2.33) iiber die Energieaufspaltung E, die Tun-
nelenergie Ay und den Winkel 6 zwischen Dipol und elektrischem Feld integriert.

Mithilfe der Identitét of cos?(6) sin(f) df = 2 ergibt sich:

Relaxation:
Emax E
del, 2 p? E? — A% 9 FE 1
— == — sech 53
€ 3eleoksT E 2kgT ) 14 w?t (2.38)
AO,min AO,min
P(E, Ay) dE dA,
Emax
oely 2 p? / / E? — A2 , [ E wT
= — — O gech
g 3e sokBT 2kgT ) 1+ w?r2 (2.39)
AO min AO min
- P(E, Ay) dE dA,
Resonanz:

Emax
oe’

;s - §5 goh / / <AO> tank (QkiT> e (240)

AO min AO min

- P(E, A) dE dA,

E, max

5€// AO
res __ ~ h /!
g 3€€0h / / ( ) tan (2szT> o) (2.41)

0 min D min

P(E, Ay) dE dA,

Abbildung 2.8 zeigt beispielhaft die numerische Berechnung der Integrale nach [Luc16]
fiir w = 1010 MHz. Real- und Imaginérteil ergeben sich aus der Summe der resonan-
ten und relaxativen Beitrége.

Bei tiefen Temperaturen 7" < 3K wird die dielektrische Funktion allein durch re-
sonante Prozesse bestimmt. Sowohl Real- als auch Imaginérteil zeigen bei tiefsten
Temperaturen 7" < 20 mK zunéchst ein temperaturunabhéngiges Verhalten, die Be-
setzungszahldifferenz ist maximal. Mit steigender Temperatur sinkt die Besetzungs-
zahldifferenz. Absorption und stimulierte Emission heben sich mehr und mehr auf
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14
---- Resonant
12 - 2.5 ---- Relaxativ
10 7 2.0 -
- 5
8 ° 515 -
mo 6 N \\\\ t')o. ////
\\\ Al 10 7 //‘
4 - ) /
---- Resonant / i /
2 -+ ---- Relaxativ ,/' 0.5 /’
—— Gesamt / - o
e NN + T A e e
0 Fesm===s=srmp==m==m—o===c 0.0 +== : o
107 10" 10° 10 10 107" 10° 10
Temperatur T [K] Temperatur T[K]
(a) Realteil (b) Imaginérteil

Abbildung 2.8: Numerische Berechnung der Integrale (2.38) - (2.41) bei einer Anregungs-
frequenz von 1010 MHz.

und der resonante Anteil der Permittivitdt sinkt. Der Imaginérteil geht allerdings
von tiefen Temperaturen kommend frither gegen Null. Es nehmen nur Tunnelsyste-
me auf der Resonanzfrequenz Einfluss, d.h. die Energie in (2.8) ist fest und durch
die Frequenz des anregenden elektrischen Felds definiert. Zum Realteil tragen auch
Tunnelsysteme mit groflerer Energieaufspaltung, d.h. i < 1 bei. Dadurch ist die
Besetzungszahldifferenz der beitragenden Tunnelsysteme auch bei hoheren Tempe-
raturen noch endlich und der Realteil des resonanten Beitrags fillt spéter ab. (Ver-
gleiche Abbildung 2.6.)

Gleichzeitig nimmt die Zahl der Phononen und damit die Zahl der relaxativen Pro-
zesse mit steigender Temperatur zu, die Relaxationszeit 7 nimmt ab. Bei wr =1
beginnen sowohl Real- als auch Imaginérteil anzusteigen. Der Realteil steigt kon-
tinuierlich, da immer mehr Tunnelsysteme geniigend schnell relaxieren kénnen und
einen Beitrag leisten. Der Imaginérteil bleibt bei hoheren Temperaturen und gerin-
geren Relaxationsraten konstant, da es nur bei wr ~ 1 zu Verlusten kommt. Bei
héheren Temperaturen ist dies zwar bei immer anderen, nicht aber bei insgesamt

mehr Tunnelsystemen der Fall. (Vergleiche Abbildung 2.1.)
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2.4 Verlust unter Anderung eines zusitzlichen elektrischen
Felds

Bei tiefen Temperaturen sind fiir den dielektrischen Verlust genau die Tunnelsysteme
verantwortlich, deren Energieaufspaltung mit der Frequenz des anregenden Wechsel-
felds iibereinstimmt. Aus Kapitel 2.3.2 ist bekannt, dass die Energieaufspaltung der
Tunnelsysteme durch elektrische Felder moduliert werden kann. Es gilt

Buoa(t) = /83 + (A + 5A(1))? (2.42)

mit der Anderung 6§ A der Asymmetrieenergie aus Gleichung (2.20). Legt man zusitz-
lich zum Hochfrequenzfeld mithilfe einer Vorspannung ein konstantes Gleichfeld Fy
an, dndern sich die Energieaufspaltungen so, dass andere Tunnelsysteme in Resonanz
mit dem elektrischen Feld sind als zuvor. Man ,,;schiebt demnach Tunnelsysteme aus
dem bzw. in das Resonanzband. Da die Verteilung der TS laut STM in A flach ist,
sollte eine solche statische Verschiebung fiir die Permittivitéat keinen Unterschied ma-
chen. Es befinden sich genau so viele Tunnelsysteme im Resonanzband wie zuvor und
nach ausreichender Zeit wird durch Relaxation die gleiche Besetzungszahl erreicht.
Bei einer dynamischen Verschiebung, z.B. durch eine sich konstant &ndernde Vor-
spannung, kann eine Verdnderung der an den Resonator koppelnden Tunnelsysteme
allerdings zu einer Anderung der Besetzungszahldifferenz fithren. Die Energie zur
Frequenz f = 1 GHz etwa entspricht mit hf = kgl einer Temperatur T" =~ 48 mK.
Bei Messungen unterhalb dieser Temperatur befinden sich die Tunnelsysteme im
Bereich des Resonanzbands thermisch im Grundzustand, kénnen allerdings, wie in
Kapitel 2.2 gesehen, durch das angelegte elektrische Feld geséttigt werden. Wird
durch das elektrische Feld die Energieaufspaltung der Tunnelsysteme verschoben,
gelangen Tunnelsysteme in Resonanz mit dem elektrischen Feld, die zuvor zu diesem
verstimmt waren. Diese ungeséattigten TS konnen vom elektrischen Feld vom Grund-
in den angeregten Zustand gehoben werden, wodurch der dielektrische Verlust an-
steigt. Dies soll im Folgenden, orientiert an [Khal3, Burl3| quantifiziert werden.
Fiir Tunnelsysteme in der Nahe des Resonanzbands lésst sich Gleichung (2.42) um
0A = 0 entwickeln und ergibt

Epoa(t) ~ E+ /1 — (%)2 SA(L) | (2.43)

woraus sich eine Energieaufspaltungsdnderung v definieren ldsst. Zusammen mit
Gleichung (2.20) ergibt sich

2pFV
5 .

14

_ 1dBmoalt) _ - )y (A (2.44)

2
PR —O) cosf mit vy =
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Damit ldsst sich die Energieaufspaltung umschreiben zu
Fnoa(t) = hw + Av - (t — to) (2.45)

mit der urspriinglichen Energieaufspaltung hw und dem Zeitpunkt ¢y, zu dem das
Tunnelsystem die Energieaufspaltung hw besitzt.
Die Rabi-Frequenz Qg der Oszillation zwischen Grund- und angeregtem Zustand bei
einer Storung durch ein dufleres elektrisches Feld F,.(t) = F,. cos(wt) ist durch die
Nebendiagonalelemente des Storoperators aus (2.23) gegeben. Es gilt

D Fa

A .
Qr = Qrpocosd FO mit Qo = - (2.46)

der Ensemblerabifrequenz. Die Zeitentwicklung eines Zustands in der Basis B, d.h.
eines Uberlagerungszustands aus angeregtem Zustand () und Grundzustand (9)

) = (Cl (t)) (2.47)

ist durch die Schrodingergleichung gegeben. Mit dem zeitabhéngigen Hamiltonope-
1(E 0 1 (A A
= - — F, 2.4
H 2(0 —E)+E(A0 —A) po Fac cos(wt) (2.48)

der sich aus den Gleichungen (2.18), (2.22) und (2.23) ergibt, erhélt man mit der
Néherung % > % Do Fac

rator

ihcy(t) = g c1(t) + hQg cos(wt) co(t)  und
(2.49)

ihGp(t) = —g ex(t) + B cos(wt) 1 (1)

Um stationédre Gleichungen zu erhalten, kann man in das rotierende Bezugssystem

<a1§2) - <c<(tt>)e> (2.50)

2 (2.51)

iwt | —iwt . .
4Es wurde der Ausdruck cos(wt) = % verwendet und der Term e%“! vernachlissigt, da

er auf einer deutlich schnelleren Zeitskala rotiert als die anderen Terme der Gleichung.
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Dies sind Gleichungen eines Landau-Zener-Problems [Zen32]. Die Wahrscheinlichkeit
P fiir einen Ubergang vom Grundzustand a; in den angeregten Zustand as ist damit
gegeben durch

T2

2v

Der gesamte Verlust im System, der durch die Variation der Vorspannung entsteht
dEy, berechnet sich durch das Integral der Energie fiir einen Ubergang hw iiber alle
relevanten Tunnelsysteme, gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang
P.

P=1—¢"7 mit v=

(2.52)

1 hw hw+hvdt

Py E
dEy = hw dV/dCOSG/ / P — ———=dAydFE 2.53
v V/ Ay \JE? — A2 ’ (2.53)

Mit einer Taylorentwicklung des Energieintegrals® und den Gleichungen (2.44), (2.46)
und (2.52) folgt

0 0 hw—hvdt

1 1

dEy 1—e™ T
— = WV Pyp*F? /C082 0 dcos@/ dz 2.54
dt o Fac YoVl =22 ( )

0 0

mit der Substitution x - iw = Ay. Damit ldsst sich der Verlust zu

dEy
Pr _ dt

tan(d) = =
an(9) wWy  wVepeF2,

(2.55)

bestimmen, mit der dissipierten Energie P;, und der gespeicherten Energie W%, Fiir
hohe Anderungsraten (v > Qg) lisst sich (2.54) nihern. Mit e &~ 1 — v ergibt sich

ein konstanter Verlust von

2
tan(s) = TLOP”

2.56
3ep€ ( )

Anschaulich sind die Ergebnisse folgendermafien zu verstehen. Mit steigender Ande-
rungsrate erhoht sich der Verlust, weil immer neue Tunnelsysteme im Resonanzband
angeregt werden konnen. Irgendwann ist die Verweildauer im Resonanzband aber
auch so gering, dass sich die Wahrscheinlichkeit, angeregt zu werden, verringert.
Diese konkurrierenden Effekte fithren bei hochsten Anderungsraten zu einem Plateau
im Verlust. Der Wert aus Gleichung (2.56) entspricht tan(d)y aus Gleichung (2.9).
Theoretisch entspricht der Verlust bei sehr hohen Anderungsraten also dem Verlust
bei sehr niedrigen Anregungsleistungen. Fiir einen diinnen amorphen Film wurde dies
bereits experimentell nachgewiesen [Khal4] und wird in dieser Arbeit fiir massives
Glas iiberpriift.

hw+hvdt
SFiir kleine hv dt gilt [ E dE ~ 2hwhvdt

ho—hwar VI3 [w)?=23
2
5Fiir den Resonator aus Kapitel 3.5 gilt Wy = 4 - % C (@) .
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1.0
0.8 - o
0.6 - o
%% Abbildung 2.9: Numerische Berechnung
T 04 - des Integrals (2.57). Zu sehen ist der
Verlust durch die Variation der Vorspan-
02 - | nung in Abhéngigkeit einer dimensionslosen
' Anderungsrate. Der tatséchliche Verlust ist
auch bei kleinsten Anderungsraten ungleich
0.0 ‘ ‘ ‘ null.
10" 107 10°  10° 10

Dimensionslose Anderungsrate ¢

Setzt man (2.54) in (2.55) ein und nutzt abermals die Definitionen von v, Qg und 7,
lasst sich der Ausdruck umschreiben zu

1

1
7 By p? cosf dz
tan(d) = §/c0s0 dcosQ/ 1 —exp <— —_— | — (2.57)
1_ 2
€0 € / / I SRYA T T

mit der dimensionslosen Anderungsrate

21y AhFy
7TQ%{,O 7T'pF’a?c ‘

€= (2.58)

Eine numerische Berechnung des Ausdrucks (2.57) ist in Abbildung 2.9 zu sehen.
Wichtig ist, dass Relaxationseffekte bei der hier gezeigten Herleitung des Verlusts
unter Anderung der Vorspannung nicht beriicksichtigt wurden. Bei niedrigen Ande-
rungsraten sind Relaxationseffekte entscheidend, daher greift die Beschreibung fiir
niedrige Anderungsraten nicht mehr. Fiir € — 0 ist der Verlust der gleiche wie im sta-
tischen Fall. Die Besetzungszahldifferenz ist hier allein durch die Temperatur und die
Anregungsleistung gegeben. Bei einer sehr langsamen Anderung der Energieaufspal-
tung bleibt fiir die Tunnelsysteme noch genug Zeit, zu relaxieren und dadurch immer
den statischen Fall zu erreichen. Erst wenn die Anderung der Energieaufspaltungen
schnell genug vonstatten geht (v ~ QTR), entsteht ein zusétzlicher Verlust dadurch,
dass die neu ins Resonanzband gelangten Tunnelsysteme im Grundzustand sind, an-
geregt werden und erst auflerhalb des Resonanzbands wieder in den Grundzustand
relaxieren.



3. Experimentelle Methoden

Dieses Kapitel soll nachvollziehbar machen, wie die experimentellen Ergebnisse er-
langt wurden. Damit der Einfluss der Tunnelsysteme sichtbar ist und nicht von ther-
mischen Prozessen iiberdeckt wird, muss bei sehr tiefen Temperaturen gemessen
werden. Dazu wird in Kapitel 3.1 zunéchst auf den Kryostaten und in 3.2 auf die
elektrische Kontaktierung eingegangen. Kapitel 3.3 legt dar, wie die Permittivitét
aus den Messdaten berechnet werden kann. Die Probe in Kapitel 3.4 wird durch
einen LC-Resonator bei etwa 1 GHz angeregt. Der supraleitende, mikrostrukturierte
Briickenresonator wurde im Rahmen dieser Arbeit realisiert und wird in Kapitel 3.5
behandelt. Es schlieit Kapitel 3.6 mit dem Messverfahren zur Abhéngigkeit von der
Anderungsrate der Vorspannung.

3.1 Erzeugung und Messung tiefer Temperaturen

Ein *He/*He-Verdiinnungskryostat, wie er in dieser Arbeit verwendet wurde, ermog-
licht es, bei Temperaturen von weniger als 10 mK zu experimentieren. Die Physik
eines solchen auf der Mischungsenthalpie der Quantenfliissigkeiten *He und *He be-
ruhenden Kryostaten ist zum Beispiel in [Ens05] und [Pob07] beschrieben. Der Re-
sonator ist iiber eine Kupferplattform thermisch an die Mischkammer, den kéltesten
Ort des Kryostaten, gekoppelt und die Messung der Temperatur erfolgt iiber eine Wi-
derstandsmessbriicke! mithilfe eines Kohlethermometers, dessen Kalibration durch
ein seinerseits durch ein Fixpunktthermometer kalibriertes Rauschthermometer er-
folgte [Reil7].

3.2 Hochfrequenz-Signalweg

Der Weg des Messsignals ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Ein Vektor-Netzwerkana-
lysator? ist iiber Koaxialkabel mit dem Resonator verbunden. Der Analysator regt
den Resonator an und misst gleichzeitig die Transmission in Amplitude und Phase.
Die Ausgangsleistung des Geréts kann zwischen +5 und -20 dBm eingestellt werden
und wird, um im Kryostaten mit méglichst geringen Leistungen zu arbeiten, auf dem
Signalweg geddmpft. Dazu schlieflen an den Netzwerkanalysator ein computergesteu-

'LR-700, Firma Linear Research Inc., 5231 Cushman Place, Suite 21, San Diego, CA 92110-
3910, USA.
2HP 8752C, Hewlett-Packard Company, 3000 Hanover Street, Palo Alto, CA 94304-1185, USA.
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! Resonator <1 Kryostat teile im Kryostaten. Nach [Frel6].
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ertes, zwischen 0 und 63 dB einstellbares® und ein manuell zwischen 0 und 60 dB ein-
stellbares Dampfungsglied* an. Um stehende Wellen durch Impedanzunterschiede so
weit wie moglich zu unterdriicken, befinden sich unmittelbar vor dem Eingang in den
Kryostaten und am Ein- und Ausgang des Resonators zusétzliche Dampfungsglieder
von 20, 6 und 3dB. Vor dem Eingang zuriick in den Analysator wird das Signal um
42 dB verstiirkt®. Um den Wirmeeintrag der Kabel in den Resonator zu minimieren,
sind die Innenleitungen der Koaxialkabel an mehreren Temperaturstufen iiber Sa-
phirpléattchen thermisch an den Kryostaten angekoppelt. Der Netzwerkanalysator ist
iiber eine GPIBS-Schnittstelle mit einem Computer verbunden, iiber den er mithilfe
von LabVIEW’-Programmen gesteuert wird.

3.3 Messprinzip

Das Messprinzip beruht auf der Anregung der Probe durch einen Resonator, d.h.
durch einen LC-Schwingkreis, fiir den Kapazitdt C' und Induktivitdt L die Reso-

nanzfrequenz
1

2mv LC

3Model 50P-1207 Serial 287346, JFW Industries INC, 84 Iron St, Johnstown, PA 15906, USA.

4Step Attenuator AE116-60-01-0N, Weinschel, 5305 Spectrum Drive Frederick, MD 21703 USA.

5 AFS3-00100200-15-ULN, L-3 Narda-MITEQ, 435 Moreland Rd Hauppauge, NY 11788 USA.

6General Purpose Interface Bus.

"LabVIEW 8.5, National Instruments Corporation, 11500 N MoPac Expwy, Austin, TX 78759-
3504, USA.

Jr= (3.1)
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definieren. Einen auswéhlbaren Frequenzbereich durchfahrend, kann mithilfe des
Netzwerkanalysators die Resonanzkurve des Resonators aufgenommen werden, aus
der sich Resonanzfrequenz fr und Giite () extrahieren lassen. Es gilt

Wy C
=9 — = R\ = 3.2
Q=i B =R\ (32)
mit der gespeicherten Energie Wy = % cU 2 der dissipierten Leistung® P, = ZU—; und

der maximalen Spannung U. Theoretisch sind Resonanzen durch die Lorentzkur-
ve gegeben. In dieser Arbeit wurde zur Beschreibung aber eine phéanomenologische,
verzerrte Lorentzkurve L, gewdhlt, da sie die Daten, vor allem bei geringen Anre-
gungsleistungen, haufig mit einer geringeren quadratischen Abweichung beschreibt.
In Abhéngigkeit der Frequenz f ist die Kurve gegeben durch

Az + Ay (f — fr)
1raQe ()

Lo(f) = A1+ Ay (f — fr) + (3.3)

mit Konstanten A; und A,, die einen konstanten und linearen Untergrund beschrei-
ben, der Amplitude A3 und einem Asymmetrieterm proportional zu A, [Gao08].
Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft zwei Resonanzkurven bei einer Temperatur T =
14 mK und unterschiedlichen Anregungsleistungen P, an die jeweils Gleichung (3.3)
gefittet wurde. Ein elektrischer Untergrund kann im Experiment z.B. dadurch zu-
stande kommen, dass sich durch nie ganz vermeidbare Impedanzfehlanpassungen in
Kabeln stehende Wellen ausbilden. Eine geringe Asymmetrie ist ebenfalls zu be-
obachten. Bei —110dBm (rechte Kurve) ist das Signal um ca. 4 GroBenordnungen
kleiner und deshalb das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis grofler als bei —65dBm (linke
Kurve). Auch die Giite ist deutlich kleiner. Bei —110dBm ist mehr Leistung dis-
sipiert, weil sich die Tunnelsysteme dank der geringen Leistung im Grundzustand
befanden und resonant absorbierten.

Die Kurve verdndert sich in Lage und Form, abhéngig von Temperatur, Anregungs-
leistung und Anderungsrate der Vorspannung, durch die Wechselwirkung der Tun-
nelsysteme mit dem elektrischen Feld. Im Folgenden wird erlédutert, wie Real- und
Imaginérteil der Permittivitdat aus den Grolen fr und @) extrahiert werden konnen.
Eine Verianderung des Realteils der Permittivitit bewirkt eine Anderung der Ka-
pazitéit der Kondensatoren des Resonators. Zwar konnte dies prinzipiell auch durch
eine Anderung des Volumens hervorgerufen werden, diese ist aber fiir N-BK7 im
mK-Bereich vernachlédssigbar gering [Frel6]. Mit (3.1) erhalten wir

2
AC _ C — Cref _ (fR,ref) 1 (34)

C C(ref fR

8Sie ergibt sich mit (cos?(wt)) = 3 [Deml17].
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Abbildung 3.2: Gemessene Resonanzkurven des Resonators mit N-BK7 als Dielektrikum
bei 14 mK und verschiedenen Leistungen, sowie angepasster verzerrter Lorentzkurve. Gefit-
tet wurde in einem Bereich von etwa zwei Halbwertsbreiten um die Resonanzfrequenz. Bei
—110dBm (rechte Kurve) ist das Signal um ca. 4 GroéBenordnungen kleiner und deshalb
das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis grofier als bei —65dBm (linke Kurve). Auch die Giite ist
deutlich kleiner. Bei —110dBm ist mehr Leistung dissipiert, weil sich die Tunnelsysteme
dank der geringen Leistung im Grundzustand befanden und resonant absorbierten.

mit einer Referenzkapazitit Cyer bzw. einer Referenzresonanzfrequenz fg er. Das elek-
trische Feld dringt allerdings nicht nur in die Probe ein, sondern auch in das umlie-
gende Vakuum. Es gilt

C = Cp + Cax (3.5)

mit der Probenkapazitidt Cp und der Vakuumkapazitat Cy,,. Nimmt man an, dass
letztere konstant ist, gilt

ACr  AC  AC1
Cp C—Cya C F

(3.6)

mit dem Fiillfaktor F' = 1— % Er beschreibt den mit der Permittivitéit gewichteten
Anteil des elektrischen Felds, der die Probe durchdringt. Damit erhalten wir die
relative Anderung der Permittivitit

A AC et 1

& A0 ((frer)"_4) L (3.7)
e’ Cp fR F
Der Imaginérteil beschreibt den Verlust. Vergleicht man Gleichung (3.2) mit Glei-
chung (2.55), findet man

tan(d) = (3.8)

1
5
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tan(d)p | C
tan(3) \/(J:p ! (3:9)

da sich Probenkapazitiat und Gesamtkapazitit unterscheiden, wahrend sich Wider-

Mit Gleichung (3.2) gilt

stand und Induktivitdt herauskiirzen. Durch Umstellen ergibt sich der Imaginérteil
der Permittivitdt mit der Definition des Fiillfaktors

"

— =tan(d)p — tan(d)res =

8,

1
—— — tan(0)Res (3.10)
QVF
mit dem intrinsischen Verlust des Resonators tan(d)ges, auf den in Kapitel 4.1 ein-
gegangen wird.

3.4 Probe

Das in dieser Arbeit untersuchte Glas ist das von der Schott-AG® hergestellte Bor-
Kronglas N-BK7, das vor allem zur Herstellung optischer Komponenten im sichtba-
ren Spektrum verwendet wird. Die Zusammensetzung des Glases wurde iiber Atom-
emissionsspektroskopie im Fraunhofer-Institut fiir Silikatforschung in Wiirzburg zu
den Werten aus Tabelle 3.1 ermittelt [Lud03].

8102 NaQO B203 KQO BaO A1203
74.8% 10.1% 9.6% 4.7% 0.76% 0.03%

Tabelle 3.1: Zusammensetzung von N-BK?7.

3.5 Resonator

Herzstiick des Aufbaus ist ein LC-Resonator, der die Probe anregt und dessen Reso-
nanzkurve gemessen wird.

Der Schwingkreis besteht aus einer planaren Niob-Struktur (etwa 400 nm Hohe), die
direkt auf die Probe, ein 30 mm - 40 mm - 1 mm grofles Glaspléttchen, aufgebracht ist
(Abbildung 3.3b). Dabei wurde Niob gew#hlt, weil es unterhalb seiner Sprungtempe-
ratur von 7, = 9.2 K supraleitend wird [Hun07], weshalb der Verlust des Resonators
aufgrund ohmscher Verluste bei tiefen Temperaturen theoretisch verschwindet.

Die Fabrikation erfolgte mithilfe eines Liftoff-Prozesses. Dazu wird auf das gesamte
Glasplittchen Fotolack!® aufgebracht und gehiirtet. An den Stellen, an denen das

9Schott AG, Hattenbergstr. 10, 55122 Mainz, Deutschland.
10A7Z 5214E, Microchemicals GmbH, Nicolaus-Otto-Str. 39, 89079 Ulm, Deutschland.
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Abbildung 3.3: Resonatorpliattchen. Die Hochfrequenz wird {iber ein Leiterstiick induktiv
in den Schwingkreis eingekoppelt. Der LC-Schwingkreis besteht aus vier Kondensatoren in
einer Wheatstone-Briickenschaltung und dem Einkoppelleiterstiick. Die Kapazitéiten ent-
stehen durch Niobflichen im Abstand von 5 pm zueinander.

Niob sein soll, wird der Lack durch Belichten wieder loslich gemacht und mithil-
fe eines Entwicklerlosemittels entfernt. Danach wird das Niob gleichméflig auf das
Plattchen aufgebracht, indem ein Niobtarget mit ionisierten Argonatomen beschos-
sen wird und sich die Atome auf der sich drehenden Probe ansammeln. Dieses Ver-
fahren nennt man Sputtern. Mithilfe eines Losemittels, das auch gehérteten Lack
16st, wird der restliche Lack mit dem darauf liegenden Niob entfernt. Das Niob, das
direkt auf dem Glas aufliegt, wird durch interatomare Krifte gehalten und bleibt
zuriick.

Abbildung 3.3a zeigt ein Ersatzschaltbild fiir die Struktur. Sie besteht aus vier glei-
chen Kondensatoren in einer Wheatstone-Briickenschaltung, einer induktiven Ein-
kopplung der Hochfrequenz und einer direkten Einkopplung des Vorspannungsfelds.
Da die Vorspannung iiber die Vertikale anliegt und die Transmission der Hochfre-
quenz iiber die Horizontale ausgelesen wird, beeinflusst das Vorspannungsfeld die
Transmissionsmessung nicht.

Abbildung 3.3c¢ zeigt ein Mikroskopbild eines der Kondensatoren, die durch zwei
Niobflichen im Abstand von 5 pm zueinander realisiert wurden. Durch den geringen
Abstand ist die Erzeugung starker elektrischer Felder in diesem Bereich méglich und
die Kapazitdt des Aufbaus stammt im Wesentlichen nur aus diesen Teilen des Reso-
nators.
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Abbildung 3.4: CAD-Zeichnung des N-BK7
Glases mit Niobstruktur in der Kupferbox oh-
ne Deckel mit SMA-Steckern.

Fiir die Messung wurde das Glasplédttchen mit Vakuumfett am Boden einer Kupfer-
box befestigt (Abbildung 3.4), die innen mit Niob besputtert ist, um vor magneti-
schen Feldern abzuschirmen und den Strahlungsverlust des Resonators zu reduzie-
ren. Die Innenleiter der Koaxialkabel treten iiber SMA!''-Buchsen in das Gehiuse
ein und werden durch einen kurzen Kupferdraht mit dem Einkoppelleiterstiick ver-
bunden. Der Kontakt ist durch Silberleitkleber hergestellt. Der Deckel des Gehauses
ist mit zwei gefederten vergoldeten Priifsteckverbindern versehen, die auf die mitt-
leren Flichen der Struktur treffen. Zur Erdung ist einer der Stecker direkt mit der
Kupferbox verbunden, wéhrend der andere mit einer auf dem Deckel befestigten
SMA-Buchse verbunden ist, iiber welche durch ein weiteres Koaxialkabel, die Vor-

t12 sowohl

spannung angelegt werden kann. Das Design wurde mit der Software Sonne
erstellt, als auch das Resonanzverhalten des Resonators simuliert. Durch Einstellen
der Geometrie von Kapazitdt und Induktivitdt wurde in der Simulation eine Reso-
nanzfrequenz von 1 GHz erzielt. Im Gegensatz zu einem vorherigen Aufbau mit einer
Resonanzfrequenz von 250 MHz ist hierbei sichergestellt, dass sich bei der Basistem-
peratur des Kryostaten alle resonanten Tunnelsysteme thermisch im Grundzustand
befinden, was einen wohldefinierten Anfangszustand fiir die Nichtgleichgewichtsmes-
sungen ermoglicht. In der Kupferbox eingebaut und vollstandig angeschlossen ergab

sich spater im Experiment eine Resonanzfrequenz von etwa 1,01 GHz.

1 Syb-Miniature-A.
12Sonnet Software, 100 Elwood Davis Road, North Syracuse, NY 13212, USA.
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3.6 Messverfahren zur Anderungsratenabhiingigkeit

Die Anderungsrate der durch den Signalgenerator vertikal angelegten Vorspannung
Uy fiithrt zu einer Anderungsrate Fy des elektrischen Felds an den Kondensatoren.
Sie ist approximativ gegeben durch

Py ~ v (3.11)

mit dem Abstand zwischen den Niobflichen d = 5pum, der absoluten Permittivitét
von N-BK7 von ungefihr ¢, = 5,8 [Frel6] und der Frequenz der Anderung fy. Die
Spannung wurde mit einem Signalgenerator'® erzeugt und mit einem Verstirker!*
um den Faktor 30 verstiarkt. In dieser Arbeit wurden zwei Methoden zur Messung
der Abhingigkeit von der Anderungsrate der Vorspannung getestet und verwendet.

3.6.1 Methode 1: Kontinuierliche Anderung

Um die Abhingigkeit der Permittivitdt von der Anderungsrate der Vorspannung zu
ermitteln, wird bei einer festen Temperatur und Anregungsleistung eine kontinuier-
lich verédnderliche Vorspannung an den Kondensatoren angelegt, wie in Abbildung
3.5a zu sehen. Parallel dazu werden Resonanzkurven wie in Kapitel 3.3 beschrieben
aufgenommen.
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Zeit t[s] Zeit t[s]
(a) Methode 1: Kontinuierliche Anderung. (b) Methode 2: Gepulste Anderung.

Abbildung 3.5: Darstellung zeitlicher Verldufe der Vorspannung. In beiden Abbildungen
wird die gleiche Anderungsrate erzeugt. Die Messung des Netzwerkanalysators in Abbil-
dung 3.5b dauert 800,5ms (grau hinterlegt). Die Anderung der Vorspannung beginnt nach
0,15s.

13DS340, Stanford Research Systems, 1290-D Reamwood Ave. Sunnyvale, CA 94089, USA.
14PA15FL, Apex Microtechnology, 5980 N Shannon Rd, Tucson, AZ 85741, USA.
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3.6.2 Methode 2: Gepulste Anderung

Statt die Vorspannung kontinuierlich zu &ndern, kann sie auch einmalig erh6ht wer-
den (Abbildung 3.5b). In diesem Fall befinden sich die Tunnelsysteme zu Beginn
der Messung in einem definierten Gleichgewichtszustand. Da die Aufnahme einer
Resonanzkurve im Frequenzsweep-Modus je nach IF Bandweite einige Sekunden bis
Minuten dauert, wird die Messung im Zeitsweep-Modus des Netzwerkanalysators
durchgefiihrt und fiir die einzelnen Frequenzen wiederholt [Frel9].
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Abbildung 3.6: Messung des Zeitverlaufs der Resonanzkurve (oben) unter Einfluss einer
Anderung der Vorspannung (unten) bei einer Anregungsleistung von -70 dBm und einer
Temperatur von 14 mK. Zeitlich im Messprozess entsteht die obere Darstellung von links
nach rechts und von unten nach oben. Es wird bei einer Messfrequenz der Zeitverlauf der
Transmission gemessen und parallel die Vorspannung, wie im unteren Bild gezeigt, variiert.
AnschlieBend wird die Messfrequenz erhtht und die Sequenz wiederholt. Jede vertikale Linie
bildet eine Resonanzkurve, an die gefittet und so Real- und Imaginérteil der dielektrischen
Permittivitdt erhalten werden kann.
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Fiir jede Frequenz wird die Transmission als Funktion der Zeit gemessen und parallel
dazu zur immer gleichen Zeit die Vorspannung veréndert. Die Synchronisation von
Netzwerkanalysator und Signalgenerator erfolgt dabei iiber einen Pulsgenerator!?,
der dem Signalgenerator den Beginn der Anderung und dem Netzwerkanalysator den
Beginn der Datenaufnahme signalisiert. Insgesamt wurden fiir jede Anderungsrate
fiir 200 Anregungsfrequenzen 1601 Zeitpunkte gemessen. Setzt man die Messwerte fiir
die einzelnen Frequenzen zu jedem Zeitpunkt zusammen, erhélt man bei konsistenter
zeitlicher Abfolge den Zeitverlauf der Resonanzkurve, wie in Abbildung 3.6 zu sehen.
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, kann daraus fiir jeden Zeitschritt der Real- und
Imaginéarteil der dielektrischen Permittivitdt gewonnen werden. Dies ist beispielhaft
in Abbildung 3.7 gezeigt. Verédndert sich die Vorspannung, erhéht sich der Verlust
merklich, der Realteil nur gering. Bei konstanter Vorspannung gehen beide etwa auf
ihren Anfangswert zuriick. Fiir verschiedene Anderungsraten konnen die Werte fiir
Real- und Imaginéarteil iiber die Zeit, in der sich die Vorspannung geéndert hat,
gemittelt werden und man erhélt die Anderungsratenabhingigkeit der GroBen.

15PDG 204, Scientific Instruments GmbH, Rémerstraie 67, 82205 Gilching, Deutschland.
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In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.
Zunichst wird der Resonator in Kapitel 4.1 charakterisiert. Um sicherzustellen, dass
er verlissliche Ergebnisse liefert, wurde die Leistungsabhéingigkeit (Kapitel 4.2) und
die Temperaturabhéngigkeit (Kapitel 4.3) von N-BK7 gemessen und mit der Theorie
bzw. fritheren Messdaten verglichen. Auch fiir die spétere Messung der Abhéngigkeit
von der Anderungsrate der Vorspannung ist es wichtig, die Einfliisse von Temperatur
und Leistung auf die Permittivitdat genau zu kennen. Kapitel 4.4 behandelt schliellich
die Untersuchung der Nichtgleichgewichtsdynamik der Tunnelsysteme unter Einfluss
verschiedener Anderungsraten der Vorspannung.

4.1 Charakterisierung des Resonators

In der Messung ist der Verlust innerhalb des Schwingkreises von Interesse, der, da
es sich um einen supraleitenden Aufbau handelt, durch die Tunnelsysteme im Di-
elektrikum bestimmt wird. Im tatséchlich gemessenen Verlust ist allerdings auch
der Kopplungsverlust enthalten, der durch die Stirke der in diesem Fall induktiven
Kopplung des Resonators an die Hochfrequenzausleseelektronik definiert ist. Es gilt

L1 1
Qgem Qint Qc

mit der gemessenen Giite Qgem, der internen Giite im Schwingkreis Qi und der
Kopplungsgiite (). Ist die Kopplungsgiite sehr grof}, entspricht der gemessene Verlust

(4.1)

ndaherungsweise dem internen.
Der Transmissionskoeffizient Sy, eines Saugkreis-Resonators, um den es sich auch in
dieser Arbeit handelt, ist allgemein gegeben durch

L (Qun/1QcD e
1 + 2ZC)gem (f/fR - 1)

mit der Zusatzamplitude a, der Phasenverschiebung «, der Kabellaufzeit 7 und dem
Asymmetrieterm e [Prol5]. Zur Charakterisierung des Resonators wurde einmalig
eine Resonanzkurve bei 14 mK und —60 dBm (grofies Signal-Rausch-Verhéltnis) mit

So1(f) = ae®e ™7 (4.2)

einer Fitmethode nach [Prol5] ausgewertet. Diese Methode bezieht zusétzlich zur
Amplitude auch die Phasenlage der Resonanzkurve mit ein und erlaubt eine Be-
stimmung der Kopplungsgiite durch eine numerische Anpassung. Auflerdem werden

31
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Einfliisse des Messaufbaus wie die Kabellaufzeit und eine mégliche Phasenverschie-
bung eliminiert. Der Fit ergab eine Kopplungsgiite von Q). = 1701 + 3.

Unter Vernachléssigung &uflerer Einfliisse des Experiments, die bei einer Simulation
des Resonators ebenfalls nicht vorhanden sind, sollte sich Gleichung (4.2) an der

Stelle f = fr zu

S (f) = 1 — e (4.3)
Q|
reduzieren, was mithilfe von Gleichung (4.1) zu
Sidoal
Qo = Quy 22 UR) (4.4)

1 — Skl fr)

fithrt. Damit berechnet sich die Kopplungsgiite mit der Simulation des Programms
Sonnet zu einem hoheren Wert von (). = 5410 £ 13.

Die Werte sind unterschiedlich, was zunéchst darauf schlieffen léasst, dass duflere Ein-
fliilsse des Experiments moglicherweise auf die Kopplungsgiite einwirken und nicht
vernachlassigt werden diirfen. Allerdings ist auch der mit Messdaten erhaltene Wert
unsicher, da er von Datensatz zu Datensatz schwankt und beispielsweise durch Hei-
zen verfalscht sein konnte. Da er allerdings den schlechteren Fall einer geringeren
Kopplungsgiite darstellt, wird auf diesen Wert in allen folgenden Messergebnissen
korrigiert. Dadurch wird der Kopplungsverlust moglicherweise iiber- aber nicht un-
terschétzt. Es wird angenommen

1 1

tan(d) = — . 4.5
0= QVE TR “5)
Der Fillfaktor F' des Resonators berechnet sich zu
C Cva . 5,8
ja P Svak & 2% 085 . (4.6)
Cp+Cvak  &Cvak +Cvax & +1 6,8

4.2 Leistungsabhingigkeit

Zunichst wurde die Abhéangigkeit der Permittitvitat der Probe von der Anregungs-
leistung bestimmt. Dazu wurde ohne Vorspannung und bei einer festen Temperatur
fiir verschiedene Anregungsleistungen jeweils ein Frequenzbereich um die Resonanz-
frequenz durchfahren und iiber die Resonanzkurven die Anderung des Realteils 55_6//
und der Verlustfaktor tan(d) ermittelt. Die verschiedenen Leistungen wurden durch
Einstellen der Dampfungsglieder aus Kapitel 3.2 erzeugt. In Abbildung 4.1 sind die
Messergebnisse in Abhéngigkeit von Leistungen P = —115dBm bis P = —50dBm
aufgetragen, gemessen bei zwei Temperaturen 7' = 14 mK und 7' = 50 mK. Es wur-
den mehrere Resonanzkurven aufgenommen. Alle Fehler sind rein statistisch und

beziehen sich auf den Fehler des Mittelwerts.
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Abbildung 4.1: Messdaten der dielektrischen Permittitvitdt von N-BK7 in Abhéngigkeit

der Anregungsleistung bei 14 und 50mK. Die Anderung des Realteils 56—5,/ zeigt keine

eindeutige Abh#ngigkeit von der Anregungsleistung, der Verlustfaktor tan(d) zeigt ein
Sattigungsverhalten.

Fiir den Realteil ist fiir beide Temperaturen keine systematische Abhéngigkeit von
der Leistung zu erkennen. Verschiedene Anregungsleistungen bedeuten eine unter-
schiedliche Besetzungszahldifferenz der Tunnelsysteme, deren Energieaufspaltung mit
der Resonanzfrequenz des Schwingkreises koppelt. Da diese nur einen sehr geringen
Teil der gesamten zum Realteil der Permittivitét beitragenden Zahl der Tunnelsyste-
me bilden, ist hier auch keine Abhéngigkeit von der Anregungsleistung zu erwarten.
Der Verlust zeigt fiir niedrige Leistungen eine schwache Abhéngigkeit und ist bei
T = 50mK deutlich kleiner als bei T' = 14 mK. Die Temperaturabhéngigkeit des Ver-
lusts ist bei diesen Temperaturen durch resonante Prozesse bestimmt. Eine héhere
Temperatur bedeutet eine geringere Besetzungszahldifferenz durch thermische Anre-
gung der Tunnelsysteme, was in einem geringeren Verlust durch resonante Prozesse
resultiert (vergleiche Kapitel 2.3.3). Der Verlust fillt dann fiir beide Temperaturen
zu hoheren Anregungsleistungen hin ab und scheint gegen einen konstanten, niedri-
geren Verlust zu konvergieren. Hier ist die Verringerung der Besetzungszahldifferenz
der Tunnelsysteme im Resonanzband durch hohe Anregungsleistungen sichtbar, da
genau diese T'S den Verlust dominieren. Die Séttigung der Tunnelsysteme durch die
Anregungsleistung kann durch Gleichung (2.9) theoretisch beschrieben werden. Ab-
bildung 4.2 zeigt numerische Anpassungen einer leicht modifizierten Funktion fiir
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Abbildung 4.2: Numerische Anpassung der
Gleichung (4.7) an die Messdaten. Die Ergeb-
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den resonanten Verlust an die Daten. Die Funktion lautet

tanh( fi )
tan(8) = A —"’”5 e (4.7)
1+ (5)
mit Parametern A = 2L’ P., f und C. Die Ergebnisse sind Tabelle A.1 zu ent-

3epe’ !
nehmen. Da der quadratische Exponent aus (2.9) nur fiir homogene Felder gilt, das

elektrische Feld in diesem Aufbau allerdings inhomogen ist, wurde der Exponent [
anpassbar gelassen. Der Offsetparameter C' lasst eine horizontale Verschiebung ge-
geniiber der Theorie zu und beschreibt Verlustbeitréige, die nicht von den resonanten
Beitrdgen der TS stammen, wie z.B. Abstrahlverluste, ohmsche Restverluste oder
im Supraleiter aufbrechende Cooper-Paare. Die Werte fiir A und S sollten fiir die
beiden Temperaturen jeweils gleich sein, da die Temperaturabhéngigkeit des Verlusts
im tanh-Term enthalten ist und die fiir 5 entscheidende elektrische Feldverteilung
fiir beide Temperaturen die gleiche Form haben sollte. Deshalb wurden die Werte
der 14 mK-Kurve fiir die Anpassung an die 50 mK-Daten festgehalten. Es ergeben
sich kritische Leistungen von P. = (—78,8 +0,3) dBm fiir 14 mK und P, = (—67,2 £
0,3) dBm fiir 50 mK. Die x2,-Werte von 19 und 251 zeigen, dass die Messwerte durch
Gleichung (4.7) nicht perfekt beschrieben werden. Moglicherweise ist die Inhomoge-
nitdt der elektrischen Felder mit einem anpassbaren aber konstanten Exponenten
noch nicht vollstédndig beschrieben. Weiterhin beschreibt der Term tanh (%) die
Temperaturabhéngigkeit des Verlusts tatsédchlich nur in erster Naherung richtig. Um
eine prézisere Beschreibung zu erhalten, miissten weitere Effekte, wie z.B. die Wech-
selwirkung zwischen Tunnelsystemen, beriicksichtigt werden. Vermutlich kommt es
dadurch zu Abweichungen im Plateaubereich.
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4.3 Temperaturabhingigkeit

Mithilfe der Messwerte aus Abbildung 4.1b wurde fiir niedrige Temperaturen eine An-
regungsleistung von —110 dBm gewé&hlt. Bei dieser kann sichergestellt werden, dass es
zu keiner Sattigung der Tunnelsysteme durch das anregende elektrische Feld kommt
und die thermische Sattigung somit nicht iiberlagert wird. Gleichzeitig erlaubt sie ein
noch ausreichendes Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis. Die verschiedenen Temperaturen
wurden mithilfe eines Heizers und eines PID-Reglers eingestellt. Abbildung 4.3 zeigt
die gemessene dielektrische Permittivitdat bei Temperaturen 7' = 11 mK bis 7' = 8 K
zusammen mit einer Messung aus [Frel6]. Vom Verlust wurde jeweils der minimale
Wert abgezogen um die unterschiedlichen externen Verluste der Messungen zu kom-
pensieren und damit eine bessere Vergleichbarkeit zu ermoglichen.
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¢ .. ¢ 1010MHz ++ 4 1010MHz ++
6 . } .
+
t
1.5 + -
5 | . { i
wyql | S ¢ t
3 g ' {
- 510 - -
o3 L ) S ' {
=S 4 f
2 b . t i
0.5 °. -
1+ s
N-BK7 . s N-BK7
0k M Ll Ll e 0.0 - 1 . ]
-2 -1 0 1 -2 -1 0 1
10 10 10 10 10 10 10 10
Temperatur T [K] Temperatur T [K]
(a) Realteil (b) Imaginérteil

Abbildung 4.3: Vergleich der gemessenen Daten der Temperaturabhéngigkeit der dielek-
trischen Permittitvitit von N-BK7 mit Messungen aus [Fre16]. Die Anderung des Realteils
5?5/’ und der Verlustfaktor tan(d) zeigen prinzipiell das vom STM vorhergesagte Verhalten.
Die Unterschiede der beiden Datenséitze werden im Text diskutiert.

Real- und Imaginarteil zeigen in fast allen Teilen des Temperaturbereichs qualitativ
das vom STM in Kapitel 2.3.3 vorhergesagte Verhalten.

Fiir den Realteil ist bei tiefsten Temperaturen das Maximum zu erkennen. Ab T =
% ~ 24mK mit der Anregungsfrequenz fg = 1010 MHz sieht man ein kontinu-
ierliches Abfallen, aufgrund der thermischen Sattigung. Bei T' = 4.9 K erreicht die
relative Anderung des Realteils der Permittivitiit ein Minimum und steigt zu hoheren
Temperaturen an. Ab dieser Temperatur ist die Relaxation von Tunnelsystemen iiber

Phononen ausreichend stark, sodass der Relaxationsbeitrag, maximal fiir wr = 1, den
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resonanten Beitrag im Realteil iibertrifft.

Im Imaginéarteil ist ebenfalls das Absinken des resonanten Beitrags zur Absorption
durch die temperaturabhéngige Besetzungszahldifferenz zu erkennen, allerdings hier
nur der Besetzungszahldifferenz der resonanten Tunnelsysteme mit der Energieauf-
spaltung £ = hfgr. Daher iiberwiegt der Relaxationsbeitrag im Imaginérteil auch
bereits bei niedrigeren Temperaturen als im Realteil. Nach STM sollte sich bei etwa
10 K ein Plateau ausbilden. Dies ist in den Messungen nicht zu erkennen. In diesem
Temperaturbereich konnen zusétzliche, im STM nicht beachtete Relaxationsprozes-
se auftreten, wie thermisch aktivierte Prozesse. Auflerdem werden bei Temperaturen
nahe der Sprungtemperatur 7' — T, Cooperpaare im Niob aufgebrochen. Diese Qua-
siteilchen sorgen fiir einen anwachsenden resistiven Anteil der Oberflichenimpedanz
des Niobs, was zu einem zuséatzlichen Beitrag zum Verlust fiihrt.

Fiir den Realteil der Permittivitit ist bis T = 1K eine gute Ubereinstimmung der
Messdaten mit den fritheren Daten zu erkennen. Der Bereich um das Minimum ist
verschieden und der Anstieg des Relaxationsteils fillt in den hier gemessenen Daten
steiler aus als in den fritheren Daten. Die von Frey gemessenen Daten sind auf eine
temperaturabhéngige kinetische Induktivitat hin korrigiert, die im Supraleiter nahe
der Sprungtemperatur deutlich zunimmt. Die zusétzliche Induktivitiat verdndert die
Resonanzfrequenz und wirkt sich daher auf den Realteil aus. Die Korrektur erfordert
eine Simulation der theoretischen Induktivitdt zu jeder Temperatur, die im Rahmen
dieser Arbeit nicht vorgenommen wurde.

Der Imaginérteil beider Datensétze stimmt hingegen bei hohen Temperaturen gut
iiberein. Abweichungen sind nur im resonanten Bereich sichtbar. Die Referenzdaten
wurden mit einer hoheren Anregunsleistung gemessen, die zu einer Séttigung der
Tunnelsysteme fiihrte, weshalb der Verlust geringer ist. Die bei sehr geringer An-
regungsleistung gemessenen neuen Daten bilden die Temperaturabhéngigkeit daher
unverfilschter ab.

Insgesamt lésst sich sagen, dass die Messung mit dem neuen Resonator bis auf Abwei-
chungen, die auf unterschiedliche Messbedingungen zuriickzufiihren sind, die gleichen
Ergebnisse zeigt wie eine frithere Messung, die auf Thermalisierung und Standard-
tunnelmodellkonformitét gepriift wurde. Diese beiden Eigenschaften werden folglich
aus der Ubereinstimmung auch fiir den neuen Aufbau gefolgert.

4.4 Anderungsratenabhingigkeit

4.4.1 Methode 1: Kontinuierliche Anderung

Abbildung 4.4b zeigt die Abhingigkeit des Verlusts von Anderungsraten des Vor-
spannungsfelds Fyy = 1072 MV /m/s bis 10* MV /m/s bei verschiedenen Anregungs-
leistungen P und einer Temperatur 7" = 14 mK. Die Abhéngigkeit wurde, wie in
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Kapitel 3.6.1 beschrieben, unter gleichzeitigem kontinuierlichen Anlegen eines Drei-
ecksignals an die Vorspannungsleitung gemessen. Die verschiedenen Raten wurden
durch Variation der Amplitude und der Frequenz des Dreiecksignals erzeugt.
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Abbildung 4.4: Messdaten der Anderung des Realteils 55—5,/ und des Verlustfaktors tan(d)

der dielektrischen Permittivitiit von N-BK7 als Funktion der Anderungsrate Fy bei 14 mK
und drei verschiedenen Anregungsleistungen. Abbildung 4.4a Subplot: Zoom der Tempe-
raturabhéngigkeit der Anderung des Realteils.

Fiir niedrigste Anderungsraten bleibt der Verlust zunéichst unabhingig von der Ande-
rungsrate. Der konstante Wert ist durch die Temperatur und die Anregungsleistung
bestimmt. Es gilt: Je geringer die Anregungsleistung, desto hoher der Verlust.

Fiir hohe Anderungsraten steigt der Verlust fiir P = —60 dBm an und erreicht fiir
hochste Anderungsraten des Vorspannungsfelds ein Plateau, wie es nach Kapitel 2.4
theoretisch erwartet wird. Allerdings ist der Wert des Plateaus mit etwa 0,8 - 1073
signifikant kleiner als der Wert fiir geringste Anregungsleistungen, der sich aus Ab-
bildung 4.1b zu etwa 1,8 - 10~2 ergibt und nach Kapitel 2.4 theoretisch zu erwarten
ist. Die Kurve fiir —75dBm zeigt ein unerwartetes Maximum und sinkt danach wie-
der ab und die Kurve fiir —100 dBm zeigt zunéchst gar keinen Anstieg und sinkt ab
Anderungsraten von 10> MV /m/s unerwartet.

Dass die Kurve bei P = —100dBm nicht ansteigt, ist dadurch zu erkléren, dass
man sich bei dieser Anregungsleistung bereits im Plateaubereich befindet, d.h. dass
kaum mehr Séttigung durch die Anregungsleistung erfolgt. Das Andern der Vorspan-
nung schiebt lediglich andere ungeséttigte Tunnelsysteme ins Resonanzband. Sind bei
niedrigsten Anregungsleistungen bereits alle TS ungesittigt, sollte das Andern der
Vorspannung keine Verénderung hervorrufen und einen von der Anderungsrate un-
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abhéngigen Verlust erzeugen.

Das Absinken der P = —100 dBm-Kurve ist dadurch allerdings nicht zu erklaren. Mit
Blick auf den Realteil in Abbildung 4.4a wird klar, dass dies, ebenso wie das unerwar-
tete Verhalten der —75dBm- und —60 dBm-Kurve nicht auf das Andern der Energie-
aufspaltung der Tunnelsysteme durch das Vorspannungsfeld an sich zuriickzufiithren
ist, sondern héchst wahrscheinlich darauf, dass sich die Probe durch das Andern der
Vorspannung aufheizt, wie im Folgenden erldutert wird.

Abbildung 4.4a zeigt den zur Messung in Abbildung 4.4b gehorenden Realteil der
Permittivitit. Er verhélt sich fiir alle Anregungsleistungen zunichst von der An-
derungsrate unabhéngig, steigt mit hoheren Anderungsraten an, erreicht ein Ma-
ximum und fallt dann stark ab. Im Subplot von Abbildung 4.4a ist ein Zoom der
Temperaturabhingigkeit zu sehen. Der Verlauf des Realteils ab Anderungsraten von
etwa 1 MV/m/s entspricht dem Temperaturverlauf von 10mK bis 50 mK. Wahr-
scheinlich hat sich die Temperatur der Probe durch die kontinuierlich angelegten,
hohen und sich schnell &ndernden elektrischen Felder von 14 mK, auf die die Misch-
kammer geregelt wurde, auf etwa 50 mK erhéht. Damit werden Tunnelsysteme im
Glas, unabhiingig vom Anderungsvorgang der Vorspannung, thermisch angeregt und
die Besetzungszahldifferenz, die zur resonanten Absorption und damit zum Verlust
proportional ist, verringert. Der in Abbildung 4.4b beobachtete Verlust bei hohen
Anderungsraten entspricht damit nicht dem ungesittigten Verlust bei 14 mK, son-
dern jenem bei 50 mK, was sich mit der Messung aus Abbildung 4.1b in etwa deckt.
Moéglicherweise sind die normalleitenden Pins, mit denen die mittleren Flachen des
Resonators kontaktiert werden, sowie der Kontaktierungspunkt selbst eine Quelle fiir
eine solche Temperaturerhohung. Die Leistung, die dort beim Laden und Entladen
der Kondensatoren permanent deponiert wird, konnte einen solchen Temperatur-
anstieg der Probe hervorrufen. Der zu testenden Nichtgleichgewichtsdynamik der
Tunnelsysteme wirkt also die Temperaturabhéngigkeit entgegen und kompensiert sie
teilweise.

4.4.2 Methode 2: Gepulste Anderung

Um ein wie im vorherigen Kapitel beobachtetes Heizen der Probe durch das Vorspan-
nungsfeld zu vermeiden, wurde die Vorspannung nicht kontinuierlich, sondern, wie in
Kapitel 3.6.2 beschrieben, gepulst gedndert. Die Verdnderung des Vorspannungsfelds
geschieht hier nur fiir ein kurzes Zeitintervall. Anschliefend wird der Probe genug
Zeit gegeben, wieder in den Gleichgewichtszutand zu relaxieren und so den gleichen
Anfangszustand wie vor dem ersten Puls herzustellen.

Abbildung 4.5 links zeigt die Abhéngigkeit des Verlusts von Anderungsraten Fy =
5-1072MVm~1s7! bis 103MVm~!s7! bei P = —80dBm und 7' = 14 mK. Zusitzlich
ist in Abbildung 4.5 rechts zum Vergleich abermals die Leistungsabhingigkeit aus
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Abbildung 4.1 zu sehen, da sie das untere und obere Limit der Kurve der Anderungs-
ratenabhéngigkeit definiert.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Anderungsratenabhingigkeit (links) mit der Leistungs-
abhiingigkeit (rechts) bei T = 14mK. Die Anderungsratenabhingigkeit wurde bei einer
konstanten Anregungsleistung von P = —80 dBm gemessen, fiir die Leistungsabhéngigkeit
wurde keine Vorspannung angelegt. Fiir niedrigste Anderungsraten stimmt der Verlust wie
erwartet mit dem Wert aus der Leistungsabhéngigkeit fiir P = —80dBm iiberein, steigt
dann an und nihert sich fiir hohe Anderungsraten dem Wert niedrigster Leistungen A an.
Die grauen Flédchen entsprechen den Fehlerbereichen der Werte.

Der Wert fiir —80 dBm im rechten Plot entspricht dem fiir kleinste Anderungsraten
im linken. Fiir geringste Anregungsleistungen und hochste Anderungsraten nihern
sich die Kurven dem Wert fiir A aus dem Fit in Abbildung 4.2. Die Kurve zeigt
damit das theoretisch erwartete Verhalten fiir die beiden Limits.

Die Messung wurde fiir verschiedene Anregungsleistungen wiederholt und die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 4.6 zu sehen.

Der Realteil zeigt fiir P = —60 dBm eine Abhéngigkeit von der Anderungsrate, die
einer Temperaturerhohung von etwa 10 mK entsprechen wiirde. Fiir die restlichen
Anregungsleistungen ist keine eindeutige Anderungsratenabhéngigkeit auszumachen.
Da der Realteil nicht nur durch die Tunnelsysteme im Resonanzband, sondern auch
durch TS auflerhalb des Resonanzbands bestimmt wird, sollten Sattigungseffekte
durch das elektrische Feld vernachlédssighbar sein und das Verdndern der Vorspan-
nung demnach keinen Einfluss haben.

Der Verlust zeigt fiir alle Anregungsleistungen qualitativ das theoretisch erwartete
Verhalten. Je hoher die Anregungsleistung ist, desto niedriger ist der Verlust durch
resonante Absorption, da die Besetzungszahldifferenz durch elektrische Sattigung
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Abbildung 4.6: Anderungsratenabhingigkeit der dielektrischen Permittitvitit von N-

BK7 bei 14mK und verschiedenen Anregungsleistungen. Die Anderung des Realteils 58—5//

zeigt bis auf die —60 dBm-Kurve keine wesentliche Abhingigkeit von der Anderungsrate
der Verlustfaktor tan(d) zeigt die erwartete Anderungsratenabhiingigkeit.

verringert wird. Aulerdem steigt der Verlust fiir hhere Anregungsleistungen erst
bei héheren Anderungsraten an, da die Rabifrequenz fiir hohere Anregungsleistun-
gen hoher ist und Tunnelsysteme somit durch das Feld schneller angeregt werden. Der
Sattigung wir also erst bei einer kleineren Zeit, in der sich die Tunnelsysteme im Reso-
nanzband befinden, entgegengewirkt, d.h. erst bei einer héheren Anderungsrate steigt
der Verlust an. Der verwendeten Aufbau ist durch die maximal verstiarkbare Span-
nung des Verstiarkers und die Zeitauflosung des Netzwerkanalysators limitiert. Da-
durch waren héhere Anderungsraten als 10° MVm~'s~! technisch nicht zu erreichen,
weshalb das Plateau fiir P = —60dBm, P = —70dBm und auch fiir P = —75dBm
vermutlich noch nicht zu sehen ist (vergleiche Abbildung 4.7 links).

Wie die Kurve fiir P = —80dBm lassen sich alle Kurven des Verlusts gegen die
Anderungsrate auch quantitativ iiberpriifen, wie in Abbildung 4.7 links zu sehen. Das
Limit fiir niedrige Anderungsraten ist durch die Werte aus der Leistungsabhéngigkeit
gegeben. Fiir hohe Anderungsraten greift die Beschreibung aus Kapitel 2.4. Der obere
Wert der numerischen Berechnung ist wieder durch den Wert aus dem Fit der Leis-
tungsabhingigkeit gegeben. Bis auf die —60 dBm-Kurve finden sich fiir die Mess-
daten und die theoretisch vorhergesagten Kurven sehr gute Ubereinstimmungen.
Wie bereits erwahnt, deutet die Erhohung des Realteils fiir —60dBm bei grofien
Anderungsraten auf ein leichtes Heizen der Probe hin. Eine entsprechende Erhchung
der Temperatur von bis zu 10 mK wiirde einer Verringerung des Verlusts von bis zu
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Abbildung 4.7: Messdaten des Verlusts gegen die Anderungsrate (links) und die dimensi-
onslose Anderungsrate (rechts) mit den Werten aus der Leistungsabhingigkeit (horizontale
Linien) und der numerischen Berechnung der Gleichung (2.57), skaliert mit dem Verlust
fiir kleine Anregungsleistungen.

0,2 - 1072 entsprechen. Die Abweichung der —60 dBm Messung zu etwas geringeren
Verlusten als theoretisch bei hohen Anderungsraten vorhergesagt, konnte also durch
Heizen zu erkliren sein. Fiir niedrige Anderungsraten liegt der Verlust der —60 dBm
Messung iiber dem gemessenen Verlust aus der Leistungsabhéngigkeit. Bei 14 mK
und der Messfrequenz von 1 GHz bedeutet ein hoherer Verlust eine niedrigere Tem-
peratur. Die Messdaten aus der Anderungsratenabhéngigkeit erscheinen damit kélter
als der Messwert aus der Leistungsabhangigkeit. Dies ist insofern moglich, als dass
die Probentemperatur wihrend der Leistungsabhingigkeitsmessung hoher war als
wihrend der Anderungsratenabhiingigkeitsmessung. Zwar miisste das Heizen, das fiir
eine Anregungsleistung von —60 dBm bei der Leistungsabhéngigkeit moglicherweise
auftritt ebenfalls bei der Anderungsratenabhiingigkeit auftreten, bei der Leistungs-
abhéngigkeit wurden allerdings kurz zuvor bei noch hoheren Anregungsleistungen
gemessen, wodurch ein stiarkeres Heizen zu erwarten wére. Die Wartezeit von weni-
gen Minuten zwischen den Messungen bei hohen Leistungen hat gegebenenfalls nicht
dafiir ausgereicht, die Probe nach einer moglichen Temperaturerh6hung durch die
Anregungen mit —55 und —50 dBm vollsténdig zu thermalisieren. Eine sorgféltigere
Messung der Leistungsabhéngigkeit bei starker Anregung sollte hier Klarheit schaf-
fen. Weiterhin liegen zwischen den beiden Messreihen zwei Wochen, in denen andere
Experimente im Kryostaten durchgefiithrt wurden. In dieser Zeit kénnten sich unter
Umstédnden die Probenstruktur oder die Geometrie des Aufbaus geringfiigig gedndert
haben, die in einem anderen Verzerrfeld durch z.B. eine geringfiigig andere Auflage
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der Pins resultiert. Dies miisste allerdings vermutlich auch fiir die anderen Anre-
gungsleistungen zu sehen sein. Wie in Kapitel 2.4 gesehen, kann die Abhéngigkeit
des Verlust von der Anderungsrate mittels einer dimensionslosen Anderungsrate

21y ARy
7-‘-(221%,0 7T-pj?za?c

€= (48)

ausgedriickt werden. Die Feldstérke im Kondensator des Resonators kann dabei iiber

P 2
Fac:“WCiizw (49)

mit der Anregungsleistung P, der Giite ), der Kopplungsgiite ()., dem Spaltabstand
d und der Anregungsfrequenz w abgeschétzt werden [Mat19]. Tragt man den Verlust
also gegen die dimensionslose Anderungsrate auf, sollten die Kurven fiir alle An-
regungsleistungen im Grenzfall hoher Anderungsraten, in dem die Theorie gilt, zu
einer Kurve zusammenlaufen. Abbildung 4.7 rechts zeigt, dass auch die Messdaten
fiir hohe Anderungsraten zu einer Kurve zusammenlaufen. Messdaten und Theorie
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung und bestétigen damit die Beschreibung aus
Kapitel 2.4.

Sind alle Groen aus Gleichung (4.8) und (4.9) bis auf das mittlere Dipolmoment p
der Tunnelsysteme bekannt, kann man das Dipolmoment als Anpassungsparameter
verwenden, um Messdaten und Theoriekurve iibereinander zu schieben. Dies wurde
fiir Abbildung 4.7 rechts getan. Hierfiir wird die Kapazitit C' der planaren Konden-
satoren benétigt. Eine Simulation mit Sonnet ergab eine Kapazitiat von C' = 8,97 pF.
Der Fehler ist nicht genau bekannt. Der Spaltabstand d des in dieser Arbeit verwen-
deten Resonators ist mit einer Genauigkeit von 10% gesputtert worden. Der Wert
der Kopplungsgiite ist, wie in Kapitel 4.1 behandelt, ebenfalls nicht genau bekannt.
Mit diesen Unsicherheiten ergibt sich das durchschnittliche Dipolmoment der Tun-
nelsysteme zu p = (0,20t8;8"§) D.

Mit dem Fitergebnis aus der Leistungsabhéngigkeit A = 7;535,2 =(1,7940,05)-1073
lasst sich mithilfe Gauflscher Fehlerfortpflanzung auch die Verteilungskonstante Py
zu Py = (2,0177) - 1017 =5 berechnen.

Die Ergebnisse sind von vergleichbarer Groflenordnung wie Ergebnisse anderer Mes-
sungen, allerdings sehr ungenau. Ist es das Ziel, diese Groflen zu bestimmen, sollte

die Form des elektrische Felds, die Kopplungsgiite und die Kapazitdt genauer be-
kannt sein. Hier soll zunéchst lediglich gezeigt werden, dass mithilfe der Messung
der Abhingigkeit eines Glases von der Anderungsrate der Vorspannung prinzipiell
auch mikroskopische Gréflen wie das Dipolmoment p oder die Verteilungskonstante
Py bestimmt werden konnen.



5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Messungen zur Untersuchung der Nichtgleichgewichtsdyna-
mik von Tunnelsystemen durchgefiihrt. Dazu wurde ein mikrostrukturierter Briicken-
resonator mit einer Resonanzfrequenz von 1 GHz entwickelt und damit die dielek-
trische Permittivitdt des Bor-Kronglases N-BK7 bei gleichzeitigem Anlegen eines
unabhéngigen, sich zeitlich &ndernden elektrischen Vorspannungsfelds gemessen.
Zunichst wurden Charakterisierungsmessungen des Resonators beziiglich seiner Leis-
tungs- und Temperaturabhingigkeit durchgefiihrt. Der dielektrische Verlust zeigt
das erwartete Sattigungsverhalten zu hohen Anregungsleistungen hin, das sich mit
erklarbaren Abweichungen von der Theoriekurve beschreiben ldsst. Aus einem Fit
ergaben sich kritischen Leistungen von P, = (—78,8 £ 0,3)dBm fiir 14 mK und
P. = (—67,2+0,3) dBm fiir 50 mK, sowie der Verlust bei kleiner Anregungsleistung
und sehr tiefer Temperatur von tan(d)y = (1,79 £ 0,05) - 1073, der nach Standard-
tunnelmodell den maximalen durch Tunnelsysteme erzeugbaren Verlust beschreibt.
Die zwischen 11 mK und 8 K gemessene Temperaturabhéngigkeit der dielektrischen
Permittivitat zeigt das vom Standardtunnelmodell vorhergesagte Verhalten. Der
Ubergang von maximaler Besetzungszahldifferenz zu einer Sittigung der resonan-
ten Absorption durch thermische Anregung ist ebenso zu sehen wie der Beginn des
relaxativen Anstiegs mit Einsetzen der Relaxation iiber Phononen. Ein Vergleich mit
einer Referenzmessung zeigt in den Bereichen mit vergleichbaren Messparametern ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung, was die Eignung des Resonators fiir weiterfithrende
Messungen belegt.

Mithilfe zweier verschiedener Methoden wurde die Abhéngigkeit der dielektrischen
Permittivitit von der Anderungsrate der Vorspannung gemessen. Beim kontinuier-
lichen Andern der Vorspannung heizt sich die Probe auf, weshalb die Tempera-
turabhéingigkeit die untersuchte Anderungsratenabhingigkeit teilweise kompensiert.
Die Methode des gepulsten Anderns verhindert eine Erwérmung der Probe nahezu
vollstandig und die beobachtete Anderungsratenabhingigkeit kann mit den theore-
tischen Erwartungen verglichen werden. Bei kleinen Anderungsraten ist der Verlust
durch den iiber die Anregungsleistung bestimmten Sattigungsgrad der Tunnelsys-
teme bestimmt. Zu hohen Anderungsraten hin ist eine stetige Erhohung des Ver-
lusts zu sehen. Es werden immer mehr ungesittigte Tunnelsysteme ins Resonanz-
band geschoben, die erst auflerhalb, unter spontaner Emission eines Photons, wieder
in den Grundzustand relaxieren. Die Besetzungszahldifferenz der TS im Resonanz-
band, und damit die Stérke ihrer resonanten Prozesse nehmen zu, was zu einem
hoheren Verlust fithrt. Fiir héchste Anderungsraten konvergiert der gemessene Ver-
lust gegen den aus der Leistungsabhéngigkeit bestimmten Maximalwert. Der Be-
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reich groBer Anderungsraten kann sehr gut mit einer Theorie beschrieben werden,
die die Dynamik der Tunnelsysteme unter Nutzung von Landau-Zener Ubergingen
beschreibt. Trigt man den Verlust gegen eine dimensionslose Anderungsrate auf, die
das Verhéltnis der Anderung der Energieaufspaltung und der quadrierten Rabifre-
quenz bildet, fallen alle Kurven zu einer zusammen und konnen, unter Anpassung
des Dipolmoments, fiir hohe Anderungsraten mit der Theoriekurve in Einklang ge-
bracht werden. Die Theorie, die zuvor nur an Diinnfilmresonatoren iiberpriift wurde,
scheint damit auch fiir Resonatoren mit makroskopischer Glasprobe giiltig zu sein.

Mit dieser Methode konnen mikroskopische Grofien des Glases, wie das mittlere
Dipolmoment p und die Verteilungskonstante P, der Tunnelsysteme mit Dipolmo-

ment extrahiert werden. Sie wurden in dieser Arbeit zu p = (0,201“8:8?) D und
Py = (Q,Otll%o) 1017 J# bestimmt. Die Kopplungsgiite zwischen Einkopplung und

Schwingkreis und die Kapazitét stellen dabei die groite Unsicherheit dar, wobei letz-
tere nicht genau bekannt ist und deswegen in der Bestimmung des Fehlers ignoriert
wurde. Fiir eine préazisere Bestimmung sollten diese Grofien des Experiments genauer
bestimmt werden. Das Ersetzen der Interdigitalkondensatoren mit Plattenkondensa-
toren sollte die Bestimmung der Kapazitéit vereinfachen, wofiir das Resonatordesign
allerdings erheblich iiberarbeitet werden miisste. Fiir eine bessere Kenntnis der Kopp-
lungsgiite sind tiefergehende Analysen der Bestimmungsmethoden notig.

Der entwickelte Messaufbau bietet die Moglichkeit, eine Vielzahl weiterfiihrender
Experimente durchzufiihren. So kénnte die im Standardtunnelmodell als breit ange-
nommene Verteilung der Asymmetrieenergie A {iberpriift werden, indem der dielek-
trische Verlust bei kleinster Anregungsleistung gemessen und die im Resonanzband
befindlichen Tunnelsysteme durch unterschiedliche DC-Vorspannungsfelder schritt-
weise variiert werden. Das Verhalten des Verlusts gdbe Aufschluss, ob und bei welchen
Energieaufspaltungen es Abweichungen von einer flachen Verteilung gibt.

Mithilfe eines weiteren elektrischen Felds (Pumpton), das zusétzlich zur Hochfre-
quenz und zur Vorspannung eingespeist wird, sollte es prinzipiell moglich sein, Tun-
nelsysteme in der Ndhe der Resonanzfrequenz anzuregen und durch das Vorspan-
nungsfeld ins Resonanzband zu schieben. Dies konnte im Resonanzband zu einer
kohédrenten Photonemission fithren und eine Verstirkung des Anregungssignals be-
deuten.

Zur Untersuchung der Anderungsratenabhéngigkeit konnen weitere Messungen bei
anderen Temperaturen und Messfrequenzen durchgefiihrt werden. Ein Vergleich die-
ser Messungen mit Monte-Carlo Simulationen, bei denen zunéchst die Blochglei-
chungen jedes einzelnen Tunnelsystems gelost werden, sollte zu einem besseren Versténdnis
des in dieser Arbeit untersuchten Effekts beitragen. Eine erste qualitative Beschrei-
bung der Messdaten konnte bereits erreicht werden.



A. Anhang

A.1 Relaxationsgleichung

Es gilt die Relaxationsgleichung

dP P (t) — P(t)
— =" Al
dt T (A1)
mit dem momentanen Gleichgewichtswert Pg. Fiir ein periodisches Wechselfeld set-
zen wir P(t) = P(w)e ™" und Pg(t) = P(0) e~**" an und erhalten zusammen mit
(2.1) einen Ausdruck fiir den dipolaren Anteil der Suszeptibilitét
0

1 —wr

den wir in Gleichung (2.5) einsetzen kénnen.

A.2 Fitergebnisse Leistungsabhingigkeit

T mK] P, [dBm] C - 10° A- 103 B X2y
14 —788+03 002545+2-10° 1,79+0,05 1,33+£0,02 19
50  —67,2+£0,3 0,02035+£1-107° 1,79 1,33 251

Tabelle A.1: Ergebnisse der numerischen Anpassung in Abbildung 4.2 der Messwerte aus
der Leistungsabhingigkeit an Gleichung (4.7).
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A. Anhang

A.3 Tales of Beppo

Once there was a little king,
called Beppo.

()

He had a backpack.

And he liked to hold his backpack
with his hands when walking down
the streets.

()

But there was something odd about
Beppo.

And it was not his backpack.

Also not his rather long crown.
After all, he was a king,

remember?
It was something else. He noticed when he fell over By accident.
one day.
Just stumbled and turned. He turned into a turtle. Just so.

‘Weird!, Beppo thought. And
swam away.

==
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